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porta légica éptica, latch.

Esta tese tem como foco principa a andlise dos principais tipos de amplificag8o Optica
e algumas de suas aplicagbes em sistemas de comunicacdo 6ptica. Para cada uma das
tecnologias abordadas, procurou-se definir o estado da arte bem como identificar as
oportunidades de desenvolvimento cientifico relacionadas. Os amplificadores para os
quais foi dirigido alguma atencdo neste documento foram os amplificadores em fibra
dopada com Erbio (EDFA), os amplificadores a semicondutor (SOA) e 0s
amplificadores de Raman (RA).

Este trabalho iniciou-se com o estudo e andlise dos EDFA’s. Dado o interesse cientifico
e econdmico que estes amplificadores tém merecido, apenas poucos nichos de
investigacao est@o ainda em aberto. Dentro destes, focdmo-nos na andlise de diferentes
perfis de fibra Optica dopada de forma a conseguir uma optimizagdo do desempenho
dessas fibras como sistemas de amplificagdo. Considerando a fase anterior do trabalho
como uma base de modelizagdo para dstemas de amplificacdo com base em fibra e
dopantes, evoluiu-se para amplificadores dopados mas em guias de onda (EDWA). Este
tipo de amplificador tentareduzir o volume fisico destes dispositivos, mantendo as suas
caracteristicas principais. Para se ter uma forma de comparacdo de desempenho deste
tipo de amplificador com os amplificadores em fibra, foram desenvolvidos modelos de
caixa preta (BBM) e os seus parémetros afinados por forma a termos uma boa
modelizacdo e posterior uso deste tipo de amplificiadores em setups de simulaco mais
complexos.

Depois de modelizados e compreendidos os processo em amplificadores dopados, €
com vista a adquirir uma visdo global comparativa, foi imperativo passar pelo estudo
dos processos de amplificacdo paramétrica de Raman. Esse tipo de amplificacdo, sendo
inerente, ocorre em todas as bandas de propagacao em fibra e é bastante flexivel. Estes
amplificadores foram inicialmente modelizados, e algumas de suas aplicaces em redes
passivas de acesso foram estudadas. Em especial uma série de requisitos, como por
exemplo, a gama de comprimentos de onda sobre os quais existem amplificacdo e os
altos débitos de perdas de insercdo, nos levaram a investigagdo de um processo de
amplificacdo que se gjustasse a el es, especia mente para buscar maiores capacidades de
amplificacdo (nomeadamente longos al cances — superiores a 100 km — e altas razdes de
divisdo — 1:512).

Outro processo investigado foi a possibilidade de flexibilizacdo dos pardmetros de
comprimento de onda de ganho sem ter que mudar as caractisticas da bomba e se
possivel, mantendo toda a referenciacdo no transmissor.
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Este processo baseou-se na técnica de clamping de ganho ja bastante estudada, mas
com algumas modificagdes importantes, nomeadamente a nivel do esquema (reflexédo
apenas num dos extremos) e da modelizacdo do processo.

O processo resultante foi inovador pelo recurso a espahamentos de Rayleigh e Raman
e 0 uso de um reflector de apenas um dos lados para obtencéo de laser. Este processo
foi modelizado através das eguacGes de propagacdo e optimizado, tendo sido
demonstrado experimentalmente e validado para diferentes tipos de fibras.

Nesta linha, e dada a versatilidade do modelo desenvolvido, foi apresentada uma
aplicagdo mais avangada para este tipo de amplificadores. Fazendo uso da sua resposta
ultra répida, foi proposto e analisado um regenerador 2R e anaisada por smulagdo a
sua gama de aplicacdo tendo em vista a sua aplicacdo sisgémica.

A parte final deste trabalho concentrou-se nos amplificadores a semiconductor (SOA).
Para este tipo de amplificador, os esforgos foram postos mais a nivel de aplicacdo do
que a nivel de sua modelizagdo. As aplicagles principais para estes amplificadores
foram baseadas em clamping éptico do ganho, visando a combinacdo de funcOes
l6gicas essenciais para a concepcao de um latch dptico com base em componentes
discretos. Assim, com base num chip de ganho, foi obtido uma porta I6gica NOT, a
qgual foi caracterizada e demonstrada experimentalmente. Esta foi ainda introduzida
num esguema de latching de forma a produzir um bi-estavel totalmente Optico, o qual
também foi demonstrado e caracterizado.

Este trabalho é finaizado com uma conclusdo geral relatando os subsistemas de

amplificacdo e suas aplicacagoes.
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This thesis focuses on the analysis of the most common types of optic amplification
subsystems and some of its applicationsin the field of optical communications.

For each of the analyzed technologies, the state of the art was defined with the aim of
identifying the related opportunities for scientific development. In this document we
have directed our attention to amplifiers in Erbium doped fiber amplifiers (EDFA),
semiconductor optical amplifiers (SOA) and the Raman amplifiers (RA).

The first target, among the above mentioned choices was the study and analysis of the
EDFAs. Given the scientific and economic interest that these amplifiers have deserved
during the last two decades, only some research niches are gill open. Within these, our
analysis was directed to the different doped optical fiber profiles, aiming at obtaining
an optimization of the performance as core of this type of amplification systems.
Proceeding from this study, the modeling waveguides doped with erbium (EDWA) was
also pursued. This type of amplifier aims at reducing the physical volume, however
keeping the main characteristics EDF based characterigtics (high gain, low noise, etc).
The method used for achieving performance characterization on comparison was the
black box models (BBM). These model parameters were optimized to obtain a good
fitting to the existing samples and allowing its usage in more complex setups.
Following, the processes of parametric Raman amplification was studied. This type of
amplification, being inherent to fiber (under certain conditions), occurs in any
wavelength and is flexible enough to alow overlap by multiple pumping. These
amplifiers had been modeled, and some of their applications in passive access optical
networks had been developed and presented. Specific and highly demanding
requirements were put in the designed amplification system in order to allow
exploitation of the most of the capabilities of the amplification system (namely long
reach, up to 100 km, and high splitting ratio 1:512).

The single sided clamping was modeled and the results of an optimized solution
presented and validated by means of experiments. The innovation introduced was the
usage of the Rayleigh and double Rayleigh backscattering, when above lasing
thresholds, controlled by a single ended reflector in order to produce gain shifting, and
allowing ultra high bandwidth. This process was modeled, validated and optimized for
several fiber types. With the attained model it was possible to derive severa other
applications. E.g. due to the ultra fast response of the Raman process, was considered
and gudied a 2R regenerator based on Raman assisted amplification.
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The final study devoted efforts to semiconductor optical amplifiers (SOA). For this
type of amplifier, the focus was driven to the applications either than deep modeling.
The studied applications, in this case were on gain clamped devices, targeting the al-
optical essential logical functions (e.g. NOT) for the development of an optical latch
based on off-the-Shelf components. Thus, based on a gain chip, alogic NOT gate was
obtained, and characterized experimentally. Thislogic gate was introduced in a scheme
of a latch in order to produce an all optica bi-stable, also demonstrated and
characterized.

This work is finalized with general conclusions relating amplification subsystems and
their applications.
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permitem larguras de banda de 10 GHz em funcdo dos comprimentos
de onda envolvidos.

Figura 4.29 - Evolugdo do ganho em fungdo dos comprimentos de
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2.8 km e uma poténcia de bomba de 2.9 W.
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poténcia de bomba minima para Fc>10 GHz
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Figura 5.1 — Estrutura fisica de um SOA nas estruturas mais simples.

Figura 5.2 — Espectro de ganho hipotético para: (a) um SOA; (b) um
GC-SOA ; (c) um GC-SOA, onde a poténcia do sinal de entrada é
muito alta; e (d) um GC-SOA, onde o sinal de entrada tem baixa
poténcia.

Figura 5.3 — Comparativo entre curvas de ganho e curvas de
Poténcias
Figura 5.4 — Representacdo de uma porta logica: (a) circuito

electrénico (transistor); (b) relacdo entre corrente (controlo) de base
e corrente de colector (conduz/n&o conduz); (c) diagrama e uma
porta Optica; (d) relacdo entre a poténcia do laser externo (controlo)
e a poténcia do laser interno (“on/off”).

Figura 5.5 — Espectro de reflexdo de uma FBG e o0s espectros de
laser com a) 4 modos laterais gerados por uma cavidade ressonante
formado por duas FBG quase idénticas, e b) com auséncia dos
modos laterais.

Figura5.6 — (a) Conjunto de 3 nanoposicionadores alinhando
lateralmente as fibras 6pticas (com FBGs) com um dispositivo activo
entre elas, sendo o SAF1126 (c), ou o BOA1007 (d). Em (b) temos
uma perspectiva frontal do alinhamento das fibras

Figura 5.7 — (a) Setup do amplificador (SAF1126) com ganho
grampeado; (b) Diagrama do setup mencionado.

Figura 5.8 — Espectros de saida das poténcias dos lasers interno e
externo (sinal)

Figura 5.9 — Poténcias de pico do sinal externo em 1551,89 nm
(linha pontilhada) e interno em 1544,33 nm (linha cheia) em funcgao
da variacao da poténcia de entrada do laser externo.

Figura 5.10 — Espectros de perdas de insercdo do novo par de FBG.

Figura 5.11 — Influéncia da poténcia do laser externo no laser interno
— para uma chave optica utilizando um BOA1007 alimentado com
300 mA.

Figura 5.12 — Espectros de do laser interno formado pela cavidade
ressonante para diferentes valores de corrente de alimentacdo do
SOA; e (b) para corrente de 200 mA e de 300 mA.

Figura 5.13 — Histogramas do laser obtido pela cavidade ressonante
para uma corrente de 225 mA (a esquerda) e 0 mA (a direita).

Figura 5.14 — Diagrama de um laser externo (A3) modulado por um
Mach-Zehnder (MZ) que é amplificado para ser acoplado no GC-SOA.

Figura 5.15 — Resposta da porta lbégica o6ptica para um sinal
modulado a 311 MHz.

Figura 5.16 — Resposta da porta lbégica o6ptica para um sinal
modulado a 1.244 GHz.
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Figura 5.17 — Resposta da porta lbégica o6ptica para um sinal
modulado a 5.33 GHz.

Figura 5.18 — Diagrama esquematico de um latch éptico.
Figura 5.19 — Diagrama de estados do latch 6ptico

Figura 5.20 — Laser em anel de fibra 6ptica, utilizando um SOA e um
filtro optico passa-banda fixo.

Figura 5.21 — Influéncia da poténcia do laser externo no laser interno
— para uma chave 6ptica com anel.

Figura 5.22 — Espectro do laser em anel; e histograma do mesmo
laser.

Figura 5.23 — Laser em anel utilizando um FBG como reflector de
comprimento de onda.

Figura 5.24 — Diagrama esquematico do latch 6ptico

Figura 5.25 — Diagrama esquematico do latch 6ptico concebido, com
amplificadores intermédios

Figura 5.26 — Espectros do comportamento do latch quando o laser
gerado no GC-SOA controla o laser em anel, com sinal de controlo Az
em baixa poténcia, e o laser A; ‘on’ e A, ‘off’

Figura 5.27 — Espectros do comportamento do latch quando o laser
gerado no GC-SOA é controlado pelo laser em anel, com sinal de
controlo Az em alta poténcia, e o laser A; ‘off’ e A, ‘on’

Figura 5.28 — Espectros do comportamento do latch quando o laser
gerado no GC-SOA é controlado pelo laser em anel, com o laser A;
‘off’ e A, ‘on’, mesmo com a auséncia do laser externo.

Figura Al.1 — Espectro de 4 redes de Bragg, gravadas com a mesma

mascara de fase, em busca do par idéntico.

Figura Al1.2 — (a) espectro de um par de redes de Bragg,
ligeiramente deslocadas; (b), efeito de laser, no comprimento e onda
coincidente das redes, as quais forma uma cavidade ressonante de
largura estreita.

Figura Al1.3 — Espectros de uma rede de Bragg longa, seccionada a
meio.

Figura Al1.4 — Imagens de uma fibra éptica (visdo do eixo x e do eixo
y). A direita, uma fibra bem clivada e limpa, e a esquerda, a fibra
apo6s um arco eléctrico com poténcia e duracédo controlados.

Figura Al1.5 — Espectros de transmissao de um laser utilizando a fibra
apenas clivada (curva mais clara) e com a fibra deformada pelo arco
eléctrico - formacao da lente( curva mais escura).

Figura A1.6 — Analise grafica do processo empirico de confeccdo de
uma lente na extremidade da fibra 6ptica.
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1. Introducao

1.1. Amplificacao 6ptica

O aumento continuo da procura de servicos de telecomunicacbes com
largura de banda cada vez maior tem favorecido o constante aprimoramento
dos dispositivos instalados e o desenvolvimento de novas tecnologias que
promovam o aumento do ritmo de transmissdo e o aumento das distancias
cobertas.

No caso das redes de acesso, as perdas de insercdo devido ao
elevado numero de divisores de poténcia € um dos principais limitadores do
alcance destas redes. Entre todos os componentes instalados na rede
(amplificadores, fibras, divisores de poténcia, lasers, receptores, etc.), em
especial, os amplificadores 6pticos sdo certamente foco de grande interesse no
estudo de projectos de redes para reduzir a influéncia destes dispositivos.

Considerando o que foi dito, a identificacdo dos amplificadores
Opticos e suas bandas de actuacao € o primeiro passo para a proposta de uma
rede 6ptica. A Figura 1.1 apresenta o espectro de atenuacédo de uma fibra SMF
comum em funcdo dos comprimentos de onda entre 1300 nm e 1700 nm
[1.1]. Nela, sdo indicadas as regifes de actuacdo de diversos tipos de
amplificadores Opticos. Entre eles, destacam-se o0s amplificadores
desenvolvidos para operar na banda C, onde a fibra apresenta as menores
perdas de transmissao nas fibras SMF (ITU-T 652 Fiber).
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07 (12801380 [ 13e0- 14400 (148015300 (1530- 15650 15A5- 182 5) (1625167 5)
' Pr3+ E-I‘3+
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064 " S0A S04

Amplificacio de Raman;

04 - Espalha

Atenuacio [dE]

....................
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Comprimento de onda [nm]

Figura 1.1 — Curva de atenuagao de uma fibra SMF
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Os amplificadores Opticos podem ser divididos em trés grupos,
considerando a sua aplicacdo para transmissdo: amplificadores de poténcia,
amplificadores de linha e pré-amplificadores [1.2]. Estes séo distribuidos
numa rede Optica conforme indicado e estdo exemplificados como
commumente aplicados, na ilustracdo da Figura 1.2.

Amplificador de Poténcia Amplificador de Linha Pré-Amplificador
(Booster)
EDFA Raman [ soA |
TDFA (distribuido) =
LI~ Raman (discreto) 25 (i?l a*
w LT
(
L —on~{ra]
: D :
E M Bomba Bombha Bomba :
E Raman Raman Raman M :
- L g

OA = Amplificador Optico
Tx = Transmissor

Rx = Receptor

WDM = Multiplexador

Figura 1.2 — Diferentes configuracdes de amplificacdo com amplificadores
opticos

Os amplificadores de poténcia sdo utilizados directamente na saida
dos transmissores e tém como principal objectivo aumentarem a poténcia do
sinal na entrada da fibra 6ptica. Costumam operar em regime de saturacao de
ganho e tém como principal parametro deste tipo de amplificadores a poténcia
de saida [1.2].

Os amplificadores utilizados como pré-amplificador sdo normalmente
utilizados na entrada dos receptores Opticos e tém como principal funcdo
aumentar a poténcia dos sinais recebidos de forma a aumentar a sensibilidade
de recepcao. Operam no regime linear de ganho e apresentam baixo ruido
[1.2]. Nestes amplificadores, o principal parametro a ter em consideragdo no
seu desenho e aplicacdo é, naturalmente, a figura de ruido uma vez que sao
destinados a amplificacdo de sinais de baixa poténcia (em torno de -30 dBm
a -40 dBm) com respectivo maximo ganho.

Os amplificadores de linha, por sua vez, sdo posicionados ao longo da
linha de transmissdo e tém como principal funcdo compensar a atenuacao
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devido a propagacao dos sinais ao longo da transmissao [1.2]. Sao
projectados para terem alto ganho de forma a proverem o maior espacamento
possivel entre amplificadores, e por outro lado, baixa figura de ruido de modo
a evitar a acumulacao de ruido.

Assim, devido a importancia em sistema de telecomunicacfes, a
amplificacdo Optica tornou-se um dos principais focos cientificos de estudo
tanto no meio académico quanto no industrial. Por sua vez, cada tipo de
amplificador tém sido historicamente investigados com o objectivo de
maximizar e optimizar espectros e niveis de ganho. Paralelamente, os efeitos
fisicos nado lineares inerentes a amplificagdo também tém sido investigados
resultando em outros dispositivos 6pticos, como por exemplo, conversores de
formato de modulacdo, multiplexacdo e demultiplexacao, portas légicas, entre
outros.

Historicamente, os amplificadores Opticos surgiram efectivamente na
década de 80, quando a atencdo era focada principalmente para os
amplificadores de Raman (FRA) [1.3] e para os amplificadores semicondutores
(SOA) [1.4], os quais ainda esbarravam em grandes dificulades técnicas como
por exemplo a necessidade de lasers de alta de poténcia [1.5].

A amplificagdo Optica s6 obteve maior expressao, a partir da segunda
metade da década de 80, com o desenvolvimento de fibras 6pticas com baixa
atenuacdo em torno de 1550 nm (terceira janela de telecomunicacdes) e com
o desenvolvimento da tecnologia de dopagem de fibras Opticas de silica com
ides de terra rara. Em 1987, o primeiro amplificador a fibra dopada com Erbio
(Erbium doped Fiber Amplifiers - EDFA) foi reportado [1.6], e em 1989 o
primeiro laser semicondutor de InGaAsP emitindo em 1480 nm [1.7] foi
desenvolvido e utilizado como bomba em um EDFA.

Apoiados na constante evolugdo das tecnologias de laser
semiconductores mais potentes e estaveis, os amplificadores semiconductores
também tem sido constantemente aprimorados, bem como mais recentemente
foi renovado o interesse na amplificacdo de Raman [1.8], a qual depende
directamente das caracteristicas de poténcia e de comprimento de onda de um
laser de bomba.

Assim, dentre os diversos tipos de amplificadores 6pticos, os mais
vulgares sdo os amplificadores em fibra optica dopada com Erbio (Erbium
doped Fiber Amplifiers - EDFA). Estes, que foram primeiramente instalados
comercialmente na década de 90, inicialmente operavam entre 1530 e
1570 nm, regido do espectro Optico conhecido como banda C [1.9].
Recentemente, novas configuracbes  destes amplificadores  foram
desenvolvidos para operarem em outras bandas, nomeadamente banda S
(1460 nm a 1530 nm) [1.10] e banda L (1570 nm a 1610 nm) [1.11], os
quais mais comummente utilizam o principio de baixa inversdo de populagao
do EDFA, ou outros amplificadores baseados em fibra dopada com outras
terras raras como o Tulio (TDFA) (activo na banda S) [1.12] e o Praseodimio
(PDFA) (activo na banda O) [1.13]. Como € um dispositivo ja bem difundidido,
0s EDFA tem apresentado cada vez mais ruduzidos nichos de investigacao.
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Paralelamente ao EDFA, outros tipos de amplificadores opticos,
nomeadamente, os amplificadores baseados em guias de onda dopados com
terras raras (por exemplo, com érbio: Erbium Doped Waveguide Amplifier -
EDWA) [1.14], os amplificadores paramétricos [1.15], os amplificadores a
semicondutor [1.16], os amplificadores de Raman [1.17], além das aplicacdes
hibridas [1.18-1.21], tém apresentado interesse na comunidade cientifica.

Os amplificadores 6pticos a semicondutor (Semiconductor Optical
Amplifiers - SOA) sao dispositivos de amplificacdo Optica que estdo na
esséncia dos lasers desta tecnologia (eg. laser Fabry-Perot [1.22]). Estes
dispositivos possuem um guia activo tipicamente de InGaAsP e podem ser
ajustados para amplificar sinais entre 1200 nm e 1650 nm [1.23]. Além da
caracteristica de ganho, os SOAs apresentam outras aplicacfes especiais
baseadas em alguns efeitos nao lineares, como por ex: modulacdo cruzada de
ganho (Cross Gain Modulation - XGM) [1.24], modulacdo cruzada de fase
(Cross Phase Modulation - XPM) [1.25], e mistura de quatro ondas (Four Wave
Mixing - FWM) [1.26]. Através destes efeitos, inUmeras aplica¢cdes nao lineares
podem ser derivadas, como conversdo de comprimento de onda [1.27], portas
Opticas (gating) [1.28], portas légicas 6pticas [1.29], entre outras.

Para estes dispositovos, os estudos de com relacdo as suas
aplicacbes utilizando os seus efeitos nao lienares (alguns jA mensionados) e
integracbes. Entrentanto muito pouco se encontra em termos de integracdes
de baixo custo com dispositivos ja comerciais.

A amplificacdo de Raman utiliza o efeito de espalhamento estimulado
de Raman (Stimulated Raman Scattering - SRS) que é um processo inelastico
no qual a energia é transferida de uma onda de alta-frequéncia para outra de
frequéncia menor, onde o pico de poténcia transferida se encontra a 13.2 THz
da primeira [1.30]. Em particular, o amplificador de Raman, tem despertado
especial atencdo por apresentar ganho sintonizavel ao longo de toda
transparéncia da fibra Optica sendo dependente maioritariamente das
caracteristicas do laser bomba [1.31].

Embora sejam largamento utilizados, ainda existemm muitos nichos de
aplicacde a serem explorados. Nota-se que exismte poucos estudos tratam da
amplificacdo de Raman em relacdo ao uso benéfico dos espalhamentos de
Rayleigh para geracdo de longas cavidades resonantes. Também vefica-se a
auséncia de abordagem em relagdo ao uso desta tecnologia para a
reformatacao de sinais amplificados.

Tendo em consideracdo a importancia dos amplificadores Opticos,
varios estudos em cada uma das tecnologias atrds mencionadas foram
efectuados ao longo desta tese.

A seccao a seguir apresenta os objectivos desta tese e como ela esta

organizada, bem como faz mencéo as principais contribuicdes cientificas de
cada tecnologia abordada em cada capitulo, e listadas no Anexo 2.
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1.2. Objectivos e estrutura da tese

O objectivo desta tese é estudar os principais tipos de amplificadores
Opticos actualmente utilizados em telecomunicac¢des, com o intuito de analisar
aplicacdes ou estudos de caso para cada um dos amplificadores abordados.
Assim, para realizar as analises que foram propostas, em alguns casos, foram
utilizados simuladores comerciais (VPI) para avaliar o comportamento da
proposta estudada, e em outros, desenvolvidas ferramentas de simulagao
(Matlab) para caracterizacdo e/ou analise de comportamento para cada
amplificador em questdo, com o intuito de validacdo dos trabalhos
experimentais desenvolvidos.

Esta tese esta organizada em 6 capitulos, seccionado de acordo com
o tipo de amplificacdo estudado.

O capitulo 2 trata da amplificacdo utilizando fibras e guias de onda
dopados com Erbio, os quais foram caracterizados experimentalmente. A
principal contribuicdo deste capitulo foi a caracterizacdo destes tipos de
dispositivo utilizando o método da caixa preta [1.32-1.33]. Este método foi
também utilizado para a caracterizacdo de amplificadores a guia de onda
dopados com Erbio [1.34].

O capitulo 3 relata detalhes tedricos da amplificacdo de Raman. Nele
foram abordados analises de poténcia, de campos electromagnéticos para as
diferentes analises de interaccdo dos sinais entre si e com a(s) bomba(s).
Também foi abordada uma analise de transferéncia de ruido da bomba para o
sinal.

Com base nesta tecnologia de amplificacdo, o capitulo 4 consiste na
apresentacdo dos resultados dos experimentos realizados. Primeiramente séao
apresentadas solucdes especificas para um caso de redes de acesso, as quais
se caracterizam por terem como principais parametros a serem superados a
distancia e elevado factor de divisdo [1.35]. Posteriormente foi apresentada
uma metodologia para criagcdo de efeito laser em fibras Opticas através da
utilizacdo de elementos reflectores como redes de Bragg [1.36]. Como
segunda contribuicdo neste capitulo, foram verificadas e modelizadas as
caracteristicas do efeito do espalhamento de Rayleigh (Rayleigh Scattering e
Rayletigh Backscattering) que, em conjunto com a amplificagdo de Raman e
um elemento de reflexdo, auxiliaram na formacido de lasers controlados na
fibra 6ptica [1.37-1.40]. Uma das aplicagbes descritas para este efeito foi a
possibilidade de gerar amplificacdo numa gama dupla do tipico resultado por
obtido por Raman em sua configuracdo mais simples (ou seja, com desvio de
frequéncia de 20 a 26 THz da frequéncia do laser de bomba) [1.41-1.43].
Ainda neste capitulo, é apresentada uma proposta de um regenerador 2R
utilizando amplificacdo de Raman, o qual se baseia na analise de transferéncia
de poténcia bomba-sinal na qual suporta uma variacdo de poténcia induzida
na bomba, contraria a deformacao do sinal.
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No capitulo 5 apresenta-se algumas analises experimentais com
amplificadores O6pticos semicondutores (SOA). As principais contribuicdes
desta tese nesta tecnologia basearam-se na utilizagdo da técnica de grampeio
de ganho utilizando redes de Bragg por nés construidas. Com esta técnica,
desenvolvemos um GC-SOA [1.44] (amplificador semicondutor com ganho
grampeado) o qual serviu de base para desenvolvermos dispositivos 6pticos
especiais, nomeadamente chaves légicas e dispositivos de memoaria (latchs)
totalmente 6pticos, utilizando dispositivos de ganho comerciais “off-the-Shelf”
[1.45 — 1.46].

Por fim, no capitulo 6 é apresentado um sumario de todo conteudo
trabalhado.

Alguns métodos empiricos para melhorar o acoplamento da luz entre
fibras Opticas e um SOA, utilizados no capitulo 5 sdo encontrados no Anexo 1,
enquanto todas as referéncias de todos os artigos gerados através das
contribuicdes desta tese encontram-se listadas no Anexo 2.

1.3. Contribuicles

Os esforcos desta tese concentraram-se no estudo e modelizacdo
dos principais amplificadores Opticos utilizados actualmente. Dentre as
principais contribui¢cdes desta tese, identificam-se:

- a analise e optimizacao do perfil do indice de refraccao da fibra em funcéao do
ganho e figura de ruido de EDFAs;

- a aplicacdo do modelo de caixa preta para o Ganho e Figura de ruido de um
EDFA nas bandas C+L;

- a aplicacdo do modelo de caixa preta para o Ganho e Figura de ruido de um
EDWA na banda C;

- a optimizacdo da amplificacdo em uma rede de acesso passiva com alta
insercdo de perdas, bem como a identificacdo da influéncia dos parametros de
rede envolvidos;

- um modelo algébrico de simulacdo da amplificacdo de Raman agregando o
fendbmeno do espalhamento de Rayleigh optimizado para considerar a
depleccao das bombas, além de sua aplicacdo na concepcao de um laser em
fibra e a sua validacdo obtendo-se um amplificador de Raman de segunda
ordem;

- 0 modelo de um regenerador 2R utilizando amplificacdo de Raman; e

-a concepcdao de um latch O6ptico utilizando amplificadores Opticos a
semicondutor e componentes discretos.
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2. Amplificadores em Fibra Dopada

Apesar dos primeiros estudos de amplificacdo utilizando fibras
dopadas com elementos de terras raras datarem da década de 60 [2.1], a
primeira configuracdo pratica de um amplificador de fibra dopada com Erbio
(EDFA) foi reportada por David Payne no final da década de 80 [2.2], onde as
limitacbes, nessa altura eram impostas ou pela inexisténcia de Ilasers
adequados para bombear estes dispositivos, ou a sua dificil manutencdo ou
alto custo.

Em 1991, Giles e Desurvire apresentaram o modelo detalhado para o
funcionamento de um EDFA [2.3], cuja utilizacdo é hoje vulgarizada tanto em
trabalhos académicos quanto em simuladores comerciais [2.4], [2.5].

Desde a sua demonstracao pratica realizada na década de 90, que os
EDFAs, tém sido amplamente utilizados nos sistemas de telecomunicagdes,
sobretudo nos sistemas de longa distancia e tipicamente de alta capacidade
(ex. DWDM — Dense Wavelength Division Multiplexing) [2.6], onde, uma das
principais implicagbes destes amplificadores tem sido a possibilidade de
minimizacdo do numero de regeneradores optoelectrénicos.

Entretanto, estes amplificadores também encontraram utilizagdo em
redes metropolitanas menos densas (ex. CWDM - Course Wavelength Division
Multiplexing) [2.7]; e também tém presenca muito comum nos sistemas de
distribuicdo de Video (CATV) [2.8], [2.9].

Na sua concepg¢édo mais simples, os EDFAs permitiam amplificagdo na
banda C (entre 1530 e 1564 nm) [2.10]. Estudos posteriores objectivando
expandir o perfil de ganho do EDFA para outras bandas apresentaram
esquemas para controlar a inversdo de populacido dos ides de Erbio, onde foi
demonstrada a operagdo na banda L (1570 a 1610 nm) [2.11] e também na
banda S (1470 a 1530 nm) [2.12]. Uma vez verificada a expansdo da banda
de operacado, a equalizacdo do ganho em todas as bandas [2.13] era requisito
consequente em busca de melhorar a eficiéncia. Recentemente com a maior
proximidade dos sistemas com comportamento “bursty” ou “packet” tem
havido grande foco no desenvolvimento de técnicas para mitigacdo dos
regimes transitérios [2.14].

Considerando esta introducdo, verifica-se a importancia de estudar a
teoria destes amplificadores. Assim, este capitulo estad organizado da seguinte
forma. Inicialmente, na seccéo 2.1, descreve-se o principio de funcionamento
dos EDFAs, com vista a integrar o leitor no assunto. Segue-se a sec¢do 2.2,
onde é apresentada uma metodologia de modelizacdo computacional utilizada
como base dos simuladores utilizados e desenvolvidos. Através das
modeliza¢gbes, foram desenvolvidos dois casos de estudo, sendo que o
primeiro, apresentado na seccdo 2.3, relata o comportamento do perfil do
indice de retraccdo num amplificador a fibra dopada com Erbio [2.15]. Na
seccdo 2.4, foi apresentada a modelizacdo e caracterizacdo das figuras de
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mérito de um EDFA, utilizando a técnica de modelizagdo de caixa preta (BBM)
[2.16].

Uma vez caracterizado um EDFA através da técnica do BBM, realizou-
se a adaptacéo da teoria supracitada para amplificadores baseados em guia de
onda dopada com Erbio (EDWA) [2.17], [2.18] para também caracterizar este
amplificador em termos de ganho e figura de ruido.

Por fim, apresenta-se uma breve conclusdo do capitulo.

2.1 Principio de operacao e configuracoes

Um EDFA é um dispositivo de amplificacdo que na sua configuracéo
mais simples é composto por uma fibra dopada com ides de Erbio e uma fonte
de energia, chamada de bomba. Estes ides, devido as suas caracteristicas
fisicas, apresentam grande absorcdo de energia e altos coeficientes de ganho
preferencialmente nos comprimentos de onda de 980 nm e 1480 nm [2.18].

Quando bombeados por um comprimento de onda dentro de sua
zona de maior absorcdo (10 nm em torno dos comprimentos de onda
centrais 980 nm ou 1480 nm), os ifes passam para o0 seu estado excitado e
emitem fotdes com as mesmas caracteristicas numa banda de frequéncias
mais baixa (comprimentos de onda mais elevados), tipicamente na banda C,
(1520 nm a 1570 nm). Se a emissdo nao for estimulada, isto &, se ndo existir
um fotdo incidente que induza um ido em estado excitado a descer de nivel,
entdo, caso haja emissdo esta ocorre por um processo de emissao
espontanea, que vai corresponder a ruido. Ao resultado do processo de
emissao espontanea da-se o nome de ASE (Amplified Spontaneous Emission).
O valor de ruido nos EDFAs é normalmente baixo e a figura de ruido (Noise
Figure) apresenta valores normalmente na gama de 3 a 5 dB [2.19].

A Figura 2.1 apresenta uma versao simplificada dos niveis de
energia usados nas transicdes dos ides de Erbio, onde lis;, lizz € liyyn se
referem ao estado fundamental, ao estado metaestavel e ao estado excitado,
respectivamente [2.20]. O estado metaestavel apresenta maior tempo de vida
de transicdo de energia para o estado terra, quando comparado com 0s outros
niveis de energia. Este tempo de vida corresponde ao tempo que o fotdo
demora para voltar ao estado terra. O tempo de vida para fibras de silica
dopadas com ides de Erbio é de aproximadamente 10 ms no estado
metaestavel e de 10 pus para o estado excitado [2.21].

As seccOes cruzadas de energia quantificam, em termos
probabilisticos, a luz absorvida ou emitida, por um ido, para uma transicao
especifica. Desta forma, pode-se definir como seccdo cruzada de absorcdo a
probabilidade de absorcdo de energia por um fotdo quando ele passa do
estado terra para o metaestavel, e como seccdo cruzada de emissao, a
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probabilidade de emissdo de energia por um fotdo ao descer de nivel de
energia. Como caracteristica do material, para altas poténcias de bomba,
ocorre uma maior absorcdo de energia nas bombas em 980 nm do que em
1480 nm e esta maior inversao de populacdo resulta numa figura de ruido
menor para 980 nm. Ja para baixas poténcias de bomba, a escolha de bombas
de 1480 nm resulta em uma melhor eficiéncia de conversdo de energia
quando comparado com bombas de 980 nm, uma vez que ha uma maior
quantidade de fotbes disponiveis em fontes de poténcia a 1480 nm
comparativamente com fontes a 980 nm [2.22].

I 1172

Miveis de
Energia
do Erbio
l 13/2
980 nm
Bomba
1480 nm
Bomba
1550 nm
Amplificacao

| 15/2 —

Figura 2.1 — Niveis de energia de um ido de Erbio

Desta forma, se a bombagem for efectuada a 980 nm, o amplificador
apresenta uma maior eficiéncia que a 1480 nm, devido a sua maior sec¢ao
cruzada de absorcdo. O comprimento da fibra para amplificadores com bomba
a 980 nm é constituido normalmente por alguns metros de fibra dopada
[2.23]. Por outro lado, quando estes amplificadores sdo bombeados a
1480 nm, apresentam uma largura de banda de absor¢cdo maior, com um nivel
mais baixo de seccdo cruzada de absorcdo de energia. Por este motivo,
precisam de maior comprimento de fibra dopada (na ordem de dezenas de
metros) e maiores poténcias de bombas [2.24].

Uma vez descrito o processo de excitacdo, € importante perceber
como é realizado o acoplamento do sinal de bomba na fibra dopada para que
aconteca o processo de excitacdo. O acoplamento é realizado através de um
dispositivo acoplador WDM, que acopla no mesmo guia dois sinais com
diferentes comprimentos de onda e provenientes de dois guias, sendo um
deles o conjunto de sinais a amplificar e o outro, uma ou mais bombas, que
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pode ser proveniente de um laser em semicondutor ou em fibra [2.25],
[2.26].

A primeira forma de classificacdo de um EDFA diz respeito
justamente as diferentes formas como se pode acoplar a bomba e o sinal na
fibra Optica. Assim, se a bomba for injectada na mesma direccdo de
propagacao que o(s) sinal(ais), diz-se que o bombeio é co-propagante; se as
direccbes de propagacdo forem opostos, diz-se que o bombeio é contra-
propagante; e se ha duas bombas acopladas em direc¢cdes opostas, diz-se que
o bombeio é bidireccional, como ilustrado na Figura 2.2.

Sinal
_ Amplificado
Sinal

Entrada Fibra Saida
Dopada e

Bombeio Co Propagante

Sinal
_ Amplificado
Sinal
@ I
/\ N
Entrada . Fibra Saida
_ Dopada %

Bombeio Contra Propagante

Sinal
_ Amplificado
Sinal

Entrada Fibra Saida
f> Dopada %

Bombeio Bi direccional

Figura 2.2 — Configuracdes de bombeio (acoplado) em EDFAs
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Geralmente, a configuracado utilizada em EDFAs é a combinacdo de
uma bomba 980 nm co-propagante e uma bomba 1480 nm contra-
propagante, devido as caracteristicas de absorcdo anteriormente
mencionadas.

O bombeio bidireccional tem a vantagem de apresentar maior
uniformidade na inversdo de populacdo e consequentemente maior
planificacdo do ganho de pequeno sinal ao longo do comprimento do
amplificador [2.26].

Controlando-se a poténcia das bombas, pode-se controlar a inversao
da populacdo e assim, controlar o espectro de ganho de um EDFA [2.27]. A
Figura 2.3 ilustra o coeficiente ganho de uma fibra dopada com Erbio de
comprimento arbitrario, em funcdo do comprimento de onda de emissao, para
diferentes indices de inversao de populacao (N,) dos electrées [2.28].

Quando a inversdo da populacédo é alta (entre 80 e 90%), obtém-se
uma zona de amplificacdo aproximadamente plana na banda C, onde
tipicamente é aplicado. Entretanto, para uma inversdo de populacdo de
aproximadamente 40%, tem-se uma zona plana na banda E (1450 nm a
1525 nm). Assim, é possivel utilizar este tipo de fibra para amplificar na banda
E, recorrendo a poténcias de bombeio baixas e varias dezenas de metros de
fibra dopada [2.29]. Ainda com uma inversdo de populagdo entre 40 e 50%o,
pode-se utilizar a regido plana em torno da banda L (1560 nm — 1590 nm)
como banda de amplificacdo se for aplicado algumas dezenas de metros de
fibra dopada com Erbio.

Banda 5 Banda C BandaL
(1480-15300 (1530 1565) 15851625

P
1

N,=0.9

M
I

Coeficiente de Ganho [dB/m]

1475 1500 1525 1550 1575 1600
Comprimento de onda [hm]

Figura 2.3 — Coeficiente de ganho do EDFA para diferentes inversdes de
populacao
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Uma vez apresentados os principios de funcionamento e as possiveis
configuracdes, é possivel antever alguns parametros passiveis de verificacdo e
optimizacdo num amplificador em fibra. Sdo exemplos: comprimento de fibra,
perfil de dopagem da fibra, direccdo e poténcia de bombeamento, entre
outros.

Para se observar o comportamento destes parametros, é ainda
necessario apresentar as equacgdes que regem a propagacao e que descrevem
0 comportamento das ondas electromagnéticas, nomeadamente, sinal,
bombas e ruidos dentro do amplificador para se poder modelar e optimizar o
dispositivo. A seccdo 2.2 que se segue trata da modelizacdo do EDFA.

2.2 Modelizacdo de um EDFA

Com vista a uma posterior optimizacdo é necessario aprofundar o
modelo de um amplificador 6ptico dopado a Erbio (EDFA). Para tal, foram
utilizadas as equacdes de propagacdo, propostas por Desurvire [2.30], nas
quais sao incluidas a evolucao das poténcias do sinal propagante e contra-
propagante e das poténcias de bomba co- e contra-propagante, e ainda as
poténcias de emissao estimulada (ruido) nas duas direccfes de propagacao,
conhecidas por ASE®™ e ASE". Estas equacdes foram utilizadas de modo a
desenvolver um simulador com o qual pudesse prever o comportamento da luz
no interior da fibra dopada, em especial, com as peculiaridades propostas para
comparacdo de um possivel desempenho. Assim, de modo resumido, sao
apresentadas as equacdes de poténcias envolvidas na propagacéo.

Primeiramente, pode-se definir a variagdo das poténcia Optica de
sinal (Ps) a uma frequéncia (ns), para um dado ponto, ‘z’, numa fibra de
comprimento L, como sendo func¢do o valor do sinal no ponto ‘z’ multiplicado
pelo coeficiente de emisséo espectral (g), conforme apresentado na expressao

abaixo [2.3]:

fPs(u,, 2)

190, 2P 2.1)

O mesmo se pode fazer para as poténcias de ASE™ e ASE, como
indicado nas expressoes (2) e (3) abaixo:

W - +[ge(z)(PA+SE s, 2+ I:)o)' 9. (29 Pas (s, Z)] (2.2)
1“3"—@'51]—(;5'2) = [ge(z)(PASE s, 2+ I:)o)' 9. (2P U, Z)] (2-3)
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onde g, e ¢ sao, respectivamente os coeficientes de absorcdo e emissao
espectral, que sdo proporcionais as seccfes de absorcdo e emissao
transversais, Pase® € a poténcia de ASE co-propagante, Pase” € a poténcia de
ASE contra-propagante, ns a frequéncia do sinal e P, é o ruido devido a ASE.

A variacado da poténcia de bombagem podem ser calculada por,

P, U, 2) (2.4)

v [D>g,w,.2]P,(2)
onde D é a direccao de bombeamento, e tem valor igual a ‘1’ para direccao ‘z’
(co-propagante) e valor igual a ‘-1’, para a direc¢do ‘—z’ (contra-propagante) e
& € o coeficiente de absorcédo da poténcia da bomba.

Com estes modelos definidos pode-se implementar um modelo
numeérico, baseado numa solugdo incremental de diferencas finitas, dividindo
um trogo de fibra em secg¢des infinitesimais, conforme sugerido e apresentado
na Figura 2.4 e em [2.31].

pl0F1
s(0)=1
Fag(0)=0 Fyg(l)=10

1 i 3 k

mectao [seccdol [weccio HECCAD }b
Z

Az Jil AE | Az |

z=l z=hz z=2hz z=3Az ze(k-DAz zekhz=L

Figura 2.4 — Modelo incremental para uma fibra dopada com comprimento L
[2.31].

Com base no modelo definido pelas equacbes (2.1) — (2.4) calcula-se
a evolucdo da poténcia de cada sinal indicado na Figura 2.4 para cada seccao
de fibra Dz, definida como sendo passo de calculo. Como para qualquer
modelo numérico iterativo temos que definir as condi¢cfes iniciais, e para estas
assumem-se as poténcias de bombagem e de sinal para o comprimento zero
como sendo unitarias [P(0) = S(0) = 1] e as poténcia de ASE*(0) inicial e ASE"
(L) final como nulas. Nesta condicdo (poténcias de ASE™ e ASE™ nulas, ou seja,
a inexisténcia de ruido inicial), os resultados obtidos no final do comprimento
da fibra apd6s a primeira iteracdo ainda nao sdo os correctos [2.31]. Desta
forma, para a segunda iteracdo utilizam-se os resultados finais para as
poténcias obtidas na iteragdo anterior, e assim consecutivamente até se obter
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uma convergéncia significativa dos valores, que pode ser definido valores
menores do que 1% de variacdo, 0s quais sdo realmente determinados
segundo o custo computacional (tempo de simulacao).

Para os calculos de ganho (G) e figura de ruido (NF), utilizar-se-ao as
seguintes defini¢des:

G = Ps,out/ Ps,in (25)

onde Ps ot € a poténcia do sinal de saida e Ps;, € a poténcia do sinal de
entrada; e

NF = SNRin/ SNRout (2.6)

onde SNR;, é relacdo sinal ruido de entrada e SNRy,; € a relacao sinal ruido de
saida. Devido a ASE (emissdo espontanea amplificada) o SNR de entrada é
maior que o SNR de saida. Considerando-se que o sinal € maior que o ruido,
pode-se reescrever a equacao da figura de ruido como:

& 2 P
NF = Gl+ - A= 21 @.7)
hn Dng 5 G

I--1-O:

Q

onde Pase € a poténcia de ruido devido a ASE, h é a constante de Planck, ‘n ' é

a frequéncia do sinal 6ptico e Dngé a largura de banda do ruido, que neste

caso € a largura de banda de resposta do analisador de espectro 6ptico (OSA),
para o sinal de frequéncia ‘n ’

Uma vez apresentadas as equacOes de propagacdo para bombas,
sinal e ruido, podem utilizar-se estas para efectuar os estudos que
pretendemos. A seccao 2.3 apresenta a analise de comportamento de ganho e
figura de ruido para fibras dopadas com diferencas de perfil de indice de
refraccdo. Ja as seccles 2.4 e 2.5, apresentam duas caracterizagdes utilizando
o método da caixa preta BBM para guias de onda dopados com Erbio.

2.3 Analise do impacto do perfil da fibra dopada no perfil de ganho

Devido a quantidade de trabalhos em torno de desta tecnologia de
amplificacdo, varios sdo os modelos matematicos que tém vindo a ser
apresentados com o intuito de prever as possibilidades de melhoria nos
diversos factores de desenvolvimento dos EDFAs [2.3], [2.32].
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Como este tipo de amplificador utiliza um troco de fibra Optica
especial como meio de amplificagcdo, a optimizacdo das caracteristicas deste
meio pode melhorar os seus parametros. Uma das principais vertentes de
optimizacao é a variacdo do nivel de pureza e uniformidade da dopagem da
fibra, aumentando a densidade do elemento dopante responsavel pelo perfil
de ganho desejado [2.33]. Outra perspectiva, é a optimizacdo do perfil do
meio de amplificacdo [2.34]. Com o0 mesmo intuito, foram sugeridos e
estudados quatro tipos de construcido de fibras diferentes objectivando a
caracterizacdo e optimizacdo do desempenho e influéncia deste procedimento
no subsistema de amplificagao.

Para tal, foram realizadas andlises para diferentes perfis de indice de
refraccdo da fibra utilizada para constituir o amplificador. Foram considerados
quatro tipos de perfis de indice de refraccédo diferentes, que foram escolhidos
por forma a tentarem cobrir as variacbes mais comuns para esta variavel,
sendo um o perfil de degrau, um triangular e dois perfis intermédios de
formato eliptico, conforme indicado na Figura 2.5.

Para a determinacdo da variacdo de indice de refraccado, utilizou-se a
equacao (2.8), onde N(r) é o indice de refraccdo em funcao do raio do nucleo,
N; € o indice de refraccao do nucleo, N,, o indice de refraccdo da bainha e de
um termo exponencial 'b’, o qual determina a variacdao gradual do indice de
refraccdo [2.35]. Para um ‘b=1’, tem-se uma variag¢ao linear do indice de
refraccdo, resultando no perfil triangular; para ‘b=c0’, a variacdo é abrupta,
resultando no perfil degrau. Para outros valores de ’b’, temos uma variacao
eliptica.

(2.8)

(1)) % (O
o\ C/

- 0 & O
N(r)=N,gl- e~ "2& 2
(r) ' g N1 Tx@ %]

Para se estudar a diferenca entre os perfis, utilizaram-se: ‘b=1’
(triangular), 'b=2’ (eliptico de variacdo mais lenta), ‘b=6" (eliptico com 50%
constante) e uma variacdo mais rapida; e ‘b=100" (que é um valor muito
maior que 1), onde o valor do indice de refrac¢cdo € praticamente constante
em todo raio do ndcleo, com uma variacdo abrupta para a bainha. Assim,
foram realizadas analises comparativas de Ganho e Figura de Ruido estimados
para fibras com estes 4 perfis diferentes.

Num primeiro cenario, a andalise comparativa foi realizada
considerando das variacbes dos perfis de indice de refraccdo para um raio de
nucleo da fibra igual para as quatro situacfes. Numa segunda analise, foram
observados os comportamentos destes mesmos perfis indicados, considerando
que a abertura numérica das fibras eram equivalentes, ou seja, com areas de
nucleo diferentes.
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Fibra dptica

-—- I:ndice gradual Eliphico A
— ~— Indice gradual Eliptico B
*777" Indice gradual nangular

—Indice degrau

Figura 2.5 — Tipos de perfis de indices de refrac¢éo utilizados na simulacéo
para optimizacéao.

Os parametros de referéncia utilizados para os testes foram:
comprimento de fibra dopada (L) igual a 20 metros; 2,6 nm de raio (a); 0,17
de abertura numérica (NA); densidade de dopagem estimada (No) igual a
1,23x10"® atomos por cm™; tempo de vida do estado metaestavel (t,;) de
10,6x107 segundos; o perfil de dopagem como funcéo da posicdo ao longo do
raio da fibra foi escolhido degrau por ser o mais utilizado na fabricacdo de
fiboras monomodais e também por ser mais simples. O comprimento de onda
de sinal foi escolhido como 1,535 mm e as seccOes eficazes de emissao
s%= 7,0x10%'cm?, de absorcdo s°= 7,0x10%'cm? A seccdo eficaz de
absorcdo para o bombeamento (sgsp) foi de 6,8x10% cm?, e para a seccdo
eficaz de absorcdo de estado excitado para o bombeamento (ESA) considerou-
se 0 cm?. A faixa equivalente de ASE usada foi de 7,0x10"?Hz. Os valores de
seccao eficaz utilizados nos testes foram todos tirados da literatura [2.36],
[2.37] por incapacidade de determinacao laboratorial.

A tabela 2.1.apresenta um resumo dos valors dos parametros fisicos
utilizados nas simulacfes que seguem.
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Tabela 2.1 - Parametros de simulacao de fibra 6ptica

Raio do nucleo a (mm) 2.6
Comprimento de onda de bombeio [ o (Mm) 0.980
Comprimento de onda de sinal I s (Mm) 0.1535
Total de ides de Erbio no ntcleo No (atomos/ cm®) | 1.8 x10'®
Tempo_de (_Jlecaimelto do ru’vel superior tp (M) 10.6
para o inferior, dos ifes excitados

Srinpﬁl;icazir frequéncia do ruido do Dn ( TH2) 7
Poténcia de bomba co-propagante (mw) 120
Poténcia de bomba contra-propagante (mw) 0
Poténcia de sinal de entrada Ps (MW) 0.01
Comprimento da fibra dopada L (m) 20
indice de refraccdo central do nucleo N1 1.46
indice de refraccdo da bainha N> 1.45
Abertura numérica para fibra tipo degrau NA 0.17
Seccéo eficaz de absorcéo do sinal s®, (cm?) 7,0x10%*
Seccéo eficaz de emisséo do sinal s%, (cm?) 7,0x10%*
Seccéo eficaz de absorcédo da bomba sP, (cm?) 6,8x10%?
e morcae 0 00| )| 12.610%

A Figura 2.6 apresenta as curvas de evolucdo de valores do ganho e
da figura de ruido ao longo do comprimento da fibra dopada, para os
diferentes perfis de fibra considerados na Figura 2.5, utilizando-se um sinal de
entrada com poténcia de 1 mW.

15 T T T —
=T @
oo T e e 2288
T
et — E &aﬁ
— = DB
o 10 = - =
E ' -'_-’ ‘E ﬁ'ﬂ'ﬁ'ﬂ
o ,;’_""f - ey ﬁﬁﬁﬁ
—g ",:/ e L~ = - -
oSk ? o | l, — = oo oo
e = 483
e T E; éu «HE8 8.8
.r':;-{: rrrrrrr i LE | | I
= -
.- | | | b
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Comprimento da fibra {m)

Figura 2.6 — Ganho e Figura de ruido em fun¢do do comprimento da fibra
dopada, para os diferentes perfis de indice de refraccdo considerados,
considerando o mesmo raio do nucleo.
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Da andlise dos resultados obtidos e apresentados na Figura 2.6
conclui-se que quanto mais abrupta for a interface do perfil de indice de
refraccdo maior sera o ganho e também a sua figura de ruido. Isso é devido
ao facto de, para esta analise, terem sido considerados perfis diferentes para
uma area de nucleo constante, ou seja, andlise para fibras com areas efectivas
diferentes. Pode-se verificar ainda, que o comportamento das fibras com
indice eliptico apresenta valores muito préoximos do indice degrau.

Como o indice triangular apresenta uma area efectiva muito menor,
os resultados de ganho e de figura de ruido apresentam valores menores em
relacdo aos outros perfis analisados, ou seja, por um lado a figura de ruido
diminui ou seja, o apresenta melhor resultado; por outro, o ganho também ¢é
menor, resultando neste parametro, o pior resultado.

A Figura 2.7 apresenta a evolucdo das poténcias de ASE™ e ASE™ em
funcdo do comprimento da fibra, na qual se verifica uma proximidade entre os
resultados para os perfis de indice degrau e gradual elipticos e um
distanciamento para o gradual triangular.

=10

1
2
o

Poténcia de ASE (dB)

ol

o
- — - Indice gradual Eliphico A
-~ Indice gradual tnangular

— — Indice gradual Eliphco B

— Indice degrau

0 5 L 15 20
Comprimento da fibra {m)

Figura 2.7 — Relacédo entre Poténcias de ASE™ e ASE™ e comprimento da fibra
dopada, para os diferentes perfis de indice de refrac¢cao considerados, com
raios de nucleo iguais.

A Figura 2.8 apresenta a relacdo entre o ganho (dB) e a poténcia de
sinal de entrada (dBm), na qual se pode verificar a tendéncia de saturacao
para sinais de entrada superiores a -15 dBm para o perfil de indice degrau.
Para os indices elipticos considerados, as poténcias de saturacdo sdao de
aproximadamente de —11 dBm (a 3 dB). Ja para o indice gradual triangular,
verifica-se uma poténcia de saturacdo de O dBm, valor este bem mais alto que
0s casos anteriores, devido ao baixo ganho saturado causado pela area
efectiva inferior.
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Figura 2.8 — Relacdo entre ganho e poténcia de sinal de entrada, para os
diferentes perfis de indice de refraccdo considerados, com raios de nucleo
iguais.

Ap6s uma andlise dos resultados da Figura 2.8, observa-se que um
decréscimo da area efectiva do nucleo da fibra causa uma degradacdo do
ganho do amplificador.

Desta primeira analise, pode-se concluir que para os quatro tipos de
perfis de fibra diferentes, aqueles que se aproximam mais das fibras indice
degrau sdo as que apresentam melhores caracteristicas de ganho, mas por
outro lado, as piores caracteristicas de figura de ruido e niveis de ASE.

Para se obter uma visao mais clara do comportamento geral da fibra
dopada em relacdo as suas caracteristicas fisicas, uma segunda analise foi
realizada, na qual se considera a abertura numérica da fibra sempre
constante, ou seja, o raio do nucleo é alterado de forma a manter constante a
area efectiva do nucleo para todos os perfis considerados.

Os raios utilizados para simulacdo do amplificador para os quais sao
consideradas areas efectivas iguais sdo: 2.6 nm para a fibra de indice degrau,
2.84531 nm para a de indice gradual eliptico A, 3.35322 nm para a de eliptico
B e 4.49881 nm para a de gradual triangular.

A Figura 2.9 apresenta a evolucao do ganho e da figura de ruido para
os quatro perfis de fibra ja discutidos. Verifica-se que ha uma grande
semelhanca dos resultados para as fibras com variacdo abrupta e uma
pequena variacdo para a variacao triangular. A diferenca do valor do ganho
entre as fibras de indice degrau e de gradual triangular com area efectiva
equivalente é de aproximadamente 1.3 dB, enquanto a figura de ruido para a
fibra de perfil gradual triangular € um pouco maior que as outras, uma vez
que apresenta o ganho menor para a mesma area efectiva.
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Figura 2.9 — Relacéo entre ganho e figura de ruido em fun¢do da poténcia de
sinal de entrada, utilizando fibras com area efectiva iguais.

Uma vez considerada a area efectiva equivalente das fibras
analisadas, sao verificados resultados sem diferenca expressiva para as
poténcias de ASE™ e de ASE", como apresentado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Relagdo entre Poténcias de ASE™ e ASE™ e comprimento da fibra
dopada, para os diferentes perfis de indice de refraccao considerados, com
areas efectivas equivalentes.

A Figura 2.11 apresenta as curvas de ganho (dB) em funcdo da
poténcia de entrada (dBm) para os perfis com mesma area efectiva.

Comparando-se a Figura 2.8 com a Figura 2.11 é possivel verificar-se
que a diferenca entre o ganho para a fibra de indice degrau e a de indice
gradual triangular é menor nesta ultima, o que se justifica pela area efectiva
de propagacdo utilizada ser maior para as fibras com perfis gradual nos
resultados da Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Relacdo entre ganho e poténcia de sinal de entrada, para os
diferentes perfis de indice de refraccdo considerados, com areas efectivas
equivalentes (aberturas numéricas iguais).

Nesta segunda analise, pode-se concluir que para os quatro tipos de
perfis de fibra diferentes, aquele que se aproxima mais das fibras indice
degrau sao as que apresentam melhores caracteristicas de ganho e piores de
figura de ruido, confirmando o que foi concluido na primeira analise.
Entretanto, nesta segunda analise, a diferenca de comportamento entre os
quatro perfis ja ndo é tao grande como anteriormente.

Para ilustrar o que foi dito, pode observar-se as Figura 2.6 e
Figura 2.9, que apresentam Ganho e Figura de Ruido ao longo do
comprimento de uma fibra de 20 m, onde a diferenca dentre os perfis
triangular e degrau era de quase 4 dB na primeira andlise e é de
aproximadamente 1 dB nesta segunda analise.

Numa primeira analise foram estudadas as fibras apenas variando o
tipo do perfil do indice de refraccdo, e numa segunda analise foram variados
os perfis e consideradas areas efectivas equivalentes. Verificou-se que de
acordo com a diminuicdo da area efectiva de propagacdo da luz ha
depreciacdo dos sinais analisados, ou seja, quanto mais abrupta a variacdo do
indice de refraccdo do nucleo para a bainha da fibra, maior a area efectiva de
propagacdo da luz e melhor sdo os resultados de ganho da fibra dopada.
Entretanto, mantendo-se a area efectiva das fibras constantes para os varios
perfis de indice de refraccéo, verifica-se que ha uma menor variacao entre os
desempenhos apresentados nesta condicao.

2.4 Modelizacado do ganho e figura de ruido em EDFA’s pelo método
da caixa preta (BBM)

Um dos topicos de grande interesse na engenharia sempre trata da
modelizacdo de dispositivos ou sistemas. Através das modeliza¢cbes podem-se
prever desempenhos e comportamentos em situacdes diferentes das actuais, e
assim, realizar optimizagdes.
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O ganho espectral e a figura de ruido podem ser completamente
descritos resolvendo-se numericamente (modelos numéricos) através das
equacdes de taxa que determinam o comportamento fisico do amplificador.
Em alguns casos, aproximacdes analiticas podem ser desenvolvidas de forma
a obterem-se expressfes que consigam aproximar as caracteristicas do
dispositivo. Outra metodologia de modelizacdo, conhecida como modelizacédo
de caixa preta (BBM — Black Box Model), baseia-se na aproximacdo empirica
de equacdes as curvas de dados experimentais [2.16]. Estas aproximacdes
procuram simplificar e reduzir o custo computacional dos calculos.

Com este objectivo, um amplificador a fibra dopada com Erbio na
banda L e um amplificador baseado em um guia de onda dopado com Erbio a
prover ganho na banda C, foram utilizados para desenvolvimento da
modelizacdo de ganho e figura de ruido que se segue. Para tal, utilizou-se a
técnica da modelizagdo de caixa preta.

As propriedades espectrais de ganho de um EDFA em um dado
comprimento de onda podem ser descritas por uma equac¢ao empirica [2.16]
dada por:

G = GO =

&P 0 ¥
1+
Psat

G,

I

onde G é o ganho de sinal saturado, G, € o ganho de pequeno sinal, para um
dado sinal de entrada com poténcia P;,, a € Psyx S0 o0s dois parametros
desconhecidos que caracterizam a poténcia de saturacdo e Pn.x a poténcia
maxima, sendo que Pnax= Go x Psat-

(2.9)

SEREeY
SEREeY

A figura de ruido (NF) de um amplificador EDFA pode ser expressa
através de uma equacao que depende do ganho em pequeno sinal para uma
dada poténcia de entrada e a figura de ruido do pequeno sinal, que pode ser
representado por

NF = No + K gz (Ce~ &) (2.10)

onde “N,” e “G,” sdo a figura de ruido e o ganho para pequenos sinais,
respectivamente; “G,,” € o ganho para um sinal de entrada, e K; e K, sdo os
pardmetros a serem determinados pela caracterizagdo experimental. “N,”, &
experimentalmente obtido para um pequeno sinal.

Para realizar esta caracterizacdo utilizou-se a configuracdo basica
apresentada na Figura 2.12, baseada numa fonte de sinal (laser) de
comprimento de onda variavel e de poténcia controlada através de um
atenuador variavel e num analisador de espectros 6pticos (OSA), ora medindo
a poténcia de entrada do amplificador, ora medindo a poténcia amplificada,
para cada comprimento de onda.
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Figura 2.12 — Configuracao basica para a caracterizacdo de um amplificador

Desta forma, variando-se a poténcia de entrada através do
atenuador variavel para um sinal em um dado comprimento de onda, podem-
se colectar dados do ganho do amplificador. Para ilustrar o processo,
escolheu-se o comprimento de onda de 1590 nm, o qual fara parte de um
conjunto de comprimentos de onda para os quais terdo 0 mesmo processo
abaixo descrito. Assim, a Figura 2.13 apresenta o grafico do ganho de um
sinal em 1590 nm, e a curva obtida através da aproximacdo nao linear que
definiram a e Py para este comprimento de onda.
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Figura 2.13 - Ganho em funcdo da poténcia de entrada para um sinal em
1590 nm (dados obtidos para alguns comprimentos de onda e curva obtida
por aproximacado nao linear).

Técnicas de regressao e de interpolacdo sdo aplicadas para obter-se
equacles polinomiais que representem o comportamento aproximado para as
incognitas G,, Pmax © a, descritos pelas equagdes (2.11), (2.12) e (2.13),
respectivamente, considerando o comprimento de onda de 1590 nm.
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G,(1) » 2956- 0,031 - 1590 +1887:40°X| - 1590?

3 3 6 4 6 5 (2'11)
-1,90940° Y| - 1590° +7,87540 ° Y| - 1590 +2,287:40° x| - 1590
P (1) »1206+0027x] - 1590 +1456X0“ x| - 1590° - )1
1
- 6,26240° Y| - 1590° +6,75540° x| - 1590* +6,36440 " x| - 1590° (212)
a(l)»0,931+3,315x0° x| - 1590) + 4,55x10°° (I - 1590)° 2.13)

- 1,944 X105 x| - 1590)° - 8,678>40° 7 (| - 1590)*

Este mesmo procedimento deve ser realizado para outros
comprimentos de onda diferentes (foram utilizados: 1560, 1570, 1580, 1600 e
1610 nm) de maneira a obtermos a evolucdo polinomial referente a evolucao
destas 3 variaveis em funcdo da variacdo do comprimento de onda, como é
apresentado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Parametros G, (a), Pmax (b) € a (¢) da equacdo do Ganho do
EDFA em funcdo do comprimento de onda (dados obtidos para alguns
comprimentos de onda e curva obtida por aproximacao nédo linear) para um
EDFA banda L.
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Uma vez determinados os coefientes G,, Pmax € &, pode-se verificar o
comportamento modelado do ganho em funcdo da poténcia de entrada do
sinal em varios comprimentos de onda, como ilustrado na Figura 2.15.

izanho [dE]

Foténia

sinal - 1610
entrada q 1590

[dBm] 1570

Comprimento de onda [nm]

Figura 2.15 — Ganho de um EDFA em funcéo da poténcia de entrada e do
comprimento de onda do sinal Amplificado.

Para determinacdo da figura de ruido adoptou-se um procedimento
semelhante ao utilizado para o ganho. Assim, na Figura 2.16 é representada a
figura de ruido de um EDFA, para o comprimento de onda de 1590 nm,
quando este utiliza uma de bomba em 1480 nm com corrente de 220 mA,
para a qual, devido a integracdo do dispositivo, ndo medimos a poténcia
Optica exacta. Para pequenos sinais, a figura de ruido (NF) apresentou-se igual
a 4,2 dB e manteve-se constante para sinais abaixo de -18 dBm. Utilizando-se
uma regressao polinomial sob os valores medidos, obtém-se os valores dos
parametros “K;” e “K,”.

Para as figuras que se seguem, as curvas pontilhadas representam a
curva de interpolacdo obtida através dos valores medidos identificados com
cruzes.
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Figura 2.16 — Figura de ruido do EDFA para 1590 nm (dados obtidos para
alguns comprimentos de onda e curva obtida por aproximacao nao linear).

Fazendo a mesma operacdo para outros comprimentos de onda, e
substituindo-os em (2.10), obtém-se um modelo preditivo para a figura de
ruido [2.3]. Utilizando os processos de regressao polinomial e de ajuste de

curva dos resultados experimentais, foram obtidos os polindmios N,, K; e Ky,
descritos por:

N,(I)» 3,723 - 0,023 x(I - 1590 ) - 8,804 x10 * x(I - 1590 )? (2.14)

K, (I)»012+6,65130 “ X - 1590)- 3,773x0 * x| - 1590)° +

2.15
+1,155 407 ° x| - 1590)° + 6,877 0" x| - 1590)* (215)

K,(I ) » 0,163 +9,852 40 % x| - 1590) +2,73x0 % x| - 1590)° +

2.16
- 6,72>40°° (] - 1590)° - 3,881x0 ° x| - 1590)* (2.16)

cujos graficos dos polindbmios em funcdo do comprimento de onda estéao
ilustrados na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Parametros N, (a), K; e (b) K> (c) da figura de ruido do EDFA em
funcdo do comprimento de onda (dados obtidos para alguns comprimentos de

onda e curva obtida por aproximacao nao linear) para um EDFA banda L

Substituindo os polinémios (2.14), (2.15) e (2.16) em (2.10) um
modelo do comportamento da figura de ruido em 3D para um comprimento de

onda pode ser obtido através da variacdo da Poténcia de entrada e do ganho,
conforme apresentado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Figura de Ruido (NF) de um EDFA (na banda L) em funcao da
variagao do ganho e da poténcia de entrada, para uma corrente de bomba de
220 mA.

Verifica-se que para poténcia de entrada menor que
-8 dBm, a figura de ruido tem caracteristica plana e com valor em torno de
4 dB, aumentando exponencialmente com o aumento da poténcia de entrada.

Uma vez verificada a eficacia deste tipo de modelizacdo de
amplificadores, uma outra analise, utilizando um dispositivo a base de guia de
ondas dopadas com Erbio foi realizada procurando a validacdo completa da
ferramenta de modelizacdo em casos de amplificadores dopados com Erbio.
Esta analise é descrita na seccdo que se segue.

2.5 Modelizacdo do ganho e da figura de ruido em EDWA’s pelo
meétodo da caixa preta (BBM)

A mesma analise de caixa preta (BBM — Black Box Model) utilizada na
seccdo anterior para um EDFA foi aplicada para um EDWA (Erbium Doped
Waveguide Amplifier).

Um EDWA é um amplificador com um guia de onda dopado com Erbio
que apresenta algumas vantagens em termos de dimensdo fisicas e
integracao, apesar de apresentar modos assimétricos devido sua seccdo nao
circular, apresenta uma baixa dependéncia com a polarizagdo e menor



interferéncia entre canais, além de um menor custo de fabricacdao. Por outro
lado, apresenta menor ganho quando comparado com o EDFA e outros
amplificadores. Enquanto um EDFA precisa de alguns metros de fibra dopada,
um EDWA ¢é fabricado e concebido em um guia de onda com poucos
centimetros (o analisado possui aproximadamente 7 cm) [2.38]. Segundo os
fabricantes, é esperado que um EDWA deste tipo apresente entre 2 e 3 dB de
ganho por centimetro de guia [2.39] . A Tabela 2.2 apresenta um comparativo
das principais figuras de mérito de um EDWA em relacdo a um EDFA e um
amplificador Optico semicondutor (SOA) [2.40].

Como se trata de uma analise de caixa preta (BBM) semelhante a
apresentada na seccdo anterior para um EDFA, somente uma descricdo
sucinta com os resultados mais importantes serdo apresentados.

Para esta nova analise, foi utilizada uma bomba co-propagante a
980 nm com uma corrente eléctrica de excitacdo de 250 mA (para a qual nao
determinamos a poténcia Optica exacta devido a intergracédo e integridade do
dispositivo), e um sinal com poténcia variavel centrado em 1550 nm. Através
da analise de caixa preta (BBM), foi obtida uma figura de ruido minima “Ng”,
de a 4.95 dB praticamente constante para niveis de pequeno sinal (abaixo de -
15 dBm), onde, neste mesmo regime, obteve-se valores de ganho superiores
a 21 dBm, conforme apresentado na Figura 2.19.

Tabela 2.2 - Comparativo de figuras de mérito entre amplificadores EDFA,

EDWA e SOA.
Amplificador
EDFA EDWA SOA
Figura de mérito
Ganho de pequeno sinal 30dB 15dB 20dB
Figura de ruido 4 dB 4.5 dB 6-7 dB
Dependéncia com a <0.5dB <0.5dB 1.0dB
polarizacédo
Diafonia entre canais Nao Nao Alto
Contr_olo |~ntr|nseco da N&o Sim Sim
polarizacédo
Tamanho fisico médio dezenas de milimetros centimetros
metros
Custo Alto Baixo Baixo

45



25 T T T T T - T 25
PRI :
------------------- Bilgt
- L = O i
20 | I| ‘T 20
— b !
[u| ' s . ! —
=, B +— A | [N
5 15 o; 13 =3
= ! L
= =
© 1of N Lo
! ||"
L
I .
S e e.----e.a——eﬂf@"‘t’“@ f -5
' S
1] | | | | | |
— 6l - a0 -4 =30 =20 -10 1] 1%
Pin [dBrm]

Figura 2.19 — Ganho e Figura de ruido de um EDWA para 1550 nm (quadrados
e circulos indicam os dados colectados experimentalmente para alguns pontos
e as curvas pontilhadas sdo obtidas por aproximacdes néo lineares).

Utilizando a técnica de regressao polinomial para os resultados
experimentais de um sinal em 1550 nm, obtém-se para os parametros “K;” e
“Ky”, os valores de 0,73 e 0,421, respectivamente.

Assim como no caso do EDFA apresentado na seccdo anterior, uma
vez obtidas as varias curvas semelhantes a anterior, para diferentes
comprimentos de onda, e aplicando a regressdo polinomial e a interpolacao
nos resultados experimentais obtidos para outros comprimentos de onda, sao
obtidos os polinébmios “G,”, “Pmax” € “a”, para obtencao do ganho e, “N,”, “K;”
e “K,”, para a figura de ruido, todos primeiramente para um comprimento de
onda de 1550 nm.

G, (1 ) » 21,484+0,253¥] - 1550 - 5,762:0° x| - 1550° +

2.17
- 387540° x| -1550°+1,82140° x| - 1550* +5,79840° x| - 1550° @10
P (I)»4,608+0114 x| - 1550) +9,146 X0 * x| - 1550)° + 2.18)
1
- 2,696 X10 “ X(| - 1550)° - 9.678 X10"°® x| - 1550)"
a(l 0,888 - 0.017 x| - 1550) +1,621 X0 3 x| - 1550)2
(1)» X )+1 X ) (2.19)

+8,26 X0 ° x| - 1550)°- 4,248 X0 ' x| - 1550)*
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N_(I ) » 4,336 - 0,026 x| - 1550 ) - 8,804 10 * x(| - 1550 )? (2.20)

K,(I')» 0,101+ 6,871 10 > x| - 1550) + 4,297 X0 * x| - 1550)7 -

2.21
- 1,245 407 ° x| - 1550)° - 2,576 ¥0 % x| - 1550)* (2.21)

K,(I)»0,61+0133%( - 1550) + 0,015 - 1550)° - 1,479x10°* x| - 1550)° -

2.22
- 2,289X0°° x| - 1550)* - 5778X0 7 x| - 1550)° (2.22)

Repetindo o0 processo para outros comprimentos de onda
(nomeadamente 1520, 1530, 1540, 1560, 1570 nm), obtemos as curvas
apresentadas na Figura 2.21 representam as aproximac¢des dos polinémios
citados (Ganho “Gg” (2.17) e parametros “Pmax” (2.18) e “a” (2.19),
respectivamente) e os pontos obtidos experimentalmente.
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Figura 2.20 - Parametros G, (a), Pmax (b) € a (c¢) da equacdo do Ganho do
EDFA em funcdo do comprimento de onda (dados obtidos para alguns
comprimentos de onda e curva obtida por aproximacao nédo linear) para um
EDWA banda C
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Ja a figura 2.21, apresenta as aproximacdes dos polinébmios para
obtencao da Figura de ruido (Figura de ruido minima (2.20) e parametros “K;”
(2.21) e “Ky” (2.22), para comprimento de onda de 1550 nm e repetindo o
processo para outros comprimentos de onda) e o0s pontos obtidos
experimentalmente.
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Figura 2.21 - a) Figura de ruido (No) para pequenos sinais; b) Parametro K.
c) Parametro K, (dados obtidos para alguns comprimentos de onda e curva
obtida por aproximacéo nao linear), para um EDWA banda C.

Substituindo os coeficientes “G,”, “Pmax” € “@” em (2.9) e “N,”, “K;” e
“Ky,” em (2.10), obtém-se o modelo do Ganho e da Figura de Ruido (NF)
respectivamente, de um EDWA na banda C. Estes comportamentos (Ganho e
Figura de ruido) em funcédo da variacdo da Poténcia de entrada podem ser
observados nas Figura 2.22 e Figura 2.23
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Figura 2.22 - Ganho de um EDWA (nha banda C) para uma corrente de 250 mA
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Figura 2.23 - Figura de ruido de um EDWA (na banda C) para uma corrente de
250 mA

As Figuras 2.15, 2.18, 2.22 e 2.23 representam o comportamento do
ganho e da figura de ruido modelizados para diferentes guias de onda dopados
com Erbio: as duas primeiras referentes a um EDFA, operando na banda L e as
duas ultimas, referentes a um EDWA na banda C. Verificou-se que o
procedimento utilizado da modelizacdo de caixa preta (BBM) pode ser
implementada com bastante confianca para para amplificadores destes tipos,
como apresentado para ambos o0s casos acima.
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2.6 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foi descrito uma modelizacdo de uma fibra dopada
com Erbio, para a qual se analisou os diferentes perfis indice de refraccéo e o
desempenho das mesmas para amplificacdo e figura de ruido. Posteriormente,
concentramo-nos na apresentacdo do modelo de caixa preta (BBM - Black Box
Model) para casos especificos como um EDFA operando na banda L e um
EDWA na banda C. Esta modelizacao apresentou-se eficiente para casos onde
desconhecemos os parametros intrinsecos do dispositivo de amplificacao,
como o caso dos parametros de construcdo do EDWA, além de ser um método
de menor consumo computacional do que os métodos analiticos
convencionais.

Uma vez verificada a importancia desta tecnologia, pode-se avancar
para uma nova tecnologia, que pode substituir ou simplesmente
complementar as solucdes com EDFA (solucbes hibridas), conforme sera
apresentado no proximo capitulo.
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3. Amplificagdo de Raman - Modelizagao

A amplificacdo de Raman baseia-se no efeito de espalhamento de
Raman (Raman Scattering) [3.1]. Este efeito, em termos de
telecomunicacdes, € responsavel pela transferéncia de energia de uma fonte
chamada de laser bomba, para um ou mais sinais que estejam a propagar-se
numa regido espectral de menor frequéncia especifica e relativa a frequéncia
do laser bomba [3.2]. Esta transferéncia de energia acontece ao longo da
propagacao do sinal na fibra onde estes sinais se propagam simultaneamente,
por esta razdo chama-se distribuida [3.3], caracteristica que em muitos casos
pode ser vantajosa. Este tipo de amplificacdo apresenta algumas propriedades
que a destacam de entre os outros sistemas de amplificagdo, homeadamente
EDFA e SOA. Entre elas citam-se:

A supracitada vantagem de utilizar o mesmo meio de transmissdo
como meio de amplificacéo;

A possibilidade de se obter amplificacdo em qualquer parte do
espectro Optico, a qual dependente somente do comprimento de onda
do laser bomba [3.4];

A facilidade de se combinar de duas ou mais bombas, compondo
espectros de ganho largos e planos [3.5],

Entre outras.

Compreender o modo como ocorre a transferéncia de energia e
consequentemente poder modelizar e optimizar sistemas de ganho sdo passos
de vital importancia no estudo destes sistemas de amplificacdo. Por esta
razdo, a proxima seccdo apresenta uma abordagem fisica ao efeito do
espalhamento de Raman, o equacionamento e consequente modelizacdo do
amplificador.

3.1. Teoria de Amplificacdo de Raman

A amplificagdo de Raman em fibras O6pticas ocorre devido a
transferéncia de poténcia de um feixe de luz para um outro feixe de menor
frequéncia ocasionada pela interaccdo das moléculas do meio de transmissao
com os fotdes do feixe de luz [3.1].

Fisicamente, um fotédo de frequéncia w, propagando-se numa fibra
Optica excita uma molécula de um nivel de energia fundamental (E,) para um
nivel de energia superior (Estado virtual — E,), a qual decai rapidamente para
um nivel de energia inferior (Estado de vibracdo E;), emitindo um fotdo de
frequéncia us. Este processo é conhecido como espalhamento estimulado de
Raman (Stimulated Raman Scattering — SRS) [3.6] e esta ilustrado na
Figura 3.1. O processo de emissao de um fotdo de energia inferior a energia
de excitacdao é chamado de Stokes, no caso de a energia do fotao ser maior, o
processo é chamado de anti-stokes.



No processo de Stokes, a diferenca entre os niveis de energia (E,-E;)
é transferida ao meio através de modos de vibracdo [3.7]. Esta energia é
espalhada a frequéncias menores, as quais podem ser acopladas a sinais
nestas frequéncias, ocasionando portanto, uma espécie de transferéncia de
poténcia de uma onda de frequéncia u, para outra(s) de frequéncia(s) us, ou
seja, resultando em amplificacdo deste(s) sinal(is). Este processo conhecido
como SRS é a base do mecanismo de ganho da amplificagdo de Raman
[3.7],[3.8].

Estado Vitual  V———E,=E, V E,=E, VT T E~Ep
|
|
I |
E¢ ! EF"_E1 | Ep+E1
Estado de Vibracdo 1 E, 1 | E, 1 E,
|
[
Estado fundamental 0 _EO 'D—'—ED 0 LEO
Stokes Anti-Stokes

Figura 3.1 - Niveis de energia no efeito de Raman

A Figura 3.2 apresenta o espectro de ganho normalizado para uma
fibra de silica, a qual apresenta emissdo relevante até 30 THz abaixo da
frequéncia u, [3.9]. Verifica-se que o maximo do espectro se encontra
aproximadamente 13.2 THz abaixo da frequéncia up; onde u, é a frequéncia do
laser bomba.

Ganho de Raman Normalizado

0 I 1 I 1 I
0 10 20 30

Deslocamento de Frequéncia (THz)

Figura 3.2 - Espectro de emissao de Ganho de Raman normalizado para uma
fibra de silica [3.9].
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O efeito de SRS é um fendmeno que ocorre intrinsecamente a fibra e
depende directamente das caracteristicas morfolégicas da mesma. A
Figura 3.3 apresenta o coeficiente de Raman medido para diferentes tipos de
fibras Opticas. Verifica-se que uma fibra com dispersdo deslocada (DSF)
apresenta aproximadamente o dobro do valor maximo do coeficiente de ganho
de Raman para uma fibra SMF, enquanto que uma fibra DCF apresenta um
valor maximo do coeficiente de ganho de Raman aproximadamente 9 vezes
maior que o de uma SMF [3.10].

Coeficiente de Ganho de Raman [1/ (W.km)]

Deslocamento em frequéncia [THz]

Figura 3.3 - Coeficiente de Ganho de Raman medido para
fibras SMF, DSF e DCF.

Amplificadores de Raman distribuidos, amplamente referenciados na
literatura por DRA (Distributed Raman Amplifiers) [3.3],[3.11] apresentam
algumas vantagens perante aos amplificadores discretos. A principal, baseia-
se pelo facto de que, ao propagarem sinal(is) e bomba simultaneamente na
fibra, ambos vado consumindo poténcia ao longo da propagacdo e parte da
poténcia da bomba é transferida para o(s) sinal(is) em forma de ganho de
modo distribuido ao longo da propagacédo [3.12]. Este facto reduz os impactos
dos efeitos nado lineares que sdo comuns a saida de amplificadores
concentrados devido ao excesso de poténcia. Outra vantagem é o facto de
apresentarem boas figuras de ruido, que é crucial para sistemas limitados por
ruido. Estas caracteristicas sdo apresentadas na Figura 3.4, a qual representa
um comparativo da propagacdo de dois sistemas, um com amplificacdo
distribuida, e outro com amplificadores discretos.
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EDFA EDFA

[7) Alta Néo-linearidade

FPoténcia de Sinal (dBrm)

-

I::l Ruido dominante

Disténcia (km)

----- Amplificagfo com Raman -= Distribuida

Amplificagdo com EDFA - --= Discreta

Figura 3.4 - Amplificagdo concentrada e distribuida

O modo como o laser bomba é acoplado na fibra é relevante no que
diz respeito ao desempenho e parametros da amplificagdo. A Figura 3.5
apresenta as diferentes configuracbes em relacdo a posicdo do laser de
bombagem para se obter a amplificacdo de Raman [3.13]. Na Figura 3.5 a),
apresenta-se a configuracdo co-propagante, onde o sinal e a bomba se
propagam no mesmo sentido; em b) onde o sinal e a bomba estdo em
sentidos opostos, tem-se a configuracdo contra-propagante; e em c) tem-se a
configuracédo bi-direccional, com pelo menos uma bomba em cada direcc¢éo.

Na configuracdo co-propagante, o ganho é elevado no inicio da fibra
e decresce ao longo da direccdo de propagacao do sinal. Devido ao facto de o
sinal e a bomba estarem simultaneamente no seu ponto de maior poténcia
dentro da fibra existe uma maior susceptibilidade para causar efeitos nao
lineares e também de aumentar flutuacdes de ruido devido ao efeito de
bombeio.

Para a configuracdo contra-propagante, o ponto de maior poténcia
encontra-se no final da fibra, portanto é nesta parte da fibra que a
amplificacdo ocorre com maior intensidade. Nesta situagdo, quando o sinal
esta no inicio da propagacdo, o mesmo sofre apenas a atenuacdo da
propagacdo. Quando o ganho comeca a se tornar relevante, ele amplifica um
sinal ja atenuado resultando em niveis de poténcia do sinal sempre inferiores
ao caso co-propagante e consequente menor susceptibilidade aos possiveis
efeitos néo lineares associados.
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Sinal
Sinal Amplificado

Entrada Fibra o,

a) Co-propagante

Sinal
Sinal Amplificado

>

Entrada Fibra ﬁ

b) Contra-propagante

Sinal
Sinal Amplificado
[ b
Entrada f> Fibra ﬁ
c) Bi-direccional

Figura 3.5 - Configuracbes de bombas na amplificacdo de Raman.
a) co-propagante, b) contra-propagante, e c¢) bi-direccional.

A sobreposicao das duas configuracdes acima descritas € chamada de
bidireccional (Figura 3.5 c)). Uma vez que se tém bombas dos dois lados da
fibra, a amplificacdo ocorrera de uma forma distribuida dos dois lados da fibra,
gerando também uma maior emissao espontanea amplificada (ASE), que pode
portanto resultar numa reducéo da relacao sinal ruido 6ptica (OSNR). O ganho
que esta configuracdo apresenta €, neste caso, uma situacao intermédia entre
0s casos anteriores, sendo maior que o contra-propagante e menor que O CO-
propagante.

A Tabela 3.1 apresenta um quadro comparativo qualitativo entre as

trés configuracdes apresentadas relatando as principais caracteristicas do
amplificador de modo resumido:
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Tabela 3.1 — Comparativo entre as configuracbes de bomba.

Co-propagante Contra-propagante Bi-direccional
Ganho + + + + + +
Ruido + + + + + +
Efeltos nao . + + + +
lineares
Amplificacéo Inicio da fibra Fim da fibra Em toda fibra

Apoés as consideragfes fisicas, seré feita uma analise matematica do
sistema de amplificagcdo, primeiramente, na sec¢cdo 3.2, em termos das
poténcias envolvidas e posteriormente, na sec¢cdo 3.3, em termos de campo
optico.

3.2. Formulacdo matemaéatica — caso de sinais 6pticos continuos

A interaccdo entre duas ou mais ondas continuas (CW — Continuous
Wave) numa fibra 6ptica pode ser descrita tanto no espaco quanto no tempo
através de um sistema de equacbes diferenciais acopladas descrita pela
equacao (3.01). Neste sistema consideram-se as contribuicdes referentes ao
espalhamento de Rayleigh propagante na direccdao contraria da onda, a
dependéncia da atenuacdo da fibra em relacdo ao comprimento de onda da
onda propagante e a velocidade de grupo [3.14], nos sentidos directo e
inverso, além das componentes espectrais da poténcia de emissao espontanea
amplificada (ASE — Amplified Spontaneous Emission).

LI (z,t) 1 9P (zt)
1z V, Tt
-a,.P*(z,t)+g,P"(z,1)

Q grui'uj + - +
+ iinTeﬁ)[pj (z.t)+ Py (z.)]P* (z.t)
+ huéigf/(:if;ﬂ[p; (z.t)+ P (z.)]e+h, )ou

-y gr(“i'“j) + - t
a » G.A, [Pj (z,t)+ Pj (z,t)]Pi (z,t)

j<i j

- 2hu, § L grﬁ““i)[Pf(z,t)](uh”)Du
eff

j<i j

(3.01)

onde h;; é definido por
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é u . -u. Jl
hij:éexpgh(' %Tg—la
e e B @4 U (3.02)
Os sinais “+” e “-" superescritos nas poténcias denotam a direccao

do sinal co- e contra-propagante, respectivamente. Os dois primeiros termos
da equacdo (3.01) representam a variacdo espacial e temporal de uma
poténcia de frequéncia u;, respectivamente, onde V. é a velocidade de grupo

I

dependente do modo LPy;; de uma onda de frequéncia u;. As duas primeiras
contribuicdbes do lado direito referem-se a atenuagdo do sinal e ao
espalhamento de Rayleigh, referentes a propagacao da fibra. O terceiro termo
descreve o efeito de ganho de Raman através da transferéncia de poténcia
entre uma onda de alta-frequéncia (bomba) para outra de menor frequéncia
(sinal). O quarto termo denota a contribuicdo do termo do ruido; o quinto
termo descreve a deplecdo da bomba devido a interaccdo com as ondas de
menor frequéncias e, o sexto termo introduz as perdas devido as componentes
de ruido emitidas. Onde, a; sao as perdas por atenuacdo para uma onda de
frequéncia u;, g é o coeficiente de espalhamento de Rayleigh, g.(ui - u;)) € o
coeficiente de ganho de Raman entre duas ondas com frequéncias u;, e u;. C é
o coeficiente de polarizacédo entre sinais de frequéncias diferentes; A+ € a area
de interaccao efectiva da fibra, h é a constante de Planck, Dv é a largura de
banda onde se calcula a poténcia de ASE, kg € a constante de Boltzmann e T é
a temperatura absoluta da fibra.

Estas equacdes acopladas ndao apresentam soluc¢des analiticas, sendo
necessario a aplicacdo de alguns métodos numeéricos para conhecer a evolucao
das poténcias das ondas e sinais envolvidos.

A equacdo (3.01) pode ser simplificada para os propdsitos da
presente consideracdo que os efeitos preponderantes sado os efeitos de
bomba-bomba e sinal-bomba. Desta forma, € possivel desconsiderar a
influéncia da ASE e outras componentes de ruido [3.18]. Com estas
simplificacdes, obtém-se o sistema de equacbes pode ser descirto pelas
equacdes (3.03) e (3.04), onde o indice ‘s’ indica a poténcia de sinal e o incice
‘p’ indica a poténcia referente a uma bomba, (por definicdo, € chamada de
bomba uma onda com frequéncia maior que o sinal). Considerando-se o0 caso
de amplificacdo de um pequeno sinal, a deplecdo da bomba pode ser
negligenciada e pode-se obter uma aproximacgdo analitica do comportamento
das poténcias envolvidas ao longo da fibra [3.15]. As equacfs (3.05) e (3.06)
apresentam estas solucdes para o caso de sinal e bomba co-propagantes,
enquanto as equacgbes (3.07) e (3.08) apresentam as solucbes para o caso
contra-propagante.

P dr
> = P P, - a P, 3.03
2z A, ° (3.09)
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1P, W, 0Og
=- PP -a_P _
Nz w, Ay "° Pop (3.04)
P,(z) =P, exp(-a ,2) (3.05)
é -apllapz OU
P, .(2) = P,(0)expé a z+—2R Pp(O)gaee [e 113; (3.06)
e Act p '
Pp-c(z) = Ppo exp(-a p(L - Z)) (307)
é _ aapz d‘J
P.(2) = P,(O)expé a ;z+ 9r P, (O)?e—jlg (3.08)
e A ap A

Para casos onde a poténcia do sinal ndo é relativamente pequena, ou
onde a bomba tem alta poténcia, a deplecdo da bomba deve ser considerada
e, dependendo da configuracdo, os ruidos e a ASE também podem ser
relevantes no calculo da evolucdo das poténcias ao longo da fibra. Nestes
casos, algoritmos numéricos como o Runge-Kutta 4 [3.16] ou o “método das
poténcias médias” [3.17] ou ainda o “algoritmo genético” [3.18]-[3.19],
costumam ser os métodos numeéricos mais utilizados, entre outros [3.20]-
[3.25]. Normalmente apresentado como método mais rapido e com menor
problema de convergéncia da resposta, o método das poténcias médias
consiste em reescrever a equacao (3.01) em (3.09) onde a resolucdo do valor
da poténcia para a variacdo de um comprimento de fibra elementar, 'dz’, pode
ser aproximada por (3.10)

TP () X.P*(z)+Y
1z

X =-a. +

o grui—uj + B
a G(Teﬁ)[Pj (Z)+ P; (Z)]

j>i

o U, grui—uj + .
- g se—bnller (2) 4 (2)]

j<i Uy B Ag (3.09)
- 2hu, § gr(“““J)(1+h”.)Dui
j<i U off
Y =+g9,P"(z,1)
hud 2o @) e @)en, Jou
j>i eff
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A solucéo da equacéao (3.09) pode ser escrita como

P*(z+dz) = P*(2)G (3.10)

onde P* (z+ dz) € calculado a cada troco de fibra 6ptica de comprimento “dz”,
dado pela poténcia de entrada neste troco, Pi(z), multiplicada por um factor
de ganho G = exp( X.dz) . Removendo a dependéncia com o comprimento, é

possivel aproximar a poténcia Pi(z) por uma poténcia num comprimento

médio <P*>, calculada por [3.17].

. G-1
<P_> =P In(G) (3.11)

3.3. Formulagcdo matemaéatica — Analise de campos

Uma outra analise deve ser feita quando considerarmos a
transmissao de impulsos electromagnéticos propagando-se numa fibra 6ptica
(meio dispersivo nédo linear). Esta analise considera todas as interac¢des néo
lineares que possam degradar um impulso 6ptico. Os principais efeitos de nao
linearidade que afectam um sinal 6ptico modulado sao:

Mistura de quatro ondas (FWM - Four Wave Mixing) [3.26];

Auto modulagao de fase (SFM - Self Phase Modulatoin) [3.27];
Modulacdo cruzada de fase (XPM - Cross Phase Modulation) [3.28];
Espalhamento Estimulado de Raman (SRS - Stimulated Raman
Scattering) [3.29], e consequente efeito de ganho de Raman.

Considerando-se que o campo Optico mantém a polarizacdo ao longo
da propagacao e que este sinal seja monocromatico, podemos quantificar a
evolucdo de um campo 6ptico dentro de uma fibra 6ptica, utilizando a equacao
nao linear de Schrodinger [3.7], [3.31]:

H 2 H 3
ﬂ_A+iA+blﬂ_A+J ﬂ_A_ J ﬂA_

= ~b,—=-jg|AF A 3.12
ﬂz 2 ﬂt 2 Zﬂtz 6 Bﬂtg ng | ( )
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onde ‘A’ é o sinal que modula a portadora 6ptica, ‘2’ € a distancia percorrida
até um determinado ponto na fibra, ‘t’ o instante temporal, i =- j=-+/-1, e ‘g’
€ o parametro de néo linearidade para uma frequéncia w, dado por

g= nsw, _ 2°p>n,
cxAeff |, xAeff

(3.13)

Os termos b,, b,, b, sdo os parametros de dispersdo: o primeiro

termo, refere-se a dispersdo de primeira ordem relacionada a velocidade de
grupo n, de um impulso como sendo b, =1/ng; o segundo termo, b,, refere-
se a dispersao da velocidade de grupo (Group-Velocity Dispersion — GVD) e o
altimo termo, b,, é chamado coeficiente de disperséo de terceira ordem.

Entre os varios métodos numéricos utilizados para resolver a equacao
de Schrédinger, o “Split-Step Fourier Method — SSFM” é o método mais
disseminado [3.7], [3.32]. Este método calcula separadamente a evolug¢ao dos
valores da parte linear e da néo linear, sendo que a parte linear é calculada no
dominio da frequéncia e a parte nao linear no dominio do tempo.

Para simplificar a resolucdo das equacfes, introduz-se uma variavel
de referéncia temporal (T =t- b,.z) que se desloca juntamente com o impulso

electromagnético ao longo da fibra.

ﬂ_A+iA

i TPA j. A
-=b,—-=b,—
z 2 2 °qT? 6 °9qT

3:-jg|A|2A (3.14)

Assim, a equacdo de Schrodinger pode ser representada pelos
operadores diferenciais D, é a parte linear que representa a contribuicao de

atenuacdo e dispersao da fibra; e N, a parte ndo linear que representa os
efeitos nao lineares numa fibra éptica.

ﬂA%tz’ 2) _ (D + N)A(t, 2) (3.15)
onde

. 2 3

D:-%-%bzﬂiz+éb3ﬂ13 (3.16)
N =ig|A] (3.17)

Para utilizacdo do método SSFM, primeiramente separamos apenas a
parte linear da equacéo (3.15):
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AT.2) e T S
% :g- %+%b2%+éb3%gA(T, 2) (3.18)

Para obtencdo da solucdo da derivada acima, utiliza-se a
transformada de Fourier para realizacdo dos calculos no dominio da frequéncia
e assim, através da conversao de tempo para frequéncia, facilitar a execucao
dos célculos.

AT,2) = % OAw, 2) e ™™ xdw (3.19)

Derivando-se ambos os lados da expresséo acima, tem-se:

dAT,2) _
dT

oA( xd(—IWT) W:% OAW, 2) (- iw)(e ™) xdw (3.20)

Assim, conforme pode-se verificar na equacédo (3.20), o operador
d/dT é substituido por -iw no dominio da frequéncia e aplicando-se a
transformada de Fourier em (3.18), tem-se:

FI 1AM, 2) i _ TAW, 2)
I —
iz 1w

:?% %b (jw)2 += b (Jw)3—A(w,z) (3.21)

Aplicando integrais a ambos os lados da igualdade, obtém-se:

JAw,27) _ea 2 q
Oz = 5~ 2020°- 5bsw)’? §1z (3.22)

Resolvendo-se os integrais chega-se a:
_@ea | 2 30
In(AWw,2)) =¢- —- =b,(W)" - Zb,(w)" =z (3.23)
e 2 2 6 (4]

Isolando A(w, z), obtém-se a quantificagdo do campo “A” no dominio

da frequéncia, devido as componentes de dispersdao, em um determinado
comprimento de fibra “z”.

%

' 6
> %bz(w)2+%b3(w)3;z

'
DO

AW, Z) = e (3.24)

Para se determinar a variacdo do campo electromagnético em funcéo
do comprimento da fibra, determina-se A(W,z+Dz), como a variacdo do
campo depois de um comprimento de fibra 'dz’, obtendo-se:



B Ip, wy2+d b (w)3oDz
A(w,z + Dz) = A(w, z).e ¢? ? (3.25)

Uma vez calculadas as contribuicdes lineares de atenuacdo e
dispersdo para um campo electromagnético A(w,z+ Dz)através do operador

A

D, é preciso obter as contribuicbes ndo lineares para 0 mesmo campo,

através do uso do operador N . Assim, de (3.14), (3.15), (3.17), tém-se para
a parte nao linear:

ﬂA(t z)

2 = jg | A(t, z)| A(t, 2) (3.26)

onde a solucdo para (3.26) é dada por:

) . 2
A(t,z+Dz) = A(t,z).eM™ = A(t,z).e jofa c.or o (3.27)

Introduzindo-se a influéncia de outros campos electromagnéticos
vizinhos, denotados por A(t,z2) e A (t,z), reescrevemos a equagdo de

Schrédinger (3.14) como

A L2 ‘II A ] TA _ . af 2 158 20
A 2 =- A 2 A TA

Assim, isolando o termo nao linear, tem-se

At _

= j98A (.2 24 I 6o 2At2) (3.29)
1z g

A primeira parcela do lado direito da equacdo (3.29) representa a
contribuicdo dos efeitos ndo lineares de auto-modulagcdo de fase (SPM — Self
Phase Modulation), enquanto a segunda parte, é referente ao efeito de
modulacdo cruzada de fase (XPM — Cross Phase Modulation). A solucdo da
equacao (3.29) pode ser facilmente obtida, e expressa por:

- J'gaiiAi(t,z)|2+2_51 1A (t,2)P gDz
= i 5 —
A(t,z+ Dz) = A(t, z).e _ 550
= A(t, z).e [ (Tou (L2 eu (1,2)

onde f,, (t,z2) é o fasor de auto-modulacéo de fase e f,;, (t,z2) é o fasor de
modulagéo cruzada, dados por:

fou (t.2) = jo( IA (t,2) F) Dz (3.31)
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. ° 0
fyom (t,2) = Jgg a |1A(t,2) IZZDZ (3.32)
jti

Paralelamente com estes dois efeitos, o espalhamento de Raman
também ocorre entre dois campos electromagnéticos vizinhos. Assim, pode-se
reescrever a equacado de Schrodinger somente com o operador ndo linear
introduzindo também o efeito do espalhamento de Raman, e ajustando os
outros dois efeitos néo lineares anteriormente descritos através de um factor
f., indicativo da fraccdo de contribui¢cdo de Raman [3.4].

Segl- fI4A (L, 2) P + 6
¢ : 2
%: jgg(l' fr)Q?.i |Aj (t,2) [+ :A(t,z) (3.33)
82frDzi‘)hr(t )xc%Nl |A(t-t,2) ] dt .
S ;

onde h () é a funcdo que representa a resposta de Raman para um

deslocamento de frequéncia. Aplicando-se a transformada de Fourier para se
relacionar a funcdo em termos de frequéncia, tem-se

He(W) = R(Hg(W)) + ] X (Hg (W) (3.34)

onde R(H,(w)) é a parte real que fisicamente & associada as mudancas de
indice induzidas por Raman, e I(H;(w)) é a parte imaginaria que relata o
espectro de ganho de Raman [3.4].

A solugdo (3.33) em termos de fasores das contribuigcbes néo
lineares, pode ser escrita como

A(t’ 7 + DZ) = A(t, z).e' J(Fem (1,2)+f you (1,2)+f &g (1,2)) (3.35)
onde
S ¢ b (1 ;
fos(t,2) = jOg2F, Dzgh, (1) [A(t-t,2) P dt ZA(L,2)  (3.36)
8 0 k=1 -
kti 7]

Paralelamente, a transferéncia de poténcias entre dois campos
electromagnéticos devido ao efeito de Raman pode ser simplificadamente
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descrita por (3.03) e (3.04), que em termos de campo pode ser resolvida
atraves

i>(g - ag, )Dz
A(t,z+ Dz) = A(t, 2).e? ~ 7 (3.37)
onde
| N a
ag(t)=-2fg XI—S xF 1: a A W,2) [ H g w)x (H R(W))£7 (3.38)
P Fidd b
Jus () =-2f,0XF 1 @ [ AW, 2) [P H g (W) X (H (W))y (3.39)
s b
e H, . (W) é dado por [3.30]
Mo (0) =20, () = si(j £ LR (3.40)

onde D é o coeficiente de disperséao da fibra.

A Figura 3.6 representa o diagrama esquematico genérico de calculo
dos efeitos lineares e nao lineares descritos, de modo genérico para 3 campos
electromagnéticos (baseado em [3.31]). Através do diagrama e da notacao de
sub-indice adoptada, € possivel notar mais claramente a influéncia dos efeitos
nao lineares provocados por campos vizinhos.
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Figura 3.6 - Diagrama representativo da influéncia dos efeitos ndo-lineares
(exemplificado para a propagacao de 3 campos electromagnéticos).
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Uma vez determinadas as modelizacdes matematicas do sistema de
amplificacdo de Raman, novos estudos baseados nesta tecnologia podem ser
realizados. Em especial, a seccdo 4.2 apresenta um dos casos desenvolvidos,
0 qual se considerou a amplificacdo de Raman e o0 uso do efeito de
espalhamento de Rayleigh para promover uma cavidade virtual no interior da
fibra e, deste modo, poder ter o efeito de laser.

3.4. Formulacdo matematica — Amplificacdo de Raman auto
bombeada utilizando espalhamento de Rayleigh

Com o0 crescente aumento da procura por servicos de
telecomunicagbes, o0s sistemas de transmissdo WDM (Wavelength-Division
Multiplexing) tem sido uma das principais opcdes para construir redes Opticas
de alta capacidade e aumentar a capacidade das redes ja implantadas,
mantendo-se o baixo custo. Contudo, o numero de canais disponiveis
actualmente tem sido limitado principalmente pela largura de banda do ganho
dos amplificadores Opticos utilizados. Assim, verifica-se a necessidade
continua de desenvolvimento e aprimoramento de amplificadores 6pticos que
operem na expansdo das bandas Opticas actuais, operando por exemplo em
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bandas como a S (1460-1530 nm) [3.33] e as L (1565-1625 nm) e U (1625-
1675 nm) [3.34].

A amplificacdo de Raman tem sido particularmente reconhecida como
grande opcao para explorar bandas alternativas, devido a sua flexibilidade no
comprimento de onda de operacdo e obtencdo de ganho, além de proverem
alto ganho e ao mesmo tempo baixa emissdo espontanea.

Por outro lado, para se obter amplificacdo de Raman é necessario ter
altas poténcias de bomba, as quais actualmente reflectem em altos custos de
implementacdo. Adicionalmente, o alto ganho requerido para compensar
longos comprimentos de fibra ou altas perdas por atenuacdo em divisores que
sdo caracteristicos em redes de acesso, € inevitavelmente acompanhado do
aumento de penalidades associadas aos fenédmenos intrinsecos nao lineares,
como por exemplo os efeitos nao lineares de refrac¢cdo e do espalhamento de
Rayleigh (RB - Rayleigh Backscattering).

O espalhamento de Rayleigh ocorre quando uma fraccdo de um feixe
de luz espalhada é reflectida em sentido contrario ao que se propagava numa
fibra Optica. Esta reflexdo é conhecida como espalhamento simples de
Rayleigh (SRB - Simple Rayleigh backscattering). Parte desta poténcia
reflectida é novamente reflectida, ou seja, no mesmo sentido do feixe inicial, e
€ chamada de espalhamento duplo de Rayleigh (DRB - Double Rayleigh
backscattering) [3.35], [3.36]. SRB e DRB sao tidos como os principais ruidos
em amplificacdo de Raman mas podem ser controlados através do perfil da
fibra Optica ou pelo controle de poténcia [3.37]. Assim, RB tem sido modelado
e caracterizado por diversos autores [3.35]-[3.38].

Como este processo de multiplas reflexbes é espontaneo e cadbtico,
podem ocorrer fracos e instaveis efeitos de laser [3.39], contudo, este
fendbmeno tem sido observado apenas como um factor de ruido que atrapalha
a transmissao do sinal [3.40], [3.41].

Em uma configuragcdo comum de um amplificador de Raman, o sinal
amplificado deve estar posicionado a aproximadamente 13 THz abaixo
da frequéncia da bomba para sofrer maior ganho. Para obtencdo de
uma configuracdo de segunda ordem [3.42], colocam-se nos extremos
da fibra de transmissdo, um par de elementos reflectores sintonizados
com frequéncia central desfasada de 13 THz abaixo da(s) frequéncia(s)
da(s) bomba(s). Estes elementos sdo responsaveis por criar uma
cavidade ressonante. A accdo destes elementos reflectores, os quais
sdo devidamente projectados para terem uma largura de reflexdo
muito estreita e configurados para operarem na regido de maior
amplificacdo da bomba, faz com que surja um efeito de laser centrado
no comprimento de onda desses reflectores. Este laser possui suas
caracteristicas de poténcia controladas pelo perfil dos reflectores e pela
poténcia da bomba que o gera. Este laser, por sua vez, gerara o perfil
de ganho de Raman podendo amplificar os sinais que possam estar a
aproximadamente 13 THz abaixo de sua frequéncia central. Com esta
técnica descrita, utilizando-se um simples laser de Ytterbium (Yb), os
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quais operam aproximadamente em 1090 nm, é possivel obter-se
amplificacdo de Raman na banda C utilizando-se seis pares de redes
de Bragg (reflectores) devidamente posicionados no espectro de
frequéncias [3.43], [3.44].

Estas cavidades acima descritas sdo formadas pelo préprio meio de
transmissao que podem apresentar algumas dezenas de quilbmetros de fibras
Opticas. Consequentemente, uma vez que o comprimento de onda de uma
rede de Bragg (FBG — Fiber Bragg Gratting) é dependente de caracteristicas
fisicas como temperatura e tensdo mecéanica [3.45], um dos FBGs pode
necessitar de um rigoroso controle de temperatura devido as possiveis
diferencas entre as caracteristicas ambientais nas quais estdo os dois
elementos deste par de reflectores inseridos.

Um efeito semelhante a este foi por nds experimentalmente
analisado e caracterizado. Foi utilizado um laser de alta poténcia situado na
banda E, responséavel por gerar um perfil de amplificacdo de Raman na banda
C, onde um conjunto de redes de Bragg é centrado e posicionado em uma das
extremidades da fibra. Foi verificado que é possivel controlar parte dos
processos intrinsecos de reflexdes internas da fibra em um determinado
comprimento de onda, obtendo-se assim, uma cavidade ressonante. Esta
cavidade, por sua vez, forma um laser o qual gera perfil de amplificacdo de
Raman. Assim, dependente das poténcias da bomba na banda E e das
caracteristicas dos reflectores na banda C, tem-se perfil de ganho de Raman
nas bandas L e U.

Considerando a compreenséo fisica acima abordada, € importante
realizar algumas consideracfes a respeito da modelizacdo apresentada
anteriormente (seccfes 3.2 e 3.3), de modo a entender a nova abordagem
apresentada e, consequentemente, obter-se uma modelizacdo adaptada para
o efeito fisico do subsistema de amplificacdo proposto.

3.4.1. Aproximacao analitica

A equacao diferencial (3.01) descreve o sistema de duas ou mais
equacdes acopladas, que regem o efeito de Raman ao longo da fibra 6ptica.
Para resolver esta equacdo, solucbes numeéricas sao necessarias. Muitos
métodos numéricos tem sido usados para se obterem estas solucdes, e alguns
autores tem reportado a dificuldade de estabilizacdo destes processos devido
as altas poténcias de bomba [3.46]. Nestes casos, nhormalmente os efeitos de
espalhamento de Rayleigh resultam somente na transmissao de ruidos para o
sinal [3.47].

Para os casos onde é considerada a existéncia de um regime de

pequeno sinal, solucbes analiticas sdao admitidas quando se minimizam o0s
efeitos de deplecdo da bomba.
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A Figura 3.7 (a) apresenta duas estreitas fatias de comprimento ‘dz’
de uma fibra Opticas onde sdo representados: um sinal transmitido ao longo
desta fibra e os efeitos de espalhamento simples (SRB) e duplo (DRB) de
Rayleigh. Uma analise mais detalhada do comportamento das poténcias que
se propagam por uma fatia de fibra pode ser verificada na Figura 3.7 (b),
onde, para cada distancia ‘dz’ verifica-se a amplificagdo (G), atenuacdo (L)
bem como reflexdes destas poténcias inerentes a esta fatia.

Fatia
(a) . B
— . Fibra Optica "z
i 13 ;—- Fatia"dz Fiy PrgGLEn
B - b —y i
Hnal DRB ) Ping Pautg
B I r GL |
e SRE ‘{ Pouty Ping
- !‘_w_‘ T * . 9'.
[Pl Pirg LU BL ) Pinge P Gl

\_LD "Ruido”

Figura 3.7 — Em (@) a propagacdo de um sinal em um trecho de fibra é
representada juntamente com os multiplos espalhamentos de Rayleigh
Simples (SRB) e duplo (DRB); e, em (b) sé&o representados os
efeitos de atenuacao e ganho (GL) e também reflexdes em
cada uma das fatias de comprimento ‘dz’ da fibra da fibra.

Uma vez que para obter este efeito é necessério utilizar-se de bomba
de alta poténcia, e que o0s processos de solucdo numeérica de equacdes
acopladas apresentam lentiddo e possiveis problemas de estabilizacdo, optou-
se pela implementacao de uma aproximacao analitica.

Para tal, o método da matriz de transferéncia €& aplicado,
considerando-se assim um bloco de comprimento ‘dz’, onde as condi¢cbes de
fronteira sao ditadas pelas reflexdes de Rayleigh, e internamente as condi¢cdes
de atenuacado, amplificacdo e deplecdo sao simplificadas analiticamente, como
ja sugerido na Figura 3.7 (b).

Assim, de forma simplificada, a poténcia 6ptica ao longo de uma
fibra, em uma determinada fatia de comprimento infinitesimal ‘dz’, sofre os

efeitos de amplificacdo e atenuacdo designados por GL, pode ser expressa
por:

P(2) =P, >GL (3.41)

onde GL é o factor obtido através de uma aproximacdo de um caso sem
deplecédo da poténcia da bomba, e é expresso por:
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7

é E) o
GL =expé a,(z,- z g i (3.42)
e a, [ 9]

onde, i e j sdo as referéncias as duas ondas de frequéncias diferentes. O
coeficiente w assume dois valores diferentes dependendo da relacdo de
valores de frequéncias das ondas designadas por i e j. Para i>j, tem-se que a
variavel w recebe o valor 1 (w=1), descrevendo que ha transferéncia de
poténcia que resulta em amplificacdo da onda de frequéncia j pela onda de
frequéncia i; e, para o caso onde a relacdo de frequéncias apresenta i<j, W
assume o valor w=-n; /nj relacdo esta que indica a deplecdo da poténcia da

onda de frequéncia i, devido a transferéncia a onda j.

Nesta solucdo, o factor a, representa o coeficiente de atenuagao da
fibra Optica na frequéncia da onda i, que por simplificagdo é utilizado (a, =
a ;). As variaveis z; e z; sdo os limites inicial e final do comprimento ‘dz’ da
estreita fatia de fibra 6ptica.

Como utilizam-se altas poténcias de bomba para a obtencéo do efeito
acima descrito, introduziu-se a contribuicdo devido a deplecdo de modo
aproximado na solucéo analitica.

Para reintroduzir a contribuicdo da deplecédo e se obter um resultado
mais préximo do real, uma vez que esta foi simplificada para prover uma
aproximacao analitica, utilizou-se um outro artificio de aproximacao numeérica,
o0 qual transforma a deplecdo em um factor adicional de atenuacdo da onda
em questdo. Desta forma, o pardmetro de atenuacdo a, é redefinido por:

e g & u
a ,; =éa ; + P,Z . U (3.43)
e Aeff 8]

Numericamente, para se obter a solucdo deste método é necessario
inicializar as poténcias contra-propagantes desconhecidas e as contribuicfes
de ASE com um valor de semente dada pelas perdas introduzidas pelos ruidos
(6° termo da equacédo (3.01). Assim, no primeiro laco de iteracdo, que varre a
fibra do inicio (z=0) ao fim (z=L), as iteracdes de cada fatia de fibra com suas
vizinhas consideram apenas as ondas co-propagantes e o0s ruidos iniciais na
fibra. No segundo laco, de z=L para z=0, as poténcias contra-propagantes em
cada fatia sdo obtidas dos valores de poténcias nas faces da fatia obtidos no
calculo do laco anterior.
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Uma vez definido o processo de modelizacdo, os resultados obtidos
estdo apresentados no capitulo de resultados desta tecnologia (capitulo 4.2)

Dos estudos abordados com a tecnologia de amplificagdo de Raman,
também foi elaborado um estudo buscando desenvolver um regenerador 2R, o
qual é descrito no capitulo a seguir.

3.5. Largura de Banda de Transferéncia de Poténcia entre Bomba e
Sinal em Amplificagcdo de Raman.

Um outro conceito, envolvendo a transferéncia de energia de uma
bomba de modo controlado foi proposto, baseado na teoria apresentada por
Fludger [3.48] na transferéncia da intensidade de ruido relativo (RIN —
Relative Intensity Noise) da bomba para o sinal.

Considerando este principio, em um primeiro momento sera
apresentada a andlise de transferéncia de ruido flutuante na bomba de Raman
para o caso em que a bombagem é co-propagante e também no qual ndo séao
considerados os efeitos dispersivos da fibra oOptica (um caso ideal). Num
segundo momento, os efeitos dispersivos sdo introduzidos de forma a poder
verificar-se a diferenca entre comprimentos de onda ideal ou o perfil de
dispersdo mais adequado. Sera verificado que a dispersdo cromatica tem um
efeito relevante na largura de banda deste processo, e como tal, necessita de
ser cuidadosamente calculada.

Assim, para equacionar o problema, a variacdo da amplitude da bomba
numa fibra, ndo considerando a dispersdo cromatica, pode ser aproximada
por:

P,(f ) =P, (1+m.cosf ) (3.44)

onde P,, é a poténcia de bomba acoplada na fibra, m o indice de modulacéo e
f é a fase variavel. Assumindo que a propagacdo é em regime em pequeno

sinal e consequentemente com deplecdo da bomba desprezivel, podemos
calcular o ganho através da expressao

G =exp[-a,L+C, Ly P, (1+m.cosf )] (3.45)

onde a. é a atenuacdo no comprimento de onda do sinal, L € o comprimento

de fibra 6ptica no qual se pretende obter o efeito, C, € o coeficiente de ganho
de Raman da fibra e L. € 0 comprimento efectivo, dado por
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-a,.L
Leff :u (3.46)

ayp

O ganho G pode ser aproximado em termos de ganho médio
(Gr) por;

G=(Gr)exp[-a,L + C, Ly P, (1+mcosf )] (3.47)

O produto m.Pp,, (modulacdo da bomba) pode ser expresso em
termos de flutuacdo média quadratica <de2> e a eficiéncia de ganho de Raman

pode ser expresso em termos do ganho G, (em unidades lineares) por:

P,m -\/_‘/ dp,’? (3.48)

In(Gr) =C,P,,L (3.49)

resultando em:

e 2 0
¢ (@) 2

G =(Gr )¢l + In(Gr)v/2 1—=cosf =+ (3.50)
: G

Se o nivel DC do ganho néo for considerado, o ruido instantaneo no
sinal pode ser obtido por:

-0

dG

)

In( Gr )«/_ <EP > cos f
po B

(3.51)

mo»o»ogd

A intensidade relativa do ruido (RIN), rs, é definida pela razdo entre
a média quadratica da flutuacdo da poténcia Optica <dPSZ> pelo quadrado da

S

média da poténcia média <P > e pode ser obtida através da integracdao da

flutuacdo média quadratica do ganho para todas as fases f .

~ ((ar,?) % 284G 6 (dr,?)
rs = <<P52 > 21p c§<§>g %In( Gr) =rp An(Gr) (3.52)
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onde rp € a intensidade relativa de ruido do laser bomba em unidades
lineares, definida por:

{{er"))

= <pp02> (3.53)

A flutuagcéo instantanea da poténcia de bomba e sua influéncia no
sinal, podem ser observadas em termos de ruido instantaneo e adaptadas
para um conceito onde esta flutuacdo (em termos de intensidade relativa de
ruido (RIN) é utilizada para modelizar a transferéncia da modulacdo para o
sinal.

Em decibéis, dB, a intensidade relativa de ruido do sinal pode ser
expressa por:

R, =R, + 20log(In(Gr)) (3.54)

Esta equacao sintetiza o pior caso de transferéncia de flutuacdo de
ruido para o sinal quando ndo se considera a dispersdo da fibra Optica em
questado. A RIN para o sinal é determinada pela RIN da bomba adicionando um
termo dependente do ganho.

Fludger [3.48] analisou ambos 0s casos co- e contra-propagante em
fibras Opticas dispersivas. Foi verificado que a transferéncia da flutuacado de
ruido ocorre com larguras de banda mais baixas no caso do bombeio contra-
propagante e mais altas para bombeio co-propagante, podendo ser quatro
ordens de grandeza mais altas. Considerando este facto, foi analisado
cuidadosamente o modo de como controlar a transferéncia das flutuacbes da
bomba para o sinal, no caso co-propagante. Assim, se uma pequena
modulagéo para a frequéncia ‘f" for aplicada ao bombeio, e assumindo-se a
aproximacdo de bombeio ndo depletado, a poténcia da bomba pode ser
estimada em um instante de tempo ‘' e um ponto ‘Z’ ao longo da fibra dado
por:

P,(zt) =P, xe " (L+m.sin( 2pft - k,z) +f)

= P, xe. " (L+ m.sin( 2pft(t - Vi)) +f) (3.55)

p

onde a, é a atenuacdo da fibra para o comprimento de onda da bomba, k, é a
constante de propagacédo, V, € a velocidade de grupo para o comprimento de
onda da bomba, m é o indice de modulagcdo e f ¢é a fase de modulacdo. Se

uma frente de onda for considerada como referéncia viajando na mesma
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velocidade de grupo do sinal (Vs), tem-se que z=Vt, e assim, pode-se
reescrever a equacao da poténcia da bomba apenas em funcdo do tempo por:

-a Vet . V
P,(t) =P, xe. """ (1+ m.sin( 2pft(1- V—S)) +1) (3.56)
p

O efeito de dispersdao na fibra ocasiona um comportamento
oscilatério do ganho para um certo comprimento de onda. Quanto maior a
dispersdo, maior a frequéncia de oscilacdo do ganho.

A propagacado da poténcia do sinal (Ps) pode ser descrita através das
equacOes diferenciais

1dP, _

V, dt

idps _ -a Vs
Vs dt s's S po )

(3.57)

L+ m.sin(2pft(1- \\//—S)) +f)

p

onde, rearranjando os termos acima, pode-se definir uma constante ‘b’ em
termos das velocidades de grupo do bombeio e do sinal, em termos da
dispersdo cromatica ‘D’ e da diferenca de comprimentos de onda entre sinal e
bomba (Dl )

gi
Integrando a equacéao diferencial da propagacédo da poténcia do sinal,
do tempo ‘0’ até o tempo ‘T’, tem-se:

=2p XD XDl X/, (3.58)

<|<
&IIO:

Q. 5dP = Q a Vv, +CrV P, xe ** (1+ m.sin(bft +f ))dt
(0 P, (3.59)

(e* oVt )

=-a VT +CrV Py
p

+CrV mP,, xge " sin(bft +f )dt

O ganho instantdaneo G pode ser expresso em termos de ganho
médio (Gr), por
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a VT

G=exp[-a,V,T+C P, (1-e—°) +CrV,mP,, ><(§e.'a°"st sin(bft +f )dt]
a p
G = (Gr)exp[CrV,mP,, Xy e *** sin(bit +1 )] (3.60)

O ganho instantdneo para pequenas modulacbes pode ser
aproximado por:

G = (Gr){1+Crv,mP,, xée'apvs‘ sin(bft +f )dt] (3.61)
A flutuacéao instantanea do ganho ‘dG’ é dada por:

dG = (Gr)>CrV,mP,, xye ' sin(bft + )t

Vs y
(@,V,)? +(bf)? (3.62)

.[bf cos(f ) +a V sin(f ) - e " xa oV, Sin(bfT +f ) +bf cos(bfT +f))

= (Gr)>xCrmP,

O produto ‘m.Pp,’ (modulacdo da bomba) pode ser expresso em
termos da flutuacdo média quadratica <de2> e a eficiéncia do ganho de Raman

pode ser escrita em termos de quantidade de ganho de Raman adicionado na
fibra (Gr em unidades lineares)

VS
ac _ <dP2>.In(Gr) Lo *?

(Gr) Py (a,V.)? +(bf)? (3.63)
.[bf cosf ) +a V sin(f) - e " xa oV, SIN(bfT +f ) +bf cos(bfT +f ))

Usualmente, em comunicac¢des Opticas, a razdo entre a densidade
espectral de ruido 6ptico e a poténcia média do sinal € denominado como
intensidade relativa de ruido (RIN) que nada mais é do que a oscilacao
aleatéria ou ndo da bomba que é transferida para o sinal.
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e v, 0 0
Slug -+

(@, V.)? +(bf)?+  (3.64)

df =.rpX\n(Gr)?

oEn O O O O

Q-

.(1- 2e """ cog(bfT) +e % DVST)

onde rp é o RIN do laser de bombeio. Substituindo a constante ‘b’ (equacao
3.58), o RIN do sinal (Rs) pode ser expresso em decibéis por

Rs=Rp+ 20log(In@Gr)) +
2 @0 0

¢ L H N
+10logk “ (- 26%* cosoDDl L) +e ™) 369
C(@,V.)* +(2pDDl .Lf)* +

o
que, para grandes comprimentos de fibra 6ptica, Rs pode ser simplificado por
A
¢ e eff @ -

Rs =Rp + 20 log(In( Gr)) + 10 Iogg(a V)" + (200Dl Lf)? - (3.66)
é p s . —_—

Como a dispersao cromatica na fibra 6ptica depende do comprimento
de onda, esta contribui para que o(s) sinal(is) e a bomba se propaguem com
velocidades diferentes, resultando no efeito chamado por “walk off”. Em
sistemas co-propagados, a dispersdo actua também como um filtro passa
baixa do RIN, com uma extincdo de 20 dB por década. Para um enlace
utilizando bombeio co-propagante, a frequéncia de corte a 3 dB pode ser
aproximada pela expressao:

a
fc=—F>2 (3.67)
2p xD xDI

A dispersao da fibra pode ser representada através da inclinacdo da
disperséo (Dispersion Slope — g) e do comprimento de onda de disperséo zero

da fibra | |

D( )=g.( -1,) (3.68)
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Assim, a frequéncia de corte a -3 dB para um amplificador de Raman
com bombeio co-propagante, pode ser expresso por

a,

fc=
I+,
2pog.(l - | p)%T-lo)

(3.69)

Considerando o equacionamento acima, verificou-se a possibilidade de
estudar e propor um sistema que se induza a uma oscilacdo controlada de
baixa amplitude na bomba e que se consiga transferir a maior oscilacdo
possivel para o sinal. Se esta modulacdo estiver sendo adequadamente
induzida por uma amostra do sinal, a bomba tera uma espécie de modulacéo
segundo o sinal transmitido e com amplitude adequadamente ajustada por
uma funcdo de ganho para resultar na amplificacdo e normalizacdo do sinal.
Para tal, deve-se projectar cuidadosamente as variaveis envolvidas de forma a
se obter a melhor modulacdo da bomba e consequentemente, a regeneracao
ultra rapida completamente 6ptica do sinal.

Os resultados e as consideracfes desta modelizacdo sdo apresentados
no capitulo 4.3

3.6. Conclusoes

Este capitulo foi concebido de modo a apresentar a teoria de
amplificadores de Raman. Primeiramente, foi apresentada a teoria baseada na
analise de poténcia, a qual se preocupa principalmente com a transferéncia de
poténcia entre bomba, sinais envolvidos e ruidos na propagacao das poténcias
envolvidas no sistema.

Em um segundo momento, foi apresentada a teoria de campos
electromagnéticos, onde as principais analises se concentram na avaliacdo das
interferéncias dos efeitos néo lineares envolvidos.

Para esta analise, uma aproximagdo analitica foi por nés aplicada
para estimar a interferéncia dos espalhamentos simples e duplo de Rayleigh,
que vai ser utilizada na explicacdo da formacdo de uma cavidade ressonante.

Por ultimo, a analise tedrica da transferéncia de ruido entre bomba e
sinal foi apresentada, com o intuito de desenvolver um regenerador 2R 6ptico
distribuido, com amplificagdo de Raman.

Esta abordagem tedrica foi apresentada para suportar algumas
aplicacbes apresentadas no capitulo 4. Em particular, sera abordado a
optimizacdo de um sistema visando aplicacdo comercial de baixo custo e alto
desempenho (capitulo 4.1); um método de controlo de um efeito nao linear
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normalmente depreciativo da transmissdo como agente activo no
desenvolvimento de um laser a fibra 6ptica utilizado na amplificacdo dual de
Raman (capitulo 4.2); e por ultimo, um método de aplicacdo da largura de
banda de transferéncia de poténcia entre bomba e sinais, utilizado para
amplificacdo 2R utilizando Raman (capitulo 4.3).
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4. Amplificagdo de Raman — Aplicacdes

Considerando a teoria descrita no capitulo anterior a respeito da
amplificacdo de Raman, alguns estudos de caso foram realizados.
Primeiramente, destaca-se a optimizacdo de uma rede de acesso onde
foram maximizados o numero de clientes e a comprimento de enlace,
segundo parametros previamente estabelecidos (seccéo 4.1).
Posteriormente, um estudo a respeito da utilizacdo do espalhamento de
Rayleigh [4.1] para o controle e geracdo de lasers a fibra utilizando o efeito
de amplificacdo de Raman é pormenorizado (secc¢do 4.2); e por fim, um
estudo a respeito da utilizacdo de amplificacdo de Raman para a concepc¢ao
de um ultra rapido regenerador 2R (seccao 4.3).

4.1. Optimizacdo de uma rede de acesso — estudo de caso

Um dos principais focos de estudo actualmente encontra-se na
optimizacdo de redes de acesso, no sentido de poder optimizar a
distribuicdo de um servico na maior distancia possivel e para o maior
numero de clientes.

Comumente, estes sistemas preocupam-se a entregar sinais a um
cliente (FTTH - Fiber to the Home) ou a varios clientes onde
costumeiramente nao utilizam componentes activos, chamados assim de
redes Opticas passivas (PON — Passive Optical Network) e assim estao
limitados a um alcance maximo de 20 km e uma derivacdo méaxima de 1:64
utililizadores [4.2].

Para distribuicdo do sinal nas periferias das grandes metrépolis ou
mesmo as cidades vizinhas é necessario a utilizacdo de amplificadores para
compensar o grande débito de poténcia devido a atenuacéo do sinal.

A utilizacdo de amplificadores a fibra dopada com Erbio (EDFA)
e/ou amplificadore 6pticos a semiconductor (SOA) na configuracdo de pré
amplificador localizado no distribuidor de sinal e amplificador de poténcia no
provedor, tem sido reportada para este fim [4.3]

Paralelamente, a utilizacdo de Amplificacdo de Raman com
bombeio bi-direcional também tem sido reportada em redes de acesso de
logo alcance [4.4], de modo a fornecer amplificagdo distribuida do provedor
até ao derivador, o que ajudaria a reduzir efeitos nédo lineares sobre o(s)
sinal(is) que os outros amplificadores sdo mais susceptiveis a agregarem ao
sistema.

A amplificacdo de Raman pode ser aplicada em sua configuracao
co-propagante. Isto resulta na concentracdo de dispositivos activos apenas
no lado do provedor e ndo ao longo do sistema de transmissao.



Seguindo esta andlise, apresenta-se um caso de estudo de uma
rede de acesso onde, se desejou especificar o tipo de dispositivos
necessarios para transmitir um ou mais servicos por um troco de fibra
Optica com um ndmero minimo de 512 clientes a uma taxa de transmissao
de 10 Gb/s e uma distancia maxima aproximado de 100 km. Para tal, séo
considerados: um divisor de 1 para 512 clientes, préximo dos receptores, e
dispositivos de amplificacdo/regeneracdo posicionados proximos ao
transmissor.

Um dos principais requisitos iniciais deste projecto foi a auséncia
de dispositivos activos no meio do sistema, ou seja, obrigando aos
dispositivos de ganho estarem localizados junto aos transmissores com o
objectivo final de reduzir os custos de manutencéo da rede.

E normalizado que um sinal transmitido num sistema é tido como
satisfatorio quando este apresenta no receptor uma taxa de erro de bit
(BER — Bit Error Rate) [4.5] inferior a 10™*? ou parametro equivalente,
chamado de factor Q superior a 7.

Numa primeira aproximagédo, um orcamento de poténcia deve
considerar as insercfes do divisor e as perdas por conexao, além das
perdas intrinsecas da fibra. Considerando um troco de 100 km de SMF (100
* 0.2 dB/Km) seguido de um divisor de 1x512, construido, por exemplo, por
um conjunto de divisores comerciais em cascata [1x32 (16.6 dB) e 1x16
(12.9 dB)]; e um receptor Optico com sensibilidade de -27 dBm, tem-se
que, para uma poténcia de sinal de aproximadamente O dBm é preciso que
0 mesmo sofra uma amplificacdo de aproximadamente 23 dB. A tabela 4.1
apresenta as atenuacdes impostas pelos diversos divisores comerciais
encontrados, em funcao do nimero de derivaces de cada divisor.

Tabela 4.1 - Perdas de insercéo de divisores comerciais

Divisor 1x4 1x6 1x8 | 1x12 | 1x16 | 1x32
Numero de derivacdes 4 6 8 12 16 32
Insercdo de Perdas (dB) 6.8 8.7 9.9 12 12.9 | 16.6

Para este caso especifico, os tradicionais EDFA ou SOA apresentam
ganho discreto e unidireccional de aproximadamente 25 dB. Entretanto,
como este projecto previa a possibilidade de utilizacdo de componentes
activos apenas nos extremos da rede, a escolha para amplificacdo foi
explorar os Amplificadores de Raman.

A seguir, serdo verificadas algumas caracteristicas analisadas na
sequéncia apresentada, as quais foram utilizadas para obter o resultado
optimizado final.

Para a realizacdo das analises e optimizacdo do sistema proposto

segundo os parametros desejados, foi utilizado a ferramenta de simulacao
VPI™ [4.6].
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4.1.1. Modulacao do sinal

Uma das questdes importantes de projecto € definir o tipo de
modulacdo de sinal melhor apropriada para o0 sistema em questao.
Actualmente, um dos formatos mais utilizados em sistemas de
telecomunicacbes € o NRZ (NRZ - Non-Return-to-Zero). Entretanto, para
sistemas com taxa de transmisséo acima de 10 Gb/s, onde os efeitos de
ndo linearidade comecam a ser mais importantes que a degradacdo dos
sinal devido a dispersédo, o formato de modulacdo RZ (RZ - Return to Zero)
pode apresentar melhores resultados que o NRZ [4.7].

Devido ao facto de que os sinais transmitidos em sistema de
modulacdo RZ apresentarem maior largura de banda quando comparados
com os sinais modulados no sistema NRZ, os sinais em RZ apresentam
maior sensibilidade ao efeito de dispersdo dos impulsos. Contudo, este
efeito pode ser benéfico, uma vez que o impulso é alargado e
consequentemente o pico decresce. Este alargamento de impulso devido a
modulagcdo RZ resulta em uma maior robustez do sinal em relagcdo as
distor¢cbes devido a nao linearidade, uma vez que os efeitos ndo lineares
sao proporcionais a intensidade de poténcia do sinal. Outro ponto a ser
considerado €é a sensibilidade do receptor, que no caso de um sinal
modulado RZ é melhor que para sinais NRZ de mesma potencia transmitida,
resultando, por exemplo num aumento da distancia maxima de transmissao
em relacdo ao outro formato de modulacdo. Por estes motivos supracitados,
optou-se pela determinacdo de sinais RZ.

4.1.2. Arquitectura de amplificacao

Uma vez determinado o tipo de amplificador a ser utilizado, e
considerando-se que um dos requisitos de projecto € a auséncia de
dispositivos activos ao longo do sistema, resta verificar qual seria a melhor
arquitectura de amplificacdo de Raman a se utilizar. Assim foram testados
duas arquitecturas. A primeira, na qual é utilizado apenas uma bomba de
Raman para a configuracdo co-propagante, e a segunda, onde introduzimos
uma segunda bomba em cascata.

Uma rede de Bragg (FBG - Fiber Bragg Grating) [4.8] ¢é
posicionada entre o final do troco de fibra e o divisor, para reflectir a
poténcia de bomba residual e reaproveita-la como uma bomba contra-
propagante de menor intensidade, além de restringir possiveis poténcias
demasiadamente altas a chegarem nos clientes.
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4.1.2.1. Amplificacdo com uma bomba co-propagante

A Figura 4.1 apresenta uma arquitectura bi-direccional usando
apenas uma bomba denotada de Ppl. Verifica-se que existe um provedor de
dados, que possui um transmissor e um receptor. Do outro lado do sistema,
tem-se ‘n’ clientes (utilizadores do sistema) também com receptores e
transmissores. ldentifica-se como sentido de descida (downstream) toda a
transmissado realizada do provedor ao cliente, e sentido de subida
(upstream), a transmissao que for enviada de um cliente para o Provedor.
Na figura, identifica-se: SMF é uma fibra 6ptica de comprimento L, FBG ¢é a
rede de Bragg, Divisor € um dispositivo formado por um conjunto de
divisores que definem o numero maximo de utilizadores (1 x n) e Ppl
(bomba) é o laser de bombeio de Raman.

Frovedor _lientes

T«| Acoplador C:E:) =»
] 7 — FMBG[E Tx

* bomba SMF
Fpl

Divisor
1x%n

Figura 4.1 - Rede de Acesso com amplificacdo de Raman de uma bomba

Para este caso, procura-se a optimizacdo da poténcia de bomba,
procurando maximizar o valor do factor Q para diversos comprimentos de
fibra optica. Verificou-se que o valor de poténcia para o laser de bomba,
que proporciona melhores resultados é Ppl = 1.1 W. Considerando-se este
valor, a Figura 4.2 apresenta o desempenho do factor Q em funcédo do
comprimento da fibra Optica, para ambos os sentidos de propagacao.
Utilizando-se sinais denominados PsD no sentido de descida (provedor para
cliente) e PsU para o sentido de subida, centrados em 193.1 THz (PsD) e
193.5 THz (PsU), ambos com poténcia de 1 mW, verificou-se que o0s
melhores factores Q obtidos sdo Q=14.3 para sinais de descida e Q=7.7
para sinais de subida, para um sistema com distancia maxima 60 km
utilizando fibras SMF. Para comprimentos maiores, verifica-se a necessidade
de compensacao de dispersdo para obter-se Q superiores a 7.
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Figura 4.2 - Factor Q em funcdo do comprimento da fibra SMF para a
primeira arquitectura considerada (uma bomba de Raman).

Para melhorar a distancia maxima do sistema, a compensacao de
dispersdo torna-se necessaria. Um dos métodos de compensacdo € a
introducédo de fibras especificas para este fim. As fibras de compensacao de
dispersdo (DCF — Dispersion Compensation Fiber), como seu proprio nome
diz, proporcionam o controlo da dispersado, pois possuem efeito contréario de
dispersdo referente as fibras SMF, compensando a distor¢cdo da fibra SMF.
Estas fibras também apresentam maior sensibilidade as nado linearidades,
entre elas, destaca-se as melhores caracteristicas de ganho de Raman, mas
também apresentam maiores valores de atenuacdo se comparados com a
SMF [4.9]. Em outras palavras, deve-se equilibrar o beneficio de
compensacédo da dispersdo e melhor ganho de Raman, com os efeitos de
distorcdo nédo lineares mais importantes devido as alta poténcias e a alta
atenuacao do sinal.

Assim, introduziu-se um moédulo de DCF, entre a fibra SMF e o
divisor. Procurou-se optimizar o comprimento de DCF para varios
comprimentos de fibra SMF, sempre procurando optimizar o valor do factor
Q e maximizar o comprimento da fibra SMF.

Utilizando um troco de fibra DCF de 8 km é possivel obter-se um
factor Q superior a 7 nos sentidos de subida e de descida de transmisséo
para um comprimento maximo de fibra SMF de 85 km, quando utiliza-se
uma potencia de laser de bombeio Ppl = 1.1 W, como mostrado na
Figura 4.3, a variagao do factor Q em fungdo do comprimento da fibra SMF.
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Figura 4.3 - Factor Q vs Comprimento de fibra SMF para uma poténcia de
laser de bombeio de 1.1 W.

4.1.2.2. Amplificacdo com duas bombas co-propagantes

A proxima arquitectura analisada € de um sistema utilizando dois
lasers de bombeio co-propagantes, conforme mostrado na Figura 4.4. Esta
arquitectura apresenta uma bomba (Ppl) posicionada a +13,2 THz dos
sinais e uma outra bomba (Pp2) a +13,2 THz da primeira, que a amplifica.
Este tipo de amplificacdo € denominado de amplificacdo de segunda ordem.
Uma vez que a bomba Ppl, que amplifica os sinais, vai ser amplificada por
outra, Pp2, esta pode ter menor poténcia inicial, e assim, introduzir
menores distor¢cdes nos sinais devido aos efeitos néo lineares (que sao
proporcionais a alta poténcia).

Provedor Clientes
T| Acoplador = OCF —
R =— < = o T
Acoplador =1l T
; = =

*‘ * oA Divisor
Fp1 PpZ Txn

Figura 4.4 - Rede de acesso com amplificacdo de Raman com duas bombas.

Como no caso anterior, foi verificado a necessidade de compensar
a dispersado através da introducdo de um moédulo de DCF ap6s a fibra SMF,
para conseguirmos alcancar uma distancia de pelo menos 100 km de fibra.
Uma vez que a introducédo da DCF, por um lado compensa a dispersdo, mas
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por outro introduz grandes atenuacfes do sinal, verificou-se que, para esta
distancia, obtém-se factor Q superior a 7 com diferentes comprimentos de
DCF para os casos de transmissdo de descida e de subida. No caso de
descida, onde sinais e bomba estdo em sentidos co-propagante e portanto,
onde a DCF esta posicionada no final da transmissdo, obtém-se factor Q
superior a 7 para um comprimento de DCF de aproximadamente 4 km. Ja
para a transmissdo de subida, onde sinais e bomba estdo em sentidos
contrarios, ou seja sao contra-propagantes, o factor Q superior a 7 é obtido
apenas com um comprimento de 9 km de DCF.

Devido a este impasse do comprimento da DCF, testou-se uma
topologia na qual se utilizou dois médulos de DCF, sendo uma em cada
extremidade da fibra SMF. A primeira, logo ap6s o acoplamento da bomba
com o sinal, utilizada como meio de amplificacdo devido as suas
caracteristicas nao lineares e foi denominada DCFpre; a segunda foi
posicionada no outro extremo da fibra SMF, anterior ao divisor de clientes,
responsavel por compensar a dispersdao, denominada de DCFpos, conforme
indicado na Figura 4.5.

Frovedor Clientes
DCF pre
Acopladaor
= = “rpos =
= < = > FBG Tx
ﬂcoplador s=—=) .h,. [T
ShF -
bombas Divisor
F'p1 F'pE Txn

Figura 4.5 - Rede de acesso com amplificacdo de Raman com
duas bombas e com dois mdédulos de DCF.

Nesta configuracdo, € preciso manter o comprimento maximo
desejavel da SMF, e o numero minimo de usuarios. Para tal, optimizou-se o
comprimento das duas fibras DCF, bem como a poténcia dos lasers de
bombeio. Assim, foi verificado que a melhor configuracdo apresenta uma
DCFpre com 2km e uma DCFpos com 8 km. As poténcias dos sinais
transmitidos foram optimizadas, sendo que os sinais de descida (PsD) foram
fixados com 0.7 mW e sinais de subida (PsU) com 1.2 mw, conforme
mostrado na Figura 4.6. As poténcias de lasers de bombeio foram
optimizadas e os melhores valores de poténcia obtidos sdo Ppl =0.5W e
Pp2 = 0.9 W, como mostrado no grafico da Figura 4.7. Os diagramas de
olho obtidos nos receptores tanto do cliente quanto do provedor, sao
mostradas na Figura 4.8, para os parametros optimizados supracitados.
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Figura 4.6 - Factor Q em funcdo da Pp2, com Ppl = 0.5W e fibras:
= 2 km, SMF = 100 km e DCFpos = 8 km.
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Figura 4.7 - Factor Q em funcdo do comprimento da fibra DCFpos, com
DCFpre = 2 km e SMF = 100 km, para Ppl1 = 0.5W e Pp2 = 0.9 W
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Figura 4.8 - Diagramas de olho para o sistema bidireccional optimizado.
(a) no receptor do cliente, (b) no receptor do provedor

4.1.3. Capacidade do sistema

O sistema acima discutido, tem como caracteristica pré-definida, o
comprimento de fibra SMF fixo. Tentou-se até aqui optimizar os parametros
envolvidos de modo a obtérem-se as melhores caracteristicas de
transmissao, sempre monitorizadas pelo factor Q.

Uma vez optimizados os parametros dos dispositivos e do sistema
para o comprimento de fibra fixo, iniciou-se os processos de maximizacao
do comprimento de fibra, da verificacdo da influéncia do niumero de canais
simultaneamente transmitidos e da optimizacdo do numero de utilizadores
atraveés da optimizacdo do numero de saidas do divisor de clientes.

4.1.3.1. Limitagdo de distancia do sistema

A Figura 4.9 apresenta a variacdo do factor Q em funcdo do
comprimento da fibra SMF. E verificado que o sistema tem a distancia
maxima de transmissdo de no maximo 102 km onde este comprimento é
limitado pela transmissao de subida.
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Figura 4.9 - Factor Q em funcdo do comprimento de SMF. DCFpre = 2 km,
DCFpos= 8 km; Ppl= 0.5 W; Pp2= 0.9 W; PsD= 0.7 mW; e PsU= 1.2 mW

4.1.3.2. Limitacao do ritmo agregado

Foi analisada a influéncia de dois ou mais canais entre si,
espacados de 200 GHz. O primeiro canal de descida foi centrado em
193.1 THz e o primeiro canal de subida (PsD) foi centra em 193.5 THz
(PsU). Foi verificado que a adicao de canais € mais sensivel no sentido de
transmissdo de descida. A Figura 4.10 mostra esta sensibilidade em ambos
canais centrais PsD e PsU através do comportamento do factor Q quando
introduzimos canais laterais no sentido de descida. Verifica-se uma
limitacdo de 2 canais de descida. A mesma analise foi feita, mantendo-se
um maximo de 2 canais de descida e aumentando-se os canais de subida.
Verificou-se uma menor dependéncia do factor Q em fun¢cdo do nimero de
canais, onde se verificou que mesmo com até 15 canais de subida (e 2 de
descida) se consegue obter factor Q superior a 7, onde a limitacdo ainda
esta na transmissao de descida.
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Figura 4.10 - Factor Q para os canais PsD (Descida) e PsU (subida) em
funcdo da adigcao de canais laterais de descida.
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Figura 4.11 - Factor Q para os canais PsD (Descida) e PsU (subida) em
funcdo da adigcao de canais laterais de subida, com 2 canais de descida.

4.1.4. NuUmero de clientes

Uma das principais caracteristicas deste projecto € a determinacao
do numero de utilizadores dada pelo niUmero de saida do divisor de clientes,
ou, em outras palavras, controlar a minima perda de insercdo deste divisor
(SIL — Splitter Insertion Loss).

A condicdo proposta inicialmente foi de 512 clientes. A Tabela 4.2
apresenta os parametros de perdas de insercdo para o0s derivadores
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comerciais mais comuns. Para obtermos um total de 512 derivacdes €
preciso realizar o cascateamento de divisores. A Tabela 4.3 apresenta
algumas combina¢cfes de modo a obtermos alguns exemplos de numero de
derivacdes. Para o proposto, podemos ter 16 derivadores de 32 saidas,
cada um conectado em uma saida de um derivador de 1x16, totalizando de
512 saidas no total, e cada uma delas com perdas de inser¢do de 29.5 dB.

Tabela 4.2 - Parametros de divisores comerciais

Divisor 1x4 1x6 1x8 | 1x12 | 1x16 | 1x32
Numero de derivacdes 4 6 8 12 16 32
Perdas de Insercao [dB] 6.8 8.7 9.9 12 12.9 | 16.6

Tabela 4.3 - Combinacfes de divisores

Combinacdes Numero Total de
de Perdas de
1x4 | 1x6 | 1x8 | 1x12 | 1x16 | 1x32 Derivacoes Insercéao [dB]

0 1 0 0 2 0 1536 34.5
0 1 0 1 1 0 1152 33.6
1 0 0 0 2 0 1024 32.6
0 1 1 0 1 0 768 31.5
0 2 0 0 1 0 576 30.3
0 0 0 0 1 1 512 29.5
0 0 0 1 0 1 384 28.6
o [ o[ 1[]oTlo 1 256 26.5

Com o valor das perdas de insercdo parametrizado através dos
divisores comerciais, podemos utilizar os outros parametros ja pré
optimizados (SMF = 100 km, DCFpre = 2 km, DCFpos = 8 km, Pp1 = 0.5 W
e Pp2 =0.9 W) para analisar o comportamento do fator Q em funcdo da
variacdo das perdas de insercdo impostas pelo divisor, conforme
apresentado pela Figura 4.12.

Verificou-se que para 100 km de SMF, a maxima perdas de
insercdo no divisor pode ser de aproximadamente 31.8 dB. Esta atenuagéo
maxima pode ser obtida através de uma combinacado diferente de divisores
e pode ser equivalente a 576 clientes (ver tabela 4.3), considerando-se até
1.5 dB de perdas de conexao.
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Figura 4.12 - Factor Q vs Perdas de insercdo do divisor, considerando-se:
SMF = 100 km, DCFpre = 2 km, DCFpos = 8 km, Pp1 =0.5W e
Pp2 =0.9 W

Uma outra andlise foi realizada, onde se verificou a evolucao do
factor Q em funcdo do comprimento da fibra SMF, para diferentes perdas de
insercdo do divisor. Esta analise é importante, visto que uma pequena
diminuicdo no comprimento da fibra pode prover um significativo aumento
do numero de clientes possiveis. A Figura 4.13 apresenta trés conjuntos de
curvas para diferentes atenuacdes consideradas devido ao divisor, sendo:
as curvas continuas para o sinal na direccao de subida e as pontilhadas,
para a de descida. Verifica-se que quando considera-se 30 dB de maxima
perdas de insercdo, o sistema pode ter 104 km de SMF (curvas com
marcadores no formato de losangos), para 31 dB, podemos alcancar a
102 km (curvas com tridangulos) e considerando-se 32 dB de perdas de
insercdo, apenas a 99 km (curvas com quadrados).
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Figura 4.13 - Factor Q em funcdo do comprimento da fibra SMF, conside-
rando 3 valores diferentes para a atenuacao devido ao divisor. Sinal de
subida: curvas continuas. Sinal de descida: curvas pontilhadas.

A Figura 4.14 apresenta a perdas de insercdo em funcdo do
comprimento da fibra SMF, considerando-se ambos o0s sentidos de
propagacao apresentando factor Q superior a 7. Similarmente, a
Figura 4.15 apresenta uma relacdo entre o numero possivel de clientes
(auxiliada pela tabela 3.4) em funcdo do comprimento da fibra SMF.
Verificou-se que um sistema com 256 clientes pode alcancar até 120 km de
distancia. Para o objectivo inicial proposto (SMF = 100 km), verificou-se a
possibilidade de estender o sistema a até 576 clientes. Entretanto,
verificou-se que peguenas alteracdes podem resultar em melhoramento em
algumas das caracteristicas iniciais, como por exemplo, reduzindo-se a
distancia maxima para 95 km, o sistema pode comportar mais de 750
clientes (ou seja, mais de 50% da proposta inicial de clientes com uma
reducao de 5% na distancia maxima).

Naturalmente, em um orcamento de poténcia final para o sistema
em questdo, além das compensacfes da atenuacdo da fibra e divisores,
deve-se considerar o trecho final de atenuacdo média da fibra do divisor até
o utilizador. Em um projecto final, também costuma-se acrescentar uma
margem de seguranca de até 3 dB.
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Figura 4.14 - Perdas de insercéo do divisor vs comprimento da fibra SMF,
para: DCFpre (2 km), DCFpos (8 km), Ppl1l (0.5 W),
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Figura 4.15 - Numero de clients em funcdo do comprimento da fibra SMF
para, para: DCFpre (2 km), DCFpos (8 km), Ppl (0.5 W), Pp2 (0.9 W),
PsD (0.7 mW) e PsU (1.2 mW).

Para tentar maximizar as caracteristicas de distdncia maxima e
namero de clientes do projecto, verificou-se a possibilidade do uso de
codificacdo FEC (Forward Error Correction - FEC) [4.10]. Esta técnica
baseia-se na adicdo de redundéncia na estrutura de dados, de tal modo que
a degradacdo ou distorcado sofrido pelo sinal durante a transmissdo possa
ser minimizada e os dados sejam bem recuperados pelo receptor. Uma
evolucdo desta técnica chama-se SUPER-FEC pode aumentar a taxa de erro
méaxima aceitavel de 10'? para 103. Baseado nesta técnica, um sistema
operando a 10 Gbps e com comprimento de fibra de 110 km, amplificado
por EDFA, com um divisor de 1024 caminhos, foi reportado.
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Optimizando os parametros para um factor Q superior a 3 (técnica
SUPER-FEC), verificou-se que sistemas com caracteristicas diferentes
poderiam resultar em maiores distancias conseguidas pelo sistema. Assim,
a melhor distribuicdo do sistema ocorreu para uma compensacdo de
dispersdo diferente, nomeadamente para dois modulos de fibra DCF de
4.5 km cada uma nos extremos da fibra SMF, onde podemos obter um
comprimento maximo de 118 km de SMF, utilizando Ppl de 0.5 W e Pp2 de
1.5W e considerando-se um minimo de 512 caminhos no divisor de
clientes.

A Figura 4.16 apresenta a evolucdo do factor Q em funcdo do
comprimento da fibra SMF para dois sistemas diferentes. O primeiro, em
curvas identificadas por triangulos, optimizado para a deteccdo normal
(factor Q > 7) e o segundo, em linhas identificadas com quadrados, com
recurso a codificacdo Super-FEC (factor Q > 3). Para o primeiro caso,
verifica-se uma distancia maxima de 75 km, enquanto que para o caso com
a codificacdo Super-FEC, obtém-se uma distancia maxima de até 118 km.
Em ambos os casos, a distancia maxima é limitada pela transmissdo do
provedor para o cliente (sentido de descida), denotado pelas curvas
pontilhadas.
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Figura 4.16 - Factor Q em funcdo do comprimento da fibra SMF. Curvas com
quadrados: sistema com parametros optimizados para deteccao
normal (Q>7); e curvas com triangulos: codificacdo Super-FEC (Q>=3).

Similarmente como foi proposto na seccao 4.1.4, uma reducdo no
comprimento maximo da fibra SMF aumenta a possibilidade de perdas de
insercdo do divisor, podendo-se obter: 1024 clientes para um sistema com
122 km, e 2048 clientes para um sistema com no maximo 106 km de
distancia maxima.
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4.2. Amplificagdo de Raman auto bombeada utilizando o
espalhamento de Rayleigh

De acordo com a introducdo tedrica do Capitulo 3.4, esta seccao
apresenta os resultados experimentais da geracao de um laser utilizando as
propriedades de amplificacdo de Raman e elementos reflectores (FBG)
associados ao espalhamento de Rayleigh.

Para tal, uma configuracdo co-propagante da amplificacdo de
Raman foi utilizada e é reportada na Figura 4.17. Uma bomba de Raman na
banda E (Laser de Raman da marca Keopsys) centrada em 1428 nm e com
poténcia ajustavel de até 1.5 W, foi acoplada em uma fibra de transmissao
através de um acoplador WDM. Um circulador foi usado para proteger o
laser de reflexdes de alta poténcia e, ao mesmo tempo medir o0 espectro da
poténcia reflectida. Foram utilizados trés tipos de fibras Opticas para
comparacao nesta experiéncia, nomeadamente: Fibra com compensacao de
dispersdo (DCF), Fibra com dispersdo deslocada (DSF) e fibra com
dispersdo zero nédo deslocada (NZD), todas as fibras estdo instaladas entre
as cidades de Roma e Pomezia (Itélia). A tabela 4.4 apresenta as principais
caracteristicas das fibras testadas.

Tabela 4. 3 — Parametros das fibras utilizadas (DCF, DSF, NZD)

Pardmetro \ tipo de fibra DCF DSF NZD
Atenuacao (a ) [dB/km] 0.25 0.24
Dispersao (D) [ps/nm/km] -99.5 1.5 2.54
Inclinacdo da Disperséo (S) [ps/nm?/km] 0.05 0.06
Coeficiente de Ganho de Raman (Gr/Aeff) 3.05
[10°m™*W™] )

Comprimento analisado (L) [km] 14 50 50

Eomba

Eanda E
Ay A3
HHH——HHt
FBG FBIG
Ag %’

Espalhamento de Rayleigh

A

Efeitos de Laser na Banda C
(cavidades ressonantes)

Figura 4.17 - Esquematico utilizado para obtencad do laser com
amplificacdo de Raman. WDM coupler: acoplador de banda; Att: atenuador;
OSA: Analisador de Espectros 6pticos; FBG: redes de Bragg

100




Um conjunto de FBGs foi acoplado na entrada da fibra para induzir
o controlo do efeito aleatdrio do espalhamento de Rayleigh. Cada FBG do
conjunto apresenta reflectividade diferente mas todas com valores préximos
de 95%, conforme mostra o espectro da Figura 4.18. Os comprimentos de
onda centrais das FBG sédo: 1520, 1531.6, 1535.6, 1536.5 nm; com a
possibilidade de termicamente serem optimizadas para optimizagao do perfil
de ganho obtido nas bandas L e U.

Apo6s a fibra optica foi utilizado um atenuador fixo em 15 dB para
reduzir a possibilidade de altas poténcias nos equipamentos de medida.

-3 H

| I —
dBm E E i E E E

saf

Feflectividade [dE]

658 ' ' :
1510.0  RES:@.85rm  1530.0

Comprimento de onda [nm]
Figura 4.18 - Espectro de reflectividade das redes de Bragg.

Foram estudadas duas situacbes diferentes: a primeira, onde o
conjunto de FBG nao estava presente no esquematico apresentado, e a
segunda, com o esquematico completo conforme descrito na Figura 4.17.

Considerando-se o primeiro cenario, onde o conjunto de FBG nao
estava presente, foi observado o efeito comum do espectro de ganho de
Raman na banda C, para uma bomba de aproximadamente 350 mW, como
apresentado na Figura 4.19 a). Quando a poténcia da bomba foi aumentada
para 600 mW, verificou-se o surgimento de um laser instavel devido ao
espalhamento espontaneo de Rayleigh, como reportado na Figura 4.19 b).
Este efeito tem comportamento aleatério e instavel tanto em comprimento
de onda quanto em poténcia.

O segundo cenario analisado, com 3 das FBG presentes no
esquematico (1520, 1531.6, 1535.6 nm), utilizadas como elementos
passivos para controlo do processo ndo linear aleatdrio. Assim, multiplas
cavidades ressonantes virtuais foram estabelecidas entre as FBG e o
processo de espalhamento de Rayleigh ao longo da fibra Optica.

Uma vez que estas FBG sdo posicionadas no inicio da fibra, elas
sao responsaveis pela reflexdo para dentro da fibra de alguns comprimentos
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de onda de parte da ASE e também de alguns comprimentos de onda da
poténcia reflectida pelo espalhamento de Rayleigh. Parte da poténcia
reflectida pelas FBG € novamente reflectida ao longo da fibra através do
efeito do espalhamento de Rayleigh, como se fossem elementos reflectores
virtuais distribuidos internamente ao longo da fibra, gerando cavidades
ressonantes em comprimentos de onda estaveis (comprimento de onda das
FBG). Este efeito é por nés identificado de laser FBG-DRB.
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Figura 4.19 - Espectros para uma DCF de 14 km. a) ASE (Potencia de
bomba = 0.3 W); b) Efeito de laser espontaneo para bomba de 0.6 W; ¢)
laser FBG-DRB na banda C e consequente perfil de ganho nas bandas L e U,
para bomba de 1.2 W.

Quando a poténcia de um laser FBG-DRB (gerado na banda C) é
alta, ocorre o efeito de Raman gerando perfil de ganho nas bandas L e U. O
processo de geracdo do laser FBG-DRB e a consequente estabilizacdo do
processo com emissdo espontanea nas bandas L e U é reportado na Figura
4.19 c), onde para tal utilizou-se uma poténcia de bomba na banda E de
1.2 W.

A Figura 4.20 apresenta a evolucdo da poténcia de pico de saida
para diferentes poténcias de bomba de entrada. Verifica-se que o laser mais
eficiente é obtido utilizando-se a fibra DCF, para 1520 nm, onde a poténcia
de limiar de obtencéao do laser é de aproximadamente 350 mW.

102



T T T
10 50 ke fibra DSE - 50 kn fibra NZD - 14km fibra DCF 1

ok YK

-20 -—0— 1520.0nm -
I —0— 1531.6nm 3
-30 F—4— 1535.4nm -
F—*%— 1428.0nm 3
40 -

Poténcia depico [dBm]

K
o]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1

02 04 06 08 10 12 02 04 06 08 10 12 02 04 06 08 10 12
Poténcia de entrada (W)

Figura 4.20. - Evolugdo das poténcias de pico do laser de bomba e dos
lasers a fibra gerados em funcao da poténcia de bomba acoplada para
diferentes tipos de fibra.

Na Figura 4.20 também ¢é mostrado o efeito de deplecdo da
poténcia da bomba (1428 nm) quando o efeito de laser ocorre. Verifica-se
que o formato das curvas obtidas e a poténcia de limiar sdo diferentes
devido as diferencas intrinsecas de cada fibra Optica testada. Assim,
enquanto se obtém laser com uma poténcia de aproximadamente 350 mW
para uma fibra DCF de 14 km, s6 se consegue obter o efeito de laser com
pelo menos 800 mW para a fibra NZD e, para uma fibra DSF é preciso uma
bomba de aproximadamente 1.1 W.

A Figura 4.21 a) apresenta os resultados de simulacdo deste
processo, onde verifica-se que para uma poténcia de bomba de 29.3 dBm é
possivel visualizar o desempenho ao longo do comprimento da fibra 6ptica
das densidades de poténcia entre as bandas E e U.

Devido ao facto deste processo de geracdo de laser nao ser
totalmente estavel, o processo de simulacdo apresenta lenta estabilizacédo
ao longo da fibra, entretanto, as poténcias de fronteira, no inicio e no fim da
fibra apresentam-se rapidamente estabilizadas. A Figura 4.21 b) apresenta
a comparacao experimental e numérica da geracdo de laser, para um
comprimento de onda, onde verificamos o limiar de geracdo do laser, em
torno de 350 mW.
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Figura 4.21 - a) Densidade espectral de poténcia Optica para uma fibra DCF
(14 km) da banda E até a U; b) Poténcia de limiar de efeito de laser em
1520 nm.

Modificando-se termicamente o comprimento de onda das FGB
verifica-se ser possivel optimizar o perfil de ganho obtido nas bandas L+U.
A Figura 4.22 apresenta a alteracdo do comprimento de onda de uma das
redes de Bragg proxima de 1535.4 nm em aproximadamente 1 nm e a
consequente modificacdo do perfil de ganho nas bandas L+U.

Em um segundo momento, considerando-se o0 mesmo esquematico
da Figura 4.17 para o qual utiliza-se de uma fibra DCF, dois lasers externos
foram modulados a 10 GHz via um modulador Mach-Zendher e acoplados
na entrada B do acoplador WDM indicado no esquematico, para gerarem
portadoras Opticas nas bandas “C” e “L+U”, e podermos assim, estimar o
ganho e figura de ruido da amplificacdo de Raman utilizando obtida pelo
laser FBG-DRB gerado.
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Figura 4.22 - Controle do perfil de ganho na banda L+U através do controle
térmico do comprimento de onda das FBG.
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A Figura 4.23 apresenta o ganho (lado esquerdo) e a figura de
ruido (lado direito) nas bandas “C” e “L+U” para diferentes poténcias de
bomba de Raman na banda E (entre 26 dBm e 30 dBm).
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Figura 4.23 - Ganho (esquerda) e figura de ruido (direita) nas bandas C e
L+U, para diferentes poténcias da bomba de Raman na banda E.

Da analise da Figura 4.23, verifica-se que quando a poténcia de
bomba é de 30 dBm, o maximo ganho obtido nas bandas “L+U” é em torno
de 14 dB e a figura de ruido maxima é de aproximadamente 5 dB.

4.3. Regeneracédo 2R com Amplificagdo de Raman.

Uma outra aplicacdo da amplificacdo de Raman foi por nés
equacionada. Trata-se da possibilidade de utilizar este fendmeno de
amplificacdo com caracteristicas e parametros especiais para realizar
regeneracdo 2R (re-amplificacdo e reformatacdo - re-amplification and
reshaping) [4.11].

O objectivo é gerar um ganho variavel que compense a
deformacao sofrida por sinais ao longo da propagacédo, como é o exemplo
da atenuacéo, dispersao ou por qualquer outro efeito degenerativo.

O potencial desta proposta tem por base a potencial velocidade de
resposta intrinseca a este fendbmeno. O tempo de transiente para a
amplificacdo de Raman é da ordem dos microsegundos para fibras longas
[4.12] enquanto que, no caso da amplificagcdo por fibra dopada este é
apenas da ordem dos milisegundos [4.13].

A ideia principal é fazer com que o sinal que se propaga na fibra

Optica sofra um efeito de Raman que, devido a modulacdo de bomba ter
caracteristica inversa a distor¢cdo do sinal, possa compensar e, a0 memo
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tempo, fazer a amplificacdo de amplitude com o baixo ruido deste tipo de
amplificadores.

Para implementacdo da parte Optica do regenerador, propds-se
utilizar dois acopladores 6pticos, sendo que o primeiro tem a funcdo de
extrair uma percentagem do sinal como amostra do formato, o qual sera
detectado por um fotodiodo PIN, submetido ha uma amplificacdo eléctrica
“G” e inserido em um modulador Mach-Zehnder “MZ” para modular uma
Bomba de Raman “Rpump”, conforme sugerido na Figura 4.24. Um segundo
acoplador tem funcdo de devolver a fibra de propagacdo a poténcia de
bomba adequadamente modulada.

Zﬁ’f* [ Fibra
MZ

Fegenerador 2R

Figura 4.24 - Diagrama de um regenerador 2R com amplificacdo de Raman.

Para que o amplificador G detenha o efeito regenerativo desejado, o
mesmo devera fornecer maior amplificacdo para sinais de poténcia mais
baixa e menor para sinais de poténcia mais alta, normalizando-os na
entrada do modulador, conforme sugerido na Figura 4.25.

N

F
Fout

Pin
Figura 4.25 - Funcao de transferéncia desejada para o amplificador
electréonico do regenerador 2R.

Para exemplificar a idéia, conseremos um sinal de entrada
hipotético com amplitudes de pulsos ndo uniformes, ou seja, com variacao
de amplitude como representado na Figura 4.26. O formato mais adequado
da funcdo de amplificacdo (com caracteristica inversa as imperfeicbes do
sinal) e o resultado do sinal de saida, amplificado e equalizado também
estdo representados de forma a apresentar graficamente o processo de
regeneracao do sinal.
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=inal de amostragem de entrada;

s

Eomba modulada (Ganho):

Sinal amplificado (previsto):

Figura 4.26 - Sinal de amostragem com amplitudes ndo uniformes, ganho
(com caracteristica de ganho inversa ao sinal) e sinal amplificado equalizado
previsto para o regenerador com Raman.

Este conceito pode ser aplicado, projectando-se cuidadosamente
os parametros de um amplificador de Raman modulado, controlando a
variacdo da amplitude do impulso (sinal) de acordo com o0 necessario, ou
seja, amplificando-se mais onde o sinal esta mais baixo e menos, onde o
sinal estd mais alto. Para tal, utiliza-se a formulacao de transferéncia desta
variacdo imposta na bomba para o sinal, analogamente a apresentada por
Fludger [4.14] na transferéncia da intensidade de ruido relativo (RIN —
Relative Intensity Noise) da bomba para o sinal.

Considerando este principio, apresenta-se a andlise de
transferéncia de ruido flutuante na bomba de Raman utilizando bombagem
co-propagante, considerando-se os efeitos dispersivos da fibra.

Procurou-se equacionar as caracteristicas necessarias para
obtencdo de um regenerador 2R (re-amplificacdo e reformatagdo - re-
amplification and reshaping), utilizando a modulagdo adequada da
bombagem de um amplificador de Raman.

Para tal, verificou-se algumas caracteristicas necessarias do
regenerador. S&o elas:

Relacdo entre comprimento de fibra maximo e frequéncia de
corte de transferéncia de oscilagéo (RIN);

Relacdo entre comprimento de fibra maximo e maior ganho a
ser obtido;

Relacdo entre poténcia de bombagem, ganho, ruido e efeitos
nao lineares;

Relacado entre o tipo de fibra mais apropriado (comprimento de
onda de dispersdo zero) e comprimento de onda de
bombagem;

Relacdo entre comprimentos de onda de sinal e bombagem em
funcdo da frequéncia de corte da transferéncia de oscilagdo
(RIN).

Entre estas caracteristicas a serem cuidadosamente analisadas, os
objectivos mais breves sao:
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Definir a frequéncia de corte desejada;

Buscar relacdo Optica entre diferenca de comprimento de
ondas entre sinal e bombagem; e

Verificar a relacdo entre comprimentos de onda de bombagem
e sinal e o comprimento de onda de dispersao zero da fibra
Optica; e por fim,

Relacionar o tipo de fibra adequada com as caracteristicas
Opticas (Dispersion Slope, comprimento de onda de dispersao
zero, Coeficiente de ganho de Raman).

Através da equacédo (3.69)* pode-se verificar algumas hipoteses e
identificar os limites para se obter uma frequéncia de corte superior as
taxas habituais de transmissdo (por exemplo acima de 10 GHz). Através
desta relacdo, verifica-se que ha uma relacdo entre as caracteristicas
principais da fibra como inclinacdo da dispersdo (Dispersion Slope — S),
atenuacado e comprimento de onda de dispersédo zero (Ao) € os comprimento
de onda de bomba e sinal para que seja assegurada a frequéncia de corte
superior a 10 GHz.

Considerando-se uma fibra HNLF, a qual tem como caracteristicas:
coeficiente n&o linear 15 W'Km™; comprimento de onda de dispersdo zero
de 1545 nm, atenuacdo de 0.57 dB/km na terceira janela de comunicacfes
e uma inclinacdo da dispersdo (Dispersion Slope) S= 0.03 ps/km/nm?;
podemos reescrever a equacao (3.69), que descreve a frequéncia de corte
de transferéncia do ruido e funcdo das caracteristicas da fibra em questéo e
também dos comprimentos de onda envolvidos, obtendo-se:

_ ap
(U )x(l medio IO)_Zp . xfc (4-01)

onde DI =(,-|,)é a diferenca entre os comprimentos de onda de sinal e

le- 1,
2
comprimentos de onda do sinal e bomba e o comprimento de onda de

disperséo zero (I ).

bomba; e (I 0~ o) =( -1,) €& a diferenca entre a média dos

A Figura 4.27 apresenta graficamente em termos de regifes, a
relacdo entre as variacfes dos comprimentos de onda envolvidos em termos
de DI e (I - !,) - Verifica-se na figura que uma certa gama de valores de

comprimentos de onda limita a frequéncia de corte possivel para a
transferéncia de oscilagcdo da bomba para o sinal. Para frequéncias de corte
maiores, verifica-se que os comprimentos de onda do sinal e da bomba
devem estar muito proximos e estes muito préximos do comprimento de

*  Equagdo (3.69): fc = ap

o+,
2p>g.(l -1 ,JX(T- l'o)
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onda de dispersdo zero da fibra em questdo. Quanto menor a frequéncia de
corte desejada, maior a diferenca entre comprimentos de onda e
consequentemente maior o ganho de Raman que pode ser obtido.

100 .
\

80

80

70

B0

a0

(lamhdas-lambdap) [nm]

40

30

20

10

| 1
a 10 20 a0 40 a0
(lambda medio - lambda) [nm)]

Figura 4.27 - Relacdo de frequéncia de corte de transferéncia de ruido e as
diferencas de comprimento de onda de sinal, bomba e dispersdo zero da
fibra.

A Figura 4.28 apresenta uma regido grafica onde se pode obter a
frequéncia de corte de 10 GHz, para determinada relacdo de comprimentos
de onda de sinal, bomba e comprimento de onda de dispersao zero.
Verifica-se uma faixa muito estreita de possibilidades de comprimento de
onda de disperséo zero, quando se afasta a bomba para obtencdo de maior
ganho (lembra-se que o maior ganho de Raman é obtido a 13.2 THz abaixo
da frequéncia da bomba o que é equivalente a aproximadamente 100 nm
abaixo da frequéncia do sinal na 32 janela de comunicacdes)

Utilizando as equacdes de (3.62) a (3.66), pode-se verificar o
comportamento do ganho e do RIN segundo a variagcdo de dos
comprimentos de onda envolvidos, considerando a necessidade de
obtermos uma frequéncia de corte superior a 10 GHz e um ganho superior a
0dB. A Figura 4.29 apresenta a evolucdo do ganho em funcdo dos
comprimentos de onda envolvidos, considerando um comprimento de fibra
de 2.8 km e uma poténcia de bomba de 2.9 W, (a esquerda com uma
representacao tridimensional, e a esquerda, em uma representacdo de
curvas de nivel).
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Figura 4.28 — Mapa de distribui¢cd dos parametros do sistema que permitem
larguras de banda de 10 GHz em funcdo dos comprimentos de onda
envolvidos.

Sabe-se que o ganho de Raman é maior a uma distancia de
aproximadamente 100 nm da bomba (na banda C), entretanto, o que
realmente é preciso verificar € se 0 ganho de Raman é suficientemente nas
regides de maior proximidade entre sinal e bomba. Isto devera ser
observado principalmente para sinais e bombas que estejam sendo
transmitidos muito préximos do comprimento de onda de dispersdo zero da
fibra.
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Figura 4.29 - Evolucdo do ganho em fungdo dos comprimentos de onda
envolvidos, considerando um comprimento de fibra 6ptica de 2.8 km
e uma poténcia de bomba de 2.9 W.
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Considerando as informacdes obtidas pelos graficos das
Figuras 4.27, 4.28 e 4.29, e confirmando as seguintes hipoteses:
Comprimento de fibra de 2.8 km, Poténcia de bomba de 2.9 W e fixando-se
os parametros de comprimento de onda em D =(I -1 )=20nm e
(I veio = | o) = 10 nm, pode-se verificar o comportamento da frequéncia de

corte da transferéncia de ruido nesta condi¢cfes, conforme apresentado na
Figura 4.30.
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Figura 4.30 - RIN em funcéo da frequéncia, para uma fibra HNLF de 2.8 km,
PpO=2.9W, D =(I -1 )=20nme (| ,-1,) =10 nm

Nesta situacao, verifica-se que €é necessario se ter um certo
comprimento de fibra minimo para que se tenha ganho, e ao mesmo tempo,
esta fibra apresenta um valor maximo de comprimento o qual limita a
frequéncia de corte de RIN. Juntamente com o comprimento de fibra, a
poténcia de bomba esta relacionada directamente ao comprimento minimo
de fibra 6ptica necessario.

Para a fibra de estudo em questao, verificou-se que comprimentos
de troco maiores de 11 km resultaram em frequéncia de corte inferior a
10 GHz.

A Figura 4.31 apresenta uma relacdo entre o comprimento de
fibora minimo e a poténcia de bomba minima para que seja mantida a
frequéncia de corte de transferéncia de ruido em 10 GHz.

Através da Figura 4.31 verifica-se que poténcia minima para
obtencao de ganho e frequéncia de corte suficientes esta em torno de 1.0 W
e para esta poténcia sao necessarios 10 km de fibra HNLF. Resultado
equivalente, com maior ganho é obtido para poténcias de bomba maiores,
onde o comprimento de fibra minimo esta em torno de 1 a 1.5 km de fibra.
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Tabela 4.4 — Relacao entre

6 poténcia minima de bomba e
0 comprimento minimo da
= 5] fibra.
34
£ Poténcia L minimo
ﬁ 3 minima [W] [km]
o 1.0 10
5 2- 1.2 6.8
@ 1.4 5.9
e 1] 1.5 4.9
1.9 3.8
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2.4 2.7
0 2 4 6 8 10 29 21
Comprimento de Fibra [km] 3.4 1.7
4.0 1.3
5.4 1.1

Figura 4.31 - Relacdo entre o comprimento de fibra minimo e a poténcia de
bomba minima para Fc>10 GHz

Foi verificado que esta fibra também apresenta a possibilidade de
operacao a 40 GHz com as mesmas caracteristicas acima, para as poténcias
de bomba superiores a 2.4 W, respeitando o comprimento de fibra minimo
indicado na Figura 4.31

Através deste estudo, indica-se a possibilidade de obtencdo de um
regenerador Optico de alta taxa, a uma velocidade de resposta superior
regeneradores de outras tecnologias como EDFA. Este estudo limitou-se a
fazer uma analise tedrica dos limites de operacdo, bem como fornecer
subsidio a uma segunda fase onde serd necessario desenvolver o
amplificador conforme a configuracdo necessaria apresentada na
Figura 4.24, e sua implementacao pratica.

4.4. Conclusoes

A amplificacdo de Raman foi o tema para o qual mais tempo foi
dedicado neste trabalho, onde 3 estudos de caso foram abordados e os
resultados tratados separadamente.

Inicialmente, foi apresentada a teoria de amplificadores de Raman,
e em particular, a optimizacdo de um sistema visando aplicacdo comercial
de baixo custo e alto desempenho. Posteriormente, apresentou-se o
controlo de um efeito néo linear normalmente depreciativo da transmissao

112



de maneira a desenvolver laser a fibra 6ptica e consequente amplificacdo
dual com apenas uma bomba de alta poténcia.

Por dltimo, estudou-se a proposta de obtencdo regenerador 2R
optico utilizando esta tecnologia, a qual apresenta uma grande vantagem
devido seu rapido tempo de resposta. Este trabalho por sua vez, gerou
temas que devem ser abordados para dar continuidade no desenvolvimento
deste regenerador.

Desta forma, encerraram-se o0s estudos nesta tecnologia para

avancar para uma nova abordagem, utilizando os amplificadores a
semicondutor, abordados no préximo capitulo.
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5. Amplificadores a Semicondutor

Amplificadores 6pticos a semicondutor utilizam o mesmo processo
fisico comum aos lasers de semicondutor, onde a principal diferenca de
concepcao esta na reflectividade das faces destes dispositivos.

As primeiras demonstracdes de um amplificador de semicondutor
(SOA) foram reportadas em 1964 [5.1] e as primeiras transmissoes
experimentais foram reportadas apenas na década de 80 [5.2], as quais
perderam forca devido a invencdo dos amplificadores dopados com érbio
(EDFA) em 1987 [5.3], que como foi referido em capitulos anteriores, séo
baseados em fibra e, como tal, mais naturalmente conectaveis e aceites.

Uma das grandes limitacbes dos processos de semicondutor é
relacionada com a sua dependéncia da polarizacdo da luz de entrada.
Somente em meados da década de 90 foram apresentados os SOAs com
baixa dependéncia da polarizacédo, alto ganho e alta poténcia de saturacao
[5.4]. Foi ainda nessa década que apareceram o0s primeiros SOAs
comerciais. Contudo, alguns aspectos relativos as suas caracteristicas néao
lineares ainda estavam pouco claros e nao favoreciam o0 seu uso em
sistemas de transmissdo que na maioria dos casos objectivam a linearidade.

Fisicamente, e na sua forma mais simples, sdo constituidos de um
material que forma a regido activa envolvida por duas camadas (superior e
inferior) de semicondutores de diferente composicdo. Para que a luz possa
ser guiada pela regido activa, as outras camadas semicondutoras devem
possuir indice de refraccdo menor em relacdo a esta regido activa,
similarmente ao que ocorre nas fibras (nucleo e bainha). Quando uma
corrente eléctrica passa pelo dispositivo, electrbes sdo excitados na regido
activa e, na passagem de um fotdo por esta, parte da energia destes
electrdes é transferida, na forma de fotdes de mesma frequéncia do fotédo
de entrada, resultando na amplificacdo do sinal através de emisséo
estimulada. A Figura 5.1 apresenta um diagrama esquematico de um SOA
simples.

Tipicamente, os materiais que compde um SOA sdo compostos de
AlGaAs e InGaAsP, que podem operar entre 0.7 e 1.6 MM . Actualmente,

SOAs baseados em AllnGaAs/InP também tém sido demonstrados em sua
estrutura mais simples operando em 1.5 nmm [5.5], [5.6], [5.7], mas
detém muitas caracteristicas muito mais complexas para optimizacdo dos
parametros como por exemplo: poc¢os quanticos madaltiplos (“multipe
quantum well”) [5.8] e pontos quanticos (“quantum dots”) [5.9].
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Figura 5.1 — Estrutura fisica de um SOA nas estruturas mais simples.

Para uma operacdo com baixo “ripple”, um SOA deve ter ambas as
faces com baixa reflectividade, de forma a minimizar reflexbes dentro do
semicondutor. Reflectividades ndo nulas podem resultar na formacdo de
cavidades ressonantes e consequentemente modos lasers, que tornam a
funcdo do amplificador menos evidente e mais dependente do comprimento
de onda.

Além da amplificacdo por emissdo estimulada, um SOA pode
apresentar outras aplicacfes, relacionadas com suas nao linearidades
intrinsecas. Estes efeitos derivam essencialmente das variacbes de
densidade de cargas das portadoras eléctricas que resultam do processo de
amplificacdo de um sinal de entrada. Os principais tipos de nao linearidades
sao [5.10]:

Auto modulacdo de fase (Self Phase Modulation - SPM): é a
modulacdo da fase do sinal de saida causada pela mudanca do
indice de refraccao induzida pela variacdo de poténcia do proprio
sinal de entrada;

Auto modulacdo de ganho (Self Gain Modulation - SGM): é a
modulagdo do ganho do sinal induzido pela variagcdo do proéprio
sinal de entrada;

Modulacdo cruzada de ganho (Cross Gain Modulation - XGM): é a
modulacdo do ganho provocada por um sinal 6ptico em todos os
outros que se propagam ao longo do SOA;

Modulacdo cruzada de fase (Cross Phase Modulation - XPM): é a
modulacdo da fase acumulada a saida causada no sinal em causa
pelos restantes sinais que se propagam ao longo do SOA devido a
alteracéo do indice de refraccdo provocada no meio;

Mistura de quatro ondas (four-Wave Mixing - FWM): é o processo
nao linear coerente que pode ocorrer entre dois ou mais campos
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Opticos ao longo de um SOA. A presenca dos campos causa O
aparecimento de novas frequéncias espacadas do valor da
separacdo de cada um dos conjuntos de campos envolvidos
[5.11]. Este efeito pode ser utilizado em muitas aplicagbes como
por exemplo conversores de comprimento de onda,
compensadores de dispersdo e demultiplexadores 6pticos.

Rotacdo da polarizagdo: efeitos de birrefringéncia linear ou nao
linear intrinsecos da estrutura cristalina dos materiais envolvidos
causam a rotacao do estado de polarizacdo dos sinais na saida do
SOA devido a variacdo da poténcia dos sinais a propagar no SOA
[5.12].

De forma sintética, a Tabela 5.1 apresenta uma lista de algumas

das diversas aplicacdes obtidas através das nao linearidades apresentadas

pelo SOA.
Tabela 5.1 - Aplicacbes dos efeitos ndo lineares em
Amplificadores 6pticos semicondutores [10]
Efeito Aplicacao Referencia
Ganho Amplificacdo em linha [5.13]
Pré amplificacdo [5.14]
Mdltiplos comprimentos de onda [5.15]
ASE Fonte de luz de largo espectro [5.16]
SPM Moldagem da forma de onda [5.17]
Compensacao de “chirp” [5.18]
Regeneracao [5.19]
Recuperacao de reldgio [5.20]
SGM Compensacao da distorcdo da forma de onda | [5.21]
XGM Pré amplificacdo [5.22]
Conversdo de comprimento de onda [5.23]
[5.24]
Regeneracao de cédigo
Geracao de impulso [5.25]
Recuperacao de reldgio [5.26]
FWM Amostragem Optica [5.27]
Demultiplexacéo [5.28]
Transmultiplexagem [5.29]
Conversdo de comprimento de onda [5.30]
Recuperacao de reldgio [5.31]
Geracao de impulsos [5.32]
Rota(;_éo qa Demultiplexacéo [5.33]
polarizacao Conversdo de comprimento de onda [5.34]
Compensacao da distorcdo da forma de onda | [5.35]
Porta XOR [5.36]
XPM desmultiplicacédo [5.37]
Multiplexacdo “ADD/DROP” [5.38]
Amostragem Optica [5.39]
Recuperacao de reldgio [5.40]
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Divisdo de relégio [5.41]
Geracédo de impulsos [5.42]
Transmultiplexagem [5.43]
Porta XOR [5.44]
Porta OR [5.45]

5.1. Modelizacdo da propagacdao em um SOA

Um modelo para simulacdo de um amplificador O6ptico
semicondutor genérico de grande largura de banda (InP-InGaAsP SOA)
baseado na solucdo numérica das equacbes de taxa da densidade da
portadora e das equacOes do fluxo de propagacdo da luz, foi proposto por
Connelly [5.46] e por nés utilizado para modelizar amplificadores de banda
larga, e em especial, de um amplificador com elementos reflectivos
externos, denominado correntemente de “gain clamped” SOA (GC-SOA). O
objectivo da modelizagcdo do GC-SOA visa o0 estudo e optimizagdo de um
“latch” 6ptico.

O modelo de simulacdo baseou-se nas caracteristicas fisicas da
seccdo cruzada ilustrada na Figura 4.01, para a qual foi descrita a
propagacao dos sinais através do guia de onda, por um conjunto de
equacles diferenciais acopladas. Estas traduzem as interaccbes entre as
densidades de portadora e taxas de fotdes, que sado variaveis internas do
amplificador. A solucdo deste sistema de equacOes possibilita a estimativa
de alguns parametros externos como ganho de sinal fibra a fibra e ruido
meédio. Considerando que a regiao activa do SOA a ser modelado é estreita,
pode-se assumir que as variacdes transversais nas taxas de fotbes e
densidades de portadora sdo negligenciaveis [5.46].

Internamente ao amplificador, cada sinal de entrada (distinguido
pelo indice k) pode ser descrito através das variacbes dos componentes de
campo electromagnético que podem ser decompostas em duas ondas

complexas, E; e E;K , propagantes nas direc¢cdes positiva e negativa do eixo

z, respectivamente.

dE; (z ;

ﬁ :%E. jb, +E(Ggm(vk,n) - a(n))g E. (2) (5.01)
dz e 2 7]

dE, (z "

95 =& ib, +1(cy, (.- am)? Ex (2 (5.02)
dz é 2 7]

onde | = J-1; 9,,(v.,n) é o coeficiente de ganho do material semicondutor

em uma frequéncia oOptica v, ; a(n)é o coeficiente de erdas do material (m”
1; b, € a constante de propagagdo do sinal de indice k; C é o factor de
confinamento; e N ¢é a densidade de portadores electrénicos.
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Estas equacbfes sdo submetidas a condicbes de fronteira nas
extremidades do dispositivo (z=0 e z=L), onde parte da energia é reflectida
para dentro do dispositivo e outra parte é refractada.

E. (0)=(- r)E,, +r.E; (0) (5.4)
E. (L) =r,.El (L) (5.5)

onde r; e r, sdo os coeficientes de reflectividade e, € o campo de entrada
de um sinal de indice k, definido por

(5.6)

O campo electromagnético de saida para um sinal de indice k, que
sai do dispositivo de amplificacdo e que pode ser depois acoplado em uma
fibra 6ptica é dado por

Eou, =(@- 1,).Eq (L) (5.7)

A poténcia do sinal de saida apds as perdas de acoplamento é
definida por

P

out

K = hn kh out "Eoutk

2
‘ (5.8)

onde h,, e h_ ,sdo os coeficientes de eficiéncia de acoplamento para a

out
entrada e saida, respectivamente. Os coeficientes de reflectividade de
amplitude sao definidos por

n=yR ;=R (5.9)

O coeficiente de propagacéao do sinal de indice k é dado por

_2ph el &

b, .

(5.10)

e heq € o indice de refraccao equivalente do material amplificador, definido
em funcado dos indices de refraccao do material activo n; e n,, por

, G L\11/2
he :gnf- nj)xﬁmzzﬂ (5.11)
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O coeficiente de ganho do material semicondutor (g. [m™]) pode
ser calculado em termos de sua dependéncia com o comprimento de onda
da emissao espontanea e dos parametros geomeétricos e fisicos do material,
pela equacao:

3/2
) )
c 2 2m,m,, 0

22p i ve &(hI2p)(m, + M) 5

: BN/V" EQT(n)(fC(V') - f,(v)) (5.12)

, & 2T, 4
§<1+ (2pT,) (V- v)*) &

gmlv,n] =

onde: c é a velocidade da luz no vacuo, v é a frequéncia o6ptica; h; é o
indice de refraccdo da regiao activa; t € o tempo e vida de recombinacédo da
portadora radioactiva; h é a constante de Planck; n é a densidade da
portadora de electrbes; T, € o tempo de vida para a interaccdo de um
electrdo coerente com um campo monocromatico e é da ordem de 1 ps.; e
Me, My, SA0 reespectivamente as massas efectivas da banda de conducéao e
valéncia.

Desta forma, utilizando estas equacdes e aplicando-as na
plataforma Matlab [5.47], pode-se estimar o desempenho de um
amplificador semicondutor genérico. Assim, utilizando este simulador e com
algumas adaptacOes em termos de condi¢des de fronteira, nomeadamente a
introducdo de redes de Bragg na interface de acoplamento da luz, pdéde-se
estimar o funcionamento de algumas aplicacbes especificas, como por
exemplo: amplificagdo “clamped” e dispositivos fotdnicos que se baseiam
neste principio, como um “latch” totalmente Optico. Entretanto, as secc¢des
a seguir tratam exclusivamente dos resultados experimentais obtidos.

5.2. Aplicagdes demonstradas

As experiéncias abaixo descritas objectivam desenvolver
dispositivos Opticos digitais implementados por componentes comerciais e
consequente eventual obtencdo de dispositivos de Dbaixo custo,
nomeadamente, chaves Opticas, portas logicas Opticas e dispositivos de
memoria como “latches” e “flip-flops” 6pticos.

Usualmente, as técnicas de implementacao l6gica com tecnologia
Optica tém estado limitadas ao uso de interferbmetros de Mach-Zehnder,
dispositivos baseados em fibra e amplificadores semicondutores (SOA)
[5.48], [5.49], [5.50].

Como ponto de partida deste estudo foi utilizado um GC-SOA (Gain

Clamped-SOA) [5.51]. O “clamping” em amplificadores resume-se a uma
forma Optica de controlo automatico de ganho (GAC- Gain Automatic
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Control). Esta técnica baseia-se na criacdo de um laser proveniente de uma
cavidade ressonante formada por um par de redes de Bragg (Fiber Bragg
Grattings — FBG [5.52]) centrado num comprimento de onda préximo ao
comprimento de onda da banda de sinal, e ainda dentro da banda de ganho
do meio activo. O laser assim gerado acumula alguma energia que
compensa rapidas transicbes de poténcia dentro do SOA e ao mesmo
tempo, satura o meio de uma forma constante, pois tem um
comportamento complementar a poténcia instantanea dentro do SOA. O seu
comprimento de onda é ditado pelo comprimento e onda do par de FBGs.

A técnica de clamping do GC-SOA fornece a possibilidade de se
estender a gama de poténcias de ganho saturado constante, diminuindo o
ganho maximo, mas aumentando a gama de poténcias com ganho
constante.

Uma representacdo espectral de um sinal amplificado por um SOA
normal é apresentada na Figura 5.2 (a) onde se ilustra o sinal sobre um
nivel de emissao espontanea amplificada (ASE). Na Figura 5.2 (b) o mesmo
sinal é apresentado mas desta vez amplificado por um GC-SOA, juntamente
com o laser gerado internamente pelas FBGs.

Sinal
a) Somente sinal POtEncis o mpificado
A . Optica ce |
(auséncia da cavidade saida I
ressonants) 7 ASE ™ o
Frequencia
Lazer Sire
b) Sinal amplificado Potencia & | ,
) _ F dplica de ‘\..,.E o amplificaco
& laser intermno 53 J||___ ) —i__
[cavidade ressonante) 7 ASE
Frequéncia
Laser )
i Poténcia & interno sinal
c)] Aumento da poténeia Gptica de “a » amplificado
do sinal amplificado saida i a—
< ASE ~
Frequencia
Laser _
_ Poténcia 4 interno Sinal
d)l Aumento da poténcia dptica de “~..,,|i o amplificado
do laser intermo gerado sairla K_Jl'-—— ——a
r ASE Ny o
Frequéncia

Figura 5.2 — Espectro de ganho hipotético para: (a) um SOA; (b) um GC-
SOA ; (c) um GC-SOA, onde a poténcia do sinal de entrada é muito alta; e
(d) um GC-SOA, onde o sinal de entrada tem baixa poténcia.
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O efeito de limitacdo do ganho gerado pelo GC-SOA é obtido para
certos valores de poténcia do sinal de entrada. Se a poténcia do sinal
amplificado for muito superior a poténcia do laser formado pela cavidade,
esta deixa de consumir poténcia e consequentemente diminui até eventual
apagamento como sugerido na Figura 5.2 (c¢). Por outro lado, se a poténcia
do laser interno for aumentada, por exemplo através do aumento da
corrente do amplificador e consequentemente do ganho, ou o sinal de
entrada for menor, o laser toma conta do controlo do ganho do amplificador
(Figura 5.2 (d)).

A Figura 5.3 apresenta um comparativo de comportamento de um
SOA (curvas (a) e (b)) e de um GC-SOA (curvas (¢) e (d)), com as curvas
padrdo de ganho em funcdo da poténcia de saida e com a relacao entre as
poténcias de entrada e saida para um sinal amplificado. Comparando-se as
Figura 5.3 (a) e (c) verifica-se que a inser¢cdo da cavidade ressonante
resulta na diminuicdo do ganho, tornando-o praticamente constante, ou
seja, linearizando-o até um certo limite de poténcia do sinal de entrada.

SOA GC-S50A
'y A
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= =
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5 b)) |8 (d)
f!
J.F
Pin Pin”

Figura 5.3 — Comparativo entre curvas de ganho e curvas de Poténcias

Devido ao efeito de linearizacdo, o ganho do sinal tem variacao
independente a variagao da intensidade do sinal.
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5.2.1. Porta l6gica Inversao (NOT optical gate)

Uma porta logica caracteriza-se por operar com duas Unicas
possibilidades de saida, ou seja, com valores 1/0, ou similarmente,
abre/fecha, nivel légico alto/baixo; conduz/nao conduz. Em electrénica,
uma chave logica pode ser obtida por um transistor no modo de
saturacao/corte, com alto ganho, onde o controlo da corrente na base do
transistor faz com que ele conduza ou nao do emissor ao colector, conforme
sugerido no circuito da Figura 5.4 (a) e na relacdo corrente de base e
corrente de colector mostrada na Figura 5.4 (b)).

Analogamente, €& possivel ter um comportamento de
corte/saturacdo semelhante ao transistor em saturacgdo, a nivel 6ptico, para
o laser interno do GC-SOA, pois o laser externo controla a poténcia do laser
interno de forma efectiva. Desta forma, consoante ao nivel de poténcia de
entrada do laser externo, comparativamente ao nivel de poténcia do laser
interno, pode-se ter uma variacdo do tipo on-off deste laser. (diagrama
oOptico mostrado na Figura 5.4 (c)) e relacdo poténcia externa e poténcia
interna, na Figura 5.4 (d)).

IC‘
' .
atva .
c:orte' . | saturagdo
IC!«;ut
| I L.
B=at
{'ﬂ} {l}} =4 B
Laser
Laser Externo
&
Externo
T Laser i T Laser I"F.'E:HE" Transicio Laser II']'E?I!IEE
Interno Saida | >
Isolador
Laser
Interno

fc) fd

Figura 5.4 — Representacao de uma porta légica: (a) circuito electrénico
(transistor); (b) relacdo entre corrente (controlo) de base e corrente de
colector (conduz/nédo conduz); (c) diagrama e uma porta Optica;

(d) relacéo entre a poténcia do laser externo (controlo) e
a poténcia do laser interno (“on/off”).
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@) principio de funcionamento acima descrito foi
experimentalmente aplicado utilizando o diagrama 6ptico indicado na
Figura 5.4 (c), tentando obter o efeito de porta légica utilizando-se
componentes activos comerciais e FBGs por nos fabricados em laboratorio,
mas também disponiveis comercialmente.

Abaixo estdo relatados os dispositivos de ganho utilizados e os
filtros de comprimento de onda obtidos através de redes de Bragg (FBG)
por nés fabricados. Posteriormente, € descrito o método de alinhamento
optico entre o dispositivo de ganho e as fibras com FBGs e o dispositivo
composto obtido; e por fim os resultados obtidos que comprovam o
funcionamento do dispositivo proposto.

5.2.1.1. Dispositivo activos utilizados

Foram testados dois dispositivos de ganho comerciais da empresa
COVEGA. Primeiramente foi utilizado um dispositivo de ganho de face
angulada (SAF 1126) [5.53], o qual permite idealmente o acoplamento de
luz apresenta ganho na banda C de até 14 dB a 150 mA. Este dispositivo
possui huma das faces uma reflectividade de 10%. Tem uma face angulada
em 19,5°, o que aumenta a dificuldade do alinhamento experimental da luz.
Num segundo momento, foi utilizado um dispositivo amplificador
(BOA1007) [5.54], o qual apresenta na banda C um ganho de até 27 dB na
condicdo de melhor acoplamento de luz. Este dispositivo apresenta
caracteristicas espaciais que facilitam o alinhamento experimental da luz,
uma vez que a disposicdo dos feixes de entrada e de saida deste dispositivo
sao paralelas.

5.2.1.2. Redes de Bragg

Para obtencdo da cavidade ressonante, foram previamente
gravadas redes de Bragg (FBG) de mesmo comprimento de onda central
nas extremidades das fibras 6pticas, formando assim uma cavidade activa
de comprimento préximo ao comprimento do dispositivo activo. A largura
de banda de reflexdo e a reflectividade do comprimento de onda central das
FBG sdo uma das variaveis de projecto a serem controladas uma vez que
influenciam efectivamente o ganho final da cavidade.

Existem varias técnicas interferométricas e nao-interferométricas
de fabricacdo de FBGs. Uma das técnicas mais difundidas recorre ao uso de
um elemento difractivo chamado de mascara de fase. Este método permite
uma maior precisdo nas gravac¢des e uma boa repetibilidade [5.55].

Redes utilizadas como filtros ou sensores, normalmente com uma
largura de rejeicdo tipica e com baixa reflectividade, apresentam um
comprimento total de fibra de poucos milimetros. Por outro lado, se é
desejado uma rede de pequena largura de banda e alta reflectividade, é
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necessario gravar uma rede com alguns centimetros. O processo mais
adequado para a escrita de redes compridas € baseado no método da
mascara de fase. Outra dificuldade da gravacdo de redes especificas com
largura de banda muito estreita é associada ao facto de que o comprimento
de onda central depende da mascara de fase que é utilizada. Para se gravar
uma rede de Bragg em um certo comprimento de onda central é necessario
ter uma mascara de fase especifica para este comprimento de onda.

Uma importante caracteristica de cavidades ressonantes
(cavidades Fabry-Perot) é o surgimento de modos laterais em relacdo ao
modo principal centrado no comprimento de onda desejado. Estes modos
laterais apresentam um espacamento modal (distancia entre modos) que
obedece a relacéo [5.56]:

2

onde DI é o espacamento modal, | é o comprimento de onda central,

neste caso, das FBG que irdo resultar num laser, n é o indice de refraccao
do meio e L é o comprimento da cavidade.

Para os dois dispositivos anteriormente citados, com n aproximado
de 3.8 e L=1.0 mm (para o SAF1126) e L = 1.5 mm para o BOA1007,
obtém-se um espacamento modal de 0.318 nm e 0.210 nm,
respectivamente. Na pratica, dependendo da largura de banda das FBGs e,
consequentemente da largura de banda da cavidade ressonante, podem
surgir modos laterais além do modo principal que se amplificam dentro da
cavidade, causando distribuicdo da poténcia entre eles. Este fendbmeno é
ilustrado na Figura 5.5.

Como a fabricacdo experimental das FBG estreitas é de dificil
reprodutibilidade, as redes utilizadas no experimento foram as que
apresentaram perfil de reflectividade mais semelhantes, embora
ligeiramente diferentes. Se for escolhido um par de FBG onde for formada
uma cavidade um pouco larga, juntamente com a variacdo cadtica da
poténcia interna na cavidade é possibilitado o aparecimento de modos
laterais como ilustrado na Figura 5.5 (a). Se a cavidade for mais estreita e o
alinhamento for bem feito, reduzindo a varicao cadtica interna da poténcia,
€ possivel se conseguir concentrar apenas um modo de oscilacdo, conforme
ilustrado na Figura 5.5 (b).
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Figura 5.5 — Espectro de reflexdo de uma FBG e os espectros de laser com
a) 4 modos laterais gerados por uma cavidade ressonante formado por
duas FBG quase idénticas, e b) com auséncia dos modos laterais.

Portanto, verifica-se a necessidade de um par de FBG muito
estreitas para eliminar os modos laterais. Este € um dos problemas do
projecto de cavidades ressonantes activas, pois existe a dificuldade de
repetibilidade na construcdo de FBG estreitas e idénticas. Ou seja, uma
pequena variacdo na gravacao pode resultar no desalinhamento, ainda que
pequeno, dos comprimentos centrais de duas FBG e consequentemente na
formacéo de uma fraca cavidade.

5.2.1.3. Acoplamento da luz (alinhamento das fibras e SOA)

Para tentar maximizar o acoplamento de luz entre o SOA e as
fibras, foram utilizadas técnicas empiricas de descarga eléctrica na fase
clivada da fibra de modo a criar-se uma espécie de lente e assim aumentar
o0 cone de acoplamento de luz da fibra 6ptica. Esta técnica baseia-se na
variacdo da intensidade da descarga eléctrica e também no tempo da
descarga, de modo a tentar controlar o derretimento da extremidade da
fibra Optica. Esta e outras técnicas para melhorar o confinamento do laser
na cavidade resultante sdo descritas no Anexo 1 desta tese.

Para conseguir o acoplamento da luz entre as fibras Opticas de
entrada e saida e o amplificador foram utilizados 2 conjuntos de
nanoposicionadores Thorlabs de trés eixos para fixacdo e orientacdo das
fibras Opticas e um nanoposicionador de 5 eixos onde foi fixado o
amplificador. A Figura 5.6 (@) ilustra este conjunto.

O acoplamento da luz entre a fibra e amplificador é previamente
realizada de forma visual, utilizando-se um microscopio, e posteriormente
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ajustado através da alimentacdo do amplificador e consequente monitoria e
controle (maximizagdo) da poténcia de ASE obtida no outro extremo da
fibra, verificado com um medidor e poténcia 6ptica (power meter) ou com
um analisador de espectros 6pticos (OSA).

A Figura 5.6 (b) apresenta uma imagem do perfil frontal da
montagem. Nela vé-se o0 dispositivo activo fixado numa base para
dissipacdo de calor. Esta por sua vez é presa em uma outra base fixa no
nanoposicionador. O espaco entre elas é preenchido por um elemento
termoeléctrico (célula de Peltier) responsavel por estabilizar a temperatura
préxima do amplificador. Preso por uma pinga proximo ao SOA temos um
sensor de temperatura.

b -

i

(b)

BOA 1007

(d)

Figura 5.6 — (a) Conjunto de 3 nanoposicionadores alinhando lateralmente

as fibras 6pticas (com FBGs) com um dispositivo activo entre elas, sendo o

SAF1126 (c), ou o BOA1007 (d). Em (b) temos uma perspectiva frontal do
alinhamento das fibras
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As Figura 5.6 (c) e (d) apresentam respectivamente o alinhamento
dos dois dispositivos SAF1106 e BOA1007 ilustrando a diferenca de
acoplamento, onde o primeiro tem uma interface angulada em 19.5° e o
segundo, onde as fibras de entrada e saida sao alinhadas em paralelo.

Outro parametro que faz com que o alinhamento seja um dos
pontos mais criticos na execucao da experiéncia é a diferenca dos cones de
luz entre uma fibra SMF (cone modal circular de 8-9 mm) e de um SOA
tipico (cone modal eliptico de 1-2 nm), além das perdas por acoplamento
que ultrapassam facilmente a faixa tipica de 3-5 dB [5.55].

5.2.1.4. Gain Clamped-SOA (GC-SOA)

O GC-SOA é obtido através do alinhamento do elemento activo
com duas fibras 6pticas com as FBG escritas num dos seus extremos. Uma
destas fibras tem no outro extremo um atenuador Optico variavel ligado a
um laser que servira como sinal. Ja a outra fibra tem no seu outro extremo
um Analisador de Espectros 6pticos (OSA) para monitoria do sinal de saida
amplificado e do laser interno gerado, como indicado na ilustracdo da
Figura 5.7 (a). A Figura 5.7 (b) apresenta o diagrama de ligacdo da
montagem.

Elementn _.
de Glnhn

FBG FEG
%um

Atenuadur

Figura 5.7 — (a) Setup do amplificador (SAF1126) com ganho grampeado;
(b) Diagrama do setup mencionado.
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5.2.1.5. Resultados experimentais

A partir da montagem exposta acima, alimentou-se o dispositivo
de ganho com uma corrente eléctrica de 250 mA e acoplou-se na entrada
do sistema um laser externo centrado em 1552 nm, o qual teve a sua
poténcia a saida da fibra de entrada variada entre -7 e 5 mW através de um
atenuador o6ptico.

A Figura 5.8 apresenta os espectros de saida no analisador de
espectros opticos (OSA) para uma variacao crescente da poténcia do laser
externo (sinal). Verifica-se que no comprimento de onda das FBG (em torno
de 1544,95 nm) surge um laser. O comprimento de onda, a poténcia e a
estabilidade deste laser sdo determinados pelo ganho do dispositivo activo,
dos perfis de reflectividades das FBGs que formam a cavidade ressonante,
do acoplamento da luz entre fibra 6ptica e semicondutor, também, é funcao
da poténcia do laser externo. A partir de certo nivel de poténcia do laser
externo, ha uma transferéncia da poténcia consumida para formacdo do
laser interno para a amplificacdo do laser externo, e aquele se apaga. Este
nivel de poténcia, para esta experiéncia, foi verificado ser em torno
de -1 mW, como ilustrado na Figura 5.9.
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Figura 5.8 — Espectros de saida das poténcias dos lasers interno e externo
(sinal)

Como se pode ver na Figura 5.8, as poténcias que sao necessarias
para apagar o laser sdo baixas (poucos miliwatts) e este processo ocorre
rapidamente, similarmente como ocorre electricamente com um transistor.
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Resumidamente, o laser externo é utilizado como um sinal de
controlo do laser interno, resultando num comportamento “On-Off”, ou seja,
uma porta légica 6ptica.
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Figura 5.9 — Poténcias de pico do sinal externo em 1551,89 nm (linha
pontilhada) e interno em 1544,33 nm (linha cheia) em funcdo da
variacao da poténcia de entrada do laser externo.

Devido as grandes dificuldades relacionadas ao alinhamento e a
estabilidade do sistema, bem como da dificuldade de construcdo das FBG
muito estreitas e de baixa reflectividade, o dispositivo activo BOA1007
também foi testado, por apresentar maior ganho e menor dificuldade de
alinhamento, uma vez que suas faces sao paralelas.

Entre as varias tentativas de construcdo de um par ideal de FBGs,
o melhor par obtido tem os espectros apresentados na Figura 5.10 e
identificados pelos numeros 1 e 4. Estas redes apresentaram como
principais caracteristicas: comprimento de onda central em torno de
1544.97 nm; perdas de insercdo entre 2.5 e 4.5 dB e FWHM em torno de
0.14 nm (largura esta que minimizar-se-iam os modos amplificados na
cavidade ressonante).

O mesmo tipo de montagem do alinhamento ilustrando na
Figura 5.7 (b), foi utilizada para realizar o acoplamento de poténcia entre as
fibras e o dispositivo activo BOA1007, utilizando o par de FBGs com o0s
perfis de reflexdo mostrados na Figura 5.10. Para alimentar o BOA1007 foi
utilizada uma corrente eléctrica de 300 mA, Com o auxilio de um atenuador
optico variavel (VOA — Variable Optical Attenuator), controlou-se a poténcia
acoplada na fibra para verificar o comportamento “on-off” do laser gerado
pela cavidade ressonante, conforme ilustrado na Figura 5.11
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Figura 5.10 — Espectros de perdas de insercdo do novo par de FBG.

Analisando a Figura 5.11, verifica-se que uma pequena variacdo de
2 a 3 dB na poténcia do sinal externo pode gerar uma variacao de até 40 dB
no laser interno, obtendo-se no comportamento de porta “On-Off”,
semelhante ao relatado anteriormente com o dispositivo SAF1126.
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Figura 5.11 — Influéncia da poténcia do laser externo no laser interno — para
uma chave 6ptica utilizando um BOA1007 alimentado com 300 mA.
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A utilizacdo deste dispositivo activo traz melhor estabilidade da
cavidade resultante por apresentar maior ganho na banda de amplificacéo.

Entretanto, a relagdo entre o comprimento da cavidade ressonante
activa e a sua largura de banda ainda pode resultar em instabilidade do
laser gerado devido a distribuicdo de energia entre os possiveis modos
laterais gerados, que podem ser limitados pela largura espectral dos FBG. A
Figura 5.12 (a) apresenta os resultados experimentais do comportamento
da poténcia do laser interno em funcdo da variacdo da corrente eléctrica
que alimenta o SOA. Neste caso, foram verificados espectros para correntes
de alimentacdo de 125 a 375 mA. O aumento da corrente eléctrica resulta
em maior concentracdo de energia dentro da cavidade ressonante e por
estes motivos, modos axiais aparecem tirando a consisténcia do laser. A
Figura 5.12 (b) apresenta os espectros resultantes da cavidade ressonante,
para valores de corrente eléctrica diferentes a variar entre 200 mA e
300 mA.
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Figura 5.12 — Espectros de do laser interno formado pela cavidade
ressonante para diferentes valores de corrente de alimentacao
do SOA; e (b) para corrente de 200 mA e de 300 mA.

Assim, verifica-se que para correntes de alimentacdo do SOA
acima de 225 mA o laser comeca a apresentar comportamento multimodal.

Uma vez verificado que a corrente ideal para a experiéncia em
questdo estava entre 200 e 225 mA, verificamos a estabilidade do laser
obtido através de um histograma deste laser, mostrado na Figura 5.13.
Verifica-se, na figura da esquerda, o nivel “1” do laser, obtido para uma
corrente de 225 mA e, na figura da direita, o nivel “0”, quando a
alimentacéo do SOA foi reduzida O mA.

Figura 5.13 — Histogramas do laser obtido pela cavidade ressonante para
uma corrente de 225 mA (a esquerda) e 0 mA (a direita).

Uma vez verificado o funcionamento da porta 6ptica para o estado
estacionario (continuo), o proximo passo foi verificar a estabilidade do
dispositivo e sua resposta em funcado de taxas de transmissao. Para tal, um
laser externo denominado ‘A;’, foi modulado em amplitude através de um
Mach-Zehnder (MZ), por um sinal de onda quadrada com frequéncia entre
622 MHz e 10 GHz, conforme o diagrama apresentado na Figura 5.14. Para
compensar os 8-9 dB de atenuacado oriundos do MZ e manter uma poténcia
suficientemente alta para comutar o laser interno do GC-SOA foi utilizado
um amplificador a fibra dopada com Erbio (EDFA), obtendo-se assim um
laser modulado com poténcia de pico superior a 10 mW na entrada do GC-
SOA (ponto A da Figura 5.14).
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Figura 5.14 — Diagrama de um laser externo (Az) modulado por um Mach-
Zehnder (MZ) que é amplificado para ser acoplado no GC-SOA.

Como citado anteriormente, a estabilidade da resposta do GC-SOA
estd directamente relacionado com o alinhamento d dispositivo com as
fibras (acoplamento de luz) e a quantidade de poténcia dentro da cavidade.
Sendo assim, o GC-SOA foi alimentado com 230 mA, que foi a méaxima
corrente de alimentacao e consequente maximo ganho dentro da cavidade
ressonante para a qual o SOA foi submetido sem a geracdo de modos
laterais.

As Figuras Figura 5.15, Figura 5.16 e Figura 5.17, apresentam as
curvas temporais para trés diferentes taxas de modulacdo do sinal:
311 MHz, 1.24 GHz e 5.33 GHz, respectivamente.
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Figura 5.15 — Resposta da porta légica 6ptica para um sinal modulado a
311 MHz.

134



Figura 5.16 — Resposta da porta légica 6ptica para um sinal modulado a
1.244 GHz.
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Figura 5.17 — Resposta da porta légica 6ptica para um sinal modulado a
5.33 GHz.

A Figura 5.15 apresenta as curvas do sinal de entrada modulado e
amplificado a 311 MHz (no ponto A da Figura 5.14) com uma razao de
extincdo entre 7-8 dB. A Figura 5.16, por sua vez, apresenta o espectro e o
histograma do laser interno para uma modulacdo de 1.24 GHz do laser
externo, para uma razao de extin¢cdo aproximada de 5.5 dB. Na Figura 5.17,
espectros do laser externo e interno sdo apresentados para uma modulacao
de 5.33 GHz, com uma razdo de extingdo entre 3.5-4 dB. Comparando
estas figuras, verificamos que com o aumento da taxa de transmissédo o
formato do sinal sofre maior deformacdo. Isto se deve principalmente ao
facto do GC-SOA ter sua velocidade de comutacao relacionada as
caracteristicas de alinhamento do conjunto Optico e qualidade do
acoplamento de luz conseguidos na experiéncia.
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5.2.2.Latch o6ptico

Um latch, é um dispositivo légico capaz de manter um certo valor
na saida, consoante uma certa excitacdo de entrada, e manter este valor
até que uma excitacao contraria mude o valor de saida [5.58].

Um latch Optico pode ser obtido através da combinacdo adequada
de duas portas 6pticas. Um exemplo deste dispositivo por nés idealizado é
composto por dois amplificadores em configuracdo de ganho ligados em
série, SOA1l e SOA2, com suas respectivas cavidades ressonantes de
comprimento de onda A; e A;, determinadas pelo par de FBGs., conforme
mostrado na Figura 5.18. Estes dois amplificadores sdo conectados por uma
terceira rede de Bragg de comprimento de onda (As) diferente do
comprimento de onda das outras duas cavidades ressonantes (A; € Az), ou
seja, diferente das outras redes de Bragg.

Psig . Mo "2 Sout
o @ SOA1) SOA2)
Agr
Par1 Psr2
Pu P2

Figura 5.18 — Diagraqssg esquematico de pim latch optico.

Em uma situagdo inicial, onde SOAl1 e SOA2 estéo
convenientemente alimentados, ambos apresentam actividade de laser nas
suas cavidades, identificados por L1 e L2 nos comprimentos de onda A; e A,
respectivamente, com influéncia muatua entre si, entretanto, sem um estado
estavel definido.

Se um sinal Ps; de comprimento de onda A, é acoplado em uma
das extremidades do esquemaético da Figura 5.18, 0 mesmo interage apenas
com o primeiro amplificador (SOA1l) pois o mesmo ¢é reflectido pela FBG
intermédia.

Dependendo da poténcia do sinal P, 0 resultado da interacgao de
Ps1 com o laser L1 é o controlo deste laser como uma porta 6ptica “on-off”.
Assim, se Py for suficientemente grande, ele “apaga” L1. Sem a presenca
de L1, o laser L2 “acende” estavelmente. Se as poténcias de L1 e L2
estiverem adequadamente optimizadas, uma vez desligado Ps1, L2 continua
“controlando” L1 de modo estavel. Por outro lado, se um impulso 6ptico Ps,
de comprimento de onda A e (semelhante a P,s;) € acoplado pelo circulador
oOptico da outra extremidade do latch 6ptico (ver Figura 5.18), o mesmo
interage somente com o laser L2, “apagando-0”, mas conseguentemente

136



“acende” L1, os gquais, mesmo com a extincdo de Ps», permanecem nesta
condigao.

Para facilitar a compreensdo do efeito exposto, a Figura 5.19
apresenta o diagrama de estados do latch 6ptico. Os circulos representam

os estados dos lasers L1 e L2, enquanto as setas contém as variacdes dos
valores dos sinais de controlo P,s; € Piso.

01,00 10,00
Tr e

01

Figura 5.19 — Diagrama de estados do latch 6ptico

A Tabela 5.2 resume em valores 0 comportamento esperado do
latch Optico acima descrito

Tabela 5.2 - Comportamento esperado do latch 6ptico

Psrl L1 L2 Psr2
0 X X 0
1 0 1 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 0 0

Para demonstracdo experimental da concep¢do do latch acima
descrito, eram precisos dois conjuntos de nanoposicionadores para
alinhamento de dois amplificadores em ganho “clamped”. Entretanto, em
laboratério, s6 havia disponivel 1 conjunto de nanoposicionadores para esta
pratica. Para a constituicdo do latch e demonstracdo do principio relatado,
foi utilizado um segundo laser obtido através de um anel em fibra 6ptica.

O laser em fibra em anel foi obtido utilizando um amplificador
semicondutor comercial, acoplado a um filtro passa banda com
comprimento de onda central de 1549.32 nm e isoladores para protec¢do do
SOA de possiveis reflexdes, conforme mostrado na Figura 5.20.

A largura de banda do filtro passa banda é fundamental para a
obtencdo do efeito de laser, de modo estavel. Quanto menor a largura de
banda, maior sera a concentracdo de energia em um determinado
comprimento de onda e mais estavel serd o laser. Entretanto, por
limitacbes, o filtro utilizado possui uma largura de banda muito grande, na
ordem de 0,5 nm, dificultando a estabiliza¢c&o do laser.
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Laser erm Anel

[solador

Figura 5.20 — Laser em anel de fibra 6ptica, utilizando um SOA e um filtro
optico passa-banda fixo.

A Figura 5.21 apresenta o comportamento do laser gerado através
do anel em fibra o6ptica quando da variacdo da poténcia de um laser
externo. Verifica-se que, devido a grande largura de banda do filtro
utilizado, existe uma maior banda para geracdo do efeito de laser.
Entretanto, havera poténcia 6ptica em toda largura de banda do filtro, e em
um comprimento de onda contido nesta largura, resultara um laser. Logo,
para controlar este laser, é necessario uma maior variacdo de poténcia do
laser externo em relacdo ao interno, ou seja, uma variacdo de poténcia
externa grande para que este laser interno tenha sua poténcia consumida
(seja apagado).
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Figura 5.21 — Influéncia da poténcia do laser externo no laser interno — para
uma chave 6ptica com anel.

Embora se tenha utilizado um filtro de largura de banda ndo muito
estreita, a estabilidade do laser em anel foi conseguida e pode ser verificada
através do histograma apresentado na Figura 5.22. Nesta mesma figura é
apresentado o perfil do espectro do mesmo laser.
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Figura 5.22 — Espectro do laser em anel; e histograma do mesmo laser.

Para concepcdo experimental deste laser, foram utilizados
aproximadamente 3 metros de fibras Opticas. Este comprimento deve-se ao
facto de que as fibras Opticas faziam parte das conexdes dos dispositivos
utilizados e alguns deles estavam restritos em caixas. Este facto resultou
directamente na limitacdo da velocidade de comutacdo do laser [5.59], ou
seja, na velocidade de resposta do laser interno. Assim, uma vez limitados
em velocidade de comutacéo pelo laser em anel, as experiéncias realizadas
segundo esta limitacdo com o objectivo de validacdo da proposta.

Uma outra proposta de laser em anel para tentar diminuir a
largura de banda da cavidade ressonante e, consequentemente induzindo
maior estabilidade ao laser gerado pelo anel foi analisada. A proposta
baseou-se em substituir o filtro 6ptico por uma rede de Bragg e utiliza-la
como reflectora de um comprimento de onda com o auxilio de um circulador
optico, como mostrado na Figura 5.24. Entretanto, Por termos conseguido
uma boa estabilizacdo do laser, o primeiro laser em anel é o que foi
utilizado nas experiéncias abaixo.

Laser em anel

[solador

Figura 5.23 — Laser em anel utilizando um FBG como reflector de
comprimento de onda.

Assim, uma vez concebidas as duas portas O6pticas, (uma
utilizando o dispositivo activo e outra com o laser em anel) pode-se
combina-las adequadamente para se obter um latch 6ptico. A demonstracéo
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do principio foi realizada utilizando a configuracdo apresentada na
Figura 5.24.

|3 B
Laser em Anel

OSA

Figura 5.24 — Diagrama esquematico do latch 6ptico

Entre as conexdes A e B, indicadas na Figura 5.24 foram
conectados o0 GC-SOA (SOA em ganho grampeado) e o laser em anel,
acoplados por uma FBG de comprimento de onda A;. Uma vez alimentados,
0 GC-SOA gera um laser (L1) no comprimento de onda A; enquanto o laser
em anel (L2) gera em A,. Nos pontos A e B sdo acoplados um sinal
modulado e amplificado em A3, e um analisador de espectros 6pticos (OSA),
respectivamente. Uma das dificuldades para demonstracdo do Ilatch
concentrou-se no baixo nivel dos lasers L1 e L2 e consequentemente
dificuldade de controlo mutuo entre si.

Para compensar as perdas de transmissdo devido as perdas de
conexao e acoplamento, foram introduzidos amplificadores 6pticos (EDFAS)
de modo a obterem-se valores de laser internos na saida das portas Opticas
suficientemente grandes para servirem de laser externo da chave Optica
seguinte e assim, conseguirem comutacdo. Estes amplificadores séo
mostrados no diagrama da Figura 5.25.

Laser em Anel

OSA

Figura 5.25 — Diagrama esquematico do latch 6ptico concebido, com
amplificadores intermédios
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Desta forma, considerando-se o0 sentido de transmissdo da
experiéncia, no qual o laser externo A; excita o GC-SOA gerando um laser
em A; modulado sob a mesma frequéncia do laser A; e de amplitude
invertida. Enquanto o laser externo A; é reflectido pela FBG As;, o laser
interno do FC-SOA em A; é amplificado pelo amplificador EDFA e acoplado
no laser em anel, agora como laser externo, controlando a existéncia ou
extincdo do laser em A,, gerado no anel em fibra.

A Figura 5.26 apresenta o comportamento do latch do diagrama da
Figura 5.25.. Uma vez que o laser em anel apresenta velocidade de
resposta muito lenta, o principio de operacdo do latch foi verificado em
regime continuo (CW - Continuos Wave), de modo a verificar-se a
influéncia entre si dos laser internos.

Assim sendo, um laser externo de comprimento de onda
A3=1542.7 nm e com poténcia variavel foi acoplado na entrada do GC-SOA.
A cavidade ressonante formada pelo par de FBG em A;=1544.9 nm tem sua
actividade de laser controlada pela poténcia do laser externo em Az;. Quando
Az se apresenta desligado (ou com poténcia muito baixa) o laser em A; esta
activo e sua poténcia também controla o apagamento do laser em anel A,
conforme ilustrado na Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Espectros do comportamento do latch quando o laser gerado
no GC-SOA controla o laser em anel, com sinal de controlo A; em baixa
poténcia, e o laser A; ‘on’ e A, ‘off’

Num segundo momento, quando o valor de poténcia em Az é
alterada para um valor superior a 5 mW, o efeito de saturacédo da cavidade
é verificado e ha o apagamento do laser em A;, e assim sendo, o laser
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gerado pela cavidade ressonante do anel com comprimento de onda

A>=1550.4 nm torna-se activo,

Figura 5.27.

conforme apresentado no espectro da
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Figura 5.27 — Espectros do comportamento do latch quando o laser gerado no GC-SOA é
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Figura 5.28 — Espectros do comportamento do latch quando o laser gerado

no GC-SOA é controlado pelo laser em anel, com o laser A; ‘off’ e A, ‘on’,

do laser externo.

mesmo com a auséncia
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Em um terceiro momento, conforme apresentado na Figura 5.28,
verificamos a manutencdo dos estados dos dois lasers A; € A, mesmo com o
desligamento do laser externo A;, comprovando o efeito de controlo dos
estados.

Assim sendo, a efectiva operacdo do latch, segundo a proposta da
Figura 5.18 esteve sujeita a disponibilizacdo de mais um conjunto de
nanoalinhamento de dispositivos 6pticos para realizar o acoplamento de
outro GC-SOA, bem como optimizacdo do perfil das cavidades ressonantes e
consequentemente do perfil dos lasers internos gerados, ou implementacao
fisica dos alinhamentos a um Unico substrato aos moldes da proposta da
Figura 5.18. Desta forma, além de minimizar os tamanhos das cavidades
ressonantes e acoplamentos, e prover consequentemente possibilidade da
maiores velocidades de comutacdo, um sistema optimizado e com menores
perdas de insercdo, facilitara a equalizacdo adequada das poténcias dos
lasers internos de modo a garantir a comutacdo espontanea das portas
Opticas acopladas.

5.3. Conclusdes

Este capitulo apresentou a base tedrica para fundamentar as
analises experimentais estudadas utilizando amplificadores O6pticos a
semicondutor. Primeiramente foi demonstrado um amplificador com ganho
grampeado utilizando dispositivos comerciais e redes de Bragg (FBG) por
nés construidas. Este dispositivo foi base para o estudo experimental
posterior de dispositivos logicos 6pticos. O primeiro, uma porta NOT logica
(baseado em um GC-SOA), e o segundo, utilizando a anterior, um latch
optico. A porta légica foi testada em velocidades de até 5.33 GHz.

Uma estrutura de um latch, com tamanho reduzido, foi por nés
proposto, utilizando dois GC-SOA. Entretanto, devido a limitacdes de
material de alinhamento em laboratério (nanoposiciondores), os testes
experimentais utilizaram um GC-SOA e um laser em anel, o qual limitou o
estudo em velocidade de comutacdo da proposta.

Estas limitacdes, por outro lado, deixam em aberto portas para a
continuacdo deste estudo e ampliacdo para outros dispositivos légicos e
aprimoramento das caracteristicas para melhoria das taxas de comutacao.
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6. Conclusobes

Esta tese faz referéncia a um dos elementos mais importantes nos
sistemas de comunicacdo por fibras Opticas, os amplificadores O6pticos.
Foram desenvolvidos alguns casos de estudo para cada um dos
amplificadores Opticos com relevancia nas telecomunicacdes e na
actualidade, nomeadamente, amplificadores dopados com ides de terras
raras, em especial o Erbio (EDFA — Amplificadores a fibra dopada com
Erbio), amplificadores a semicondutor (SOA) e amplificadores de Raman.

Primeiramente estudaram-se os amplificadores a fibra dopada com
Erbio, para os quais se realizaram estudos tedricos e comparativos onde
foram analisados e estimados comportamentos de ganho e figura de ruido
de diferentes perfis de fibra Optica dopada. Num segundo momento,
utilizou-se a modelizacdo de caixa preta para caracterizacdo de ganho e
figura de ruido para um EDFA. Esta técnica permitiu estimar as
caracteristicas citadas através dos valores obtidos experimentalmente e
posteriormente modela-los através de equacbes empiricas. Esta
modelizacdo foi estendida e aplicada também a um amplificador baseado
em guia de onda dopado com Erbio (EDWA).

Alternativamente aos amplificadores dopados com ides de terras
raras, os amplificadores de Raman utilizam o efeito de espalhamento de
Raman para transferir de forma controlada a poténcia 6ptica de uma bomba
num certo comprimento de onda para uma regido espectral onde o maximo
se encontra 13,2 THz abaixo desta bomba. Foi verificado que para este
efeito ocorrer, é necessario ter poténcias elevadas na fonte 6ptica (bomba),
na ordem de algumas centenas de miliwatts. Uma das caracteristicas deste
tipo de dispositivo € permitir ganho em qualquer comprimento de onda,
limitado apenas pelo comprimento de onda da fonte O6ptica. Assim,
considerando estas caracteristicas, foram desenvolvidos alguns casos de
estudo especificos.

Inicialmente procurou-se apresentar uma proposta de amplificacdo
para um sistema real do tipo PON. Como premissa deste caso, além das
elevadas perdas de insercdo do divisor Optico, era importante evitar
amplificadores na ODN (optical distribution network), concentrando-os
como amplificadores de poténcia (conectados logo a saida do transmissor,
para diminuir os custos de implementacdo e manutencdo do sistema).
Verificou-se, entre outros casos, que um sistema destes utilizando 2
bombas com comprimentos de onda e poténcia optimizados pode alcancar
distancias superiores a 90 km com até 750 utilizadores, sem recurso a
codificacdo especial. A insercdo de recursos de codificacdo pode extender
seu alcance do sistema além de poder quase triplicar o numero de
utilizadores.

Posteriormente, ainda considerando a amplificacdo de Raman,
métodos para criacdo de lasers em fibra Optica a partir do uso de redes de
Bragg (FBG) foram experimentados em laboratério. Verificou-se a
possibilidade de utilizacdo do efeito de espalhamento de Rayleigh para
promover uma cavidade ressonante virtual e assim conseguir efeito lasers
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em fibra, utilizando apenas um conjunto de redes de Bragg em apenas uma
das extremidades da cavidade. Com esta técnica, eliminam-se os problemas
provenientes de diferencas fisicas como temperatura e pressdo entre as
extremidades da fibra onde estdo gravadas as FBGs, o que resultaria em
variagbes do comprimento de onda de Bragg de cada rede e
consequentemente possiveis problemas aquando da formacdo e
estabilizacdo da cavidade ressonante. Assim, a técnica de formacdo de
cavidade ressonante com uma FBG em apenas uma extremidade usufruindo
do espalhamento de Rayleigh para geracdo de laser foi modelada e
experimentalmente utilizada para obtencdo de amplificacdo de Raman de
segunda ordem.

Ainda, utilizando a tecnologia de amplificacdo de Raman, foi
proposta uma forma de regeneracédo Optica 2R de sinais. Esta metodologia
foi modelizada utilizando o conceito de transferéncia de intensidade de ruido
induzido por uma bomba de Raman. Para tal, verificou-se a necessidade de
caracterizacdo posterior como um trabalho futuro, de um elemento de
amplificacdo eléctrico o qual servira como compensador para equalizagdo do
ganho.

Por dltimo, os amplificadores 6pticos semicondutores (SOA) foram
alvo de estudo. Estes dispositivos, além de possibilitarem a facil integracao
sistemas, utilizam os varios efeitos ndo lineares para conceber ndo so
amplificacdo mas também outros dispositivos Opticos, como por exemplo
conversores de comprimento de onda, chaves (“gates”) entre outras.

Os objectivos principais dos estudos relativos a esta tecnologia
foram a construcdo de dispositivos Opticos mais elaborados, de baixo custo,
utilizando componentes comerciais. Assim, primeiramente foram
desenvolvidos amplificadores de ganho grampeado (GC-SOA), utilizando
dispositivos de ganho comerciais e pares de FBGs por nds desenvolvidos,
fixos numa bancada e alinhados utilizando nanoposionadores. Num segundo
momento, utilizando o GC-SOA, portas Opticas (NOT gate) foram
concebidas e analisadas em uma taxa de bits de até 5.33 Gbps. Por fim,
uma estrutura utilizando duas destas portas foi proposta para obter um
latch Optico. Como s6 pudemos realizar uma porta légica com os
dispositivos activos e nanoposicionadores disponiveis em laboratério, uma
outra porta, utilizando um laser em anel foi por nés concebida para validar
a proposta inicial. Como o laser em anel apresenta uma resposta mais lenta
devido ao comprimento do anel, o mesmo introduziu uma limitagao de taxa,
gue na proposta inicial, somente com GC-SOAs deve seguir a velocidade de
comutacdo da porta obtida de 5,33 Gbps.
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7. Trabalhos futuros

Nesta tese procurou-se estudar cada um dos principais
amplificadores Opticos actuais, tedrica e experimentalmente, de modo a
trazer alguma contribuicdo cientifica para cada um dos tdépicos
considerados. Também foi verificada a possibilidade de trabalhos futuros,
que possam basear-se neste documento. S0 0s principais:

- Implementacdo completa do latch 6ptico utlizando componentes

discretos, e a consequente optimizacdo do processo e
maximizacao das taxas de operacao;
A concepcao de dispositivos O6pticos logicos mais elaborados,
como por exemplo, o flip-flop, utilizando dispositivos comerciais.
Implementagcdo experimental do regenerador 2R utilizando
amplificacdo de Raman, para o qual foi apenas realizada uma
abordagem tedrica nesta tese e onde portanto, sdo necessarios
as implementacdes experimentais.
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Anexo 1 - Métodos empiricos para melhorar o acoplamento da luz
entre fibras 6pticas e um SOA

Entre as varias técnicas para aperfeicoar a construcado da cavidade
ressonante, destacam-se 2 métodos. Estas duas técnicas basearam-se na
tentativa de optimizar a cavidade ressonante, ou seja, optimizar os perfis
das FBG. Uma terceira técnica de optimizacdo também foi utilizada, com o
intuito de melhorar o acoplamento entre fibras e SOA, através de arcos
eléctricos na extremidade da fibra 6ptica.

Al. Técnicas de optimizacao da cavidade ressonante

Em busca do par de FBG que proporcionassem a cavidade
ressonante mais adequada possivel com a estrutura laboratorial disponivel,
foram realizadas algumas técnicas de optimizacdo abaixo descritas:

Al.1. Gravacao de varias redes e identificacdo dos melhores pares

As redes de Bragg apresentam menor largura de banda consoante
0 seu maior comprimento de gravacdo, ou seja, quando maior for o
comprimento de fibra gravada, menor é a largura de banda do filtro
gravado.

Para a gravacdo de redes longas (na ordem de centimetros) é
preciso utilizar o método de gravacao de mascara de fase, com a qual é
possivel uma maior homogeneidade na rede gravada. Este método
apresenta um desconforto na repetibilidade de gravacdes, uma vez que
depende de muitas entidades fisicas que influenciam na caracteristica final
da rede gravada, como por exemplo: tensao na fibra 6ptica, estabilidade de
poténcia do laser de gravacdo, alinhamento do laser, tempo de
hidrogenacéo da fibra, entre outras.

As primeiras experiéncias indicaram que redes com comprimentos
entre 2 e 2.5 cm poderiam gerar a largura de banda desejada, e com baixa
perda no comprimento de onda central.

A primeira ideia foi realizar a gravacdo de varias redes,
procurando a melhor repetibilidade do processo.

O resultado deste processo é apresentado na Figura Al.1, a qual
ilustra os diagramas de reflexdo para 4 redes gravadas. Verifica-se que,
mesmo com 0 processo manual extremamente meticuloso, onde tentamos
controlar a poténcia do laser, o tempo de gravacao idéntico para todas as
redes, o alinhamento de gravacado, a tensdo que é submetida a fibra Optica
os resultados séo ligeiramente diferentes, tanto em comprimento de onda
central, quanto em reflectividade, largura de banda e lI6bulos laterais.

Este processo apresentou duas directivas de estudo: 1°) utilizar
um par de redes idénticas, com a menor diferenca possivel entre si; 2°)
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utilizar duas redes com menor rejeicdo no comprimento de onda central de
tal forma a que a interseccdo entre os dois perfis resulte numa cavidade
ressonante ultra estreita.

Devido as limitacGes laboratoriais, a primeira opcdo sempre
agregou a possibilidade de termos modos axiais pois a largura de banda das
redes ndo foi estreita o suficiente para evita-los com maximo ganho do
SOA. Ja a segunda opcéo, revelou a necessidade de redes muito préximas e
com uma reflectividade muito baixa para que o ganho da cavidade ainda
seja suficiente para compensar estas reflexbes e as perdas por
acoplamento.

Reflectividade [dB]

15445 1544,7 15449 1545,1 1545,3 1545,5
Comprimento de onda [nm]

Figura Al.1 — Espectro de 4 redes de Bragg, gravadas com a mesma
mascara de fase, em busca do par idéntico.

A Figura Al.2 (@) ilustra este segundo caso onde temos o perfil
das redes com comprimento de onda central mais préximos (ligeiramente
descasados). A Figura Al.2 (b) apresenta o espectro de poténcia de laser
obtido na cavidade resonante formada pelas duas redes de Bragg.
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Figura Al.2 — (a) espectro de um par de redes de Bragg, ligeiramente
deslocadas; (b), efeito de laser, no comprimento e onda coincidente das
redes, as quais forma uma cavidade ressonante de largura estreita.

Al.2. Obtencdo de duas redes através de um uUnico processo de
gravacao:

Para tentar minimizar o problema de repetibilidade acima descrito,
verificou-se a possibilidade de minimizar a quantidade de parametros
variaveis. Para tal, primeiramente verificou-se a limitacdo do equipamento
de gravacdo. Para o laser, mascara e equipamento disponiveis em
laboratério, o maior comprimento de fibra que poderia ser gravado era em
torno de 5 cm.

Neste panorama, foi gravada uma rede com 5 cm, para a qual o
alinhamento e tenséo da fibra seriam sempre iguais, além dos parametros
de velocidade de gravacdo; e estar-se-ia sujeito a variacdes de poténcia no
feixe Optico do laser pelo maior tempo necessario para executar toda a
gravacao.

Com uma rede com o dobro do comprimento necessario,
poderiamos cuidadosamente corta-la ao meio e obter duas redes
supostamente idénticas.

O resultado deste processo é apresentado na Figura Al.3 onde
verifica-se que a dificuldade de corte perfeito e clivagem da fibra, bem
como a variacdo de poténcia do laser de gravacdo devido ao tempo
excessivo do processo resultaram em duas redes com perfis Opticos
diferentes.
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Figura A1.3 — Espectros de uma rede de Bragg longa, seccionada a meio.

A2. Técnicas de optimizacdao do acoplamento entre fibra e SOA

Uma vez escolhida o melhor par de FBG para ter-se a melhor
cavidade ressonante possivel, verificou-se a possibilidade de melhorar o
acoplamento de luz entre as fibras e o SOA. Para tal, estudou-se um
método para aumentar o cone de aceitacdo da fibra 6ptica formando uma
espécie de lente na sua extremidade.

Para fazer a lente, utilizou-se uma maquina de fusédo de fibras,
para a qual foram controlados a poténcia do arco eléctrico de fusdo e o
tempo de duracdo do mesmo. A Figura Al.4 apresenta duas impressdes de
tela da maquina de fusdo, um comparativo entre a fibra 6ptica antes (a
esquerda) e depois (a direita) do arco eléctrico,

AlinhamManua | ZE Rapido

Vi Apadar Mansasaem

Figura A1.4 — Imagens de uma fibra éptica (visdo do eixo x e do eixo y). A
direita, uma fibra bem clivada e limpa, e a esquerda, a fibra apés um arco
eléctrico com poténcia e duracao controlados.
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E de se esperar que um arco eléctrico altere as caracteristicas da
fibra Optica alterando-se o perfil de indice de refraccao local da mesma. A
Figura Al.5 apresenta o perfil de reflectividade de uma rede de Bragg
obtida através do processo de divisdo ao meio, ou seja, a rede gravada esta
na extremidade da fibra sujeita ao arco eléctrico. Verifica-se que a alteracao
de indices de refraccdo na extremidade introduziu um pouco de
reflectividade ou perdas em transmissdo no comprimento de onda central
da FBG, o que indica que este método nao deve ser aplicado sobre uma
rede, mas sim, apenas a fibra.
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Figura A1.5 — Espectros de transmissdo de um laser utilizando a fibra
apenas clivada (curva mais clara) e com a fibra deformada pelo arco
eléctrico - formacao da lente( curva mais escura).

Para qualificar o processo de melhoria no acoplamento da luz,
utilizaram-se varias fibras Opticas, para as quais, uma a uma, realizou-se a
medida de melhor alinhamento com o SOA, antes e depois do arco eléctrico,
ou seja, a fibra foi alinhada duas vezes, sempre buscando maximizar a
medida de ASE do SOA através de um medidor de poténcia. As diferencas
entre as medidas antes e depois do arco, transformaram-se em medidas de
ganho obtido pelo processo, apresentado na Figura A1.6.
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Figura A1.6 — Analise grafica do processo empirico de confeccao de uma
lente na extremidade da fibra 6ptica.

Verificou-se que esta técnica pode ser util para o processo de
acoplamento da luz, pois pode-se obter um ganho entre 1.25 e 1.75 dB
utilizando esta técnica empirica, para tempos de arco eléctrico superiores a
600 ms.
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