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Resumo

As variacdes de poténcia de entrada em amplifiesdarfibra dopada com érbio induzem
alteracdes em seu perfil de ganho ja dependentmmiprimento de onda do sinal de entrada.
Assim, em redes de multiplexagédo por divisdo empzonento de onda (WDM wavelength
division multiplexing reconfiguraveis, a ndo uniformidade do perfilgdanho pode prejudicar a
recepcdo do sinal tanto por falta quanto por excdsspoténcia. Neste contexto, este trabalho
apresenta uma proposta de equalizador dinamicogaraplificador a fibra dopada com érbio
(EDFA —erbium doped fiber amplifigrcom controle automético de ganho que é utilizewho
redes oOpticas reconfiguraveis. O projeto desteodiigo baseou-se numa cascata de cinco filtros
opto-ceramicos senoidais que, de acordo com ol gerfganho de operacdo do amplificador,
adaptava-se para compensar a falta de equalizag¢@ aanais. Devido a alta sensibilidade da
resposta espectral de filtros opto-ceramicos comenaperatura, houve a necessidade de se
desenvolver também um modelo para a funcdo defér&nsia dos filtros onde o efeito da
temperatura estivesse diretamente incluido em algasitmos de controle. Apos a introducéo
deste sistema dinamico de equalizagédo na said®HBé Fbservou-se, experimentalmente, uma
significativa equalizacdo entre canais, melhor ukB, para uma ampla faixa de temperatura de

operacao do dispositivo e variacdes extremas rempiat de entrada do EDFA.
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Abstract

Input optical power and gain variations at erbiuoped fiber amplifiers induce fluctuations
in its gain profile, which already presents a sewamvelength-dependence. In reconfigurable
WDM networks this feature can compromise receivgda performance due to lack or excess
of optical power. Thus, this work suggests a newaalyic gain equalizer approach intended for
EDFAs with electronic gain control in reconfiguralbptical networks. The device is based on
five opto-ceramic sinusoidal filters that dynamigahdapt themselves to compensate power
channel imbalances caused by EDFAs due to netwesm&tting. Since opto-ceramic filters are
extremely temperature sensitive, it was necessadevelop a transfer function model for filter
control that directly included this temperature elegence. After placing the dynamic equalizer at
an EDFA output, it was experimentally observed iicgmt reduction of the power imbalance,

better than 1 dB, for a wide temperature rangeeaticeme EDFA input power oscillation.
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Capitulo 1

Introducao

Com o aumento do trafego nas redes Opticas, sui@inbém a necessidade de
desenvolvimento de técnicas adequadas para o garemto deste trafego. Tornou-se, entao,
necessario realizar o roteamento e a comutacdamada oOptica (redes Opticas reconfiguraveis)
com niveis de granularidade adaptados as altas thx#ransmissao impostas ao sistema. Desta
forma, o numero de comprimentos de onda que incid®® nds da rede Optica e nos
amplificadores Opticos torna-se aleatério, o queala uma flutuagcdo também aleatdria na
poténcia de entrada do amplificador a fibra dopawa érbio (EDFA). Sob estas condicdes, por
caracteristicas deste elemento, o perfil de ganhondo uniforme, pode também ser
consideravelmente modificado. Assim, flutuacbepal@ncia na entrada de EDFAs resultam em
variagoes de ganho.

O EDFA possui uma forte dependéncia de ganho coamprimento de onda dos canais de
entrada ao longo da sua banda de amplificacdo@npartamento desta dependéncia varia de
acordo com a poténcia de entrada e a poténciardbdio com que o amplificador esta operando.
Assim, o EDFA representa um elemento significatieorede, pois € fonte de desequalizacdo da
poténcia dos canais amplificados em um sistem@a@pikato que se torna ainda mais relevante
quando os canais trafegam por uma cascata de maqitifes. Esta caracteristica pode levar a
falta ou excesso de poténcia dos canais Opticos aggassagem por alguns EDFAs, podendo

tornar a recepcao do sistema inviavel.

Em redes dpticas com um numero fixo de canais,ilim €¢om resposta espectral estatica
pode ser utilizado para compensar a falta de balalecpoténcia causada pelo amplificador.
Entretanto, este tipo de dispositivo tem se tornaééciente frente as redes reconfiguraveis e

aos EDFA’s com controle automatico de ganho. Diestaa, tornam-se necessarios dispositivos
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dindmicos de equalizacdo de ganho, capazes deaadapiomaticamente sua resposta em
frequéncia, de acordo com o perfil de ganho do dicgdor para uma dada condicdo de
operacdo da rede. Assim, de acordo com o perfgashdo do amplificador, este dispositivo se
adapta para que, na saida do amplificador, todoaruss Opticos tendam a ter a mesma poténcia
Optica.

Levando em consideragdo o exposto acima, estdroapeopde um sistema dinamico de
equalizacdo de ganho para ser aplicado a EDFAscomtnole automatico de ganho, capaz de
manter o perfil de ganho do amplificador unifornmelependentemente do ponto de operacédo do
amplificador (poténcia de entrada e poténcia de Heam). Esta nova proposta de sistema
dindmico de equalizacdo € composta por cinco dilsenoidais opto-ceramicos sintonizaveis por
tensdo. Um amplo sistema de caracterizacdo e atdac@lesenvolvido para este dispositivo,
bem como uma analise experimental que mostra ageamt da utilizacdo desta solucéo frente a
outras ja implementadas, que serdo apresentadaapitulo 3. E importante salientar que filtros
opto-ceramicos possuem uma alta dependéncia deespasta espectral com a temperatura, e
quando ndo controlada, inviabiliza sua utilizacBlama primeira etapa, o filtro dinamico de
equalizacdo de ganho foi desenvolvido consideraedom circuito de controle de temperatura
baseado na troca de calor entre o filtro e um difpo especifico resfriador termoelétrico
(peltier). Devido a limitagbes severas desta aproximacgdesenvolvimento deste trabalho gerou
um modelo e um sistema capaz de remover a depaadfntemperatura do filtro por meio das
proprias tensdes de controle do filtro através rddusdo da dependéncia de temperatura na

funcao de transferéncia do filtro.

O Capitulo 2 trata da fundamentacéo tedrica s@mas que sédo o alicerce deste trabalho.
Neste capitulo, inicialmente, apresenta-se a tetmsaamplificadores a fibra dopada com érbio,
que € o principal elemento de amplificacdo numesist Optico, focando no problema da
dependéncia do ganho provido com o comprimentond@ dos canais de entrada. Em seguida,
abordam-se as diferentes tecnologias de filtragptita) com maior énfase naquelas que séo

base para a construcéo de filtros equalizadorgsuaeo.

No Capitulo 3, enunciam-se as técnicas de equabizde ganho aplicada a EDFAs, bem
como suas vantagens e desvantagens. Abordam-edéanicas estaticas de equalizacdo quanto

as dindmicas. Os sistemas estéticos de equalizdgéotilizados em redes opticas fixas, em que
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0 numero de canais ndo varia. Quando se tratadd#s i@ticas reconfiguraveis, equalizadores
dindmicos de ganho se mostram necessarios. Ao dieste capitulo, apresenta-se uma breve

introducéo sobre o sistema de equalizacdo aquoptop

O Capitulo 4 trata da caracterizacao e do projgper@mental do sistema de equalizacao de
forma bastante detalhada. E iniciado pelo princg#ofuncionamento do filtro opto-ceramico,
seguido pelo equacionamento e caracterizacao tiksseEm um segundo momento, descreve-
se a abordagem para o controle da temperaturdtrdo die modo que a reposta espectral ndo seja
modificada com variacdes na temperatura. Nestéuta@ido apresentadas as duas solucdes para
controle de temperatura, a primeira através de igspositivo externogeltier), a segunda, e mais
completa, em que a dependéncia da temperatura €ladadha funcao de transferéncia do filtro.

Por fim, é descrita a metodologia de atuacao tro fil

No Capitulo 5, apresentam-se os resultados expa@mseobtidos com a utilizacdo do
sistema de equalizacdo dinamico proposto em canjaon o0 EDFA. Uma simulagcao foi
também conduzida para avaliar o desempenho dansistBndmico de equalizagdo em uma
cascata de amplificadores que compdem um sisteti@ ppara diversas condi¢cdes de operacao
do amplificador e posi¢cdes do filtro no enlace. damtribuicdes relativas a compensacao dos

efeitos da temperatura também sdo apresentadascagétulo.

Por fim, no Capitulo 6, as conclusbes sobre estealino sdo descritas e sugestdes de
trabalhos futuros para esta linha de equalizadtirésnicos de ganho com filtros opto-ceramicos

senoidais sdo apresentadas.







Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, apresentar-se-d0 alguns aspectlevaméees sobre redes Opticas
reconfiguraveis, além de consideracdes gerais @eitesdo amplificador a fibra dopada com
érbio (EDFA —erbium doped fiber amplifi¢re dos filtros opticos. Para este ultimo, dar-se-a
maior énfase aos tipos de filtros e técnicas tiadgiém, cuja teoria fundamental esta diretamente
ligada ao entendimento dos equalizadores de gaphicos, pré-requisitos para os capitulos
seguintes. Serdao abordados fenbmenos dinAmicosnpgesnas redes Opticas, as penalidades
impostas pelos amplificadores e como, através Weagem Optica, pode-se minimizar a

degradacéo de desempenho.

2.1 Introducao

O crescente aumento do trafego de informacéoaette da popularizacdo da Internet em
meados da década de 90, exigiu que as redes denicagiies expandissem, de forma abrupta,
suas taxas de transmissado [1]. Este aumento nandenper largura de banda esta fortemente
relacionada ao trafego de dados, especificamerife,(lmternet Protocadl. De fato, enquanto o
tradfego de voz cresce a uma taxa suave, em torri@%eao ano, o de Internet aumenta cerca
300% ao ano [2]. A Fig. 2.1 ilustra este fato aoylm dos anos, além das respectivas tecnologias
Opticas utilizadas [3]. Ao mesmo tempo em que rdlde informac&o na rede cresce, a natureza
do trafego torna-se cada vez mais complexa. Estegty pode ser originado de redes baseadas
em comutacdo de circuitos (TDM, para multiplexag® voz), pacotes (IP), ou células
(asynchronous transmission mod@&TM ou frame relay. Particularmente em redes IP, existem
tipos de dados sensiveis ao atraso, como € o aasaistemas de voz sobre IP e video,

contribuindo ainda mais para a complexidade dersiat
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Fig. 2.1: Evolucdo da demanda de informacéo e tedoegias Opticas utilizadas [3].

Diante deste cenario, o grande desafio € aumegtafisativamente a capacidade da rede,
sem elevar demasiadamente o custo. Os provedorssrdeos dispdem das seguintes opcgoes:
aumentar o numero de fibras ou elevar a larguiaadea efetiva existente na fibra. A instalacéo
de novas fibras é uma alternativa de alto custyg keste procedimento é aconselhado apenas
guando se deseja ampliar o alcance geograficod#a[8. O incremento da capacidade de uma
fibra ja existente foi realizado através do deskmv@nto da tecnologia de multiplexacdo por
divisdo em comprimento de onda (WDMvavelength division multiplexingipds surgimento da
amplificagdo Optica, mais precisamente, do amplifor a fibra dopada com érbio. Este tipo de
amplificador fornece ganho ao sinal éptico na regé torno de 1550 nm (banda C — grade da
International Telecommunication UnionlFU-T), regido onde o sinal sofre a menor atenuacéo
do meio, o0 que estende ainda mais o0 seu alcan&®RKA é capaz de fornecer amplificacdo a
varios comprimentos de onda sem que haja intederé&ntre eles. Desta maneira, podem-se
transmitir varios comprimentos de onda em uma md#ma, proporcionando grande aumento
na capacidade de transmissédo dos sistemas oplieaspdo proporcional ao nimero de canais

transmitidos na fibra [4]-[5].

Diante deste fato, a transmissdo Optica consolidawmamente o seu papel de meio

preferencial para transmisséo de altas taxaseenalbgia WDM tornou-se amplamente utilizada
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nas redes oOpticas. Nas redes WDM tornou-se des#&ies realizacdo da conversdo eletro-
Optica através de DXC'sdigital cross connecjs Esta conversdo era realizada nas redes
anteriores ao WDM para tornar possivel a transmids&sinal optico em longa distancia, e a este
tipo de rede deu-se o nome de redes Opticas desipgirgeracdo. Em contrapartida as redes

WDM sé&o denominadas de redes Opticas de segunagager

Ao longo dos ultimos anos, incorporou-se a estdesredpticas de segunda geracao a
capacidade do provimento de mais servicos que,lessmente, transmissdes ponto-a-ponto [6].
As redes Opticas de primeira geracao tornaramae ez menos viaveis devido a complexidade
para processar dados em taxas de transmissdoeadaaiores, e em multiplos comprimentos de
onda. Desta forma exigiu-se um aumento no tamanbelagidade do processo de comutacao
eletrénica, sendo isso possivel apenas com tedmslogerosas, elevando significativamente o

custo do enlace [7].

Supondo-se que um nd eletrénico deve processarlaro be dados de 53 bytes (célula
ATM) a taxas de transmissdo de 100 Mb/s e 10 G@sjo necessérios 4,24 us e 42,4 ns,
respectivamente, para se processarem o0s blocosdies @m cada um dos casos. Nas redes
Opticas de primeira geracdo, todo o dado que clhegaomutador eletrénico é processado,
independentemente se esta informacéo é destinata @m questdo. Isto limita a capacidade de
transmissao da rede. Roteando os dados no dongitim,6a carga sobre 0s circuitos eletronicos
em um determinado no é significativamente reduidée € um dos pontos chave para as redes

Opticas de terceira geracdo. A arquitetura destissré ilustrada na Fig. 2.2.

Os elementos que viabilizam a utlizacdo desta imgua s&o multiplexadores/
demultiplexadores, OADM ofptical add/drop multiplexejs OXC (optical cross-connec)se
ROADM (reconfigurable optical add/drop multiplex¢rsOs MUX/DEMUX realizam a
multiplexacdo de varios comprimentos de onda em umea fibra e a demultiplexacdo dos
mesmos em fibras separadas, e séo, geralmentesusadinal de um enlace WDM ponto-a-
ponto. O OADM recebe um sinal 6ptico em sua ent@a varios comprimentos de onda e,
seletivamente, remove ou adiciona alguns destepromentos de onda localmente, sendo os
demais direcionados a saida. A adicao ou remoc@&omerimentos de ondas é pré-fixada. Este
dispositivo contém duas portas de linha (entradaiéa) onde se encontra o sinal WDM, e um

determinado namero de portas locais de modo querdm@ntos de ondas individuais possam
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ser adicionados e/ou removidos. Os ROADMs realipama funcdo semelhante ao do OADM,
entretanto, os comprimentos de onda sdo recontigardinamicamente, sem a necessidade de
serem pré-fixados. Os OXCs possuem um maior nudeeportas, e realizam o chaveamento em

comprimento de onda de uma porta de entrada p&mamarta qualquer [8].

p—4

DEMUX

=

OADM

N

Terminal SDH

Fig. 2.2: Rede 6ptica de segunda geragdo com roteamo em comprimento de onda

Com desenvolvimento de redes com roteamento nordmmyjptico, as limitacdes impostas
anteriormente pelas redes com conversdo eletroadptomo, tempo de processamento,
complexidade dos circuitos eletronicos e custo, m@omizadas. As redes de terceira geracéo
tornam-se transparentes a parametros tais comoradteecomprimentos de onda e tipo de
protocolo dos dados que nela trafegam, pois apehasé roteada independente do tipo de dado
gue esteja passando. Logo € possivel carregarnemasmo comprimento de onda, protocolos
como SDH Synchronous Digital Hierarchy PDH Plesyochronous Digital Hierarchy IP,
ATM (Assynchronous Transfer Mgde Gigabit Ethernet, dentre outros. Apesar detéintes em
redes com conversao eletro-optica terem sido smadios, novos problemas surgem em redes
WDM com roteamento na camada Optica, tais comoef@réncia entre canaisrpss-talkoptico),

reducdo de OSNRoftical signal to noise ratjodevido ao acumulo de ruido proveniente da
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emissao espontanea do amplificador a fibra dopanteérbio, dispersdo do modo de polarizacao,
efeitos ndo-lineares desencadeados pela alta potéadibra e a ndo-uniformidade do espectro
de ganho do EDFA, entre outras. Porém, novas tegiasl vém sendo desenvolvidas de forma
que muitas destas problematicas enunciadas ja est@igpletamente ou parcialmente
solucionadas, inclusive, a ndo-uniformidade de ganiposta pelo EDFA e sua compensagao,
que é o alvo deste trabalho. Apesar das limitagheda assim, as vantagens superam largamente

suas limitacoes.

2.2 Amplificador a Fibra Dopada com Erbio

O alcance de um sistema de transmissao Opticoig@dionprincipalmente pelas perdas na
fibra. Por um breve periodo de tempo os primeiistermas de transmissao 6ptica utilizavam
lasers na regido 850 nm, e logo passaram para ldser300 nm. Nesta regido, as perdas da fibra
Optica eram elevadas, em torno de 2 dB/km, sendtepormente reduzidas para 1 dB/km.
Mesmo com a reduc¢do no valor da atenuacao, assperdn relativamente altas, o que limitava
0s sistemas de transmissao e forcava a conversgio-éptica para a regeneracao do sinal. Em
seguida, desenvolveu-se a fabricagao de laseeggr@orde 1550 nm, o que significou um grande
passo para as comunicacfes Opticas, devido aod&atatenuacdo da fibra, nessa janela de
transmissao, cair para 0,2 dB/km. A Fig. 2.3 istrperfil de perda de uma fibra optica padréo,
com o destaque para o pico de perda em 1400 nmadawela ressonancia com os ions de
hidroxila (OH).

Apesar do aumento do alcance do enlace com o usasdes na regido de 1550 nm, o
problema da conversdo eletro-Optica para regererdga sinal ainda permanecia. Para a
aplicacado em sistemas WDM, estes regeneradoregrioeriam cada vez mais complexos e de
elevado custo. Como alternativa, surge a ampli@icagptica, que realiza a amplificacdo no
dominio Optico sem a necessidade de conversao gataminio elétrico. Varios tipos de
amplificadores a fibra dopada foram desenvolvidslécada de 80, mas com destaque principal
ao desenvolvimento do amplificador a fibra dopaala érbio. O EDFA faz parte de uma classe
de amplificadores que utilizam elementos das teaess para prover ganho, por meio da

dopagem do nucleo da fibra com esses elementaatdun processo de fabricacdo. Apesar dos
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estudos sobre amplificadores a fibra dopada teeemisiado por volta de 1964 [8], apenas 25
anos depois seu processo de fabricacdo e caractwifoi aperfeicoado e seu uso viabilizado.
Vérios elementos das terras-raras, tais como o,dmbimio, neodimio, tdlio e itérbio, podem ser
usados como fornecedores de ganho, mas os EDFfigatruma maior atencdo devido ao fato
de produzirem luminescéncia na janela de 1550 egqiao esta que possui menor perda de
propagacédo do sinal 6ptico na fibra. Outra carestiea dos amplificadores a fibra € a de que a
amplificacdo é feita de forma transparente a taxdrahsmissdo e ao formato de modulacao.
Com consolidagdo do EDFA como elemento principaladeplificacdo, os sistemas WDM
tornaram-se cada vez mais difundidos, pois, semecessidade do uso de regeneradores
optoeletrénicos, o custo do enlace foi reduzidodistancia entre os nés da rede foi
significativamente incrementada e a capacidaderatesrnissdo de informacdo do sistema foi

expressivamente expandida.

Janelas de Operagdo

Perda (db/km)

3.5-25 1380nm
dB/km

Net .
Loss 0.35-0.50 0.2d8/km
dB/km
1 i 1 1 N 1 A I
o T
770 850 | 920 5155 m =
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Comprimento de Onda (nm)

Fig. 2.3: Espectro de perda de uma fibra 6ptica pado de silica [9].

Atualmente, existem outras tecnologias de amp@ificadptica que sdo aplicaveis de acordo
com o cenario em sistemas 6pticos. Estes ampldreadpodem ser construidos com tecnologia
semicondutora, os amplificadores Opticos a semigond(SOA - semiconductor optical
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amplifier), ou, até mesmo, utilizando efeitos nao-linearasfidra optica, como é o caso do
amplificador Raman e o amplificador paramétricoar@plificador Raman utiliza o efeito nao-
linear conhecido como espalhamento Raman estimy@B& —stimulated raman scatterifg
gue, por meio de um laser de bombeio de alta patéftchece ganho numa faixa centrada em
um comprimento de onda 100 nm maior que o comptinele onda do bombeio. Mas a
necessidade de poténcia de bombeio consideravera#ato torna, de certa maneira, inviavel,
sendo aplicado apenas em situacdes onde a figuraidie do amplificador € um parametro
critico. Quanto ao SOA, este é mais utilizado coomave Optica e em aplicagbes de
processamento 6ptico (conversdo de comprimentonda)p pois seu uso como amplificador
apresenta varios fatores limitantes, como baixtgaalta figura de ruido, alta perda de insercéao,

intermodulacdo em sistemas WDM modulados por irdads.

2.2.1 Principio de Amplificacéo

O principio basico do amplificador a fibra dopadancérbio € a emisséo de luz estimulada,
de maneira semelhante ao processo de emissédo @ellasers, que também se da através de
emissdo estimulada. Sob condi¢cdes normais, toderimlatabsorve luz e este processo de
absorcéao pode ser entendido de acordo com a BigordeE; e E, correspondem ao nivel (ou
estado) fundamental e nivel excitado do atomo eas@mmente. Se a enerdiado féton da luz
incidente, com comprimento de ontlg, € aproximadamente igual a diferenga de en&igrE,

— B, o féton é absorvido pelo atomo, o qual é levarlestado de excitacaBy.

E, E, E,

" ‘ -~

hv ‘ hv hv PV >
AN ,

P
N\ N

J N\ > | ] K\_ > hv

(a) (b) ()

Fig. 2.4: Os trés fendmenos principais que ocorremntre dois estados de energia de um atomo: (a) abs#o;
(b) emisséo espontanea; e (c) emissédo estimulada.
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Os atomos excitados eventualmente retornam aossadoefundamental, e emitem luz (ou
fénons) neste processo. A emissédo de luz podeeascatravés de dois processos conhecidos
como emissao espontanea e emissao estimuladaadaostnas Fig. 2.4 (b) e (c). No caso da
emissdo espontanea, os fotons sdo emitidos endegegeatdrias, sem nenhuma relacéo de fase,
comprimento de onda e polarizacédo entre eles, édiegpcom o sinal de entrada. A emissao
estimulada, ao contrario da espontanea, € aqugl&russao € iniciada por um féton existente, e
sua principal caracteristica € a emissdo de fotdésticos ao original, tanto em energia,
frequéncia, direcao, fase e polarizacédo [10]. @gsso de emissdo estimulada de luz é o ponto
chave do principio de amplificacdo do EDFA, em qukiz incidente estimula os portadores
livres do érbio a emitirem luz coerente em seu moopomprimento de onda, realizando a

amplificacéo.

Para que se possa compreender melhor o fenbmeampldicacdo nos amplificadores a
fibra dopada com érbio, adota-se como base o diggde niveis de energia dos fons d&,Er
apresentado na Fig. 2.5. Este diagrama contempl&raasicOes idnicas que ocorrem nos
comprimentos de onda de bombeio de 980 nm e @adB®A luz proveniente do laser de bombeio
€ a que fornece energia aos ions de érbio, tornaoskivel a amplificacdo. Em outras palavras, o
processo consiste basicamente na transferénciaelgi@ do feixe de bombeio para o sinal de
entrada, em que o érbio representa o elementadsféréncia desta energia. Vale salientar que
esta permuta de energia ndo possui um rendiment@itpe pois, durante o processo, parte da

energia € convertida em ruido. Este ultimo ponté selhor detalhado na proxima secéao.

Para o caso do bombeio de 980 nm, adota-se 0 modeidrés niveis de enerdia, E; e
Es, denominados de nivel fundamental, metaestave bothbeio, respectivamente. Quando o
sistema encontra-se em equilibrio, ou seja, nanaisé&le sinal de entrada e de bombeio, a
populacdo de ions em cada um desses trés nives gmddefinida comdN;, N, e Ng,
respectivamente, ondé > N, > Ns. Entretanto, na presenca do bombeio, a situac&guiébrio
se altera, devido & possibilidade dos ion&d& presentes no nivél, absorverem energia dos
fétons de bombeio e, consequentemente, migrareanpeagis de energia superiores.
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Fig. 2.5: Niveis de energia dos ions de £mo nicleo de uma fibra de silica.

Operando-se com o laser de bombeio em 980 nm,@acdiosde fotons pelos portadores,
provoca transi¢cdes do nivel paraEs. Como hd uma tendéncia do sistema a retornar ao seu
estado de equilibrio, os portadores excitados pteseno nivel de bombeiB; regressam
diretamente ou indiretamente ao nivel fundamemgl através da perda da energia que
anteriormente absorveram. A probabilidade de demaiondireto € desprezivel e a maior parte
dos portadores decai espontaneamente para o nit@tstavek,, liberando energia na forma de
emissOes espontaneas nao-radiativas [11]. Umaplaridade do érbio é que as suas transicoes
de Es — E, sdo da ordem de 10ezes mais rapidas em relacéo as transic6&s de E;. Este
fato € um ponto chave do processo de amplificagéfibna dopada, pois em sistemas com alta
taxa de transmissédo de dados, o tempo de vidaattedpres no nivel metaestavel (~10 ms) é
muito maior do que o tempo correspondente a taXaitdde um sinal modulado em um sistema
optico. Como resultado desta dinamica relativaméeréa, fendmenos como distorcdo entre

simbolos e intermodulacdo entre canais podem seodsiderados [12].

Diante dessa caracteristica de tempo de resposk&rhim, para poténcias de bombeio
suficientemente altas, a populacdo de portadoresstexlo fundamental € significativamente
reduzida, de modo que os portadores se acumularfiveabmetaestavel. Quando a quantidade de
portadores presentes no niel superar a quantidade de portadores no riselocorre o
fendbmeno denominado de inversdo de populacédo, tgatarse, assim, a amplificacdo Optica. A
transicdo dominante entre os niveis metaestyvelo fundamentdk; € radiativa; isto significa

gue os portadores perdem energia através da enassfwlada ou espontanea. Estas emissdes
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acontecem em comprimentos de onda em torno deriff5@ mesma janela em que a atenuagao
da fibra optica € minima (~0,2 dB/km). Assim, quando sinal 6ptico é acoplado a entrada do

amplificador, este pode estimular a emissdo den$itooerentes, ou seja, com 0O mMesmMo
comprimento de onda, fase, direcdo e polarizacamugindo a amplificacdo 6ptica desejada

[13].

No entanto, ha a possibilidade dos portadores #aado nivel metaestavel para o nivel
fundamental de forma espontanea gerando fétonscoonprimentos de onda, fases, direces e
polarizacdes totalmente aleatérios. A emissao @&pea € indesejada, pois a reacdo em cadeia
desse fenbmeno gera cada vez mais fétons de aéstcts aleatorias, 0os quais sdo adicionados
ao sinal de entrada na forma de ruido. Com ist@raprio féton produzido por emissdo
espontanea na fibra dopada estimula o aparecimdetooutros fétons com as mesmas
caracteristicas, de modo que a amplificacdo naesenge apenas ao sinal de entrada, mas,
também, ao ruido. A este tipo de emissdo da-sene mie emissdo espontanea amplificada (ASE
— amplified spontaneous emissjprgue representa uma importante fonte de degraddoa

sistema.

A Fig. 2.6 representa o nivel tipico de poténci®A8& em funcdo do comprimento de onda
de um EDFA. Observa-se que o perfil de ASE reptasambém o perfil de ganho em funcéo do
comprimento de onda do EDFA, o que evidencia a ri#®ia do ganho em relagdo ao
comprimento de onda do canal incidente. Com aifiadeé de manter o espectro de ganho do
amplificador plano, além do érbio, tém-se adicianamlitros elementos dopantes, como o
germanio e o aluminio, dentre outros [11]. Atualteeexistem varias técnicas de equalizagcédo de
ganho aplicada a amplificadores a fibra dopada @hbio, como a aplicacdo de filtros
equalizadores na saida do amplificador, bem commtdizacdo de atenuadores Opticos variaveis
em conjunto com multiplexadores/demultiplexadok#sa visdo mais ampla dessas técnicas sera

dada na secéo seguinte.

Uma alternativa para o bombeio do EDFA em 980 nanudilizacdo do comprimento de
onda de 1480 nm. Para este comprimento de ondagmactha de energia pode ser representado
apenas por dois niveis, como ilustrado na Fig. Rd&ra um nivel de poténcia de bombeio
suficientemente alto, os portadores que se enconti@ nivel fundamentdE; sdo excitados

diretamente para o nivel metaestédugldesencadeando o fendmeno de inversdo de popwacao
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consequentemente, 0 necessario processo de aagdiicdo sinal de entrada. Atualmente, a

principal vantagem do bombeio de 980 nm em relag@ae 1480 nm é a possibilidade de

producédo de lasers de alta poténcia, bem comaugafde ruido menor, dentre outros fatores.
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Fig. 2.6: Poténcia de ASE tipica em fungéo do compnento de onda.

2.2.2 Configuracao Basica

Os elementos béasicos que constituem o EDFA sébra fiopada com érbio, o laser de
bombeio, o acoplador WDM e os isoladores. A Fig. ifustra a configuracdo basica de um
amplificador a fibra dopada com érbio, incluindogmaetros tais como comprimento da fibra,
comprimento de onda do laser de bombeio, bombeitracou co-propagante, dentre outros, que
podem ser modificados de acordo com a aplicacdDBA € composto basicamente por quatro
elementos basicos que sdao: isolador, acoplador WiitMa dopada com érbio e laser de
bombeio. O acoplador WDM € um dispositivo compgeiptrés ou quatro portas, projetado para
combinar dois comprimentos de onda especificosaijes em suas portas de entrada. No caso do
EDFA este dispositivo é utilizado para acoplarisima regido de 1550 nm e o feixe do laser de
bombeio (em 980 nm ou 1480 nm). Os isoladores ssuositivos Opticos que permitem a
passagem da luz em apenas um sentido com baixa, p@pdesentando alta perda para a
passagem da luz no sentido contrario. Em amplidicesl Opticos, o isolador € necessario para
reduzir as reflexdes provenientes dos conectoresada e saida. No caso de operacdo em altas
poténcias, o isolador € de suma importancia, pogtroespalhamento dos conectores pode levar

a oscilagdes no sinal de saida e, consequentengemtstabilidade do perfil de ganho. A fibra
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dopada com érbio é o ponto chave do amplificadoel& que ocorre o processo de amplificacéo.
O ganho proporcionado pelo amplificador dependéeoente das caracteristicas da fibra.
Parametros como a concentracdo de dopantes, iddicefracdo e abertura numérica, dentre
outros, determinam o comportamento espectral daagydo EDFA. O laser de bombeio, como

citado anteriormente, € quem fornece energia atsde érbio, energia esta transferida ao sinal

de entrada ap0s o processo de inversado de populacao

|
Sinal de P l 2. Sinald
‘ > : » | 7 Sinalde
entrada == ] wom @) [= F—=saida
Fibradopada
. :r com érbio
¥

|

2, l

|

‘ |
Laser de

Bombeio :

|

Isolador Isolador

Fig. 2.7: Configuracdo basica de um amplificador éibra dopada com érbio.

O meio fisico em que ocorre o processo de ampjficado EDFA é a fibra dopada com
érbio, denominado de meio ativo. A amplificacdméese possivel devido a propriedade do érbio
de, quando a inversdo de populacdo esta estalmlditidrar a sua energia na forma de luz
(fétons) no comprimento de onda do sinal de enfragj@ papel é estimular a emissdo coerente
em seu respectivo comprimento de onda. Obviamen&bio ndo produz energia, para que a
amplificacdo exista é necessario fornecer enerfimadopada, de forma que se tenha uma fonte
de energia capaz de fornecé-la ao sinal que asiregdrada do amplificador. Desta forma, a fibra
dopada com érbio representa um meio de transferéiecenergia, em que a energia provida pelo
laser de bombeio é transferida ao sinal de entpadaesso semelhante ao de uma maquina
térmica, onde uma fonte de calor converte energiatmbalho. Entretanto este meio de
transferéncia ndo é perfeito, pois ndo conseguassep toda energia ao sinal de entrada, e esta
perda de rendimento deve-se a emissdo espontamdsrh conhecida como ASE, representando

um ruido aditivo ao sinal de entrada.
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O espectro de absorcao do érbio fornece diverpaasfaspectrais que podem ser utilizadas
para 0 bombeio dos amplificadores. No entanto, rpabes referentes ao mercado de lasers
semicondutores, apenas duas faixas espectraidibdadas. Nestas faixas, os comprimentos de

onda utilizados situam-se em 980 nm e 1480 nm [1].

As diferentes disposi¢Oes dos dispositivos apradestna Fig. 2.7, adicionados ou néo a
outros distintos, formam diferentes topologias paEEDFA, que sado adequadas de acordo com a
aplicacdo desejada. Dependendo do projeto éptoxte-pe otimizar poténcia de saida, figura de
ruido e uniformidade do perfil de ganho, dentrerasjt de acordo com a localizacdo do

amplificador no enlace.

2.2.3 Parametros Fundamentais

Para que se possa caracterizar um amplificaddsra flopada com érbio (ver Fig. 2.7) e
verificar o seu desempenho, existem quatro paraséindamentais a serem observados: ganho,
figura de ruido, poténcia de saida e uniformidagl@ahho. Se os EDFAs de nova geracao sao
também considerados, suas topologias sdo ainda mehisscadas e sistemas de controle
automético de ganho devem ser incorporados. ASsivgs parametros precisam também ser
analisados, como a eficiéncia de ganho, a faixandicae e a supressao de transientes de poténcia,
entre outros. Entretanto, nesta secao, serdo aluzd@enas os parametros fundamentais de uma

configuracdo basica.

2.2.3.1 Ganho

O ganho de um EDFA representa o acréscimo de patéocsinal de saida em relacdo ao
sinal de entrada. Seu comportamento € consequémeta de caracteristicas como topologia,
concentracéo de dopantes’*, poténcia de entrada do sinal, poténcia de operdgdaser de
bombeio e comprimento de onda do laser de bomberdre outros. A Fig. 2.8 ilustra o perfil de
ganho em funcéo da poténcia de entrada para um E&$simindo-se o bombeio constante em
980 nm e um canal no comprimento de onda de 155@nganho é dependente do nivel de sinal

de entrada no amplificador, para um dado valor égopoténcia de bombeio. Quando o EDFA
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opera com poténcias de entrada abaixo de certo, \@lganho é praticamente constante. Esta
faixa de poténcia é conhecida como regido de pegusmais. A medida que a poténcia de

entrada aumenta, o ganho passa a diminuir, e afaoagbr entra na regiao de saturacao, ou seja,
a poténcia fornecida pelo laser de bombeio nadiéente para manter o ganho do amplificador

constante.
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Fig. 2.8: Ganho em funcao da poténcia de entrada emm EDFA tipico.

Geralmente representado em decibel (dB), o ganhie pger calculado em escala
logaritmica como a razéo entre a poténcia do sieaaida (W) e a poténcia do sinal de entrada
(W) de acordo com:

P. .
G(dB) = 10.log,, —22% (2.1)

P entrada

Outra importante caracteristica do amplificadoibeafdopada com érbio € a dependéncia
do ganho com o comprimento de ondlservada na Fig. 2.9, para as poténcias de erteacb
dBm e -15 dBm (regido de pequenos sinais e deagainly respectivamente). Esta dependéncia é
reduzida a medida que a poténcia de entrada dafemagbbr aumenta, ou seja, quando o EDFA
atinge a regido de saturacdo. A diminuicdo da méfornidade do perfil de ganho é devido a
reducdo da ASE face ao aumento da poténcia dedanfrais o aumento da poténcia de entrada
aumenta o percentual de emissao estimulada nofaragdr. Assim, quanto maior for o nivel de
saturacdo do EDFA menor a dependéncia do ganhcelmwdo ao comprimento de onda; no

entanto, o valor do ganho é bem superior na redggmequenos sinais.
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Fig. 2.9: Perfil de ganho em fun¢c&o do comprimentde onda para um EDFA [1].

2.2.3.2 Poténcia de Saida

Ela corresponde ao nivel de poténcia na saida gtfebador, de acordo com a poténcia de
entrada. A Fig. 2.10 mostra o comportamento dang@éde saida de um EDFA em funcédo da

sua poténcia de entrada.
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Fig. 2.10: Poténcia de saida de um EDFA em funcéda goténcia de entrada

Nota-se que, a partir de um determinado nivel déneta de entrada, a poténcia de saida do
EDFA passa a ser aproximadamente constante. kytifich que o amplificador esta saturado.
Um importante pardmetro a ser calculado ou medid®d goténcia saturada de saida. Este
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parametro corresponde ao valor da poténcia de gatado o ganho do amplificador é reduzido
de 3 dB (metade) em relagéo ao ganho de pequearas.$tara medir ou calcular este parametro,

deve-se fazer o levantamento do perfil de ganhéuegéo da poténcia de saida (Fig. 2.8).

2.2.3.3 Figura de Ruido

O ruido do amplificador € um fator limitante parstemas de transmissao Opticos, pois
degrada o sinal de modo que a sua recepcdo tommaisedificil ou até mesmo impossivel. O
impacto sistémico da ASE é quantificado atravé$iglaa de ruido (NF -noise figure, e seu
valor teorico é dado por:

G-1

1
. = (2.2)

NF = 2ng,

Para altos valores de gant®),(a figura de ruido pode ser aproximada péFa~ 2ng,. O
fator de emissdo espontaneg depende das populagbes &m e N, do modelo de niveis
energéticos d&r** e é dado pong, = N,/(N, — N;). ComoN; # 0, entdansp > 1. Desta forma,
a figura de ruido de um EDFA é maior do que o valgrimo ideal de 3 dB. Na pratica, a figura
de ruido dos EDFAs fica na faixa de 4 a 8 dB [14].

Analisando por outro ponto de vista, a figura déaguindica a quantidade de ruido
adicionada pelo amplificador ao sinal. A figurardédo, na prética, pode ser calculada como a
raz&do entre a relacdo sinal-ruido de entrada kagéxesinal-ruido de saida, de acordo com:

_ SNRentrada

NF = 2.3
SNRsal'da ( )
ondeSNRtrada© SNRaigaSA0 as relacoes sinal-ruido de entrada e de sespectivamente.

A figura de ruido também pode ser calculada emdomp nivel de ASE do amplificador

no comprimento de onda em questao por meio de:

P
NF (dB) = 10.1og, <#ff30> (2.4)

onde Pasg representa e poténcia oOptica (W) da ASE no congricnde onda que se deseja

calcular,G € o ganho no comprimento de onda (nefeé) a constante de Plankg a frequéncia
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do sinal (Hz) eB, é a largura de banda Optica (resolucdo do analisdel espectro, em Hz)

utilizada para medir a ASE.

A Fig. 2.11 ilustra a dependéncia da figura de cutmm a poténcia de entrada,
evidenciando o seu aumento a medida que a pot&wiasinal de entrada cresce. Esta
caracteristica fica evidente ao se analisar (&dbstituindo-se o ganh® pela sua definicady

= Psaida(PentradéPsaida/Pentrada)a obtém-se:

Pisy P
NF(dB) = 10.logy, (h - ;"”Zd“) 2.5)
- V.Do saida

Observando-se o grafico da Fig. 2.11 e analisard@%$), a figura de ruido permanece
constante até uma poténcia de entrada em torn@7ddBm, e em seguida, passa a aumentar
guase que exponencialmente. Isto deve-se ao fatpuaedo o amplificador estd na regido de
pequenos sinais, apesar da poténcia de entradantauee poténcia de ASE diminui, mantendo
esta relacdo praticamente constante. Entretantmdguo amplificador satura (acima de -17
dBm), a poténcia de entrada continua aumentandwoétacia de ASE permanece praticamente a
mesma, de modo que a relagcdo entre essas duaszEanddo mais permanece constante,
implicando no aumento da figura de ruido.

6,5 T T T T T T T

o
&) [$) (@)}
T T T
| | |

Figura de Ruido (dB)

»
[8)]
T

|

1 | 1 1
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0
Poténcia de Entrada (dBm)

Fig. 2.11: Figura de ruido de um EDFA em funcao dpoténcia de entrada
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2.2.4 Aplicagbes dos EDFAs

Amplificadores épticos podem ser usados para digepsopdsitos no projeto de uma rede
de comunicacgdes opticas. As trés aplicacdes maisit® estao representadas na Fig. 2.12. Uma
das caracteristicas mais importante para sistemdsnga distancia € o uso de amplificadores
como amplificadores de linha, os quais substituesnrapetidores optoeletronicos. Varios
amplificadores oOpticos podem ser cascateados nzafde cadeias periddicas até uma distancia
na qual o sistema ndo seja limitado por efeitos utativos da dispersdo da fibra, néo-
linearidades e ruido de amplificacdo. A utilizad&eamplificadores Opticos em sistemas WDM é

muito atrativa, pois todos os canais podem serifiogulos simultaneamente.

Fibra Fibra

Amplificador
) L~ . J

(a)

Amplificador Fibra

D

b)

Fibra

@)

(c)

Amplificador

Transmissor

Fig. 2.12: Tipos de amplificadores em um enlace Gpb: (a) amplificador de linha; (b) amplificador de
poténcia; e (c) pré-amplificador.

O amplificador também é usado para aumentar a @atéle transmissao, colocando-o logo
apos o transmissor. Estes amplificadores sédo cha@smdd amplificadores de poténcia ou
boosters e sua principal funcionalidade € elevar a potéda sinal optico do transmissor, pois
depois que o sinal éptico que sera transmitidogopsk modulador e alguns outros componentes
para transmissao, sua poténcia é reduzida. Um fawagbr de poténcia pode estender a distancia
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de transmissdo para 100 km ou mais, dependendardwglo amplificador e a perda da fibra
Optica. O alcance do enlace também pode ser audeentalocando um amplificador
imediatamente antes do receptor, de modo que anglat&e recepcdo € elevada. Estes
amplificadores sdo chamados de pré-amplificadore®oeusados para aumentar a sensibilidade

do receptor [10].

2.2.4.1 Amplificadores de Linha

Amplificadores de linha sdo usados como repetidpaga aumentar a poténcia do sinal e
estender a distancia de transmisséo. O sinal ogtieatinge o amplificador de linha geralmente
possui baixa intensidade, de modo que o ruido@thdio por cada amplificador em um enlace
torna-se critico. Assim, uma baixa figura de ruildwe ser considerada no projeto deste tipo de
amplificador. As perdas dos enlaces que precedata emplificador de linha podem ser
diferentes, e o numero de canais presentes ndsteegrode variar devido a reconfigurabilidade
da rede; consequentemente, a poténcia de entrtalacto amplificadores de linha pode ser
modificada em uma ampla faixa. Assim, a faixa dicando amplificador de linha € um
parametro significativo que deve ser considerad@mgeto do amplificador. Basicamente, a
faixa dindmica é o intervalo de poténcia de entedague o amplificador mantém, com relativa

precisdo, 0s seus parametros de projeto, tais gamiwo, figura de ruido e poténcia de saida.

Amplificadores de linha devem ser projetados caim ghnho, alta poténcia de saida e uma
baixa figura de ruido. Entretanto, a otimizacdoutiémea de todos estes trés parametros num
Unico estagio de amplificacdo é relativamente cergl Por exemplo, alto ganho pode ser
alcancado usando um longo segmento de fibra dogada@ontraste, uma melhor figura de ruido
€ obtida mantendo uma alta inverséao de populagétg € obtido com seguimentos de fibra mais
curtos. A solucdo para este impasse é o0 uso defaagibres com multiplos estagios, no qual o
primeiro estagio € projetado para prover baixaréigde ruido e o segundo para fornecer alto
ganho [15]. A localizacdo do amplificador de lirdra um enlace Optico é ilustrada na Fig. 2.12

(@).
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2.2.4.2 Amplificadores de Poténcia

Os amplificadores de poténcia séo utilizados pevagp altas poténcias ao sinal, de modo a
estender o alcance do enlace ou permitir a divigésinal. O amplificador geralmente opera em
um estado de alta saturacdo, devido ao alto néssirthl em sua entrada. O ganho neste tipo de
amplificador esta entre 10 e 20 dB. Nestes nivaissdturacdo, a ASE é reduzida e,
consequentemente, a relagcéo sinal-ruido 6ptica EDSdptical signal to noise ratjona saida do
amplificador € extremamente alta, de modo quewdige ruido ndo € o principal parametro no
projeto dos amplificadores de poténcia. Por owddn] o parametro mais importante no projeto
deste tipo de amplificador € a maxima poténciaaldas que determina o quanto de poténcia
pode ser injetada na fibra. A poténcia de saida pamplificadores que operam saturados é
diretamente proporcional a poténcia do laser debetm Em amplificadores de poténcia, a
eficiéncia de conversédo optica, que relacionarsteséncia de energia entre 0 bombeio e o sinal
de entrada, quantifica a capacidade do amplificatiorprover altas poténcias de saida. A
eficiéncia de conversao de poténcia varia entre 8@%26 para os comprimentos de onda de 980

nm e 1480 nm, respectivamente [15].

A fibra dopada com érbio em amplificadores de pritég projetada para que se obtenha a
maior eficiéncia de conversao da energia do boméemicenergia do sinal. No amplificador de
um estagio, o comprimento da fibra dopada € definid forma que a eficiéncia de conversao
seja a maior possivel. Lasers de bombeio adicigmaiem ser utilizados para aumentar ainda
mais a poténcia de saida, mas deve-se levar endemtsio 0s efeitos ndo-lineares que podem
surgir devido a alta poténcia Optica na fibra. Apdisicdo do amplificador de poténcia no enlace
€ ilustrada na Fig. 2.12 (b).

2.2.4.3 Pré-Amplificadores

A sensibilidade de deteccdo de um receptor podenstrorada significativamente com o
uso de pré-amplificadores com baixa figura de r§&J6 a 5 dB). O pré-amplificador é disposto
ao final do sistema de transmissao, imediatamenttes ado receptor. Nestes amplificadores, a
poténcia de entrada é extremamente baixa, e elx$sgm prover uma poténcia de saida

suficiente para viabilizar a recepc¢éo do sinal.
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Assim, um pré-amplificador é projetado para ter waia figura de ruido, com um alto
ganho de pequenos sinais. Isto requer uma bai@apde acoplamento na entrada [15]. A

localizac&o do pré-amplificador no enlace Opticigtrada na Fig. 2.12 (c).

2.2.5 Topologias dos EDFAs

De acordo com a aplicacdo do amplificador a fibbpadia com érbio, deseja-se obter a
otimizacao de diferentes parametros. Esta busclcargm mudancas e adaptacdes realizadas na
topologia do amplificador, que véo desde alteragises caracteristicas de dopagem da fibra,
capazes de proporcionar aumento e maior uniformreidadganho, até modificacées nos circuitos
opticos dos amplificadores, capazes de adequancofiamento do mesmo a uma aplicacao
especifica. A alteracéo do circuito 6ptico do afigddor é realizada por meio de modificacdes
na disposicao dos elementos utilizados e da insedlginovos elementos na montagem do

amplificador.

Existem algumas topologias que sao classificadasoelo com o posicionamento do laser
de bombeio em relagdo ao sinal de entrada. Quaritmmireio € acoplado a fibra dopada no
mesmo sentido de propagacdo do sinal de entrasepmilga-se a configuragdo como co-
propagante. Ja se o sentido do bombeio é contaérida propagacdo do sinal, a topologia &
denominada contra-propagante. Existe ainda a agaffgo bidirecional, cujo laser de bombeio é

acoplado a fibra dopada tanto no mesmo sentidindbde entrada como no sentido oposto.

A Fig. 2.7 ilustra a configuracdo basica de um EDElassificada como de bombeio co-
propagante. Topologias com bombeio co-propagantesaptam baixa figura de ruido, em
comparacao a topologia contra-propagante, ilustreddig. 2.13 [16]. Nesta configuracdo o
acoplador de bombeio é localizado na saida da fibpada, com o bombeio se propagando no
sentido oposto ao do sinal. Esta topologia maxindz@oténcia de saida devido a maior
concentracdo de bombeio na saida da fibra dopatda.cénfiguracdo é indicada no projeto de

amplificadores de poténcia.
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Fig. 2.13: EDFA com bombeio contra-propagante.
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A Fig. 2.14 mostra a configuracdo de um amplificadofibra dopada com érbio com
bombeio bidirecional. Para constru¢do do EDFA camlteio bidirecional, necessitam-se dois
acopladores WDM, de modo que o sinal de bombe&am)plado no mesmo sentido do sinal de
entrada, bem como no sentido oposto. Ndo necesearia se faz uso de dois lasers de bombeio
para esta configuracdo, pois o uso de um divisopaténcia gplitter) divide a poténcia do
bombeio para ser acoplada de acordo com a coni@or® amplificador bidirecional apresenta
alto ganho e alta poténcia de saida, podendo 8eadd como amplificador de poténcia ou

amplificador de linha.
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Fig. 2.14: EDFA com bombeio bidirecional.
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Um EDFA ideal é aquele que apresenta um alto gamdm baixa figura de ruido.
Entretanto, nenhuma das configuracbes apresentaderioamente dispbe dessas duas
caracteristicas. Nestas topologias, sempre queraeurp aperfeicoar um dos parametros,
penaliza-se outro. Uma forma de se aproximar descteaisticas de um amplificador ideal é o
emprego de mais de um estagio de amplificacdo. tifgiede amplificador € conhecido como

amplificador de multiplos estagios, como apresentadFig. 2.15.

O grande atrativo da utilizacdo de amplificador@s enultiplos estagios € a possibilidade
de reducdo do nivel de ruido entre os dois estadiasés do uso de um filtro ou isolador. A
utilizacdo de um filtro reduz o nivel de ASE, quarsintonizado no comprimento de onda do
sinal, e, consequentemente, no estagio seguintebtsera um ganho maior. Da mesma forma,
um isolador atua no sentido de bloquear a propagdadASE retroespalhada proveniente do
segundo estagio de amplificagcéo, evitando a reddgdganho do primeiro estagio. A Fig. 2.15
ilustra uma das possiveis configuracées de amgdiices com multiplos estagios, neste caso,

utilizando-se dois estagios com bombeio co-propgan

P ————————— — —— ——— — —— ——— ——— —— — —— —

Fibradopada Fibra dopada
com érbio com érbio
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Fig. 2.15: EDFA com dois estagios de amplificacéo.

As vérias topologias, configuracdes e aplicacOesEIDFAs apresentadas até o momento
tém impacto direto no perfil de ganho do amplifmadjue € um ponto critico no desempenho de
sistemas de comunicag¢des Opticas com multiplosicaiWdDM). Isto se deve ao fato do
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amplificador a fibra dopada com érbio possuir urita dependéncia de seu ganho com o
comprimento de onda do sinal de entrada.

Na tentativa de reduzir esta nao-uniformidade, ongé tem feito, tanto no projeto dos
amplificadores Opticos, quanto em técnicas deafitm e no desenvolvimento de dispositivos, de
modo a tentar manter a uniformidade do ganho ddifiwagor independentemente do seu nivel
de inversdo de populacdo. Exposta esta problematicaecdo seguinte, serd abordada a teoria
basica relativa a filtragem 6ptica, com um focoanaios tipos de filtros que servem como base
de conhecimento para os sistemas de equalizacgant®, que serdo apresentados no capitulo

seguinte.

2.3 Filtragem Optica

Filtros Opticos sdo completamente caracterizados fu@m resposta em frequéncia,
representando como a amplitude e a fase, de cat@ooente de frequéncia, de um determinado
sinal, se comportam ao incidir no filtro. Existedrios tipos de filtros dpticos e esta secdo sera
dedicada a filtros que, independentemente da teadgeerométrica envolvida em sua concepcgao
e dos arranjos destes filtros, permitam a obtenigAhama resposta espectral qualquer em uma
dada faixa espectral de interesse. Por exempliftr@ ihterferométrico em filme fino pode ser
projetado de modo que sua resposta em frequénmiadieza o0 mais fielmente possivel uma
funcdo desejada [17]. Para tanto, um conjunto cetmme funcdes é necessario para modelar o
filtro ou uma associacéao de filtros. Este conjuteduncdes consiste em uma soma ponderada de
sendides, também conhecido como aproximagéao pier d&i-ourier, a qual pode ser escrita em

termos de fungbes exponenciais com argumentos eaugptomo:

N
H(w) = che‘j(z’”’“"”) (2.6)
i=0
ondeH(1) é a resposta em frequéncia do filtreé a frequénciay é a ordem do filtro, e,é'? séo
os coeficientes de ponderacdo complexos. Uma soamleppda € comum a qualquer
decomposicdo de uma dada funcdo base. Em analogimamente, este filtro pode ser

implementado realizando a divisdo do sinal de datean um determinado namero de partes, que
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séo individualmente ponderadas e, em seguida, k@nadas. Em outras palavras, isto se traduz

basicamente em interferbmetros.

Os interferometros sao classificados em duas cageeais, embora existam algumas
variacdes das mesmas. A primeira classe é repaglsepelo interferometro Mach-Zehnder (MZI
— Mach-Zehnder interferometgronde o sinal € dividido igualmente em um ponta@a porcao
segue através de dois caminhos distintos. Antes giogis nos dois caminhos serem
recombinados, um deles experimenta um atraso etéaeiao outro dé = ALn/c, em quen € 0
indice de refracaa; € a velocidade da luz no vacudle € a diferenca de comprimento entre 0s
caminhos. A Fig. 2.16 mostra um diagrama esquemdajeral deste tipo de interferémetro.
Espelhos de reflexdo parcial, indicados por linb@stiihadas, agem como um divisor de feixe e
um acoplador, para que os sinais sejam divididaaligente na entrada e recombinados na saida
do interferbmetro, respectivamente. Dois espellfopramente alinhados direcionam a porcao
do feixe dividido em direcdo a recombinacao deasditina variante do esquema apresentado na
Fig. 2.16 pode ser conseguida com o uso de guiasda. Neste caso, o sinal € separado na
entrada do guia, com cada porcdo percorrendo dtesebracos deste. Se um dos guias possui

maior comprimento que o outro, tem-se 0 atrasoSsac® ao processo interferométrico.

Divisor
. Acoplador 7
N de Feixe ,
> \ / ) o A
Entrada \ ’ Saida

AL/

~ ~7

~
~

Espelhos -~

Fig. 2.16: Diagrama esquematico de um interferdmetr Mach-Zehnder

Da maneira como foi implementado, o interferomekeoMach-Zehnder permite que uma
interferéncia coerente entre os feixes dividido®ri@ no acoplador, proporcionando uma

resposta em frequéncia senoidal de periodo invers@mproporcional a diferenca de

comprimento dos caminhos percorridos pela luz [A8}érie de Fourier que representa tal filtro

pode ser escrita comb(v) = =[1 — e /?2™T]. Se a raz&do de divisdo ou de acoplamento for

N |-
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modificada, a série final deve ser ajustada poront obtencdo dos coeficientes de série
apropriados. O numero de termos da série podausggrdado se a divisdo do sinal de entrada for

feita em mais caminhos.

A segunda classe de interferdbmetros € represeptdanterferometro de Fabry-Perot (FPI
— Fabry-Perot interferomet@r que consiste na formacdo de uma cavidade res#®ona regiao
entre duas superficies refletoras, dispostas gerdém paralelas umas as outras. Este
interferdmetro é o alicerce para a construcao ltho file Fabry-Perot, que sera apresentado em
mais detalhe adiante. A resposta em frequéncia digst de filtro é resultado da interferéncia
entre multiplas reflexdes nos espelhos. Assimjdas&uma soma infinita de amostras atrasadas
do sinal de entrada, uma em relacdo a outra, osddiferentes atrasos sao resultados dos

diferentes caminhos percorridos pelas amostraavidate.

Uma variedade de filtros Opticos atualmente dispgiai no mercado tem seu
funcionamento baseado no principio dos interferéwsatitados acima, salvo algumas variacoes.
Por exemplo, o filtro interferométrico em filme die as grades de Bragg podem ser considerados
como cavidades acopladas de Fabry-Perot de okjemdeN é igual ao niumero de camadas ou

periodos utilizados nos filtros.

A filtragem Optica € uma tecnologia essencial @acancepc¢do de sistemas WDM, no qual
a aplicagdo mais evidente € na multiplexacdo owttgexacdo de canais que se propagam em
uma mesma fibra com pequeno espacamento entreEgigstanto, os filtros 6pticos tambéem
desempenham um importante papel na equalizacéant® @ na compensacao de dispersao. Um
sistema WDM simplificado, que mostra a transmis&iom sinal em uma dire¢do, é ilustrado na
Fig. 2.17. Neste exemplo, filtros multiplexadores demultiplexadores encontram-se nos
terminais do enlace e filtros equalizadores de gamttompensadores de dispersdo podem ser
empregados em pontos intermediarios ao longo #a kile transmissao, ou, também, em pontos
extremos da rede. O filtro de adicdo ou deradd(drop encontra-se no no 1, de modo que o
filtro realiza a separacdo do canal que sera diwidens demais que seguirdo na fibra. Assim, o
né 1 deriva um determinado canal, e torna possivesercdo de um outro canal, com o mesmo

comprimento de onda do canal derivado, carregarfdomacéao diferente [18].
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Fig. 2.17: Aplicag@es de filtros em um sistema WDMimplificado.

Dentre as variedades e aplicagdes, listam-se abiguns fatores fundamentais que devem

ser contemplados pelos filtros opticos.

1. Bons filtros épticos devem possuir baixa perdandercdo. Perda de insercdo é perda
de poténcia do sinal ap6s a passagem pelo filtro.

2. A perda deve ser independente do estado de paaozio sinal de entrada.

3. A resposta espectral do filtro deve ser imune #agaes da temperatura ambiente. O
coeficiente de temperatura relaciona o deslocameémtoomprimento de onda central
do filtro com a variacdo de temperatura (f@)/ Esta € uma importante caracteristica,
ja que os pontos onde os filtros estdo dispostosuensistema de transmissao sao
passiveis de variacdo de temperatura. Existenodiljue possuem alta dependéncia

com a temperatura, como, por exemplo, os filtrds-ggramicos.

4. Como varios filtros sédo cascateados em sistemas WidAnda passante torna-se cada
vez mais estreita. Para garantir uma banda razoaviahal da cascata, € necessario que

os filtros possuam uma banda passante plana [8].

5. Ao mesmo tempo, esta banda passante deve decafora@ abrupta em suas
extremidades, de forma a reduzir a quantidade da#gien proveniente de canais
adjacentes. Esta energia é vista como uma intefagilu (influéncia do campo

eletromagnético entre canais adjacentes) que degrddsempenho do sistema.
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6. Custo do filtro. Tecnologias que atendem a maiotepdos requisitos listados acima
tém maior custo. Entdo, no projeto de um enlacee der avaliado a relacdo custo-

beneficio.

Nas subsecOes seguintes, serdo apresentados dlgossde filtros de forma mais
detalhada, cujos principios de operacdo sdo apkcdd forma direta/indireta em sistemas de

equalizacao de ganho.

2.3.1 Filtros Fabry-Perot

O filtro de Fabry-Perot consiste em uma cavidadendola por dois espelhos de alta
refletividade dispostos, geralmente, em paraleloeamrelacdo ao outro, como ilustrado na Fig.
2.18. A ideia por tras deste tipo de filtro é baseaos principios relacionados ao interferémetro

de Fabry-Perot ou etalon [8].

Cavidade
Fabry-Perot
T >
N
N /\/L’
N
/\/\4 N Onda Transmitida
N
Sinal de N\ em Fase
N
Entrada - Mv

Fig. 2.18: Cavidade Fabry-Perot [8].

O feixe de luz entra pelo primeiro espelho e, eguisia, sofre multiplas reflexdes entre os
espelhos paralelos, provocando interferénciasréases de onda no interior da cavidade. Como
estes espelhos ndo séo perfeitos, parte da luz gheidar a cavidade. No entanto, devido as
préprias caracteristicas de interferéncia, quandoroprimento da cavidade (distancia entre os
espelhos) coincide com multiplos inteiros de me&mprimento de onda do sinal de entrada, as
frentes de onda que obedecem esta condicdo sobmeavnterferéncias destrutivas e podem ser

transmitidas parcialmente pelas faces, de modoaguendas eletromagnéticas (relativas a estas
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frequéncias) se adicionam em fase. Os comprimaetgamda que satisfazem esta condi¢céo sao

chamados de comprimentos de onda ressonantesidadmayv

O filtro de Fabry-Perot € um dispositivo classiceem sido extensivamente usado para
aplicacbes WDM. Atualmente, existem filtros comlime desempenho, como por exemplo, 0s
filtros de filme fino (hin-film) de mdltiplas cavidades, que sdo semelhantes lay-Pa&rot cuja
refletividade dos espelhos é funcdo do comprimeetonda do sinal de entrada [8]. A grande
vantagem dos filtros Fabry-Perot em relacdo aosatesh a capacidade de se sintonizar sua

frequéncia central, de maneira a selecionar difesetanais em um sistema WDM.

A funcéo de transferéncia do filtro € uma fracddudado sinal de entrada que é transmitida

pelo filtro em funcdo da frequéncia. A funcéo dmsferéncia é dada por [8]:

(1-127)

2
1+ <12\_/E;? sen 2nfr>

Trp(f) = (2.7)

ondeA é a perda de absorcdo do espelho, no qual un&@ofds; luz incidente € absorvida pelo
espelhoR denota a refletividade de cada espelh®,0 atraso de propagacédo da luz na cavidade,
dado porr = (c/n)l, n é o indice de refracdo da cavidade,tamanho da mesmae velocidade

de propagacéo da luz no vacuo.

A Fig. 2.19 ilustra a funcéo de transferéncia defiltmo Fabry-Perot obtida a partir de
(2.7), tendo a refletividade como parametro. Neat®, a perda de absorcao foi assumida nula e
as refletividade®R = 0,75, 0,9 e 0,99, para um comprimento de onda alectrrespondente a
1550 nm (ou, aproximadamente, 193 THz). Notar qu&nto maior o valor da refletividade

maior sera a isolagéo do filtro para canais adj@sen

A funcéo de transferénciky( f ) € periodica enf, e 0s seus picos ocorrem para frequéncias
gue satisfazerr = k/2 para qualquer inteiro positido Assim, em sistemas WDM, mesmo que
0os comprimentos de onda estejam espacados o stdiaien do outro, alguns comprimentos de
onda podem ser transmitidos pelo filtro se elesa@direm com diferentes bandas passantes que

satisfagam a condicao acima.
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Fig. 2.19: Funcao de transferéncia de um filtro Faty-Perot para diferentes refletividades [8].

Ha dois parametros importantes que sdo medidoglinos Fabry-Perot. Um deles é a faixa
espectral livre (FSR free spectral range que é o espacamento entre dois picos da fungéo d
transferéncia (Hz ou nm). No caso da Fig. 2.19;¢emam FSR de, aproximadamente, 35 nm. O
outro parametro € o a faixa total de meia potée¥HM — full width half maximum que é a
banda passante do filtro no ponto cuja funcéo alesteréncia é metade do valor de seu maximo
(3 dB, se a escala for logaritmica). Em sistemasdMV® espacamento entre canais deve ser pelo
menos de um FWMH para minimizar a intermodulacdora2do FSR/FWHM, chamada de
finesse (F), € uma medida aproximada do numeroodgimentos de onda que podem ser

acomodados pelo sistema e € dada por [20]:

VR

_ (2.8)
1—-R

F

Uma vantagem dos filtros Fabry-Perot é sua capdeidke sintonia de banda, tornando
possivel a selecdo de comprimentos de onda dinaraita. Esta caracteristica pode ser obtida
variando-se a distancia entre os espelhos atrawésird sistema mecénico, por exemplo, ou

modificando-se o indice de refracdo do meio ergrespelhos.
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2.3.2 Filtros de Filme Fino

Uma cavidade ressonante do tipo filme-fino €&, lzesénte, um interferébmetro de Fabry-
Perot onde os espelhos ao redor da cavidade sétuddos através do uso de multiplas camadas
refletivas dielétricas de filme fino. Do mesmo maglee o Fabry-Perot, o comprimento de onda
gue passa pelo filtro € determinado de acordo coongrimento da cavidade. Este tipo de filtro
consiste em duas ou mais cavidades separadas mpadas refletivas dielétricas de filme fino,

como ilustrado na Fig. 2.20.

Cavidade 1

Refletores

Dielétricos

Cavidade 2

Cavidade 3

Substrato

de Vidro

Fig. 2.20: Trés cavidades ressonantes dielétricas élme-fino.

Para a construcdo de multiplexadores ou demultapleses, um determinado niumero destes
filtros pode ser cascateado, de acordo com o nudeganais que o dispositivo oferecera. Cada

filtro deixa passar comprimentos de onda difereatexfletem todos os outros.

Os filtros de filme fino tém respostas espectraisstatorias, de acordo com o niumero de
cavidades, sdo extremamente estaveis com a temm@enadssuem baixa perda de inser¢ao e sao
independentes da polarizagdo do sinal de entradiza @plicacdo é o uso desta tecnologia na
concepcao de filtros equalizadores de ganho (GB&ir-flattening filtej de resposta fixa para
EDFAs, que reduzem a dependéncia do ganho em oeteccgomprimento de onda inerente do

amplificador a fibra dopada com érbio. Filtros G&€ filmes finos dominam o mercado de
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telecomunicacgfes, devido a suas vantagens em agedacautras tecnologias, tais como projeto

econdmico, baixo custo de fabricacdo, baixa peslangercdo e pequenas dimensdes, dentre
outros. No entanto, estes filtros necessitam derovesso de controle de camadas sofisticado.
Tipicamente, para a fabricacdo de um GFF de filme, fsdo necessarias, em torno, de 100
camadas dielétricas, de modo que a resposta edppotisa cobrir toda a faixa de ganho do

EDFA [21].

2.3.3 Grades a fibra

As grades a fibrafiper grating podem ser usadas em uma variedade de aplicagSes t
como filtragem, compensacdo de dispersdo e eqoatizale ganho, dentre outros. Estes
dispositivos, por serem totalmente a fibra, posswantagens como baixa perda de insercéo,
facil acoplamento de sinal, insensibilidade a poéa@o, baixo coeficiente de temperatura,

encapsulamento simples e, consequentemente, hasim c

As grades sao construidas na fibra através da ig&podo seu ndcleo a uma intensa luz
ultravioleta (UV) de comportamento senoidal. Deksana, o nucleo da fibra adquire uma
variacdo periddica do indice de refracdo, com dcefe tornando mais significativo com a
dopagem do ndcleo com germanio. A amplitude daagad do indice de refragdo controla a
magnitude do efeito da grade. Quanto mais intenf®ixe ultravioleta, mais pronunciada sera a
variacéo do indice, podendo chegar a ser da oréeh®t[22]. A variacéo do indice de refracéo
ao longo da fibra forma, portanto, uma rede dead#o, de modo que determinados
comprimentos de onda séo refletidos e outros pasdeamés da fibra, caracterizando-se um

comportamento de filtro.

As grades a fibra sdo classificadas em duas c@sg@eriodo curto e periodo longo, de
acordo com periodo onde ocorre a variagdo do inmticgrade. As grades de periodo curto,
conhecidas como grades de Bragg, tém periodos caugim ao comprimento de onda do sinal,
tipicamente em torno de 0,5 um. Por outro ladograsles de periodo longo possuem periodo
muito maior que o comprimento de onda do sinab idelsde centenas de micrometros até alguns

milimetros. A Fig. 2.21 ilustra estes dois tiposgiade de difragcdo. A seguir, sera apresentado
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um maior detalhamento sobre a grade de period@ /@ ser esta utilizada na fabricacdo de

filtros fixos equalizadores de ganho.

—

<§ =30l )

Fig. 2.21: Grades de difracéo do tipo (a) periodoucto e (b) periodo longo.
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2.3.3.1 Grades a fibra de periodo longo

Uma das principais aplicacbes das redes de difragdgeriodo longo € como filtro
equalizador para amplificadores a fibra dopada édio, com o intuito de compensar a ndo-
uniformidade do espectro de ganho do amplificaBetes dispositivos apresentam uma rejeicao
de banda eficiente, capaz de cobrir todo o espdetganho do EDFA, cerca de 40 nm, e podem
ser adaptados para prover, de forma precisa, ufih geeitransmissao oposto ao perfil de ganho
do amplificador.

Nas grades de periodo longo, a periodicidade caosacoplamento entre 0 modo co-
propagante do nucleo da fibra e os modos co-propegalo revestimento da fibra, com os
modos de revestimento sofrendo tal perda que ser@iandecai rapidamente ao longo da fibra.
Existem varios modos de revestimento, entretanaoplamento ocorre entre o0 modo do nucleo
e um determinado modo do revestimento, em um dadgpimento de onda, de acordo com o
periodo da gradd (unidade de comprimento). Esta condi¢do é destaitseguinte forma: seja
a constante de propagagdo do modo no ntcleo defioraamonomodo, 8” a constante de

propagacédo do p-ésimo modo de revestimento. A ¢caadie acoplamento é dada por [22]:
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B — ﬁp = — (2.9)

No geral, a diferenca entre a constante de propagdo modo no nucleo e a de um
determinado modo de revestimento, (2.9), € pegagnansequentemente, o valorgleleve ser
elevado, tipicamente de algumas centenas de mitmsnecaracterizando a classificacdo da

grade como de periodo longo. Assumindoisgs e nfff como sendo os indices efetivos de

refracdo do ndcleo e do revestimento, respectiveenentdo, o comprimento de onda que tera

sua energia acoplada entre 0 modo do nucleo esorpénodo do revestimento sera [22]:

A= A(nes —nfr) (2.10)

Logo, (2.10) pode ser satisfeita para uma sérieattzes de comprimentos de onda. Desta
maneira, com o indice de refracdo efetivo do nuel@omaos, projeta-se uma grade com um
valor de periodo1 adequado para se obter o acoplamento de energimaaleterminada faixa
de comprimento de onda desejada. Isto faz da gnadeslemento de perda dependente do

comprimento de onda [8].

A perda do elemento se torna mais ou menos dependencomprimento de onda, de
acordo com o tempo de exposicdo da fibra aos radiosvioleta no processo de fabricacao.
Assim, espectros de transmissdo complexos podenobdiglos cascateando varias grades de
longo periodo com diferentes comprimentos de oed#rais e diferentes tempos de exposi¢cado as
radiacbes UV. A Fig. 2.22 mostra um exemplo daastspespectral de um filtro fabricado a
partir de grades de longo periodascateadas para 0 uso como equalizador fixo deogan

tomando como base um perfil de ganho arbitrariorddeDFA.
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Fig. 2.22: Funcao de transmissédo de uma grade derfmlo longo.

2.3.4 Filtros Opto-Ceramicos

Filtros opto-ceramicos sdo uma classe de filtrestaidos com elementos ceramicos que,
através do efeito eletro-Optico, é capaz de inseris ou menos perda a determinados
comprimentos de onda de um sinal Optico. Nestaosesgia abordado um pouco mais sobre a
teoria por tras desta familia de filtros, uma ve @ o elemento de atuacdo de base para o
desenvolvimento deste trabalho de equalizacao diaéde ganho. Primeiramente, sera discutido
o efeito eletro-Gptico, a base de funcionamentofilines opto-ceramico, e, em seguida, seréo

abordados os materiais opto-ceramicos e suas gdisa

2.3.4.1 Efeito Eletro-Optico

Certos materiais podem mudar suas propriedadesadpjuando submetidos a um campo
elétrico, no qual a forca altera a posicao, origdee/ou o formato das moléculas que constituem
o material. O efeito eletro-6ptico € a alteracdo iddice de refracdo do material quando
submetido a um campo elétrico DC ou de baixa fregaé Esta variacdo pode ser diretamente
proporcional ao campo elétrico aplicado (efeitotreléptico linear ou efeito Pockels), ou
proporcional ao quadrado do campo elétrico apliogadeito eletro-optico quadratico ou efeito
Kerr). A variacdo no indice de refracdo atingéctimente, valores em torno de“10lo entanto,
este efeito em um sinal Optico propagando em umstardiia muito maior comparada ao

comprimento de onda do sinal torna-se significatRor exemplo, se um aumento de indice de
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refracdo é de I0e um sinal percorre uma distancia equivalente®a@d@primentos de onda, ao
final do percurso, este sinal sofrerd um desloctonde fase de12 Esta propriedade de certos
materiais abre um leque de possibilidades de @dlesa principalmente no campo de dispositivos

opticos controlados eletricamente, podendo-se [i2883:

* Luz transmitida através de uma placa transpareorte indice de refracdo controlado
pode ser usada como um deslocador de fase corgrelasonsequentemente, como um

modulador de fase.

» Um cristal anisotropico, cujo indice de refracadavde acordo com a direcdo pode ser

usado como um retardador de onda com atraso caddrol

* Um retardador de onda colocado entre dois polasizadfaz com que a intensidade da
luz seja dependente do atraso de fase, logo, estejaapode ser usado como um

modulador de intensidade eletricamente controlado.

O indice de refragdo de um material eletro-6pticon@ funcaa(E) do campo elétrico aplicado
E, normal ao sentido de propagacéo da luz no digspmsiExpandindo esta funcdo em uma série
de Taylor (enkt = 0) [24]:

1
n(E) =n+ a,E + EaZEZ + (2.11)

onde os coeficientes da expansdo 8de n(0), a; = (dn/dE)|g=y € a, = (d*n/dE?)|g=0.
Tomando-sec = —2a,/n® e = —a,/n3, conhecidos como coeficientes eletro-6pticos, pode
se reescrever (2.11) como:

1 1
n(E) =n-— EK’I’l?’E — §§n3E2 + ... (2.12)

O segundo termo e os termos de maior ordem saapgarte, muito menores em relagcéo
ao primeiro terman. Assim, os termos a partir do quarto podem seraesderados. Os valores
dos coeficientex e { dependem da diregcdo do campo elétrico aplicada gothrizagcédo da luz
[24]. Para que o Efeito Pockels, ou efeito elefpted linear, seja dominante, o terceiro termo de

(2.12) deve ser muito menor em comparacao ao segdednaneira que:

n(E) =n— %/m?’E (2.13)
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Tem-se, entdo, uma relacéo linear entre o indicesflacdo do meio e o campo elétrico
aplicado. O meio é conhecido como meio Pockels¢e@eficientex € chamado de coeficiente de
Pockels ou coeficiente eletro-Optico linear. Esteficiente assume valores, tipicamente, entre
10* a 10" m/V. Por exemplo, para um dado campo elétlico 10 V/m, o segundo termo de

(2.13) é da ordem de @& 10 respectivamente.

Se o0 material é centro-simétrico, como no casoigiédos e determinados cristaigF)
deve ser uma funcéo par, ou sej&) = n(-E). Assim, a primeira derivada no poriEe= 0 é nula,
e como o coeficient& é calculado a partir d®, que por sua vez depende da primeira derivada

den(E), tem-se o coeficiente eletro-Optico linear indovalor zero. Dessa forma:
1
n(E) = n—§§n3E2 (2.14)

Os materiais que tem esta propriedade sé&o conlsecaino meios Kerr. O parametfcé
chamado de coeficiente de Kerr ou coeficiente @léptico quadratico. O coeficiente de Kerr
assume valores, tipicamente, entreé’®1@ 10* m?%/V? em cristais e I a 10" m?/V? em
liquidos. Por exemplo, para um campo elétiice 1 V/m, o segundo termo de (2.14) é da

ordem de 18 a 10? em cristais.

Uma das aplicacdes do efeito eletro-6ptico é ouseucomo modulador de fase. Seja um
meio do tipo Pockels de comprimentano qual um campo elétrico é aplicado. Ao térmioo d
percurso, o sinal sofrerd um atraso de fasg(@ = 2nn(E)L/A,, ondedy € 0 comprimento de
onda do sinal. Utilizando-se (2.13), chega-se a:
xkn3EL

Ao

p(E)= ¢,—T (2.15)

onde ¢gp = 2mL/Ao. Se o campo elétrico € obtido pela aplicacdo de tensad/ entre as duas

faces do material separadas por uma distah@ataoE = V/d, e reescrevendo (2.15):

|4

(V) = ¢, — T (2.16)

ondeV,, = (d/L).(Ao/#n°) é conhecido como tens&o de meia onda, ou sejensao para a qual o
deslocamento de fase € taad. Logo, obtém-se um modulador de fase a paetium meio

eletro-optico.
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A partir de um modulador de fase, pode-se construitodulador de intensidade apenas
com a adicdo de um interferémetro do tipo Mach-denhnConsidere o esquema como ilustrado
na Fig. 2.23 (a). Se o divisor de feixe divide #poia Optica do sinal de entrada igualmente,
entdo a intensidade de saida pode ser relacionada a de entrada por:

1 1 7
I, = Eli + Eli cos ¢ = I;cos? > (2.17)

ondeg = ¢, - ¢, € a diferenca de fase do sinal que percorre nigsbdacos do interferometro. A
transmitancia do interferémetro é dada pela rdgfo= cog(¢/2). Como esta diferenca de fase
pode ser controlada devido a presenca do modutklfaise no braco inferior, a intensidade da
luz que passa através do interferdometro também gedeontrolada, pois de acordo com a fase
imposta, gera-se interferéncia construtiva ou dagér no sinal. Este fato pode ser observado no
gréfico da Fig. 2.23 (b), em que a transmitancidavae acordo com o valor de tenséo aplicada
no braco inferior. Neste cas¥;; representa a tensdo em que o sinal de entradm&fetrido
completamente para a saida, pois a diferencalidieitase € diferente de zero, entretanto, se esta
diferenca de fase inicial for mdltiplo det2V, sera a tensdo em que o sinal de entrada é
totalmente extinto da saida. Visto o principio giecionamento dos filtros opto-ceramicos (efeito

eletro-Optico), a seguir, 0 material opto-ceransema um pouco mais detalhado.

X Splitter Acoplador 7
/ /

\ /
\ /

e B R |

\( . > . o 0
Modulador x Tensac

de Fase

<
Transmitanca
L 2

(a) (b)

Fig. 2.23: (a) Modulador de intensidade composto paim modulador de fase inserido em um dos bracos de
um interferémetro de Mach-Zehnder e (b) a transmitécia do interferémetro.
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2.3.4.2 Materiais Opto-Ceramicos

Enquanto muito se tem feito nos ultimos 30 anosiesenvolvimento de chaves opticas,
moduladores e filtros, dentre outros, alguns digipos atuais ndo sdo tdo satisfatérios para
determinadas aplicacdes. Componentes Opticos seenrpavel tém sido projetados para que seu
tempo de resposta seja mais rapido e operem defestdvel independentemente do ambiente
em que se encontram. Estes dispositivos dependemasymlas propriedades do material, sem
partes méveis. Podem-se citar os cristais liguel@s cristais eletro-6pticos. Cristais liquidos
possuem um tempo de resposta mais lento, pois aémo enecanismo de atuacéo a rotacao da
molécula inteira frente a aplicacdo de um camptrieté Cristais eletro-6pticos, tais como o
niobato de litio (LINbQ), tem um tempo de resposta mais rapido, no entaatoextremamente

dependentes da polarizacao do sinal.

Uma classe promissora de material para ser usaddisggpusitivos Opticos ativos sao as
chamadas ceramicas eletro-Opticas, cuja composcageralmente, de Oxidos ferroelétricos
policristalinos [25]. Devido a orientacdo aleatdi@s gréos cristalinos, a ceramica eletro-Optica é
isotropica na auséncia do campo elétrico. Entretard presenca de campo, torna-se um meio
anisotropico, com o indice de refracdo menor necdw do campo que na diregdo perpendicular
a ele. O material isotropico € aquele que mantéas suopriedades independentemente da

direcéo, ao contrario dos anisotropicos.

O titanato zirconato de lantanio (PLZTlanthanum zirconate titanate® o material opto-
ceramico mais comum e pode ser formado para setasutialmente transparente a luz na faixa
de comprimento de onda entre 0,5 um a 7 um. Suastedsticas podem ser modificadas de
acordo com a concentracdo dos compostos. Por eaganfilrmula P§oilao o(Zro 65T10,35)0,077493
tem um coeficiente eletro-6ptico quadratico, ouficante de Kerr, de 9,2xI0 m*V? e o
coeficiente eletro-Optico linear, Pockels, é dezpde por este tipo de material apresentar
comportamento anisotropico na presenca de um cafapao.

Os materiais opto-ceramicos, comumente utilizadosistemas opticos, tém uma perda de
propagacdo em torno de 3 dB/cm e um coeficientéeleem torno de 1xI8 m?/Vv? a 20C, na
regido de 1550 nm. Estes materiais sdo utilizadmsoc moduladores, chaves Opticas,
retardadores de fase, controladores de polariza¢@mJadores Opticos variaveis e filtros opticos.
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Uma caracteristica desejada em materiais eletioedpé a sua capacidade de resposta frente ao
campo elétrico aplicado, medida através do coetieieletro-optico. Adicionalmente, o0 material
também deve ser transparente no comprimento dedendperacdo para campo elétrico nulo, ou
seja, sua resposta espectral deve ser indeperdtentamprimento de onda na janela de interesse
se nenhum campo for aplicado. Quando estes mateneram em malha aberta, ou seja, seu
ponto de operacao é configurado uma vez atravaplaacao de tensao, e sua resposta espectral
ndo é monitorada para verificar possiveis altergcdeve existir algum sistema de controle de
temperatura, pois 0 seu coeficiente eletro-6ptiategendente da temperatura ambiente, como

ilustrado na Fig. 2.24.

0 10 20 30 40 50 60 70

Temperatura (°C)

Coeficiente Eletro-éptico Quadratico
(x107*% m?/V?)
N
1
.
.

Fig. 2.24: Comportamento do coeficiente eletro-6pto com a variagao da temperatura [26].

No capitulo seguinte, sera detalhada a utilizagiéltios opto-ceramicos para aplicacdes

de equalizacdo dinamica de ganho.




Capitulo 3

Sistemas de Equalizacdo de Ganho aplicado a
EDFASs

Com o advento da amplificacdo Optica, um grandes@asms comunicacdes Opticas foi
dado, tornando o uso de regeneradores optoelatsdwigsoleto, principalmente devido ao seu
alto custo e alta dependéncia com a taxa de trag8mi O EDFA, principal amplificador 6ptico
utilizado nas transmissdes Opticas, prové ganhamela de comprimento de onda de menor
atenuacao da fibra sem que haja interferéncia eatrais, como também possui independéncia
da taxa de transmissdo. Diante destes fatos, viidateiras foram superadas com o uso de
amplificadores opticos. Entretanto, uma das praisigpmplicacdes do uso do EDFA é a adicao
de ruido ao sinal, e um dos principais fatorestéinies é o seu espectro de ganho nao-uniforme,
ou seja, o amplificador a fibra dopada com érbiondoe diferentes valores de ganho,
dependendo do comprimento de onda do sinal in@ddxéste capitulo, serdo apresentadas
técnicas de equalizacdo de ganho aplicada a EDgAR) em redes Opticas fixas quanto em

redes Opticas reconfiguraveis.

3.1 Introducéo

O nivel de planicidade de ganho € um parametrz@niara o projeto de sistemas WDM,
pois, como os canais WDM atravessam varios EDFAuensistema de transmissao, a nao-
uniformidade de ganho de cada um dos amplificadooesibui para a criagdo de uma elevada
diferenca nas poténcias dos canais.

45
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O canal mais afetado pela ndo-uniformidade é aguedeexperimenta um menor ganho do
amplificador e, consequentemente, este tera unm gdal®@SNR bem menor que os demais canais
qgue receberam maior ganho. O déficit de poténcia,ppde ser interpretado como uma forma de
penalidade para o sistema, cresce de acordo cowelode ndo-uniformidade de ganho. Assim, o
espectro plano de ganho é um fator de alto impa&tOSNR final do sistema. Esta penalidade é
especialmente severa para longas cadeias de aaglifes, como no caso de sistemas de

transmissao de longas distancias@-hau) e ultra longas distanciagl{ra long-hau).

Sistemas Opticos com ampla banda de transmissdwasfiajosos sob dois aspectos: o
projeto da largura de banda do filtro usado passer anenos critico, com o uso de canais mais
espacados; ou mantém-se filtros de banda estagli@ipnando-se mais canais na transmisséo,
como uma forma de maior flexibilidade para roteaimedo trafego. Entretanto, € necessario
manter um espectro de ganho uniforme. Em redesagpteconfiguraveis, o nimero de canais no
enlace passa a ser variavel e, como visto no danterior, o espectro de ganho do EDFA
depende basicamente de dois fatores, poténciatthdare poténcia de bombeio. Se um desses
dois fatores é alterado o perfil de ganho tambéfre snudanca, de modo que o uso de filtros
fixos equalizadores de ganho néo é suficiente parampensacao da nao-uniformidade. Assim,
faz-se necessario o uso de elementos de atuag@oidapara se adaptar cada ponto de operacao
do amplificador (poténcias de bombeio e de entrada)

A Fig. 3.1 mostra a penalidade na relagcéo sindidraptica em funcdo do numero de lances
(span$ para trés casos de desequalizacao, 1,0, 1,4 dBl,obtida através de simulacédo. Na
figura, os lances representam o nimero de enlagessistema de transmissdo ponto a ponto,
com cada um desses lances contendo um EDFAimple representa a diferengca de poténcia
entre o canal que recebeu maior ganho e o canatepebeu menor ganho do amplificador
optico. A variacao da intensidade do sinal podeé@&co limiar de recepcéo do canal recebido, e
comecar a aumentar a taxa de erro de bit (BIBR error rate). Por exemplo, para o caso de um
ripple de 1,8 dB, a OSNR ¢é penalizada em mais que 5 dBigleje apenas 8 lances de
transmissdo. Este exemplo de situagdo de degratlagéaia o alcance para sistemas WDM e
tornaria necessaria a regeneracdo do sinal aposaparentenas de quildmetros, distancia
relativamente curta em se tratando de transmis$i@doaadptica. Estes regeneradores requerem a
conversao eletro-6ptica do sinal para a reformatagésincronizagéo e re-amplificacdo do pulso,

0 gque € um processo de elevado custo.
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Fig. 3.1: Penalidade da OSNR em fungao do nimero dences.

A nédo-uniformidade de ganho nao implica somenteenalidade de OSNR. Enquanto os
canais com menor ganho evidenciam tal penalidadgieolimita o desempenho do sistema, os
canais de maior poténcia continuam a receber iremrde poténcia nos amplificadores, de tal
forma que podem atingir limiares de efeitos ndednes, e consequentemente, limitar também o
desempenho do sistema [27]. Adicionalmente, uma diferenca de poténcia eleva a
intermodulacdo total de um canal WDM nos canaiscaijite na saida do demultiplexador.
Assim, torna-se essencial o projeto de EDFAs copeas plano de ganho, o que pode ser
conseguido durante a escolha de um circuito oiiropriado junto com a insercédo de um filtro

equalizador.

Como mencionado anteriormente, o0 espectro de gamliEDFA é dependente da poténcia
de bombeio e da poténcia de entrada. A Fig. 32rduw caso onde a poténcia de bombeio do
amplificador possui valores de 50, 200 e 300 mWa Kariacdo de poténcia de bombeio ocorre
frequentemente em amplificadores que possuem demtubomatico de ganho. A Fig. 3.2, obtida
através de simulacdo, contempla esta situacédo e€egim do EDFA com diferentes valores
ajustados de ganho. Percebe-se uma grande vadagganho ao longo do espectro, tornando a
desequalizagdo um fator crucial em um sistema WBS&ImM, as técnicas de equalizacdo de
ganho sao divididas em duas grandes areas quesg@alizadores passivos, e equalizadores
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ativos. Se o sistema de transmisséo optico ndapsnfigurabilidade, ou seja, o0 numero de
canais e os ganhos dos amplificadores sdo sempneomo0s, utilizam-se os equalizadores fixos.
Em contrapartida, se um desses fatores passa racshficado dinamicamente, recomenda-se

fortemente a utilizagdo de equalizadores ativogpdra que sua compensacao ocorra de acordo
com o estado de operacao do amplificador.

40~
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Fig. 3.2: Espectro de ganho de um EDFA para diferdas valores de poténcia de bombeio.

Outro fator que deve ser levado em consideracwajeto € a localizacdo do equalizador,
devido a perda associada ao mesmo. Colocando-s dotamplificador, h4& um aumento da
figura de ruido total do amplificador, pois o edgedior introduz uma perda no sinal de entrada,
entretanto, coloca-lo na saida do amplificador icapém perda na poténcia de saida. Existe certa
tendéncia de se posicionar o filtro na saida ddi&iogglor e adicionar, caso necessario, mais um
estagio de amplificacdo, pois € preferivel peragémcia de saida a elevar a figura de ruido do
amplificador, comprometendo, assim, a recepcadran. A seguir, serdo apresentadas algumas
técnicas de equalizacdo de ganho existentes tamtorpdes Opticas fixas, quanto para redes
opticas reconfiguraveis. Ao final do capitulo, sdemonstrada a idéia basica do equalizador

dindmico de ganho proposto neste trabalho.
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3.2 Equalizacdo em Redes Opticas de Segunda Geragao

Nas redes opticas de segunda geracao (redes WRS),fixdo havia reconfigurabilidade da
rede. Isto significa que o numero de canais nadatdo amplificador (poténcia de entrada) era
previamente conhecido, e o ganho do amplificaddicdpera projetado de acordo com o
or¢camento de poténcia estabelecido previamentesegoentemente, o EDFA opera em um nivel
de bombeio fixo. Assim, o projetista possui o camnnento do perfil de ganho do amplificador e,
diante deste cenario, projeta filtros fixos paraatigacdo de ganho, de modo a compensar a ndo-
uniformidade de ganho imposta pelo amplificadoraRdcancar um bom nivel de equalizacao,
utilizam-se técnicas que vao desde a dopagem da dik vidro com outros elementos até o
projeto de amplificadores com multiplos estagiosad®plificacdo. Algumas destas principais

técnicas seréo vistas a sequir.

3.2.1 Mudanca na Composicao da Fibra

Modificagbes na composicédo do vidro que compddia fpodem produzir planicidade de
ganho em regides extensas de comprimento de oadpyal o amplificador a fibra dopada com
érbio prové ganho. Uma co-dopagem com alta coragidr de aluminio (Al) pode fornecer
espectros de ganhos planos, pois esta alta coac@&atreduz a diferenca do pico de ganho em
1530 nm e 1550 nm no espectro, de modo que o esfenta-se relativamente plano na regido
entre 1540 nm e 1557 nm [22].

Outra alternativa para alcancar a uniformidade dehg para sistemas de transmisséo
WDM de longas distancias € substituir a matrizeaitde silica por outra composta de outro
elemento. O fluoreto dopado com érbio torna o dspee ganho intrinsecamente equalizado na
regido de 1550 nm. A fibra baseada em fluoretosgmta uma distribuicdo de poténcia mais
uniforme sobre os varios canais que incidem noslificaplores da cascata. No entanto, um
amplificador a fibra dopada com érbio em fibrasebass em fluoreto € mais problematico em
termos de fabricacdo, manipulacédo e na realizagdentenda com a fibra tradicional, além de

que, deve-se utilizar o bombeio em 1480 nm, aumenta figura de ruido do amplificador.
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O uso de fibras baseadas em telurito também repeesma técnica promissora. Neste tipo
de fibra, pode-se conseguir ganho também na fax@thprimento de onda de 1530 a 1560 nm

[28]; entretanto, a fibra baseada em telurito possiwiema fragilidade para manuseio.

3.2.2 Elementos Passivos

Os equalizadores passivos séo, tipicamente, fidspectrais previamente projetados para
compensar o perfil de ganho de um EDFA em um détedn ponto de operagdo. Existem
vérias tecnologias para fabricacdo deste tipoltte.fiAs mais comuns séo filtros etalon (Fabry-

Perot), filtros com grades de periodo longo edftde filme fino.

Nos filtros que usam a tecnologia Fabry-Perot,gtéege uma cascata de filtros de forma
gue sua resposta espectral resultante seja dé gmrfrario aquele do ganho do amplificador.
Utiliza-se esta cascata, pois este tipo de filrenas com um estagio de filtragem néo é capaz de
contemplar todo o espectro de amplificacdo do EDKxAig. 3.3 (a) ilustra a resposta espectral
de quatro filtros Fabry-Perot projetados com difezs refletividades e FSR. Quando estes filtros
sao projetados devidamente, obtém-se a respodeatedpesultante desejada. O mesmo pode ser
obtido com filtros com grades de periodo longo,eosé projeta a variacdo do indice de refracédo
com uma periodicidade tal que a perda imposta fiirlw € dependente do comprimento de onda
do sinal de entrada. Assim, obtém-se uma funcamatsmissdo que compensa a diferenca de

poténcia em decorréncia do amplificador a fibraadi@pcom érbio.

Atualmente, a tecnologia mais utilizada para ait¢algéo de filtros fixos planificadores de
ganho é através do uso de filtros de filme finanagrande parte dos maiores fabricantes de
componentes opticos fazendo uso desta tecnologia.tipo de filtro atingiu essa popularidade
devido ao seu processo de fabricacdo ser simplessup baixa perda de insercdo, ser
independente da polarizagcdo da luz, ndo provodarmodulacdo, possuir estabilidade da
resposta espectral com a variagdo de temperaterauen custo relativamente baixo. A Fig. 3.3
(b) ilustra a funcéo de transmissédo de um filtro fplanificador de ganho, que pode ser obtida

com qualquer uma das tecnologias de filtragem eptadas.
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Fig. 3.3: Resposta espectral de filtros equalizades de ganho fixo com (a) véarios estagios Fabry-Pérgb)
funcéo de transmisséo de um GFF fixo.

Filtros equalizadores de ganho possuem uma perdasdegdo inerente ao dispositivo, e
esta perda nao pode ser desconsiderada. Colocatedfilteo antes do amplificador, provoca-se
uma perda de poténcia de entrada e, consequentementaumento da figura de ruido. Quando
colocado na saida, h4 uma perda de poténcia de g&igsim, o amplificador necessita de uma
maior poténcia de bombeio para manter o mesmo dalganho. Uma solucdo é coloca-lo entre
os estagios de um amplificador com dois estagiandificacdo. Desta forma, o valor da figura
de ruido é determinado pelo primeiro estagio, eguisdo estagio age como um amplificador de
poténcia, compensando a perda de insercéo impelstdilro equalizador de ganho. Neste caso
da utilizacdo de amplificadores com mais de umgestde amplificacdo, a resposta espectral do
filtro deve ser projetada de modo que a sua ineargédsistema compense a nao-uniformidade de
ganho proveniente de todos os estagios de ampbiicadiferentemente de filtros projetados

apenas para um estagio de amplificacéo.

3.2.3 Pré-Enfase

Outro método de equalizacdo de ganho é a utilizdgépré-énfase, onde a poténcia do

transmissor WDM ¢é ajustada baseando-se no forn@atascata de amplificadores que compde o
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enlace. Os canais que experimentam menos ganhongo ba transmissdo sao langcados no
transmissor com maior poténcia, enquanto que osregeberdo mais ganho sdo transmitidos
com menor poténcia. Deste modo, na recepcdo, tampscanais tendem a possuir,
aproximadamente, a mesma relacéo sinal/ruido OffHSAIR).

O método de pré-énfase pressupde que as caracterisio sistema, tais como
comprimento de onda e poténcia dos sinais, sepan o longo do tempo. Caso néo as sejam, o
sistema deve possuir alguma forma de realimentpgés fornecer informacdes ao transmissor,
de maneira que 0 mesmo possa ajustar sua potémdrardmissao de acordo com o ponto de
operagdo na recepcdo. Este é um ponto de limitagdm sistema € utilizado em uma arquitetura
de rede no qual o conjunto dos sinais WDM podensatificado devido a variacdo de trafego.
Como a realimentacdo € economicamente inviave, partilizacdo do método de pré-énfase, é
necessario conhecer o comportamento do enlace-pgmoto, de maneira que 0s ajustes sejam
feitos para manter a OSNR igual para todos os sakate método vem se tornando obsoleto,
frente as novas técnicas atualmente utilizadasiddes sua falta de flexibilidade, sendo
empregado como solucdo temporaria em casos em @igtemna esta seriamente penalizado,
onde a OSNR recebida é inferior ao limiar requepeio receptor.

As técnicas aplicadas em redes Opticas de seguerdadgp sdo comumente aplicadas em
redes estaticas, em que o numero de canais € firg amplificadores operam com um
determinado valor de ganho. Satisfazendo-se esias cbndicbes, o amplificador produz um
perfil de ganho fixo e, consequentemente, técnmassivas podem ser empregadas sem o0
comprometimento do desempenho do sistema. Quandistema torna-se reconfiguravel, e
amplificadores com controle automatico de ganhearasa ser utilizados, estas técnicas nao sao
mais aplicaveis, pois, neste cenario, a ndo-unittade de poténcia nos canais WDM ¢ variavel,
de modo que a aplicacdo de filtros estaticos n&oais satisfatoria. A Fig. 3.4 apresenta o
espectro de saida de um EDFA, quando diferenteweslde ganho sdo projetados para o
amplificador, neste case = 15, 17, 19 e 24 dB. A poténcia de entrada fdd d8m e um filtro
fixo equalizador de ganho foi colocado na said&DB&A. Em particular, este filtro foi projetado
para prover um perfil de ganho plano quando o ditgudior opera para um ganho alvo de 15 dB
e poténcia de entrada de 0 dBm. Notar que, parantopde operacdo em que o filtro foi
projetado, o espectro de ganho é praticamente .plEnetanto, a insercdo deste filtro para
outras condi¢des de operacdo ndo satisfaz o regdisiperfil plano de ganho. Isto ocorre pois, a
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medida que o valor do ganho aumenta (aumento @agatdo bombeio), a ndo-uniformidade de
poténcia do amplificador também aumenta e, consgeuente, o filtro estatico projetado para

um so ponto de operacdo ndo € o suficiente parpexsar esta diferenca de poténcia.
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Fig. 3.4: Espectro de ganho de um EDFA com AGC e GHixo, para varios valores de ganho alvo.

3.3 Equalizacdo em Redes Opticas Reconfiguraveis

A evolucdo das comunicacdes Opticas migrou para weni@nte onde, hoje, € possivel
realizar o roteamento na camada éptica da redesésteve, principalmente, ao surgimento de
equipamentos como ROADMS&¢configurable Optical Add/Drop Multiplexee OXCs, dentre
outros. Estes equipamentos permitem a configurdeadforma dinamica dos comprimentos de
onda presentes num sistema de transmissao, de gqoedo nimero de canais transmitidos nédo
sdo mais fixos como na segunda geracao de redeadpDs canais que trafegam pelo enlace
passam a ser funcdo aleatéria do tempo. Consequemite flutuacbes de poténcia também
aleatdrias na entrada dos amplificadores Opticgdicam em variacdo da poténcia de entrada e,
como visto anteriormente, variagéo no perfil dehgatdo amplificador. Outro fator que contribui
para a mudanca do espectro de ganho do amplifi@adoutilizagdo de EDFAs com controle
automatico de ganho eletrénico, onde o principsppoasavel por essa variacdo € a modificacdo
da poténcia do laser de bombeio, que se faz nemessara manter o ganho constante
independente da poténcia de entrada.
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Diante destes dois principais fatores que contribpara modificagcado dinamica do perfil de
ganho do amplificador, os filtros fixos equalizag®rde ganho se tornam inadequados para
satisfazer condicfes de desempenho do sistemargarissdo WDM. Assim, faz-se necessario o
uso de métodos dinamicos de equalizacdo, ondepssgivel modificar alguns parametros do
sistema de equalizacdo de modo que o mesmo sesatfaptordo com a mudanca do estado de
operagdo do amplificador. Nesta secdo, serdo apaelsss algumas das principais técnicas de

equalizacao dinamica de ganho.

3.3.1 Mux/Demultiplexador associado a VOAs

Um dos métodos mais simples para equalizacdo diaédae ganho € a utilizacdo conjunta
de multiplexadores, demultiplexadores, atenuadoptigos variaveis (VOA -variable optical
attenuato}, fotodetectores e uma unidade de processamemt)) ldmo esquematizado na Fig.
3.5. O sinal optico incide na entrada do demultigteor e cada comprimento de onda é
direcionado para um caminho Optico independentesé&guida, cada um destes canais passa por
um atenuador Optico variavel (elemento de atuagiq)arte do sinal (geralmente 1%) é
direcionada para entrada de um fotodetector pagaaquoténcia do sinal seja monitorada. Assim,
guando um sinal WDM entra neste sistema, ele é ltipheMado, parte da poténcia de cada um
dos comprimentos de onda é amostrada e detectadaeporespectivo fotodetector e esta
informacédo € entdo enviada para uma unidade deegsamento, para que seja calculada a
relacdo de poténcia entre os canais Opticos inderCom essa informagdo, a unidade de
processamento estabelece os valores de atenuagd@ewpm ser aplicadas a cada um dos canais
pelos seus respectivos VOAs, de modo que, na slidaultiplexador, todos os canais sejam

acoplados novamente na fibra com a mesma poténcia.

Apesar da técnica relativamente simples, ela demand alto custo agregado, pois, para
cada comprimento de onda, € necessario um atengptioo variavel e um fotodetector. Outro
fator limitante é a sua baixa flexibilidade, paie anteméao, deve ser estabelecido um namero
maximo de canais que poderado ser equalizados,qust@s multiplexadores e demultiplexadores
tém um numero fixo de comprimentos de onda de gperaAssim, antes da insercdo deste

sistema em um enlace de transmissao, devera $ieadeaum planejamento do nimero maximo
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de canais que a rede podera suportar. Caso o liiitanais seja alcancado e seja necessario a

ampliacdo da rede, a Unica solucéo é realizarca tto sistema de equalizacao.
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Fig. 3.5: Técnica de equalizacdo dindmica de ganladravés da associacdo de mux/demultiplexador, VOAS,
fotodetectores e uma unidade de processamento.

O uso de multiplexadores e demultiplexadores podealzar significativamente a
transmissao Optica, devido a sua alta perda degéséem torno de 5 e 6 dB), reduzindo, assim,
a faixa de operacdo do amplificador [29]. Desta eiran geralmente, torna-se necessario mais

um estagio de amplificacdo para compensar a perdésgositivo.

As principais vantagens sédo a sua simplicidade ndglementacdo, independéncia da
polarizacéo do sinal, estabilidade a variagcbesedgératura e ampla faixa de comprimento de
onda, dependendo da quantidade de portas utilizex$asultiplexadores e demultiplexadores.

3.3.2 EDFA com dois estagios associado a um GFF fix o0 e VOA

Um dos métodos de equalizacdo dindmica de ganh® utiikzado atualmente € o uso de
dois estagios de amplificacdo com EDFAs e conmatlematico de ganho, em que entre os dois

estagios séo inseridos um atenuador 6ptico var(X@KA — variable optical attenuatgre um
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GFF de resposta espectral estatica, como ilustnadbig. 3.6. A unidade de processamento é
responsavel pela atuacdo na poténcia dos lasdrsndieeio e no VOA, para garantir o controle

do ganho no patamar desejado.
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Fig. 3.6: EDFA de dois estagios com sistema de etjgacdo dinamica de ganho.

Nesta técnica de equalizacdo de ganho, o sinalnttada passa por um estagio de
amplificacdo com ganho fixo, por exemplo, 20 dBem, seguida, o sinal éptico passa por um
atenuador oOptico variavel, cuja funcdo € manteoi@nria de entrada do segundo estagio de
amplificacdo constante em um determinado valor,ex@mplo 0 dBm. Posteriormente, o sinal
amplificado no primeiro estagio passa por um fiftxo de equalizacdo de ganho, cujo objetivo é
compensar a nao-uniformidade de ganho acumuladal@issestagios. O segundo estagio de
amplificacdo € projetado para trabalhar em regiraesdturacdo com poténcia de entrada
constante em um valor garantido pelo VOA, de mode g nao-uniformidade de poténcia
imposta por ele seja minima. Este segundo est@&gyanplificacdo é utilizado para compensar a
perda de insercdo causada pela introducdo do GiEnter o ganho global (entre entrada e
saida) do amplificador no valor alvo desejado. @gbo do GFF € o ponto chave desta técnica, e

€ realizado através de simulagéo da seguinte forma:
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1. Levando em consideracao apenas o primeiro estéganglificacdo, é estabelecido um
ganho fixo de operacao, onde, para uma dada fa»a@pdracdo de poténcia de entrada,

na meédia, a desequalizacéo seja minima;

2. Projeta-se um GFF de modo que sua compensacadedenda de poténcia, na média,

para todos os casos de poténcia de entrada, sejlhar possivel;

3. Em seguida, adiciona-se o segundo estégio de a&raphb, que trabalhar4 em regime de
saturacdo. Entdo, é identificada uma poténcia tladan de operacédo, de modo que o
amplificador seja capaz de compensar a perda impesd GFF, manter o ganho global
do amplificador no valor desejado e resultar emegleslizacdo minima. Neste caso,
deve ser levada em consideragdo uma solucdo deramispo, pois, quanto maior a
poténcia de entrada do segundo estagio, maiorassgiuracao e, consequentemente,
menor a desequalizacdo. Entretanto, se a potée@atthda € elevada, a faixa de ganho
na qual o amplificador pode operar é reduzida, s@egessario um laser de bombeio de
poténcia cada vez maior para o segundo estagio;

4. O projeto do GFF realizado no passo 2 é refeitoraggadicionando a desequalizacao

imposta pelo segundo estagio. E, finalmente, tem+esposta espectral final do GFF.

Existe um ponto de operacdo 6timo (ganho e potémei@ntrada) para esta técnica de
equalizacdo, devido ao fato de ser usado um GF#. fientretanto, esta técnica garante
equalizacdo de ganho aceitavel para uma ampla fiexoténcia de entrada. Apenas para
ilustrar, suponha-se que o ganho de operacao dwipo estagio tenha sido estabelecido em 20
dB, e que a poténcia de entrada projetada do segsiégio seja de 0 dBm. Considere-se que a
poténcia de entrada do amplificador é de -15 dBque=o mesmo esteja configurado para prover
um ganho global de 25 dB. Assim, o sinal Opticoetirada sairia do primeiro estagio de
amplificacdo com uma poténcia de 5 dBm. Em seguidé)A atenuaria este sinal em 5 dB para
manter a poténcia de entrada do segundo estagi® dBm. Finalizando, o segundo estagio
poderia fornecer um ganho de 10 dB, de maneireoqyenho global estivesse de acordo com o
valor desejado de 25 dB.

A localizacdo do GFF também é um ponto importargerdratado. Quando colocado entre
os dois estagios de amplificacdo, ha uma degradadgdiigura de ruido do segundo estagio,

devido a sua perda de inser¢cdo. No entanto, secadona saida dos dois estagios de
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amplificacdo, o GFF penaliza a poténcia de saidandplificador e, neste caso, o amplificador

nao tem como compensar essa perda inserida pelpp®isk-na realizacdo do controle de ganho,
s6 se leva em consideracéo a poténcia de saidaatareénte apos o isolador de saida. Caso o
GFF fosse colocado na saida, e a monitoracdo @mqatfosse colocada ap6s o GFF, haveria
uma compensacao da perda de insercdo. Em conttlapadria necessario um maior valor de

bombeio para manter o mesmo ganho, se comparati@aéd® com o GFF entre os dois estagios.
Entdo, na maioria dos casos, é preferivel a alocdgdGFF entre os dois estdgios, mesmo
degradando a figura de ruido do segundo estagio.

A Fig. 3.7 ilustra a desequalizacdo de ganho prd@@or este método, em funcdo da
poténcia de entrada e do ganho do amplificadoa téshica apresenta um bom desempenho para
ampla faixa de poténcia de entrada. Entretantoedida que o valor do ganho aumenta, a nao-
uniformidade de poténcia também aumenta. Este cdawpento se deve, principalmente, ao fato
do GFF possuir uma resposta espectral estaticaacsum resposta prejudicando a eficiéncia em
determinados pontos de operacéo.

Desequalizacdo (dB)

Ganho (¢8)

Fig. 3.7: Desequalizacdo de poténcia de saida de wamplificador 6ptico de dois estadgios com EDFAs,

assumindo a utilizacdo de um VOA e um GFF entre asstagios, em funcao da poténcia de entrada e do gan
[30].

3.3.3 Circuito Optico Integrado Associado a Interfe  rdmetro Mach-Zehnder

Outra técnica utilizada para a equalizagéo dinamkcganho aplicado a EDFAs é o uso de

circuitos opticos integrados, no qual sdo consbsjidem um mesmo circuito optico,
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multiplexadores, demultiplexadores, interferdmeteosleslocadores de fase. Este método €
semelhante ao apresentado na Secdo 3.3.1, ondessewktu 0 uso de demultiplexadores e
multiplexadores associados a atenuadores Opticogwves. No entanto, os VOAs séo
substituidos por deslocadores de fase que, assscadim interferbmetro de Mach-Zehnder,
configuram o perfil de atenuacdo desejado. Com, istesistema de equalizacdo torna-se
compacto, mais flexivel e com baixa perda de idger@ Fig. 3.8 ilustra o circuito Optico
integrado utilizado neste método de equalizacgéo.
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Fig. 3.8: Esquematico do circuito 6ptico integrada@om interferdmetro de Mach-Zehnder que é utilizadgara
equalizacao dinamica de ganho .

O sinal WDM entra no circuito optico é igualmenteidido em dois caminhos no guia de
onda. O caminho superior leva parte da poténci@apb sinal diretamente para o lado direito
do dispositivo, sem que experimente nenhum tipbltdegem, e onde este sera refletido por um
espelho dielétrico localizado em uma face poligéggrnando ao acoplador de entrada. O sinal
WDM do caminho inferior € demultiplexado, de maaeirseparar o espectro de amplificacdo em
bandas de comprimento de onda menores, geralmgpagasias em 1,6 nm. Isto significa que o
demultiplexador separa o sinal 6ptico em 22 comgmnims de onda, separados por 1,6 nm (200
GHz), cobrindo, assim, o espectro de amplificagd&BFA (22 x 1,6 nn* 35 nm) [31]-[32].
Estes 22 comprimentos de onda sdo deslocados emgEmimente por um deslocador termo-
optico de fase, antes de serem multiplexados navi@neeredirecionados ao acoplador. O mesmo
acoplador usado para separar o sinal 6ptico enmgiatiguais também é usado para recombinar
ambos 0s sinais na saida do guia de onda, de moala dnterferéncia entre os dois sinais
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provenientes de caminhos diferentes determine ecéspde transmissdo de cada comprimento
de onda. Assim, aplicando-se a tensao correta estoahdores termo-opticos de fase, o
dispositivo ajusta individualmente os niveis deépota para cada banda de comprimento de
onda, de modo a prover a equalizacao ao especgant® do amplificador [33].

Para a correta atuacdo no dispositivo, é necessarigistema de realimentacdo, como o
mostrado na Fig. 3.9. O sinal WDM, primeiramentanp®lificado por um EDFA, passando, em
seguida, pelo dispositivo de equalizacdo. Na sddddispositivo, parte da poténcia é amostrada
(= 5%) e encaminhada para um analisador de espegatton OSA —optical spectrum analyzer
O OSA converte o sinal éptico em um sinal elétriigital e 0 envia para uma unidade de
processamento, que, por sua vez, calcula os valtmestensbes que serdo aplicados aos
deslocadores termo-opticos de fase. O aquecimensalg pelos deslocadores de fase expande o
guia de onda e aumenta seu indice de refracdo, ep cpnsequentemente, modifica o
comprimento real e efetivo do caminho percorridia ez € muda o padréo de interferéncia na
saida. A cada iteracdo dos célculos das tensdesidade de processamento, o espectro torna-se

mais plano.
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Fig. 3.9: Sistema realimentado para atuacdo no filb de equalizacdo dindmica baseado em um circuitgptico
integrado.

Esta técnica de equalizacdo dindmica de ganho ipdessampenho satisfatorio, podendo
alcancar unripple de atétl dB em 35 nm [33]. No entanto, existem algumasuldades para

operacéao deste dispositivo:
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» Por utilizar deslocadores termo-6pticos de fastenmpo de atuacdo € lento, devido a
prépria dindmica da temperatura; assim, sdo netessdguns décimos de segundo para
estabilizacdo completa do espectro, sem levar emmideracao o tempo de varredura do
OSA;

» Por utilizar um analisador de espectro 6ptico paoaitoracdo do espectro e realizacdo

da malha de realimentacéo, este sistema de eqiitarna-se de alto custo;

« E necessério também um sistema de controle da tatupe onde o dispositivo esté
inserido, pois alteracdo na temperatura do ambjerteoca alteracdes na fase, devido

ao fato dos deslocadores de fase serem termo-8ptico

Verifica-se que, quanto menor o espacamento de rbmpo de onda na saida do
demultiplexador, mais suave seré o seu espectatudedo, evitando, assim, degraus no espectro.
Entretanto, na fabricacdo de circuitos Opticosgrados, quanto maior o numero de saidas do
demultiplexador, maior serd a complexidade do twoe, consequentemente, mais elevado sera

0 Sseu custo.

3.3.4 Equalizador Dinamico de Ganho Utilizando Filt  ro Acusto-Optico

O indice de refracdo de um meio Optico pode seraaldb na presenca do som. Este efeito é
chamado de efeito opto-acustico. Alguns dispostigpticos utilizam esta tecnologia, tais como
moduladores, chaves Opticas, filtros isoladoresgodadores de fase, dentre outros. Uma onda
acustica cria uma perturbacao no indice de refragdorma de uma onda e, como as frequéncias
Opticas sdo muito maiores do que frequéncias a@esstas variacdes no indice de refracdo do
meio sdo muito mais lentas em comparagdo as db @itiao. Assim, no caso de filtros, sua
resposta espectral pode ser modificada (sintonjzi&lacordo com a onda acustica aplicada ao
material [34]. Os filtros opto-acusticos arranjada®m cascata podem prover um perfil de
transmissao suave e sintonizavel, capaz de equalizdo-uniformidade de ganho imposta pelo
EDFA.

Seoket al.[35] demonstrou o uso de filtros opto-acusticomiitaveis em equalizadores

s

dindmicos de ganho. Este filtro é utilizado em gatg com um EDFA de dois estagios de
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amplificacéo, onde o filtro encontra-se entre os @stagios, de maneira a minimizar sua perda
de insercdo. Assim, um laco de realimentacdo ajagtamaticamente o perfil do filtro e a

poténcia de bombeio. O ajuste da poténcia do Besdrombeio, além de controlar o ganho, é
realizado para compensar a perda de insercao tdm filois para cada ponto de operagédo do
amplificador existe um diferente perfil de ganha@@nsequentemente, o filtro possui diferentes

perdas de insercéo.

A Fig. 3.10 ilustra a configuracdo realimentadaapstuacdo no filtro opto-acustico (AOTF
— all-fiber acoustooptidunable filte). Neste esquema, parte do sinal 6ptico WDM deasaid
realimentado através de um analisador de espeptioo0(OSA), cuja funcdo é repassar a
informacéo espectral a unidade de processamento BdiPseguida, a unidade de processamento
atua nos lasers de bombeio, bem como no filtro-apfstico, de modo a controlar o ganho do
amplificador e manter o seu espectro de saida pMeste caso, a atuagcdo no filtro é realizada
através de um sinal de radio-frequéncia (RF) pae a onda acustica seja gerada e ocorra o
desencadeamento do efeito opto-acustico, o quaificeod perfil de transmissao do filtro. Esta
onda acustica, geralmente, € gerada por um trarsgigzelétrico e lancada em uma fibra

monomodo e, de acordo com as frequéncias lancadesposta espectral do filtro é modificada.

FDE FDE

_ Optico

Elétrico

—_— RF

Fig. 3.10: Configuracéo para atuacéo no filtro simbnizavel opto-acustico baseada em [35].

Esta técnica de equalizacdo tem como grande vantagempo de sintoniza do filtro, que
€ em torno de 100 ps, para se alcancaripphe de+0,8 dB. Apesar dos bons resultados obtidos

por esta técnica, 0 seu custo é elevado, poigoitrintegrado fabricado para atuacao no filtro €
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bastante complexo por envolver sinais em RF. Neste, quanto maior o niumero de sinais de
RF aplicados, mais fiel sera o perfil de transnus#$ad filtro em relagédo ao perfil desejado. Este
tipo de filtro apresenta uma independéncia a vaesige temperatura, 0 que representa uma das

caracteristicas desejadas.

3.3.5 Equalizador Dinamico de Ganho Utilizando LPFG

Filtros baseados em LPF&ong-Period Fiber Gratinysdo comumente utilizados para a
fabricacdo de filtros equalizadores de ganho estdintretanto, este tipo de filtro também pode
ser aplicado a equalizadores dindmicos de ganlta.cesacteristica é obtida através da adi¢cao de
um grau de liberdade ao sistema, em que o filtroadde ser um elemento passivo e passa a ser
ativo. Como visto na Secao 2.3.3, este tipo defédtbaseado na variacdo do indice de refracdo
da fibra (birrefringéncia); assim, geralmente, egtau de liberdade é realizado através da
variacdo desta birrefringéncia, e € alcancado aglecimento da fibra. Grades a fibra do tipo
long-period acopla o modo fundamental do nucleo a varios modogropagantes do
revestimento da fibra, com isso, torna-se um eléoneea perda dependente do comprimento de
onda, caracterizando assim o processo de filtragenpara se obter uma melhor resposta
espectral, varios LPFGs sao concatenados.

Jun et al. [36] mostrou que o uso de filtros LPFGs concatesgalmde ser usado como
equalizador dindmico de ganho aplicados a EDFAsic&enou-se varios LPFGs, nos quais
foram separados dois conjuntos, e em cada um apsntos foram projetados diferentes modos
de revestimento, de maneira que o espectro dedatwlcfiltro contemplasse uma faixa de 1500-
1650 nm. Bobinas aquecedoras foram colocadas aw dadfibra, tornando o dispositivo um
elemento ativo capaz de sintonizar a sua respeptral; assim, o acoplamento entre os modos
do nucleo e do revestimento (elemento de perdandepée do comprimento de onda) passa a ser

funcdo da mudanca térmica nos aquecedores [36].

A Fig. 3.11 ilustra a estrutura de um equalizadoamhico de ganho aplicado a EDFAs
usando filtros LPFG. Uma amostra do sinal de saidmviada a um analisador de espectro

optico, que por sua vez encaminha o espectro deogdn amplificador para uma unidade de
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processamento responsavel pela atuacdo nas bobmescedoras, mantendo assim uma
distribuicdo de temperatura adequada na fibra dedaccom o ponto de operacdo do

amplificador, alcangcando assim a equalizacao dkas®&ara evitar acimulo de calor em pontos
indesejados, um ventilador deve ser colocado adasa bobinas. Como esta técnica utiliza

bobinas aquecedoras como meio de atuacdo, a suraidintorna-se bastante lenta, até que haja
uma estabilizacdo da resposta espectral do fiipaz de manter a uniformidade de ganho dos
canais. Devido a este mesmo fato, a dependéndaplositivo frente a variagcdes da temperatura

do ambiente em que se encontra é bastante sidivifica

upP
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, S~ Filtro 1%
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= LPFG Toatd

! Y ‘ Long-Period

|
Bobinas Aquecedoras Fiber Grating

Fig. 3.11: Estrutura proposta para equalizacdo dinénica de ganho usando LPFG [36].

3.3.6 Proposta de Equalizador Dinamico de Ganho Bas eado em Filtros Opto-

Ceramicos Senoidais

A concepcao bésica do sistema aqui proposto é deseateoria desenvolvida por Joseph
Fourier, que demonstrou que qualquer sinal ou fupgiiodica pode ser decomposto em uma
soma simples de funcdes oscilantes, chamadas de sazbssenos, ou exponenciais complexas.

Esta soma é conhecida como Série de Fourier. Uteaso desta teoria diz que a representacéo
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de sinais aperiodicos através da soma de func@dardaes também € possivel. No entanto, para
que esta representacdo seja perfeita, seriam aeossifinitos termos da série de Fourier.

Entretanto, na maioria dos casos, ndo € necessdsilr uma reproducédo perfeita do sinal, mas
sim uma aproximacao deste. Isto pode ser alcargg@adaim numero finito de termos da série, de
maneira que o residuo ndo seja significativo. Quamtis suave for o sinal ou a funcdo que se
deseja representar, ou seja, sinais sem mudanggstano comportamento/tendéncia, menor
sera 0 numero de termos necessarios para SuaaefaE® com um erro minimo e sem 0

comprometimento da qualidade. Assim, uma relac&todueneficio deve ser considerada, pois,
quanto maior o niumero de termos, melhor serd a&septacdo da funcdo. Em contrapartida,

maior serdo a complexidade e o custo [37].

Como o perfil de ganho do EDFA € uma curva suasm, mudancas bruscas de tendéncias,
pode-se representa-la com um numero reduzido d®oserna série de Fourier. Mais
precisamente, apds estudo realizado, constatouise agenas cinco termos da série sdo
suficientes para a representacdo da curva de gamtamplificador com um erro toleravel. E
tomada como base a curva de ganho do EDFA, poiltnonequalizador de ganho necessita de
um perfil “contrario” para que possa ser realizadeompensacéo da diferenca de poténcia na

saida do amplificador.

Assim, com base na teoria mencionada, usando sfilfqaticos com resposta espectral
senoidal, em que seja possivel modificar os valdeeamplitude e fase das senodides, é possivel
construir um equalizador dindmico de ganho aplicadtDFAs. Logo, este é o principio basico
do sistema de equalizacao original proposto nesbatho. O principal elemento de atuacdo do
sistema de equalizagdo dindmico proposto € uno filptico constituido por um material opto-
ceramico que, atraves do efeito eletro-6ptico, $éas propriedades Opticas modificadas (indice
de refracdo) e, consequentemente, sua respostarasp® material ceramico do qual o filtro é
composto, de formula quimica f¥lao o Zro e5Ti0,35)0,977493, POSSuUi uma funcédo de transmissao
senoidal com fase e amplitude sintonizaveis. Esta& tecnologia promissora, pois este material
foi concebido para ser transparente a luz com comepto de onda entre 0,5 e 7 um, faixa
suficiente para cobrir o espectro de ganho do dicgadior. Este material possui independéncia
com relacdo a polarizacdo da luz que o atravestampo de resposta curto (< 100 us),
caracteristicas desejadas em filtros O6pticos sirdwris. Uma desvantagem deste tipo de
material é a forte dependéncia da sua respostatespmm a temperatura.
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A seguir, apresenta-se uma tabela comparativa estreétodos de equalizacdo dindmicos
apresentados neste capitulo, classificando difesecaracteristicas de desempenho de acordo
com alto, médio ou baixo. Da Tab. 3.1, percebets® & tecnologia opto-ceramica € a mais
vantajosa em relacdo as demais, apresentando, Gama desvantagem, a dependéncia de
temperatura da sua resposta espectral. Entretestto deficiéncia pode ser resolvida utilizando
elementos externos para controle da temperaturairaués da inclusdo deste efeito no modelo
da funcdo de transferéncia do filtro. No capituemusnte, ambas as solu¢cbes serdo mais

detalhadas, bem como o principio de funcionameatiitdo e seu equacionamento.

Tab. 3.1: Tabela comparativa entre as tecnologiasedequalizacdo dindmica apresentadas.

) Dependéncia
Complexidade | Tempo de o o
Flexibilidade Planicidade Custo de
de hardware Resposta
Temperatura
MUX/DEMUX ) _ ) ) )
Média Baixo Baixa Média Alto Baixa
+VOA
EDFA duplo o . o o o )
) Média Baixo Média Média Médio Baixa
estagio + GFF
Circuito
Optico + Alta Alto Média Alta Médio Baixa
Mach-Zehnder
Filtro Opto- ) ) ) )
) Alta Baixo Média Média Alto Baixa
Acustico
Filtro LPFG Média Alto Média Alta Alto Média
Filtro Opto- ) ) )
) Baixa Baixo Alta Alta Baixo Alta
Ceramico




Capitulo 4

Caracterizacao e Projeto Experimental do
Sistema de Equalizacéo

Como citado anteriormente, a ndo-uniformidade qee@so de ganho do amplificador a
fibra dopada com érbio € um fator critico no pimjebs sistemas Opticos. No capitulo anterior,
foram apresentadas algumas técnicas de equalid@c§anho tanto estaticas quanto dinamicas,
bem como suas vantagens, desvantagens e apliadeilitdNeste capitulo sera descrito todo o
principio de funcionamento do sistema de equal@zagéposto, o qual é baseado na tecnologia
opto-ceramica. Sera descrita a idéia basica dedimamento do filtro, que por meio do efeito
eletro-Optico € capaz de modificar sua respostactsh;, em seguida, todo o equacionamento,

caracterizagao e projeto experimental é contemplado

4.1 Principio de Funcionamento do Filtro Opto-Ceram  ico Proposto

Com base na teoria de Fourier apresentada na S0 equalizador dinamico de ganho
proposto € baseado no cascateamento de cincas fippto-ceramicos senoidais, dos quais as
amplitudes e as fases séo individualmente sinteeigéatravés da aplicacdo de tensdo a seus

terminais.

A construcédo destes filtros opto-ceramicos sengiédiaseada no retardador de fase eletro-
optico apresentado na Secédo 2.3.4.1. Com doisadekices (retardadores) de fase corretamente
alocados, € possivel obter um filtro 6ptico serlaiigaamplitude e fase sintonizaveis. A Fig. 4.1
ilustra 0 esquematico da construcéo deste filine, faz uso de dois retardadores/moduladores de
fase eletro-opticos. Inicialmente, o sinal 6ptic®M (l;) passa por um modulador de fase que

tem como funcdo modificar a fase do sinal. Estagita é realizada por meio da tensgge\Em

67
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seguida, o sinal resultante passa pelo moduladointéasidade, concebido a partir de um
modulador de fase, como ilustrado na Secéo 2.3qdié,controla a amplitude do sinal Optico
atraves da tens@oaMiiude ASSIM 0 sinal optico de saida)(difere do de entrada de acordo com
a amplitude e fase ajustada no filtro, obtendassim, a resposta senoidal desejada. Outro fator
gue faria a resposta senoidal do filtro ser totabmeajustavel seria o controle de sua
periodicidade; entretanto, em elementos eletrocopteste € um fator intrinseco a construcéo do
dispositivo, ndo sendo possivel o controle deste ge liberdade. Assim, a periodicidade deve

ser previamente ajustada na fase de construcasgosdivo.

' Vh',r ' ' '
| i Divisor de
? no ’ Acoplador 7 ! /
l, I v Feixe , o
l' \ 4 '
[ 1 A ’ '
| Modulador 1 Viroituge |
| de Fase 1 ’"‘o‘ e I
| i \ :
I TN S
I L )
I " !
| i1 Modulador
| 1 de Fase :
I
: :' ' V\n Atude Vh'.'
Controle da Fase " Controle de Amplitude I T [

Fig. 4.1: Diagrama esquemético de um filtro opto-ad&mico de resposta senoidal sintonizavel.

Considerando filtros épticos com resposta espestrabidal, € possivel uma disposicédo dos
mesmos em série de forma a se obter um determieslectro desejado. A Fig. 4.2 ilustra a
modificacdo da funcdo de transmissédo do filtro slidfrente as variacbes das tensdes de
amplitude (Mmp € de fase (Ms9. No caso do sistema proposto, cinco filtros coste e
comportamento s&o justapostos de maneira a repaesena resposta espectral desejada. Deve-
se alertar para o fato da resposta espectral tdo fiio possuir um formato senoidal perfeito na

Fig. 4.2, por se estar utilizando uma escala ltgéara.
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Fig. 4.2: Resposta espectral de um filtro opto-cenéico senoidal para diferentes valores de tensfesligpdas.

Como mencionado anteriormente, esta tecnologiailtlesf possui dependéncia em sua
resposta espectral frente a variacdes de temparaddto se torna um fator critico na operacao do
dispositivo, pois quando empregado em diferentdsienites, o sistema pode deixar de exercer a
sua funcdo como equalizador e acabar por degranda anais o desempenho do sistema. A
dependéncia de temperatura é propria do mater@ftoabptico e é traduzida através da
dependéncia do seu coeficiente eletro-optico (cieefie Kerr) com a temperatura [38]. Este
coeficiente quantifica o comportamento do indicaefeacdo do material frente a variagdes do
campo elétrico.

A Fig. 4.3 mostra a variagao do coeficiente de Klermaterial opto-ceramico utilizado na
fabricacdo dos filtros senoidais, dRilap o(ZroesTio 350077403 Notar que, a medida que a
temperatura aumenta, o coeficiente diminui. Isjoifca que, para se obter uma mesma resposta
espectral do filtro, face ao aumento de temperatiraecessario aumentar o valor da tensdo
aplicada ao filtro. Para minimizar a influéncia @@mperatura na resposta espectral do filtro,
inicialmente, projetou-se o controle da temperatiaraispositivo via hardware, através do uso de
um circuito controlador de temperatura em conjwaim um dispositivo peltier. Este dispositivo
realiza trocas de calor com um dissipador (efe@itid?), de maneira que a face em contato com
o filtro seja resfriada ou aquecida de acordo coooreente elétrica aplicada pelo circuito de

controle. Assim, assume-se que o filtro opera cemperatura constante e controlada, de forma
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gue, durante um primeiro equacionamento do commerto do filtro, o efeito da temperatura

pode ser desprezado.

0 T T T T ¥ T T

10 20 30 40 50 60 70

Coeficiente Eletro-Optico Quadratico
(x107** m?/V?)
N
o 1 1 1 1 1 1 1 '
.
.

Temperatura (°C)

Fig. 4.3: Variacdo do coeficiente eletro-6ptico qudratico em 1550 nm do material opto-ceramico utiliado
com a temperatura [26].

Paralelamente ao desenvolvimento desse trabalhaidual.[39] modelou a influéncia da
temperatura na fungédo de transferéncia de um disfmospto-ceramico com resposta espectral
semelhante a utilizada em cada um dos estagio®ldads aqui proposta. Estendeu-se este
resultado para a cascata de cinco filtros optorted senoidais, de modo que, posteriormente,
0 circuito controlador de temperatura foi deixadolado, e o efeito da temperatura levado em
consideracdo diretamente no seu equacionamentomAss compensacdo da variacdo de
temperatura na funcdo de transmissédo do filtroaézesla através da modificacdo das tensdes
aplicadas ao filtro. Estas duas abordagens, se@uasccronologicamente ao longo do trabalho,
serdo detalhadas na secdo seguinte, bem como dedelementos periféricos necessarios para

atuacao no filtro.

4.2 Equacionamento e Caracterizacéo do Filtro Opto- Ceramico

O sistema de equalizacdo dinamica de ganho proposbonposto por cinco filtros opticos
com respostas espectrais senoidais, como mencioradnalise anterior. Cada um desses filtros
alinhados compfe um estagio de filtragem e, aptigl@esealizado, identificou-se que cinco
estagios sdo suficientes para compensar a ndoquidfade de ganho imposta pelo amplificador.
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A Fig. 4.4 ilustra esta comparacao para o caso emnsqo empregados 4, 5 e 6 estagios de
filtragem. Nos gréaficos, a linha continua repreaent perfil do filtro ideal, e os pontos
representam o perfil obtido de acordo com o nunderestagios. Notar que a diferenca entre a
resposta espectral quando se tem 5 ou 6 estagioe& € pequena, significando que o sexto
estagio é irrelevante. Em compensacao, quandadse penumero de estagios para 4, o erro em
relacdo ao perfil ideal torna-se significativo. @Qtitativamente, a precisao pode ser obtida pelo
fator R-quadratico, dado pdR® = 1 — Sio/Soas €M QUESiora = 2i(Vi —F) € Serro =
Y:(vi — f), Vi € o conjunto de pontos obtidgs¢ a media aritmética dos pontos obtiddséeo

valor da funcéo ideal. Os respectivos valores dagiea de mérito sdo mostrados nos graficos.
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Fig. 4.4: Comparativo da quantidade de estagios mgualidade do filtro.

No levantamento da quantidade de estagios necesgatia reproducdo do perfil inverso de
ganho do amplificador, devem-se levar em consideragrios perfis de ganho do EDFA,
produzidos por diferentes pontos de operacdo vekat poténcia de entrada do amplificador e

poténcia de bombeio, de modo que a escolha sefatatia para todas as situacbes. Como
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mencionado anteriormente, a periodicidade (FSR)cata um dos filtros senoidais ndo é

ajustavel, de maneira que cada filtro possui apeiwes graus de liberdade para o controle

dindmico do perfil de ganho, ou seja, sua amplidea fase, totalizando, assim, dez variaveis
ao se computarem 0s cinco estagios. Com base osst@lores da FSR devem ser previamente
projetados. Assim, seguindo-se procedimento semighao da verificacdo do numero de

estagios, realizou-se uma analise para determmarlores de FSR que melhor satisfazem as
diferentes situacdes de operacdo do amplificadorad 4.1 mostra os valores selecionados de
FSRs para cada um dos estagios de filtragem. Aab dio processo de projeto da quantidade de
estagios do filtro e a periodicidade da cada um ekiagios, obtém-se uma cascata de cinco
filtros Opticos senoidais, como ilustrado na Figh. Note que cada um dos estagios possui dois
terminais para atuacao através da aplicacdo dadeus € responsavel pelo ajuste da amplitude

e 0 outro pelo ajuste da fase.

Tab. 4.1: FSR dos filtros senoidais utilizados.

Estagio 1 2 3 4 5

FSR (nm) 48 24 16 12 9,6

Ajuste de Fase e Amplitude
|

-

e T lavfunlay

Fig. 4.5: Diagrama do filtro de equalizacdo dinamia de ganho baseado na integracao de cinco estagiss
filtragem senoidal.

4.2.1 Caracterizacao do Filtro sem Modelagem da Tem  peratura

O filtro 6ptico que compde parte do sistema diné@ndie equalizacdo proposto é baseado na

superposicao de cinco perfis de atenuacdo sugw@sentando uma soma de funcdes senoidais
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S w 6,¢,m0) para cada um dos filtros. Matematicamente, aostaplo filtro, composta no dominio

da frequéncia, em escala logaritmica e sem levaragisideracdo a temperatura, € expressa por:

5
H(w) = 10 * log,, Z S(®, 6, ¢, @) (4.2)

i=1
em quew € o valor da-ésimo FSR (Tab. 4.1 e ¢ sao as variaveis de controle de cada um
dos estagios e estédo relacionadas a fase e aneplitud-ésimo filtro que compde a cascata,
respectivamente. Como observado anteriormentefib g2 ganho do amplificador é diretamente
influenciado por dois parametros, a poténcia deadate poténcia do laser de bombeio. Em uma
operagdo pratica do EDFA, a variagdo da poténcierteada pode ser representada pela
modificacdo da quantidade de canais que ingressaamplificador, ou a variacdo da perda ao
longo da transmisséo; ja a variacdo da poténciasky de bombeio é refletida diretamente no
valor do ganho para amplificadores com control®mdtico de ganho eletrénico, de maneira
gue, quanto maior o valor do ganho do EDFA, maéoéa & poténcia de bombeio necessaria para
uma mesma poténcia de entrada. Assim, os paranuetr@sl), mais especificamerfiee ¢, sao
escolhidos, dentre as vérias possibilidades, deoraodjustar o perfil do filtro o mais préximo
possivel daquele desejado. A equacao que represeesposta senoidal de cada um dos estagios

(S), substituindo-se a frequénaiapor comprimento de ondh é dada por:

I S A—A4.— 05
S(AL0po =1 —Esin (p) [1 + cos (0+ 21 m)] 4.2
@

Adicionalmente, foram introduzidos dois novos patons em relacéo aos de (1.1), cém
representando o comprimento de onda ao longo dectsp(variavel independente) & o
comprimento de onda central do estagio de filtrageste comprimento de onda central € o valor
de comprimento de onda médio entre dois vales adfj@s, como ilustrado pela Fig. 4.6 (a). Esta
funcao representa uma funcéo senoidal com um dévekcurséo de amplitude controlado gor
de maneira que, quandg é igual a zeroS assume o valor unitario para toda a faixa de
comprimento de onda. Isto significa que o sinaletrada € igual ao da saida. A fase é
controlada po®. A Fig. 4.6(a) mostra a funcéo de transferénciardedos estagios do filtro em
escala linear, para evidenciar seu comportamemiadad, bem como o controle de sua excurséao

de amplitude. A Fig. 4.6 (b) ilustra a estruturéeina de um dos estagios de filtragem, que
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consiste em um par de colimadores usados paraatiez® feixe de luz, e elementos de sintonia

de fase e de amplitude.

1540 1545 1550
Comprimento de Onda (nm)

(a)

Sintonia de Fase

Entrada [I I Saida

(b)

Fig. 4.6 (a) Funcao de transmissédo em escala lineafb) estrutura interna de cada estagio do filtro.

4.2.1.1Hardware para Atuacao no Filtro

A primeira abordagem de filtragem dinamica desamrsu o efeito da temperatura na
resposta espectral do filtro. Para que esta sujmgitidesse ser valida, foi necessério um
hardware especifico para manter a temperatura deaggo do filtro constante. Para tanto,
empregou-se um dispositivpeltier para conservar a temperatura do dispositivo igesalen

distribuida e estavel frente a variacdes de tertyrardo ambiente.

Por se tratar de um material eletro-6ptico, a @oag dispositivo é realizada através da
aplicacao de tensao. A tecnologia opto-ceramicaeregltos valores de tenséo para o ajuste da
resposta do filtro, tipicamente entre 0 e 350 Vitddo, € necessario um circuito elevador de

tensdo capaz de elevar tensdes entre 0 a 5 valtia(dos conversores digital-analogico) para
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altos patamares. Este circuito elevador de teres@ibém € conhecido conabiver de tensédo. A

Fig. 4.7 ilustra um macro diagrama de todmodwarenecessario para atuacao no filtro.
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Fig. 4.7: Diagrama de blocos do hardware necessanara atuacao no filtro.

A unidade de processamento (UP) é responsavelimgelyéncia do sistema e tem como
principal funcéo calcular as tensdes adequadasemsnviadas ao filtro, de acordo com o ponto
de operacao do amplificador. O processo de detagaindos valores das tensfes sera detalhado
na Secao 4.3. De acordo com a tensao, a unidagecdessamento a converte, internamente, em
uma escala de 0 a 5 volts, que € enviada a um @meigital-analogico (D/A) através de uma
interface de comunicacéo serial conhecida comd sl peripheral interface Este conversor
€ responsavel por aplicar, na entrada dliver, a tensdo calculada pela unidade de
processamento. No elevador de tensdo, o circuital@s o sinal resultante para valores
adequados na faixa de 0 a 350 V que sao aplicadbkra. Existe uma malha de realimentacao
através do circuito de amostragem, que envia un@s@anda tensdo efetivamente aplicada ao
filtro, de modo que a unidade de processamentdegjdsamicamente, o valor da tensao para
garantir que o valor aplicado seja exatamente igoatalculado. O circuito de amostragem é
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composto, basicamente, por um divisor resistivo,odde cerca de 1% do valor da tenséo

aplicada ao filtro é direcionado a entrada do costreanalogico-digital (A/D) ligado & UP.

Por fim existe um circuito controlador de temperatwwapaz de manter a temperatura do
dispositivo praticamente constante para uma debadai faixa de variacdo da temperatura
ambiente e, consequentemente, manter valida a &wnids variagdo da temperatura no
equacionamento do filtro. Este circuito realizee#ura da temperatura do filtro através de um
termistor e, de acordo com o valor obtido, atuaaoraente que alimenta o peltier de modo que o
mesmo aqueca ou resfrie o dispositivo, buscanddenartemperatura fixa no valor de’@5Na
verdade, ndo existe uma leitura real de temperasersdo que o circuito compara a tensao no
termistor localizado no filtro a um valor de tensde referéncia correspondente ao da
temperatura de 26. Se ha erro entre a referéncia e o valor da dense&ermistor, o circuito
aplica mais ou menos corrente ao peltier. Esteessgude controle de temperatura tem suas
limitacdes, j& que, para grandes variacoes de tatya, torna-se incapaz de compensar as
variacdes de forma satisfatoria. Observou-se exgerialmente que este sistema suporta uma

faixa de variacdo de temperatura de, aproximadamestC.

Em (4.2), os parametros de atuac#&b g ¢) sdo angulos, em radianos. No entanto, a
atuacao no filtro é realizada através de tensdos@tratar de um elemento eletro-optico. Assim,
foi necessario estabelecer uma relacdo entre asegabos angulos, em radianos, e 0 seus
correspondentes em tensdo. Para o levantament@® m¢stdo entre radianos e tensao (volts),
realizou-se um processo de mapeamento das grandezamdianos que controlam fase e
amplitude. Assim, ao final do processo de mapeamdatfase e de amplitude, foi possivel
estabelecer uma relacdo bem definida, através @eegumacao polinomial, entre os angulos de

fase e amplitude, em radianos, e seus respectaloseg de tensao.

4.2.1.2Mapeamento de Amplitude

Primeiramente, para realizar o mapeamento de amiplité necessario montar a
configuracdo experimental ilustrada na Fig. 4.8leViessaltar que a amplitude do filtro &
representada espectralmente pelo vale da respsgéxtel, como destacado na Fig. 4.8. O
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EDFA, neste caso, é utilizado simplesmente como fom& de luz de banda larga para que seja
possivel realizar a caracterizacao do filtro dpakstivo. O dispositivo sob teste representa toda a
estrutura de hardware apresentada na Fig. 4.7.natisador de espectro éptico (OSAoptical
spectrum analyzgré utilizado para capturar a resposta espectralade um dos estagios do
filtro, e enviar essa informacdo ao computadorarsgvel pelo tratamento dos dados, atraves de
uma interface GPIB. Esta interface foi desenvolviglra realizar a comunicacdo entre
equipamentos laboratoriais e, consequentementejtamacdo de experimentos. Existe uma
conexdo entre o dispositivo sob teste e 0 computdavés da interface serial RS-232, também
conhecida como UART, na qual o computador envialorwde tensdo que deve ser aplicado ao

filtro & unidade de processamento contida no dispos
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Fig. 4.8: Configuracdo experimental para caracteriacao de amplitude e fase.

O processo de mapeamento de amplitude € realizadocpda um dos cinco estagios do
filtro e é baseado em (4.2). Quando anulada adetsdase, o valor d8 assume o valor zero.
Assim, para um dado valor de tensao aplicado @éwelrde amplitude, com a resposta espectral
provida pelo analisador de espectro, é possivelleal o valor deg para esta determinada
situacdo. Anulando-se as tensfes de todos os estdgifiltro, exceto do estagio em que sera
realizado o mapeamento, a resposta espectral dataade filtros € representada apenas pela
resposta do estagio em questdo. Assim, pode-saeees (4.2) em funcdo dg assumindo que

o valor deé é igual a zero:
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2(1-5(10, 9 @)
A—A.— 0,5 w)
o

1 (4.3)

@ = sin”

1+ cos (27r

Nesta equacéo, com a resposta espectral em méos,ds valores do lado direito da igualdade
sdo conhecidos. O valor da FS®) (é constante para cada um dos estaglpgambéem é
determinado de acordo com a resposta espegrglg, ¢, @) € o valor da funcdo de transmisséo
no ponto circulado na Fig. 4.8 e, por fith,é o comprimento de onda no ponto de minimo
(circulado) do espectro capturado pelo OSA. Dessiaeima € possivel determinar o valordje

para uma dada tenséo aplicada ao eletrodo cormspienao controle de amplitude do estagio.

Assim, ao se variar a tensdo de amplitude aplinadaixa entre 0 e 350 V, com o passo de
1V, por exemplo, e capturar o espectro do filtewapcada uma destas situacdes, € possivel
estabelecer uma relacdo entre o angulo, em radianmvalor da tenséo aplicada. A realizacao
deste mapeamento foi totalmente automatizada at@dwérograma MATLAB, de acordo com

o fluxograma da Fig. 4.9.

Primeiramente, é realizada a inicializacdo dos paguentos; em seguida, configura-se o
EDFA para trabalhar no modo de bombeio fixo, pam@a @pere apenas como uma fonte de luz de
faixa larga. Depois, calcula-se o tamanho do lagaacbrdo com a faixa de tensdo que sera
aplicada. Apos isto, o processo de caracterizagdigiaédo, enviando a tensdo de amplitude para
um determinado estégio de filtragem. Entdo, reae&za captura do espectro, extraindo-se todos
0S parametros necessarios para o calculg pier (4.3). Este processo é repetido para cada valo
de tensdo aplicada, bem como para cada um dos estagios de filtragem que compde o
dispositivo. Ao final do processo de mapeamentoadwlitude, obtém-se uma curva que
relaciona o angul@, em radianos, ao seu respectivo valor de tensécadplou de atenuagéo,
como mostra a Fig. 4.10. Esta curva torna-se piedada medida que o valor de tenséo aplicada
aumenta, pois o elemento de controle de amplitsit&d) em (4.2), é uma funcéo periddica.
Entdo, esta curva de tendéncia comeca a se regpgiartir de 105 volts. Notar que o pico
negativo de amplitude da resposta espectral de atarndinado estagio de filtragem é atingido
quandog assume o valor proximo w2, que é o ponto de minimo da funcédo que reprasent

filtro.
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Fig. 4.9: Fluxograma do mapeamento de amplitude.
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Fig. 4.10: Curva obtida no mapeamento de amplitude.

4.2.1.3Mapeamento de Fase

Para a realizacdo do mapeamento de fase, € mamtadsma configuracdo experimental
do mapeamento de amplitude, como ilustrada nad83.0 processo de mapeamento de fase é
realizado para cada um dos cinco estagios do,fitrmmbém € baseado em (4.2). Neste caso,

inicialmente a tensao de fase do respectivo estagarada e a tensdo de amplitude colocada em
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um valor correspondentg= 172; isto € possivel, pois 0 mapeamento de ampliéudieviamente
realizado, entdo a relagdo entre tensdo e angudongétude ja esta estabelecida. Na realidade,
nao necessariamente o valor da componente de ad®lfrecisa ser/2, pode ser aplicado
gualquer valor de tensao desde que 0 seu respéciiudo seja conhecido; entretanto, utilizou-se
esse valor, pois a resposta espectral torna-se anaiguada e mais facil de identificar o pico
negativo, o qual € necessario para estabelecer cefa@ncia este ponto de minimo. Assim,

(4.2) pode ser reescrita em fungdo&lassumindo-se que o valor de& igual arv2:

1 I8 A—A.— 0,5@
0 = cos 2(1—5(1,49,5,@ —2n (4.4)

(2

Em (4.4), considerando a resposta espectral ohtidins os valores do lado direito da
igualdade séo conhecidos. O valor do F&RE constante para cada um dos estagiodmmbém
é determinado de acordo com a resposta espeSt(d),6, o, w) € o valor da funcdo de
transmissao no ponto circulado na Fig. 4.8 e, poy A € 0 comprimento de onda no ponto de
minimo (circulado) do espectro capturado pelo OBéAssa maneira é possivel calcular o valor
de 6, para uma dada tenséo aplicada no eletrodo comdspte ao controle de fase do estagio.
Deste modo fixa-se o0 valor da tensdo de fase nal@mgprrespondente &?2; inicialmente
mantém-se a tensado de fase em zero, entdo captaraspectro que sera o espectro de referéncia
(fase zero), a medida que a tensao de fase aunteatmyulo de fase é calculado de acordo com
(4.4). A realizacdo deste mapeamento foi totalmemtematizada através do MATLABde
acordo com o fluxograma da Fig. 4.11, em que sdeme amplitude é mantida fixa e a tenséo

de fase é variada na faixa de 0 a 350 volts.

A estrutura do processo de automatizacdo do mapmeardgesemelhante ao do executado
para amplitude; entretanto, o angulo de controlardglitude € sempre mantido 2 enquanto
varia-se a tensdo de fase. A cada iteracdo, o @agulase € calculado de acordo com (4.4) e, ao
final do processo de mapeamento de amplitude,idaobia curva que relaciona o angéjem
radianos, e a sua respectiva tensdo aplicada, coosira a Fig. 4.12. Este processo de
mapeamento é repetido para cada um dos estagiiisadgem. Esta curva que relaciona o angulo
de fase, em radianos, e a tensdo aplicada aoddedfase € periddica; a medida que o valor de

tensdo aumenta, 0 seu comportamento comeca aete.rep
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Fig. 4.11: Fluxograma do mapeamento de fase.
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Fig. 4.12: Curva obtida ap6s o mapeamento de fase.

4.2.2 Caracterizacao do Filtro com Modelagem da Tem  peratura

Nesta abordagem, a dependéncia da temperaturaltao dletro-6ptico € levada em
consideracdo em seu equacionamento. A respostetego filtro € compensada modificando

os valores de tensdes aplicadas ao filtro de acoodoa variacdo de temperatura, com o intuito
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de manter constante o perfil de filtragem desejddn.Jiet al.[39] demonstrou, para um filtro de
inclinacdo variavel de ganho (VGTFvariable gain tilt filter), a possibilidade de compensacéo
de temperatura através da modificacdo da tens@&adaplao filtro. O VGTF € um filtro dindmico
de compensacado de inclinacéo, cuja funcdo € cormpeanmclinacdo do espectro de ganho do
EDFA que ocorre devido a saturacdo dos amplifislo® VGTF também é fabricado com a
tecnologia opto-ceramica, e a sua resposta espéctsamelhante aquela de um estagio de
filtragem da solucdo aqui proposta. Assim, a maeta desenvolvida em [39] pbde ser

estendida para a cascata de cinco filtros que forsistema de equalizacdo de ganho dinamico.

Sejamg e @ os angulos de controle de amplitude e fase das&sgspectral de um estagio

de filtragem, respectivamente. A matriz de Jonesistema é dada por [40]:

e Ja coszé)+ sinZé e‘j“sinécos—— sin=cos =
2 2 2 2 2 2 (4.5)
e singcos— — siné)cosé) e sin2g+ coszg |
2 2 2 2 2 2
De (4.5), a funcéo de transmissao do sistema paydessrita como:
1
T(Ba)=1- Esin2 Sl1 + cos a] (4.6)

ondef e a sao os deslocamentos de fase que controlam atadepk fase, respectivamente. A
funcdoT(B,a) é semelhante a funcdd, 6, ¢, @) de (4.2); ambas modelam a resposta espectral
de um determinado estagio de filtragem; entretaptas sdo representadas em funcédo de
diferentes parametros. O efeito eletro-Optico damie no material opto-ceramico PMN-PT
(usado na cascata de filtros) é o de segunda ordentiém conhecido como efeito Kerr ou
quadratico. Quando uma tensao é aplicada ao PMN-B&slocamento de fase é dado por [26]:

nLn3RV?
r=———

= 4.7)

ondeR é o coeficiente eletro-6ptico quadratitoé o comprimento do caminho fisico que a luz
atravessa no material, é a distancia entre os eletrodasé o indice de refracdo do material
guando ndo ha campo elétrico aplicadd € a tenséo aplicada ao eletrodo. Reescrevendp (4.7

tem-se que:
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nnV?
r="1 (4.8)

onder é dado potn®R/d".

O atraso de fase entre as polarizacbes x e y dadepois desta passar pelo cristal
birrefringente (PMN-PT), pode ser expresso comg: [39

_ 2mAn. L

- (4.9)

ondeAn é conhecido como birrefringéncia do material, gppgesenta a diferenca entre o maior e
menor valores do indice de refragdo do matetiaé o comprimento do material £ € o
comprimento de onda no material. Substituindo-sedeslocamentos de fase e a pelos
determinados em (4.8) e (4.9) em (4.6), fica-se:com

1 nn, Vs 2nan. L m VY
TW,V,,A)=1- Esin2 [ 77; 2 ] {1 + cos[ 7 + 772 - ]} (4.10)

Consequentemente, € possivel ajustar a funcaaaentissdo de cada um dos estagios de
filtragem aplicando diferentes valores\ee V. ao eletrodo do material. Outro fato importante é
gue os coeficientes,, 77, e An.L sdo dependentes das propriedades e das dimemsiedatial,
ressaltando principalmente a sua dependéncia ddicieoge eletro-6ptico. Como visto
anteriormente, o coeficiente eletro-6ptico temeatependéncia com a temperatura (Fig. 4.3) e,
de acordo com (4.7) e (4.8), pode-se concluir qui@ @ependéncia é repassada aos coeficientes
m, . e An.L. Este fato justifica a inclusdo da temperaturaresposta espectral do filtro. E
inviavel calcular teoricamente estes coeficientesentanto, eles podem ser medidos através de

um processo de caracterizacao, fazendo uso de (390

Utilizando este processo de caracterizacdo, é\vmsséterminar uma curva de tendéncia
para estes coeficientes com relacdo a temperaucanfiguracdo experimental necesséria para
este procedimento esta ilustrada na Fig. 4.13. IDRAEE utilizado com uma fonte de luz de
banda larga para que seja possivel a caracteridacfitro. Um analisador de espectro éptico faz
a captura da resposta espectral de cada um dagosstie filtragem e esta informacdo é
repassada a um computador para que os dados sgtados. Uma camara aquecedora é
empregada para permitir que dados sejam coletadadiferentes temperaturas de operacéo do
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dispositivo, ponto chave para o procedimento dactarizacdo descrito adiante. A temperatura
interna do dispositivo deve ser monitorada, o quéddito pelo proprio termistor do filtro. Os

dados referentes ao termistor sdo enviados ao ¢adgpwia interface serial RS-232.

|__|gggo
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600000 @@

OSA

Optico

— — GPIB

Dispositivo

Sob -—. = R5.232
Ieste

Fig. 4.13: Configuracédo experimental para caractedacao dos coeficientes dependentes da temperatura.

Apoés a medicdo do espectro de transmissdo de gaddos estagios do filtro, torna-se
possivel calcular os coeficientgg 77, € An.L dos respectivos estagios, de modo que, ao final do
processo, (4.10) pode ser utilizada com seus ceefes adequados de acordo com a temperatura
de operacao do dispositivo. A seguir, descrever-ggrocedimento de caracterizagdo para cada

um dos trés coeficientes, comecando por

1. Inicialmente, configura-se a temperatura da campara 25C. Escolheu-se este valor, pois a
camara utilizada nao possui resfriamento, assinalor unicial deve ser o da temperatura

ambiente.

2. Fixa-se um valor pard, (controle da amplitude) e identifica-se um pontalquer de maior

atenuacdo local, como, por exemplgijlustrado na Fig. 4.14 (a).

3. Incrementa-s&/; (controle de fase) gradualmente, até certo W#jor AV onde o0 espectro
resultante volte a sobrepor o espectro iniciala @drig. 4.14 (b), para a qual= 80V eV,
= 30 V; ao se aumentaf;, o espectro se desloca para a direita na Fig. (b)14le maneira
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4.

5.

que pode voltar a situacao inicial com o aumentom@do dev;. Na Fig. 4.14 (b), destaca-
se que o estado inicial € atingido novamente quandarva 4) atingir a curva ¢), como

ilustra a seta cinza.
Captura-se e armazena-se 0 espectro, respectivament

A situacdo descrita acima € equivalente a fase lesarpum ciclo de 360 ou seja, em
(4.10):

mn,(Vy + 4AV)? B nn, Vi
Ao Ao

= 2n (4.11)

Entdo,n: pode ser obtido de (4.11), isolando-se este parama equacao.

O procedimento € repetido a partir do Passo 2andd-se a temperatura de 5 elfCsaté
75°C.

Para o calculo dg, o procedimento é semelhante ao anterior, comacesegu
Configura-se a temperatura da camara pai@.25
Fixa-se um valor pard;.

Incrementa-se o valor dé gradualmente, monitorando-se a resposta espgetral cada
incremento até que a mesma atinja 0 seu maximeedeacao em um determinado valer
+ AV. Por exemplo, na Fig. 4.14 (a) inicia\seem 70 V (), aplicando-se, em seguida, 80 V
(o) e, por ultimo, 85 V A); notar que, apesar da tensdo aplicada ter sid¥,8% sua
atenuacdo maxima é menor que a atenuacao quanddoBa&m aplicados; isto significa que

80 V é o valor de tensaf + AV em que a amplitude do filtro atinge sua atenuaga@ama,;
Captura-se o espectro quando este ponto for eactontr

A situagdo descrita acima, onde a amplitude atimgevalor minimo, € equivalente forcar
(4.10) a valer:

7T772(V2 + AV)Z _ E
Ao )

(4.12)

Entdo, s, pode ser obtido a partir de (4.12), isolando-$e ggrametro na equacao.
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7. Repete-se o procedimento a partir do Passo 2,ndarige a temperatura de 5 eMiCoaté
75°C.

Transmissdo (dB)

-30 ©-V2=80VeVi=OV

Transmissdo (dB)

“B-V2=70VeV1i=0V

“A-V2=85VeVi=0V

I350 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570

-30 ©-V2 =80Ve V1
» » _ _ _ ‘ | &-v2=80VeVi=120V
$320 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570

Comprimento de Onda (nm)

(b)

Fig. 4.14: Espectro de transmissdo para diferentaslores de tensido a 2&.

Finalizada a caracterizagdo destes dois primeimesiaientes em funcdo da temperatura,

obtém-se uma curva destes parametros em func@ongetatura. O calculo da.L ndo é obtido

de forma direta, sendo necessarios os dados ohtid®sdois primeiros mapeamentos e 0s

espectros coletados para que se possam obter aes/aleste coeficiente. Isto ocorre pois

An.L > n,V;; assim uma leve imprecisao nas medicGes resultareenmudanca significativa

nos valores calculados. Desta maneira, utilizarseptocesso de ajuste de curva para obter os

valores deste coeficiente [39]. Um método de simpigplementacdo e comumente usado € o

método dos minimos quadrados. Com 0 mapeamentaoante possivel determinar os valores

de n: e 7, para uma dada temperatura, e como os valoregsdes aplicadas aos eletrodos e os

espectros de transmissao sdo conhecidos (paraucadios estagios), existe um conjunto de

pontos f1,T1), (A2,T2), ..., An, Tn). Seja uma curva inicial arbitrarig ). Os desvios dos pontos
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obtidos em relacdo &(A) sdo dados pat; =Ty — HAy), th =T, — HA), ...,dn = T, — F(Ay). De
acordo com o método dos minimos quadrados, o mehmte paraF(A) tem a seguinte

caracteristica:
[1=d:+d5+...+d2 =min (4.13)

Assim, o valor 6timo parAn.L é aquele que torrfld minimo. O valor desta constante deve
ser calculado para cada um dos valores de tempematnitorado nos mapeamentos anteriores,
de modo que, ao final do processo, exista uma adevian.L em funcdo da temperatura. Vale
salientar que as curvas dos coeficienyess, e An.L em funcdo da temperatura devem ser
obtidas para cada um dos estagios de filtragene waso cinco, totalizando 15 curvas em fungéo
da temperatura. Os valores destes coeficientesiegdid da temperatura, obtidos no processo de

caracterizacao para o terceiro estagio, estaoaeetos na Fig. 4.15.

Desta forma, é possivel estabelecer uma rela¢cd@wopahl entre os coeficientes medidos e
a temperatura, de modo que os seus valores possaralsulados para uma faixa continua de
temperatura, ndo mais apenas de 5 & Bma das vantagens desta abordagem, considesando
temperatura na modelagem da equacéo de transméssade que, em (4.10), os parametros de
controle da resposta do filtro sdo diretamente rsde aplicada aos eletrodos, diferente da
abordagem anterior, que era em radianos e neagssitaoutra caracterizagdo de amplitude e de
fase. Para manter a resposta espectral de cadasirasthgios de filtragem de acordo com o
desejado, independentemente da variacdo de temm@eratua-se na tensdo para realizar esta

compensac¢ao, obedecendo as seguintes condigdes:
nn,(V, + AV,)?
A

2m. An. L N mn, (Vy + AV;)?
A A

= constante

(4.14)

= constante

Por exemplo, suponha, que #@50 perfil desejado de um dos estagio do filtja sétido
com os valores d¥; = 30 eV, = 90 V; para esta situacdo, obtém-se os valoresalastantes de
acordo com (4.14). Para a temperatura € 26s valores dos coeficientes sdo conhecidos. Apds
um determinado periodo de operacdo, a temperatufdtrd aumenta para 36. Neste caso,

recalculam-se os valores dos coeficientes paravo walor de temperatura e obtém-se os valores
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dos ajustes de tensaAM e AV,), de modo que (4.14) continue valida. Assim, gost

espectral do filtro € mantida em face as variag@eemperatura. Devido a compensacao ser feita
por meio da tensdo aplicada, o peltier e seu ¢orale controle ndo se fazem necessarios no
circuito de atuacao do filtro, reduzindo-se, assngusto da solugdo. Houve, no entanto, um
custo adicional no processo de caracterizacaoaeda camara aquecedora; em contrapartida,

em larga escala, este pode ser reduzido pela hidagio dopeltier.

0.14 o\ e

—— T,

Coeficiente (nm/V3)
o
8
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152350

152300
—a&— An.L
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7
N
N
8

20 30 40 S0 60 70 8C
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Fig. 4.15: Coeficientes medidos em funcéo da tempeura relativos ao 3 estagio de filtragem (a)p., 7. e (b)
An.L.

Nesta secdo, descreveram-se 0s dois processosagtenaacdo do filtro, cujos objetivos
sdo os de obter pleno conhecimento do dispositiela enaneira de atuacdo. O processo de

modelagem da temperatura no equacionamento do élaltamente inovador para a cascata de
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filtros opto-ceramicos e resolve um dos princigaisblemas associados a estes tipos de filtro.
Depois do conhecimento consolidado e com o donti@ioomo controlar o filtro, seja através do
mapeamento de amplitude e fase (primeira abordagemjravés da modelagem da temperatura
(segunda abordagem), na secdo seguinte, serataesgorocesso de atuacdo no filtro. Este
processo de atuacao é, basicamente, como se daar affiltro a um dado perfil de ganho néo
uniforme na saida de um EDFA.

4.3 Metodologia para Atuacao no Filtro

Como mencionado anteriormente, o perfil de ganhoE@MFA com AGC depende,
principalmente, de sua poténcia de entrada e dgasw (indiretamente relacionado ao nivel de
bombeio); desta maneira, é necessario uma metadalegatuacédo que, de acordo com o perfil
de ganho do amplificador, estabeleca o filtro dehejpara realizar a compensacédo da nao-
uniformidade. Dado o perfil de ganho do EDFA qualsseja compensar, € necessario realizar
algumas manipulacdes e céalculos para que, a partim perfil de ganho do amplificador, um

perfil idealizado para que o filtro seja alcancads.seguintes passos devem, entdo, ser seguidos:

» Captura do espectro de saida do EDFA,
seja através de um OSA ou de um

monitor de canais.

 Matematicamente, manipulam-se estes
dados para remover 0s canais Opticog
amplificados, de maneira que o

espectro resultante € composto apena
pela parcela de ASE do amplificador.
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e« O perfil ideal do filtro & adquirido
refletindo esta ASE, de modo a obter
um perfil oposto ao perfil de ganho do
amplificador; quando sobrepostos o0s

perfis, tem-se um perfil de saida plano.

« Com este perfil ideal, aplica-se um método de @jal&t curva para encontrar os valores
ideais dos parametros de atuacdo, para cada unesléagios, ou por (4.2) ou (4.10)
(dependendo qual modelagem sera usada), de manegproduzir, no filtro, o perfil de

filtragem ideal obtido previamente.

O método de ajuste de curva utilizado @rast-Region(Regido de Confianca) [41]. Este
método tem, como entrada, o perfil ideal no quatieseja obter e a equacdo em funcdo dos
parametros que serdo calculados. Apds a conveegésédpb retornados os valores destes
parametros otimizados, fazendo com que o perfflltto se aproxime ao maximo do perfil ideal
desejado. Caso aplique-se este método para o0 eqaa@nto em que a temperatura nao € levada
em consideracédo (4.2), o seu retorno sera os & wyuwd® em radianos, para cada um dos cinco
estagios, totalizando dez retornos. Neste casec@&ssario converter estes valores para tensao de
acordo com o mapeamento de fase e de amplitudatdesateriormente. Aplicando este método
na modelagem em que a temperatura é levada endedasio (4.10), o seu retorno sera as

tensded/; eV, ja em volts, sem a necessidade de uma convergaonad

O primeiro passo para tornar dindmico um sistemaqlealizacdo € possuir elementos
sintonizaveis. Em um segundo momento, para que estmento se adapte as diversas
possibilidades de perfis de ganho do amplificadorecessario que se tenha acesso a informacao
espectral de saida do EDFA para se atuar no @jtomnsequentemente, realizar a equalizacdo do
ganho. Para obter a informag@o espectral necesgara atuacdo no filtro, muitas técnicas
dindmicas de equalizacdo apresentadas no Capitidlpe® uso de um analisador de espectro
optico ou de um monitor de canal para adquirir @starmacao. Este tipo de equipamento
auxiliar representa um custo adicional elevado parsolucdo. No sistema de equalizacao
dindmico proposto, ndo sera utilizado nenhum destagpamentos adicionais para a sua sintonia
de forma adaptativa, reduzindo-se significativamentusto. Em contrapartida, € necesséario um

processo de mapeamento prévio do perfil de ganfambdificador para cada um dos seus pontos
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de operagao. Este processo foi denominado de mapéarde ASE. Antes da descricdo do
processo de mapeamento de ASE, deve-se possuiermdanento de um conceito denominado
faixa dinamica. A faixa dinamica operacional deammplificador com AGC ¢ a faixa de poténcia
de entrada em que o EDFA mantém o seu valor deogaehacordo com o valor desejado, com
um erro det 0,5 dB. Ja a faixa dinamica ideal é calculadaaded®m com as poténcias de saida
maxima e minima do amplificador, que dependem dmefr Optico do amplificador. Por
exemplo, seja um EDFA com AGC operando com 20 dRjatgho e com poténcia de saida
maxima de 20 dBm e minima de -5 dBm. Neste cadajxa de poténcia de entrada (faixa
dindmica) que o amplificador consegue manter o gaahde -25 dBm a 0 dBm, ou seja, a faixa
dindmica é de 25 dB. Para uma poténcia de entrgda @estes limites, o amplificador ndo
consegue alcancar o valor de ganho desejado davidutacdo da poténcia de saida. Assim, o
limite minimo da faixa dindmica é dado feyi{minimg — Ganhoe o limite maximo é dado

por Psaigdmaximg — Ganha Neste processo de mapeamento, utilizou-se a daréanica ideal.

No processo de mapeamento de ASE, coletam-se fis gerganho do amplificador para
diversas combinagdes de poténcia de entrada erdw gientro de sua faixa dindmica, pois o
perfil de ganho do amplificador depende destes f@ises. O mapeamento € realizado com o
auxilio de um analisador de espectro Optico e wnuador Optico variavel, de acordo com o
fluxograma ilustrado na Fig. 4.16, o qual é totalteeautomatizado utilizando Matfab
Primeiramente, inicializam-se os equipamentos. Eguisia, o EDFA é configurado com o
ganho inicial, que é enviado ao amplificador atsadé@ interface serial RS-232. Calcula-se a
faixa de poténcia de entrada de acordo com o gdelaperacdo do amplificador. Conhecendo a
faixa para 0 ganho em questdo, envia-se o valoatdauacdo através da interface GPIB
correspondente a poténcia de entrada inicial @nmferior da faixa) e, imediatamente apos,
captura-se o espectro de saida do amplificador@aunxilio de um OSA, também por meio da
interface GPIB. Na sequéncia, manipula-se estectspde saida, como descrito anteriormente,
para o calculo dos parametros de atuacao do ifilé@a para o ponto de operacdo do amplificador
em questdo. Estes parametros, cujos valores fobdiooe através do método de ajuste de curva
trust-region sdo armazenados em um arquivo. Estes parametwsados pelo método, tanto

podem ser os angulos, de acordo com (4.2), oulosegade tensao, obtidos de (4.10).

Depois, todo o procedimento é repetido modificas€l@ poténcia de entrada, até o limite

superior da faixa dinamica para o ganho em que &AEBst4 operando. Finalizada toda a
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varredura de poténcia de entrada, o valor do ganmodificado e todo o processo de varredura
de poténcia de entrada reiniciado para os diveraloses de ganho. No mapeamento realizado, a
poténcia de entrada é variada em passos de 1 di®gma faixa dindmica do amplificador. Ja o
ganho foi variado entre os valores de 10 e 25 dpa&ssos de 1 dB. Se o EDFA estiver operando
em valores intermediarios aos valores mapeadoslades utilizados para a equalizacdo sao
aproximados para o inteiro mais proximo. Esta apragéo pode ser realizada, pois as mudancas
no espectro de ganho entre estes pontos de operaga&ao suficientes para que o erro possa ser
considerado significante.

Inicializagdo dos

Equipamentos

Configura EDFA

com Ganho Inicial

Finalizada varredura da erifica fim do lago de ganho

Ve ¢

faixadinimic X

R — > > Finalizada Mapeamento
’Y Finalizada varredura

De Ganho

Envia Ganho

R$232

¥

ConfiguraLago de

Poténciade

Entrada

Verifica fim Yo lago de poténcia Calcula
Armazenaem

A

< pardmetrosda =
quivo
Y rqu Equagio
Envia atenuagho
para contigur ar
Pin
CapturaEspectro - Retira Canais o) Reflete Espectro

de Saida Opticos (Filtro Ideal)

Fig. 4.16: Fluxograma do mapeamento de ASE.
Apbs todos os valores dos parametros serem arnmzem@s arquivos de acordo com o

ponto de operacdo do amplificador (poténcia deadate ganho), estes dados séo transferidos
para a unidade de processamento que integra o &g ¢ara atuacao no filtro. Assim, de acordo

com o ponto de operacdo do amplificador, o filtptica a tensdo adequada aquele ponto. Este
ponto de operacao € passado ao sistema de eqéalagvés de uma interface de comunicagéo

entre o amplificador e o sistema. Vale ressalta, gaso 0 mapeamento seja realizado com o
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equacionamento que desconsidera a influéncia dpetatura, um passo adicional € necessario

para realizar a conversao dos parametros de radpara volts.

Este mapeamento € realizado para que ndo sejasagoesm analisador de espectro ou
monitor de canal na saida do amplificador. Casodeastes equipamentos fosse utilizado na
solucdo, o espectro de saida do amplificador segassado a unidade de processamento que
executaria toda a manipulacdo dos dados (desaritoicio da secdo) para o célculo do perfil do
filtro ideal. Neste caso, 0 equipamento auxiliavs® como uma malha de realimentacao para o
filtro, de modo que, de acordo com o ponto de a@eralo amplificador, o filtro se adaptasse

conforme o realizado em varias outras técnicagladas no capitulo anterior.

Outro fato importante é que, ao se utilizar um malé realimentacéo, ndo se faz necessaria
a modelagem da influéncia da temperatura. Isto, peaitorando-se a saida do amplificador,
qualquer mudanca na resposta espectral do filvaldex variacdo da temperatura se reflete na
saida, de maneira que a unidade de processameatouta os novos valores dos parametros do
filtro para compensar esta modificagdo. Uma relatgicusto deve ser estabelecida, pois o fato
de ndo se usar uma malha de realimentacédo reduzsto da solucdo, mas, em contrapartida,
aumenta o esforco prévio para realizacdo do mapeam#-line. No entanto, usando a malha de
realimentacao, eleva-se significativamente o cdatsolugédo. Outra vantagem da néo utilizacéo
da malha de realimentacdo € o menor tempo de tasgesido aos coeficientes estarem pré-

armazenados. Devido a este fato, optou-se portilé@aua malha de realimentacao.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais e Simulacdes

Neste capitulo serdo apresentados os resultadesreeptais e simulacdes relacionadas ao
método proposto de equalizacdo dinamica, empregesi#odispositivo na saida de um EDFA
(analise nao-sistémica), como também sera analisadu beneficio ao ser empregado em uma
cadeia de amplificadores (andlise sistémica). dimuénte, apresenta-se uma andlise de
desempenho do equalizador considerando-se apenB®E#A e a solugdo sem a modelagem da
temperatura, onde se encapsulou o filtro juntamenta um dispositivo peltier numa caixa
isolada termicamente. Em seguida, passa-se asagpés referentes a utilizacdo da correcao de
efeitos da temperatura via algoritmo de controemtaprias tensdes dos estagios do filtro. Nesta
etapa, mostram-se resultados da modelagem da tetomaee apresenta-se a resposta espectral do
filtro para diferentes condicdes de operacdo. Eguida, com a validacdo do modelo de
temperatura desenvolvido, a mesma analise desciitza é realizada para mostrar a reducao da
desequalizagdo quando se utiliza a funcdo de &@Emsfia do filtro com modelagem da
temperatura. Por fim, para se avaliar o impactegi@lizador dindmico em um sistema Optico de
transmissdo, procederam-se avaliacdes por simuldedsituacbes empregando cascata de

amplificadores, onde o filtro equalizador de gafdi@olocado em diferentes pontos do enlace.

5.1 Andlise Individual sem Modelagem da Temperatura

A primeira solucdo para a dependéncia da respasfédtid equalizador de ganho com a
temperatura foi por meio da utilizacdo de um pefisicionado acima do filtro éptico senoidal.
O conjunto filtro + peltier foi colocado em umaaide madeira com um dissipador de calor
acima, de modo que o conjunto ficasse isolado temménte. Este arranjo tinha como proposito
maximizar a atuacao do dispositivo controlador elaperatura no filtro. A Fig. 5.1 ilustra o
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prototipo do  sistema de equalizacdo automaticgaléo, destacando as posi¢cdes da caixa

isolante térmica e do dissipador de calor.

Caixa Isolante Térmica

Dissipador de Calor

Fig. 5.1: Protétipo do sistema de equalizagéo de gfao dinamico com peltier.

Nesta montagem, verificou-se que a variacdo dedmatyra ainda era um problema para a
aplicacédo pratica do filtro. Como mencionado aotemente, a faixa de controle de temperatura
obtida com este esquema de controle de temperfaiwnta, aproximadamente5°C. Isto ocorre
devido aopeltier ndo atingir a uniformidade de temperatura sobda guperficie do dispositivo.
Assim, em dias de alta amplitude térmica, verifiseuque o controle da resposta espectral do
filtro era facilmente comprometido. Apesar dissaxgpse demonstrar a ideia de controle, mesmo
gque em um ambiente de temperatura controlada,.&Rgnostra um diagrama da configuracao
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experimental montada para se testar e avaliar tgo da Fig. 5.1. Deve-se destacar que este
mesmo arranjo experimental foi posteriormente aatlo para coletar os dados da resposta

espectral do filtro cujo algoritmo de controle uriel a modelagem dos efeitos da temperatura.

s ol 80
000000 ?e
Atenuador
Variavel EqualizadorDinamico OSA
Bancada
32 Lasers

Fig. 5.2: Montagem experimental para testar e avalr o protétipo de filtro equalizador de ganho da Fg. 5.1.

A montagem experimental € composta por uma bandada2 lasers de realimentagéo
distribuida (DFB -distributed feedbagkum atenuador variavel, utilizado para emulaagagéo
da poténcia de entrada do amplificador, um EDFAltr@ dindmico equalizador de ganho, um
analisador de espectro Optico (OSAptical spectrum analyzge um computador para coletar
os dados. De acordo com o ganho e a poténcia dadantlo EDFA, informacdes estas
repassadas ao sistema de equalizacdo via micregeatie de controle de ganho do EDFA, o
filtro se adapta para realizar a uniformizacédo dpeetro de saida do amplificador. Deve-se
destacar que um mapeamento prévio para cada pentperacdo, como descrito na Secédo
4.3Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.ja se encontrava armazenado na memdaria do
sistema de controle do filtro. Todo o processoaleta de dados foi automatizado com o auxilio

do Matlaly, por meio de equipamentos com interface GPIB €85-Inicialmente, ajusta-se o
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EDFA num dado ponto de operacdo desejado por meioemvio de informacdes ao

microcontrolador de ajuste de ganho do EDFA e ddiguracdo adequada do atenuador Optico
variavel em sua entrada. Coleta-se, primeiramengspectro de saida do amplificador sem o
fillro de equalizacdo. Na sequéncia, repete-seooegimento levando em conta a atuagdo do
fillro de equalizacdo. Os dados provenientes deaamds medicbes sdo armazenados no
computador para futura referéncia. Estes procedoses@io repetidos para diferentes pontos de
operacéo do amplificador. As Fig. 5.3 e Fig. Suétilam o caso para o qual o EDFA opera com o

ganho em 10 dB e potencias de entrada de -15 en3 @8pectivamente.
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Fig. 5.3: Espectro de saida do EDFA de G = 10 dBPén = -15 dBm, (a) sem e (b) com o equalizador dinéco.

Observa-se que, mesmo sem a utilizacao do filtrequelizacéo (a), a ndo uniformidade no
espectro de saida do amplificador ndo é muito figgtiva, pois o amplificador opera com baixas
poténcias de bombeio. Ja com a atuacgdo do filjot€m-se reducées na ndo uniformidade do
espectro de ganho (Des) de 3,94 dB para 0,991 dB,366 dB para 1,16 dB, quando a poténcia

de entrada € -15 dBm e 3 dBm, respectivamente.

Quando o amplificador opera com ganhos mais eleygocebe-se que o desequilibrio na
equalizacdo é mais evidente, como ilustrado nasSFage Fig. 5.6 (G = 20 dB). Para aumentar o
ganho de operacao, o EDFA deve operar com maiotéagias de bombeio, o que eleva o nivel
da ASE. Neste caso, a nao uniformidade do espdetganho se reduz de 9,22 dB para 1,5 dB
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guando a poténcia de entrada do EDFA ¢ de -15 @éBie,6,4 dB para 1,8 dB quando a poténcia
de entrada é de -5 dBm. Para todos os resultadedos nesta analise individual, todos os
canais estdo equalizados na entrada do amplificador entanto, ha uma desequalizagcédo
intrinseca na poténcia de saida dos lasers da dmmra torno de 0,5 dB. Desta maneira, 0s

resultados podem ser considerados ainda maisagatiet levando-se em conta este fato.
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Fig. 5.4 Espectro de saida do EDFA de G = 10 dB @R 3 dBm, (a) sem e (b) com o equalizador dinanac
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Fig. 5.5: Espectro de saida do EDFA de G = 20 dBRén = -15 dBm, (a) sem e (b) com o equalizador dindéco.
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Fig. 5.6: Espectro de saida do EDFA de G = 20 dBRén = -5 dBm, (a) sem e (b) com o equalizador dindoo.

Poténcia (dBm)

Pelos resultados anteriores, observa-se que o &itleapta-se dinamicamente a diferentes
pontos de operacdo do amplificador Optico, sem ham nenhuma intervencdo externa,
necessitando-se, apenas, de informacdes acercpedacdo do EDFA. Para ilustrar como a
reposta espectral do filtro muda para as diferesitesacdes de operacdo do EDFA, a Fig. 5.7
mostra o perfil espectral do filtro para os casosgee o amplificador trabalha com um ganho de
20 dB e poténcias de entrada de (a) -17 dBm, (9B e (c) -5 dBm. Além dos resultados
experimentais, apresentam-se, também, os perfitaotedrico ideal para a equalizagdo em
cada caso. Notar que o perfil experimental aproxgmaonsideravelmente do perfil ideal, e

modifica-se dinamicamente de acordo ponto de ofierdg amplificador.

Os resultados apresentados até o momento comdaiipecosem a modelagem da influéncia
da temperatura (uso do peltier) sdo satisfatormxsté a outras técnicas de equalizacdo dinamica
de ganho apresentadas na Seca&rBB Fonte de referéncia ndo encontrada. Entretanto,
existem ainda dois fatores que limitam o desempe@h@rimeiro deles é a néo inclusdo da
influéncia da temperatura diretamente na modelagiemresposta espectral do filtro. As
oscilagbes na temperatura do dispositivo duraatpgicao ou em torno da temperatura desejada
pelo circuito de controle e as proprias variac@esiicas do ambiente dificultam a manutencao
do perfil adequado para a equalizacdo do ganhddAEprovocando um maior erro em relacao
ao perfil tedrico ideal. O segundo fator € a intigtb de erros no mapeamento de fase e de

amplitude que sao necessarios para a abordagemasdetagem do efeito da temperatura.
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Fig. 5.7: Mudanca do perfil espectral do filtro dirhmico para diferentes pontos de operacdo do EDFA,
considerando-se G = 20 dB e poténcias de entrada @8 -17 dBm, (b) -9 dBm e (c) -5 dBm.

Como mencionado anteriormente, o0 equacionamentofillo sem se considerar a
temperatura leva a fatores de atuacdo representdosadianos € e 6). Assim, torna-se
necessario uma conversdo da leitura em radian@s gatuacdo em tensdo nos eletrodos dos
estagios do filtro. Tal processo de caracterizdg@descrito na Secéo 4.2.1, onde se obteve a
relacdo entre os angulos em radianos e o valoesmondente em tensdo. Este processo de
mapeamento é suscetivel a erros de medi¢do imppskos equipamentos utilizados, bem como
de arredondamento. A introducdo destes fatoresrdepeovoca a divergéncia entre as curvas

experimentais e as curvas teodricas ideais aprekenta Fig. 5.7.

A modelagem da influéncia da temperatura vem, aueméemente, para amenizar estes
dois fatores de erro. Com relacdo ao primeiro fatonodelagem da temperatura permite que 0s
valores das tensdes aplicadas sejam atualizadastaseamente de acordo com a temperatura
de operacao, ndo sendo mais necessario um elemdeimo para controle desta temperatura.
Para o segundo fator, o equacionamento da respgistatral de cada um dos estagios do filtro ja
inclui a tensdo aplicada nos eletrodos e, assinpad@metros de atuacao estdo em tensdo e nao
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mais em radianos. Portanto, 0 mapeamento em radianta-se desnecessario e elimina-se mais

um fator de introducgao de erro ao sistema.

Nas secOes seguintes, serdo apresentados osdesulta equalizacdo considerando-se a
modelagem da temperatura. Inicialmente, demonsteeficacia da modelagem da temperatura
na resposta espectral de um dos estagios de difirag que pode ser estendido a todos 0s outros.

Em seguida, repetem-se os procedimentos de avaliaghzados nesta secéo.

5.2 Andlise da Modelagem da Temperatura

No capitulo anterior, apresentou-se a modelagemfll&ncia da temperatura na resposta
espectral do filtro (Secédo 4.2.2). Apés o procedsccaracterizacdo para cada um dos cinco
estagios de filtragem, obtém-se os trés coeficsente 77, e An.L para diferentes valores de
temperatura. Entretanto, é necessario conheces pat@metros para uma faixa continua de
temperatura, pois, em operagcdo normal, o filtro edeajustar estes coeficientes e,
consequentemente, sua resposta espectral de ammrda temperatura lida via termistor. Esta
atualizacao € realizada pela unidade de processargea, por meio da leitura da temperatura

atual, realiza o calculo dos valores dos coefiegnt

Para tanto, deve ser estimada uma curva de tead@olanomial (baseado na observagao do
comportamento dos coeficientes) que represente gadalos coeficientes em um intervalo
continuo de temperatura. Para a representacdn €ey,, utilizou-se um polindmio de terceira
ordem, que se mostrou suficiente para a reprodiigidestes parametros. Para a representacéo
de An.L, utilizou-se um polinbmio de primeiro grau (ret#s equacbes polinomiais que
traduzem o comportamento de cada um destes coedisiepara cada estagio de filtragem do

filtro utilizando durantes os experimentos, sao:

Estagio 1
n, = —1,05. 107°.C3 + 1,845.107*.¢% - 0,01214.C + 0,3183 (5.1)
n, =—1,674.107°.C° + 2,643.107*.C* — 0,01584.C + 0,391 (5.2)
Aan.L = —1,283.C + 4,9334.10* (5.3)
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Estagio 2
n, = —5,152. 107°.€3 4+ 1,072.107*.€% — 0,08518.C + 0,2635 (5.4)
n, =—1,72.1077.C% + 5,724. 107°.€? - 0,006137.C + 0,2299 (5.5)
Aan.L = —2,534.C + 1,0084.10° (5.6)

Estagio 3
n, =—7467.1077.C° + 1,436.107*.C* — 0,0103.C + 0,2894 (5.7)
17, = —4,405.107". C3+1,023.107*.C? — 0,0086.C + 0,2765 (5.8)
An.L = —4,16.C + 1,524.10° (5.9)

Estagio 4
n, =—7473.1077. C3+1,145.107*.C€? — 0,0107.C + 0,3059 (5.10)
7, =—826.1077.C°% + 1,584.107*.C* — 0,01136.C + 0,3253 (5.11)
An.L = —5,357.C + 2,0785.10° (5.12)

Estagio 5
n, = —1,063.107°.C° + 1,895.107*.C* — 0,01269.C + 0,3378 (5.13)
17, = —8346.107". C3+1,572.107*.C€? — 0,01106.C + 0,3091 (5.14)
An.L = —6,896.C + 2,615.10° (5.15)

O calculo dos coeficientes dos polinbmios é redbzatravés do método dos minimos
quadrados, de maneira que, quando aplicado o domjienvalores 6timos, a curva resultante seja
a mais proxima possivel dos dados medidos. A ERjilGstra a resposta espectral do terceiro
estagio de filtragem, (a) sem a modelagem da infiaéda temperatura e (b) com a modelagem.
Para verificar a dependéncia da temperatura naostspespectral do estagio de filtragem,
aplicaram-se as tenso¥g = 30 V (sintonia de faseg V, = 90 V (sintonia de amplitude) para

diferentes valores de temperatura.
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Fig. 5.8: Resposta espectral do terceiro estagio filtragem (a) sem a compensacéo de temperatura le)(com a
compensacédo da temperatura.

Nota-se que na Fig. 5.8 (a) que a resposta espa&ctrda consideravelmente para as

diferentes temperaturas. Utilizando o modelo depeatura, os coeficientes sao atualizados
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instantaneamente, de acordo com a temperaturaggtaahsequentemente, os novos valores de
tensdo sdo aplicados de modo a manter a respgstetres idéntica a do estado inicial (X5).
Assim, o espectro de filtragem se mantém praticéeniedependentemente da temperatura, além

de estender consideravelmente a faixa de operagdielacdo a esta variavel.

Para ilustrar o impacto da compensacao da tempayaplicou-se um conjunto de tensdes
a cada um dos estégios do filtro, colocado na séédam EDFA, inicialmente a temperatura
ambiente (25°C). Em seguida, realizou-se o aquecimento do dispmssem e com a
compensacio de temperatura a°@5e 65°C. As Fig. 5.9 mostram as respostas espectrais do
filtro de cinco estagios (a) sem e (b) com compgisae temperatura, para diferentes valores de
temperatura (25, 45 e 65 °C). Pode-se notar nébMga) que ocorre uma mudanca significativa

nos espectros de saida do filtro.

Quando o modelo para a compensacao da temperatutdizé@do, considerando-se 0s
mesmos valores anteriores de temperatura, Fig. (99 a resposta espectral mantém-se
praticamente constante, independentemente da tetapede operacao. Este resultado mostra a
compensacao do efeito da temperatura aplicadoadisgite aos cinco estagios, que permite a
generalizacdo da faixa de temperatura de operagditrd e viabiliza a atuacdo no filtro sem

preocupar-se com a temperatura de momento.

Outra vantagem é a reducao de custo da solu¢a), meste caso, o circuito controlador de
temperatura e o peltier ndo se fazem mais necessariseguir, repetem-se 0s passos da analise
experimental da Secédo 5.1, porém, utilizando o hoode correcdo da temperatura diretamente

no controle da operacéo do filtro.

5.3 O Filtro Equalizador de Ganho com Modelagem da  Temperatura

Para validar o modelo do filtro que inclui diretarteea influéncia da temperatura em seu
equacionamento, foi reproduzida a mesma montagguarimental ilustrada na Fig. 5.2. Neste
caso, retirou-se do protétipo da Fig. 5.1 a cab@ante térmica, o circuito controlador de

temperatura e peltier.
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Fig. 5.9: Resposta espectral do filtro de cinco égjios (a) sem e (b) com compensacao de temperatupaya
diferentes valores de temperatura (25, 45 e 65 °C).

O procedimento de coleta de resultados e de aufmrhg experimento sdo 0S mesmos que
os da Secédo 5.1, bem como os cenarios analisadosetacao a poténcia de entrada e de ganho

do amplificador, possibilitando um comparativo dseimpenho do sistema entre os dois tipos de
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abordagem para a compensacdo da temperatura. Medetar que se observou uma pequena
diferenca no grau de desequalizacdo de saida ddcAEDF relacdo aos resultados obtidos
anteriormente quando o equalizador ainda nédo éaajgina saida do amplificador, pois ha uma
variacdo residual na configuracdo da poténcia decn (precisdo de atenuacédo do atenuador
variavel), levando a uma variagdo na poténcia slerlde bombeio, pois o amplificador opera em
controle automético de ganho. Entretanto, a vaviaigipoténcia na saida da bancada de lasers

manteve-se em torno de 0,5 dB.

As Fig. 5.10 e Fig. 5.11 ilustram os espectrosaldasde um EDFA de 10 dB de ganho e
poténcias de entrada de -15 e 3 dBm, respectivan@)t sem e (b) com o filtro equalizador
dindmico com modelagem do efeito de temperatur@@@duniformidade no perfil do espectro de
saida reduziu-se de 4,1 dB para 0,7 dB, no cagmwt#mcia de entrada de -15 dBm, e de 3,98
para 0,55 dB, quando a poténcia de entrada € @3 diferentemente dos valores obtidos sem

se considerar a modelagem da temperatura (0,9€11dB65 dB, respectivamente).

Para o EDFA operando com 20 dB de ganho, a atudgamualizador dindmico € ainda
mais evidente. As Fig. 5.12 e Fig. 5.13 apresermamspectros de saida de um EDFA de 20 dB
de ganho e poténcias de entrada de -15 e -5 dEBpecevamente, (a) sem e (b) com o filtro
equalizador dindmico com modelagem do efeito dgpéeatura. Quando a poténcia de entrada é
de -15 dBm, ha uma queda de 9,56 para 0,76 dB seqdalizacdo, e para uma poténcia de
entrada de -5 dBm, a reducao € de 6,8 para 0,98at®a 1,5 e 1,8 dB, respectivamente, obtidos

anteriormente.

Comparando-se os desempenhos do sistema consioe@ras dois tipos de abordagem
para a compensacdo da temperatura, observa-se qumelagem direta da temperatura no
algoritmo de controle das tensfes dos eletrodoesidgios do filtro provoca a reducdo da néo
uniformidade no espectro de saida a niveis quepseximam e muito da desequalizacéo
intrinseca da bancada de lasers (0,5 dB). A melhmdesempenho se deve ao fato de uma maior
aproximacao entre a curva espectral real do #teocurva ideal para a compensacéo, conseguida
pela diminuicdo consideravel dos erros introduzige® mapeamento em radianos (para as
tensdes referentes a fase e a amplitude) quandantwole de temperatura era utilizado. A
modificacdo do equacionamento tornou as tensGdesadpk mais precisas, uma vez que a

atuacdo se da diretamente por tensdo, sem a mEmissie nenhuma conversdo. Outro fato
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importante € a aplicabilidade do sistema dinamieoedualizacdo em uma ampla faixa de
temperaturas, sem a necessidade de dispositivemegtpara controle, com uma manutencao

precisa da resposta espectral.
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Fig. 5.10: Espectro de saida do EDFA de G = 10 dBRg, = -15 dBm, (a) sem e (b) com o filtro equalizador
dindmico com modelagem do efeito de temperatura.
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Fig. 5.11: Espectro de saida do EDFA de G = 10 dBR, = 3 dBm, (a) sem e (b) com o filtro equalizador
dindmico com modelagem do efeito de temperatura.
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Fig. 5.13: Espectro de saida do EDFA de G = 20 dBRy, = -5 dBm, (a) sem e (b) com o filtro equalizador
dindmico com modelagem do efeito de temperatura.

Na Secdo 4.3, apresentou-se a descricdo do prodessapeamento de ASE, responsavel
pela caracterizacdo do EDFA para diferentes paitogperacdo, de modo que o filtro pudesse
ter um conhecimento prévio do comportamento do dicgalor e, desta forma, corrigir seu

espectro de saida. Este processo de mapeamento, ait@aio anteriormente, € realizado para
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dispensar o uso de uma realimentacéo provida pefatonacdo dos canais de transmissao por
um OSA, e tem como um dos principais objetivosdai¢éo de custo da solugdo. O mapeamento
foi realizado considerando-se 32 canais Opticaasnti@da do amplificador e diferentes valores de
poténcia Optica de entrada, para varios niveis atth@ Sob estas condicbes, coletaram-se
diversos espectros de ganho do EDFA e, consequentenvarios perfis espectrais de filtro

ideal. Entretanto, numa situacgédo real, as condig8epiais o amplificador foi submetido durante

0 mapeamento nNao necessariamente serdo sempre sasasneprincipalmente numa rede

reconfiguravel, quando o amplificador podera opecsn um numero qualquer de canais em sua
entrada. De fato, a falta de equalizacao teriad®piara um sistema com um ndmero superior a
dois canais e perderia 0 sentido para apenas umil. cAssim sendo, tornou-se necessario
verificar o impacto do mapeamento com 32 canaisdma entrada do amplificador € submetida

a uma quantidade diferente de canais opticos.

As Fig. 5.14 e Fig. 5.15 ilustram os espectrosadgasde um EDFA com ganho de 20 dB e
poténcia de entrada de -15 dBm, com 16 e 8 camaentrada, respectivamente, (a) sem e (b)
com o filtro equalizador dinamico com modelagenetito de temperatura. Os resultados foram

obtidos considerando as mesmas condi¢cdes paraeamapto de 32 canais.

E possivel notar que ndo ha mudancas significatimagesequalizacio dos canais quando
se acoplam numeros diferentes de canais a entradantblificador. Portanto, apesar da
reconfiguracdo de uma dada rede, que reduziu onolteecanais na entrada do amplificador, as
caracteristicas de desequalizacdo praticamenteas&m. Isto permite, portanto, a manutencao
do mesmo perfil de filtro mapeado para 32 canawsn 3to, concluiu-se que a ndo-uniformidade
de poténcia na saida do amplificador independe(oioero de canais em sua entrada, porém,
depende do valor do ganho do amplificador e depsténcia de entrada. Para evitar repeticdo na
apresentacao de resultados, 0 mesmo comportamesttatd acima para o caso de ganho de 20
dB e poténcia de entrada -15 dBm, foram verificguira todos os outros pontos de operacao do
EDFA.
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com o filtro equalizador dindmico com modelagem defeito de temperatura.
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Fig. 5.15: Espectro de saida do EDFA de G = 20 dBRg, = -15 dBm para 8 canais de entrada, (a) sem e (b)
com o filtro equalizador dindmico com modelagem defeito de temperatura.

A Fig. 5.16 ilustra a desequalizacdo do espectsadta do EDFA em funcdo do numero de
canais em sua entrada, quando o amplificador trabain diferentes pontos de operagao. Estes
resultados foram coletados utilizando os dados @peamento para 32 canais. Assim, variou-se

0 numero de canais na entrada do amplificador,npamantendo as mesmas condi¢cdes de
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poténcia de entrada e de ganho para o qual o fidirprojetado no mapeamento prévio para 32
canais. Por exemplo, se existe um ponto de operdgditro calculado para o caso em que a
poténcia de entrada é -12 dBm e o ganho é iguél dB2para 0 mapeamento com 32 canais,
entdo este perfil € mantido para o caso da ent@ual6 canais em que as condi¢des de poténcia
de entrada e ganho se mantém as mesmas. Esteiprectdfoi repetido para medi¢cdes com 32,
16, 8, 4 e 2 canais Opticos igualmente espacadentreda do amplificador. A Fig. 5.16 mostra a
desequalizagdo do ganho em funcdo do numero déscéerado G e R como parametros. O
grafico mostra a situagdo para alguns pontos deagfpe do amplificador, mas estes resultados
podem ser estendidos para qualquer outro pontae-Bewotar que a variacao da desequalizacéo
na saida do EDFA nao depende de forma significatavguantidade de canais em sua entrada.
Logo, se a solucao for utilizada em malha abegs (s10nitor de canal na saida do EDFA) e na
saida do amplificador, basta realizar um mapeanyartprojeto 6ptico do amplificador, sem que

0 numero de canais do mapeamento influencie o ges#m da solucao.

1,0 N
_08F |
o
RS
2
% 0,61 i
(0]
N
E
0-0,4*
3
3 -O-G=10dB e Pin = -10 dBm
0.2} -0-G=15dB e Pin = -11 dBm |
4\-G=20dB e Pin = -12 dBm
O | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Numero de Canais

Fig. 5.16: Desequalizagdo em funcéo do numero deneds para diferentes pontos de operacéao.

Este sistema dindmico de equaliza¢do de ganhogadesado ndo somente na saida de um
EDFA, mas pode ser aplicado para compensar a ném+uidade de poténcia imposta por uma

cascada de amplificadores. Por exemplo, em umsaste transmissao, a cada 3 ou 4 EDFAs,
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emprega-se 0 equalizador dindmico para compensacumulo de desequalizagdo. Assim,
realizada a andlise individual do equalizador {direente acoplado a saida do EDFA), seu
desempenho em um sistema de transmissdo e a awald® sua localizacdo ideal s&o

demonstrados na secéo seguinte.

5.4 Andlise Sistémica e Simulacdes

Para analisar o impacto sistémico do equalizad@ndico em uma cascata de EDFAs, foi
elaborado um modelo computacional para a sua respepectral e este modelo foi introduzido
no simulador OptiSystem®. Este simulador possui umt@rface com o Matlab®, onde sao
realizados todos os calculos necessarios para larmeptacdo do modelo computacionalmente.
Neste cenario, o equalizador dinamico de ganhamesse a um bloco funcional do simulador
OptiSystem®. Assim, 0 espectro do sinal Opticovéagto para este bloco através de um vetor de
dados e, em seguida, o equalizador realiza todasloslos pertinentes, retornando o vetor de
dados corrigidos ao simulador. O espectro Optiaméstrado no ponto do enlace de acordo com

a localizacéo deste bloco funcional. A Fig. 5.1i8tita o layout da simulacéo realizada.

O sistema foi composto por 40 canais 6pticos malbgla 20 Gb/s que, em seguida, entram
em um elemento de simulacdo chamado de laco delagéo. Este elemento de simulacéo,
também utilizado em analises experimentais, € tificar que permite que o sinal éptico circule
uma quantidade predeterminada de vezes, emulandmiate Optico de um dado comprimento.
Neste caso em particular, o laco Optico continhaa wombinacdo de EDFA, equalizador
dindmico e fibra (80 km). Apds 10 voltas, o sindDW passa por um divisor de feixe, sendo que
parte dele se encaminha para um analisador detes@gtico e a outra para um filtro éptico.
Este filtro extrai apenas um dos comprimentos deéapm canal C47 (Grade ITU-T), cujo
comprimento de onda é 1549,77 nm, de maneira qagessivel a visualizacdo do diagrama de
olho de seu conteddo de modulacdo em um oscilascdfale salientar que todos estes
componentes, ilustrados na Fig. 5.17, fazem patbeiblioteca de componentes do simulador
OptiSystem®. No bloco correspondente ao equalizeoi@mico, também é realizada a medicao

de alguns parametros, tais como OSNR, perda decéwsee desequalizacdo na saida. Esta
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medicao é possivel em ambiente de simulacao, poisimulador, tem-se acesso ao espectro de

frequéncia do sinal em qualquer ponto desejadmtize.
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Fig. 5.17: Layout para analise sistémica do equalzor dinAmico de ganho.

A Fig. 5.18 mostra a variacdo da OSNR do canal & 7funcdo do numero de voltas no
laco (lance), para quatro casos: sem equalizadéndco de ganho (EDG); um EDG para cada
EDFA,; apenas um apoés o lance 6; e apenas um riadbrienk. Pode-se notar que, sem o EDG
(0), a OSNR diminui significativamente a cada lars& ocorre devido ao perfil irregular de
ganho do EDFA. A desigualdade na distribuicdo dehgado amplificador em uma cascata faz
com gue os canais menos beneficiados recebam eadaenos ganho do EDFA em relacéo aos
demais canais. Este efeito acumulado degrada is@gnbmente estes canais e, como

consequencia, a capacidade de recepcao é rediidaéabilizada.

Utilizando um equalizador dindmico na saida de d&d&A (o), as poténcias dos canais
tendem a se manter equalizadas ao longo de to@dadalC, para todos os lancéssim, os
canais WDM entram sempre equalizados no proximdifoaplor, fazendo com que o efeito da
nao-uniformidade de poténcia ndo se acumule aoolaug lances e, consequentemente, 0s
canais anteriormente menos beneficiados n&o seggradados tao significativamente. Desta

forma, a OSNR continua a decair ao longo dos lanme®m, de uma forma mais suave em
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relacdo ao caso anterior. Se o EDG é colocado sgiéslancegt), a OSNR decai com uma
menor inclinacdo, entretanto, com um desempenlasianfao caso em que se utiliza um EDG
para cada amplificador. O ultimo caso analisadaanhdo o EDG esta localizado no finalldk
(%), e apresenta o pior desempenho em termos de O&NR. situacdo resulta numa
desequalizacdo acumulada ao longo dos lancesrdatita de equalizacdo no final dok faz
com que o equalizador remova poténcia dos candis) de manté-las iguais. No entanto, este
corte abrupto de poténcia reduz a OSNR dos cawaisideravelmente. Assim, em termos de
OSNR, o caso em que é utilizado um EDG para cada®Edpresenta o melhor desempenho.

45 , .
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Fig. 5.18: Variacdo da OSNR do canal C47 (grade ITO) em funcdo do nimero de lances, para quatro caso
sem EDG; um EDG para cada EDFA; apenas um EDG ap@slance #6; e apenas um EDG no final do enlace.

A Fig. 5.19 mostra o nivel de desequalizacdo deéasdds amplificadores ao longo dos
lances, para os quatro casos de posicionamentd@ dvaliados nos resultados da Fig. 5.18.
Com um equalizador dinamico ap6s cada EDFA, a ndormidade na poténcia de saida depois
de 10 lances é de apenas 1,5 dB, em contraste 2dnmdB quando nenhum EDG é utilizado.
Neste caso, obtém-se uma reducao de 99,1 % nodeddsequalizacéo final do sistema quando
se utiliza um EDG por lance. E devido a esta diigém na ndo-uniformidade de poténcia que a
degradacdo da OSNR é reduzida, como ilustrado ga5Fi8. Utilizando apenas um EDG no

meio dolink, a desequalizacéo final € reduzida devido a cosgugio intermediaria provida pelo
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equalizador dinamico. No ultimo caso, alocando @&Hio final dolink, de modo que ele execute
a equalizacédo para compensar todo o acumulo demfmidade ao longo do sistema, ha uma
reducdo significativa na desequalizacdo. Entretantavel de atenuacdo que deve ser imposto
aos canais de maneira que a equalizacéo possabeada penaliza significativamente a OSNR,
como visto anteriormente. Com base nestes ressltadoeso do EDG no final de um sistema de
transmissdo com alta desequalizacdo ndo é acodsgeltdavido a alta atenuacdo imposta aos
canais opticos.
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Fig. 5.19: Nivel de desequalizacdo em funcdo do ném delances para quatro casos: sem EDG; um EDG
para cada EDFA; apenas um EDG ap6és o lance #6; eapas um EDG no final do enlace.

Outro fator importante a ser considerado é a pergdaduzida pela atuacdo do EDG, que
pode ser visto como um aspecto negativo para ad@wldinamica aqui apresentada, porém
necesséria para a realizacdo da equalizacdo. &stetaristica € comum a qualquer técnica de
equalizacao, pois, para realizar o seu propoésittast as técnicas utilizam um perfil de atenuacéo

para compensar a desequalizacédo, introduzindo assarperda de insercao ao sistema.

A Fig. 5.20 apresenta a perda acumulada em fungdmichero de lances quando um EDG
€ utilizado para cada EDFA), um EDG intermediario) e um EDF no final do enlace:].
Pode-se observar que, no caso em que € utilizad&M@ para cada EDFA, existe uma alta

perda de insercdo acumulada, devido a introducgoetitas médias da ordem de 4,5 dB apoés
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cada amplificador (um total de 45 dB depois dealeés). Quando apenas um EDG é utilizado
no meio ddink, a perda é maior que 4,5 dB. Isto € esperado,gpdesequalizacdo acumulada é
maior em relacdo ao caso anterior, de modo queafd ge atenuacado utilizado para realizar a
equalizacdo € mais acentuado. Este mesmo motivmétard valido para o caso em que o EDG é

utilizado no final do enlace. No entanto, o gane@$NR compensa este fator negativo.
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Fig. 5.20: Perda de inser¢do do EDG acumulada aonigo dos lances, quando um EDG é utilizado para cada
EDFA, um EDG intermediario e um EDF no final do enace.

O uso desta solugcdo de equalizagdo dindmica deoganditamente recomendado nos
sistemas de transmissdo Opticos reconfiguraveisaldente, o perfil plano de amplificacédo é
alcancado com o uso de EDFAs com dois estagiomgéfeacado, um VOA intermediario e um
GFF fixo entre os estagios, como mostrado na Séghad. Esta solucdo atualmente implantada
possui alto custo, devido a um estagio de amptifiosextra, que € necessario para compensar a
perda do VOA e do GFF intermediério.

Para finalizar a analise sistémica e ilustrar ceoggenho do EDG, a Fig. 5.21 mostra o
diagrama de olho do canal C47 modulado em intedsida20 Gb/s, considerando as situacdes
(@) sem e (b) com EDG, tendo o numero de lance® quarametro. Estes diagramas de olho
retratam, exatamente, o ganho de OSNR em relac&ergwio em que ndo é utilizado nenhum

equalizador dinamico. Pode-se notar que, sem o BD@&dida que o niumero de lances aumenta,
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o diagrama de olho fecha, impossibilitando a defioide um limiar de decisdo para o receptor.
Desta maneira, a recepcdo do sinal fica comprome#id consequentemente, aumenta-se
significativamente a taxa de erro de bit (BER). €&mntrapartida, quando utilizam-se EDGs ap0s
cada estagio de amplificacdo, mesmo com o aumentwichero de lances, os diagramas de olho

praticamente se mantém nos mesmos patamaresasaja primeiro ou ultimo lance.
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Fig. 5.21: Diagramas de olho para o canal C47 modado a 20 Gh/s, considerando um enlace (a) sem e ¢bm
EDG apés cada EDFA, tendo o nimero de spans comorfmetro.

A utilizacdo de um equalizador dindmico de ganho wena rede reconfiguravel prové
vantagens ao sistema, ja que, compensando a dézagim imposta pelo EDFA, canais opticos
que seriam degradados depois de sucessivas awrgbiéis mantém-se com OSNR satisfatéria
para viabilizar a recepcdo. Assim, canais que ianbeente ndo poderiam ser alinhados devido a

baixa relacéo sinal-ruido, com a utilizacado despasitivo, tornam-se canais validos.




Capitulo 6

Conclusodes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o desenvolvimento, an@kgerimental e analise em simulacéo
de um equalizador dindmico de ganho projetado pades Opticas reconfiguraveis e
amplificadores 6pticos com controle automatico dehg. O objetivo foi o de desenvolver um
sistema dindmico de equalizacdo de ganho para faoagbres Opticos, mais especificamente
EDFAs, de modo a extinguir a dependéncia do gaoho @ comprimento de onda do sinal de
entrada do amplificador, inerente ao amplificadtibea dopada com érbio. No entanto, para este
desenvolvimento, varios esforcos foram realizadasa pproduzir um meétodo de atuacdo no
dispositivo de modo que fosse possivel utilizaalatd em malha aberta quanto fechada, além do
desenvolvimento de uma rotina de mapeamento/camat@o do filtro senoidal (nucleo do
equalizador dinamico) totalmente automatizada. Dreraste trabalho, surgiu um desafio tdo
importante quanto o proprio equalizador dinamiage €pi o controle da temperatura do filtro
senoidal. Por causa da tecnologia opto-ceramideada neste filtro, a dependéncia de sua
resposta espectral com a temperatura ambient@rea Assim, primeiramente, desenvolveu-se
um circuito de controle de temperatura para o &ispo via realimentacdo nurpeltier.
Entretanto, esta solucdo limitava a faixa de vapagla temperatura do dispositivo em,
aproximadamente, 10, o que ndo era suficiente para a aplicacdo pratlo filtro.
Posteriormente, o efeito da temperatura sobre posiigvo foi introduzido diretamente na
modelagem matematica que permitia o controle defsngdo de transferéncia. Em outras
palavras, a compensacao de temperatura podereiteeajustando-se, de acordo, a resposta em
frequéncia por meio da tenséo aplicada ao filtem @ necessidade de dispositivos externos
como o peltier. Esta Ultima e definitiva solu¢do habilitou a @uéo do filtro dindmico de
equalizacdo de ganho em grandes faixas de temperdtrnando-o praticamente imune a

mesma.
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Uma introducdo a teoria dos amplificadores a fidmpada com érbio, baseada nos
mecanismos de amplificagcdo, topologias basicaslieagpes, entre outros, foi apresentada no
Capitulo 2. Neste mesmo capitulo, a teoria rela@vdiltragem Optica, selecionando as
tecnologias de filtragem mais utilizadas em eqadlizes, foi introduzida. Assim, no Capitulo 2,
abordou-se a teoria necessaria para o entendingenteabalho em equalizacdo dindmica de
ganho. No Capitulo 3, realizou-se um estudo daipais tecnologias de equalizagdo de ganho,
tanto estaticas quanto dinamicas. Diversas técuieaualizacdo estatica e dinamica de ganho
foram abordadas, descrevendo-se vantagens e degeastde uma ou outra quando aplicadas
em uma rede Optica reconfiguravel. Ao final destpittilo, uma breve introducdo do principio
bésico de funcionamento do equalizador dindmicpgsto foi apresentada.

O processo de caracterizacdo, mapeamento e atudgadiltro, bem como suas
especificacdes, foram descritos no Capitulo 4. éNestpitulo, o processo de modelagem
matematica por tras do funcionamento do filtro descrito. Em seguida, o procedimento da
modelagem da temperatura na funcéo de transferéocfdtro foi detalhado, como também a
descricdo do periférico necessario para atuacao filhm. Necessitou-se atencdo no
desenvolvimento dos circuitos associados ao centtol filtro, pois a sua tecnologia opto-

ceramica requer altos valores de tenséao (até 350 V)

Finalmente, no Capitulo 5, apresentaram-se ostaeesl experimentais e de simulagées
resultantes do desenvolvimento do equalizador do@de ganho para uso em EDFAs de redes
Opticas reconfiguraveis. Neste capitulo, realizeusa analise individual em que o dispositivo
foi colocado na saida de um EDFA e o nivel de ézpgdo verificado sem e com a atuagéo do
dispositivo. Esta analise individual foi realizadato para o modelo com controle de temperatura
externo (viapeltier), quanto para o0 modelo em que a dependéncia geetatara foi introduzida
na funcdo de transferéncia do filtro. Na sequéneipassou-se o0 modelo matematico do filtro
para um computador e o desempenho sistémico diesiddi verificado por meio da simulacao
de uma cascata de amplificadores contida em um damrede de varios quildometros. Com esta
analise sistémica, foi possivel determinar o ga#W@SNR que o equalizador dinamico prové ao
sinal. Analisando os resultados, verificou-se umma@tresultado com a inser¢cdo do equalizador
dindmico na saida de cada amplificador do sist&@oa um tempo de atuacdo menor que 100
us, em amplificadores com nivel de equalizacdoguer 10 dB, com a atuacao do filtro, obteve-
se reducdo deste numero para cerca de 0,6 dB.rErogele recepcao, este nivel de equalizacéo
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levou a um ganho de OSNR por volta de 16 dB. Igloifica que canais que anteriormente
estariam penalizados pela relagéo sinal-ruido, @amroducdo do dispositivo, tornam-se viaveis

para a recepcao optica.

No futuro, o equalizador dindmico devera ser agbica um sistema de controle em malha
fechada, para que a etapa de mapeamento da asggd@iminada. Além disso, este dispositivo
poderia também ser investigado como equalizadoO8BIR ou até mesmo um equalizador

genérico, em que qualquer perfil suave de amptifiogpossa ser equalizado.
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