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Sumario

Nesta tese apresenta-se o estudo, 0 modelamento, a simulacao e a analise de sis-
temas de comunicagao de alto desempenho que usam a fibra éptica monomodo
como canal de comunicagbes. Primeiramente foram levantados os modelos dos
dispositivos dos sistemas a simular. Estes modelos posteriormente foram im-
plementados no simulador de enlages pticos PCSIMFO.

Foram simulados sistemas de alto desempenho do tipo monocanal e multi-
canal, para taxas de transmissao da ordem de Gigabits /s e utilizando-se como
parametros de desempenho do sistema a penalidade de poténcia, a sensibili-
dade e a probabilidade de erro na saida do bloco receptor.




Abstract

This thesis presents the study, modeling, simulation and analysis of high per-
formance communication systems that use single mode optical fiber as a com-
munication channel. First we obtained the models of system devices. These
models were implemented a posteriori in the optical links simulator PCSIMFO.

We simulated a high performance single channel and a high performance
multichannel that used transmission rate in order of Gigabits/s and we used
as performance parameters of the system the power penalty, the sensitivity
and an error probability at the end of the receiver block.
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Capitulo 1

Introducao

O uso da luz para propésitos de comunicacdo é muito antigo, se considerarmos a
comunicagac 6ptica num sentido amplo. Formas primitivas de fontes dpticas, tais como o
sol e o fogo, foram nsadas na antiguidade para transmitir informacio num formato muito
simples, [1]. Um exemplo mais recente aconteceu em 1792, quando o francés Claude
Chappe transmitiu mensagens codificadas sobre aproximadamente 100 km, através de
um dispositivo mecénico (semaforo), o que permitia transmissdo de sinais a distincias
visuais. Este ¢ considerado o primeiro sistema de comunicagio digital de alta velocidade,
mesmo que para a terminologia atual seja um sistema lento, com uma taxa de transmissao
de pulsos, (B), menor de 1 pulso por segundo (B < 1 b/s). O advento da telegrafia, em
1830, substitui o uso da luz pela eletricidade e deu infcio & era da comunicacio elétrica. A
taxa de transmissao é incrementada até ~ 10 b/s pelo uso de novas técnicas de codificagao,
como o alfabeto Morse. O uso de estacdes repetidoras permitiu comunicagoes sobre longas
distancias (até ~ 1000 km). De fato o primeiro cabo transatlantico foi operado em 1866. A
telegrafia usava um esquema digital através de dois pulsos elétricos de duragoes diferentes,
A invenggo do telefone, em 1876 trouxe uma grande mudanga no formato do sinal elétrico
transmitido. O formato digital foi trocado pelo formato analdgico. Esta técnica dominou
os sistemas de comunicagdes por quase um século.

O desenvolvimento mundial das redes telefonicas, durante o século 20 trouxe muitos
avangos no projeto de sistemas de comunicagbes. O uso de cabos coaxiais, em lugar
do par trancado, aumentou consideravelmente a capacidade dos sisternas. Em 1940 foi
instalado o primeiro sistema com cabo coaxial, de 3MHz, podendo transmitir até 300

canais de voz ou um canal de televisio. Esta limitacio levou ao desenvolvimento dos



sistemas de comunicagbes de microondas, onde usa-se portadoras eletromagnéticas de ~
1-10 GHz para transmitir o sinal através de alguma técnica de modulagdo. O primeiro
sistema de microondas comegou a operar em 4 GHz, em 1948, Tanto os sistemas de cabos
coaxials como os sistemas de microondas evolufram bastante, chegando a operar & taxas
de transmissao de 100 Mb/s. Uma severa limitacéo dos sistemas com cabos coaxiais é a
distancia entre repetidores (~ 1km), o que o faz muito caro. Mesmo que os sistemas por
microondas tenham espagamento majores que os de cabos coaxiais, eles estao limitados
na sua taxa de transmissao pela freqiiéncia da portadora de tais ondas. A capacidade
dos sistemas de comunicagao é, geralmente, medida pelo produto da taxa de transmissao
e disténcia, o chamado produto BL, onde B é a taxa de transmissio e [, é a distancia
entre terminais. Os sistemas de comunicaces com o produto BL de ~ 100 (Mb/s).km
estiveram disponiveis nos anos 70.

Durante a segunda metade deste século comecou-se a estudar a possibilidade de
usar portadoras pticas para a transmissao de sinais, o que permitiria aumentar significa-
tivamente o produto BL. Nos anos 60 surgiram o laser de gés e a fibra dptica (com uma
atenuagao de mais de 1000 dB/km). Nos 70, as fibras épticas apresentavam perdas de 20
dB/km e os lasers, feitos com semicondutores de arseneto de galio, GaAs, funcionavam a
temperatura ambiente. A partir daf, os sistemas de comunicagao por fibra dptica comecam
a se popularizar. De 1974 até hoje, foram desenvolvidos 5 geracoes de sistemas épticos.
A primeira geracao de sistemas Spticos comerciais, desenvolvida em 1978, foi projetada
para taxas de 2 a 140 Mb/s, utilizando lasers multimodo de GaAS operando em 850 nm,
detectores de silicio e fibras dpticas multimodo com perdas entre 4 a 6 dB/km. A distancia
entre repetidores variavam entre 5 e 10 km (BL ~ 500 (Mb/s).km). A segunda geracio
surgiu no inicio dos anos 80. Primeiramente usou-se lasers e detectores de fosfeto de indio
(InP). com emiss&o na faixa de 1300 nm, na qual a fibra possui dispersdo mfnima e baixa
atenuacao. A distancia entre repetidores era de 20 km. Esses sistemas empregavam fibras
multimodo com atenuacéo da ordem de 1 dB /km e dispersdao modal, a qual limitava a
taxa de bits em torno dos 100 Mb/s. Esta limitacéo foi superada pelo uso da fibra Optica
monomodo. Resultados experimentais 2], mostraram, j4 em 1981, uma transmissao de 2
Gb/s sobre 44 km usando fibra monomodo. Em 1987 os sistemas comerciais da segunda
geracao usando fibra monomodo, operavam em 1300 nm a uma taxa de 1.7 Gb/s sobre

uma distancia de 50 km. O espacamento entre os repetidores dos sistemas da segunda



geragao era limitado pelas perdas da fibra (1 dB/km), em 1300 nm.

Em 1979 obteve-se atenuacdes de 0,2 dB/km, em fibras Spticas de silica, na regido
de 1550 nm de comprimento de onda, mas a dispersio nesta regiao é muito grande, a
qual impossibilitou o uso de lasers multimodo. Este problema foi resolvido através do
projeto de fibras com dispersao minima em 1550 nm e limitando a largura espectral dos
lasers pelo uso de lasers monomodo. Em 1985, resultados experimentais mostrafam a
possibilidade de transmitir informagio de 4 Gb/s sobre distancias superiores a 100 km,
entretanto sé em 1990, fol possivel obter sistemas comerciais da terceira geracao. Estes
sistemas operam em 1550 nm a uma taxa de 2,4 Gb/s. Através de um projeto cuidadoso
dos transmissores e receptores Gpticos é possivel estender a taxa até 10 Gb/s. Nestas
velocidades uma limitagdo basica é a modulacio direta causando o “chirp” (gorjeio) da
fonte 6ptica. Em presenca da dispersio da fibra esses efeitos degradam o desempenho do
sistema. A melhor alternativa ¢ usar fibras com dispersao deslocada juntamente com lasers
estritamente monomodo. A quarta geracio de sistemas de comunicagao por fibra dptica
estd relacionada com o aumento da taxa de transmissio através do uso da multicanalizacao
por divisao de comprimento de onda (WDM) e do aumento da distancis entre repetidores
pelo uso dos amplificadores 6pticos. Nestes sistemas usa-se esquemas de deteccao coerente
(homédina ou heterddina) ou detecio direta. Nos primeiros tem-se obtido resultados
experimentais tais como multiplexacdo de 100 canais de 622 Mb /s usando um acoplador
estrela e transmitidos sobre 50 km de fibra, [3], ou transmissio monocanal a 2,5 Gb/s
sobre uma fibra de 2223 km de comprimento, sem regeneracao do sinal, sendo as perdas
compensadas através de amplificadores épticos colocados a cada 80 km 4]. No caso de
sistemas de detecgfio direta tem-se demonstrado transmissao de informacgo até 4500 km
a uma taxa 2,5 Gb/s e sobre 1500 km a uma taxa de 10 Gb/s. Usando uma configuracao
em loop, em laboratério, tem-se obtido uma transmissao até 21.000 km a 24 Gb/s e até
sobre 14.300 km a uma taxa de 5 Gb/s, [5]. A partir de 1990, o amplificador éptico,
particularmente o de fibra dopada a erbium (EDFA), tem tido um impacto muito grande
sobre o projeto de sistemas de comunicacao por fibra éptica.

A quinta geragao de sistemas de comunicagao por fibras épticas acha-se em es-
tado de pesquisa e desenvolvimento. E baseada na propagacao de sélitons, pulsos 6pticos
que preservam sua forma quando propagam-se numa fibra sem perdas, neutralizando o

efeito da dispersdo através da nao linearidade da fibra. Mesmo que as idéias bdsicas



sobre propagacio soliténica tenham sido propostas em 1973 [6], foi s6 no ano 1988 que
experiencias de laboratério mostraram a viabilidade de transmissao de informacao em
4.000 km, compensando as perdas da fibra através de espalhamento Raman estimulado
[7]. A partir de 1989 tem-se usado o amplificador de fibra dopada com Erbio para ampli-
ficagao soliténica. Sistemas de transmissdo experimentais tem sido registrados até 1.000
km de fibra a uma taxa de 10 Gb/s e até 350 km a uma taxa de 20 Gb/s [8]. Usando-se
uma configuragio em loop, transmissio de sélitons a 2.4 Gb /s até 24.000 km tem sido
divulgada [9]. A propriedade bésica de uma fibra Optica monomodo é sua enorme largura
de banda na regiao de baixas perdas (1,2 - 1,6 um), de aproximadamente 25 THz. Para
usar essa largura de banda ha necessidade de pulsos 6pticos da ordem dos femtosegundos,
necessarios para os sisternas TDM utilizarem completamente a capacidade da fibra. In-
felizmente, a transmissdo monocanal pela fibra é limitada em velocidade, abaixo da real
capacidade da fibra devido as limitacdes de velocidade dos componentes optoeletrénicos e
aos efeitos dispersivos [10]. Enquanto desenvolve-se a tecnologia de pulsos ultra curtos, a
largura de faixa, oferecida pela fibra Gptica, é aproveitada de uma maneira pratica, através
da sua divisao em multiplos canais por meio de diferentes comprimentos de onda. Esta
técnica € conhecida como multicanalizacdo por divisdo de comprimento de onda WDM
(Wavelength Division Multiplexing). As principais caracteristicas da técnica WDM sao
que a largura de faixa da fibra é mais facilmente acessada no dominio do comprimento de
onda que no do tempo e que os comprimentos de ondas discretos formam um conjunto or-
togonal de portadoras, que podem ser separadas, roteadas e comutadas sem interferéncia
entre elas, enquanto a poténcia éptica total permanece baixa {11]. Embora os sistemas
de comunicacgo por fibra éptica evoluam constantemente, devido ac surgimento de novos
dispositivos épticos (um exemplo importante é o amplificador ptico), os sistemas atuais
tem alcangado um certo grau de maturidade.

Nosso trabalho serd voltado para os sistemas de quarta geracao. Estes sistemas
Opticos de alta taxa de transmissio, denominados aqui de sistemas de alto desempenho,
estao sendo abordados com novas concepcdes sistémicas, que precisam ser discutidas, avali-
adas e dimensionadas, geralmente usando recursos computacionais. O presente trabalho
dedica-se ao estudo, a0 modelamento, a simulacio e a anélise de sistemas de COMUNICagac
de alto desempenho por fibra éptica, monocanal e multicanal. No capitulo II apresenta-se

as principais caracteristicas de uma fibra éptica monomodo. Em particular estuda-se suas



caracteristicas de transmissdo. Discute-se, neste capitulo, o modelamento da Propagacao
de pulsos 6pticos num canal de comunicagio formado por uma fibra dptica monomodo.
Faz-se o estudo geral, considerando o canal optico dispersivo e nao linear. Este estudo
permite derivar o modelo linear dispersivo que sera usado para simular os sistemas Spticos
de nosso interesse. No capitulo IIT apresenta-se o modelamento de uma transmissio e de
uma recepcao, dos sistemas de alto desempenho. Discute-se configuracdo do receptor
optico com e sem amplificacio Sptica. Os modelos desenvolvidos neste capitulo foram
implementados no ambiente de simulacio PC-SIMFO, um software de comunicagao de-
senvolvido no Laboratério de Tecnologia Fotonica. O capitulo IV apresenta os resultados
obtidos na simulagéo dos sistemas de alto desempenho monocanal. Os resultados obtidos,
a partir da simulagao, nos sugerem critérios basicos de operacao destes sistemas para um
melhor desempenho. Propomos neste capitulo a técnica de filtragem do chirp, na saida do
transmissor, como uma alternativa para melhorar o desempenho de sistermas em 10 Gb /s.
No capitulo V apresentamos os resultados para os sistemas multicanal. Os resultados

foram obtidos para um sistema de quatro canais de comprimentos de onda diferentes.
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Capitulo 2

Canal éptico

Neste capitulo apresenta-se um estudo sobre a fibra dptica monomodo, quando usada
como uwm canal de comunicacdo. Fstuda-se as suas principais caracteristicas tais como
atenuacdo, dispersio e ndo linearidades. Desenvolve-se um modelo linear para a trans-
missao de pulsos. Neste caso, a fibra é caracterizada por sua funcao de transferéncia
no dominio do campo dptico. Estes modelos Jazem parte da biblioteca de modelos mple-
mentadas no ambiente PC-SIMFO. Sio apresentados resultados para uma transmisséo de

pulsos de 2,5 e 10 Gb/s.

2.1 Introdugao

Uma fibra éptica é um guia dielétrico cilindrico que opera na regiao das freqiiéncias
opticas. As fibras dpticas consistem basicamente de um arranjo coaxial de dois vidros
homogéneos, no qual a parte central (ntcleo) possue indice de refracao ny ligeiramente
maior que o da parte externa (casca), ng. Este tipo de fibra denomina-se de indice degrau.
A condigdo n; > ny permite obter o fendémeno de reflexdo interna total que permitirg o
confinamento da Iuz pelo nicleo. O gulamento de luz dentro da fibra pode ser descrito
através da Optica geométrica por meio da lei de Snell. Deste modo a luz serd guiada
quando incidir na interface ar - fibra, com um angulo menor que o angulo de aceitacao

¢q. Este angulo é normalmente expresso em termos da abertura numérica, NA, dada por

]

NA = seng, = \/n} — n} (2.1)
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Figura 2.1: Modelo de uma fibra ptica convencional. Na figura superior apresenta-se as
caracteristicas geométricas de uma fibra de indice degrau. Na figura inferior o modelo de

propagacao.

A abertura numérica é a capacidade de captura de luz da fibra 6ptica .

Para n; préximo de ny, a Equacgéo 2.1 pode ser aproximada por [2]

NA =n/2A (2.2)
_ Ny Ny
A= (2.3)

onde A ¢ diferenca relativa dos indices de refracio do niicleo e da casca. O valor de A é
um compromisso entre a quantidade de luz acoplada na fibra e o fenémeno de dispersio
intermodal, que se produz por miiltiplos percursos. Nem todos os raios menores que o
angulo critico propagam-se na fibra. Isto é explicado quando consideramos a fase da
onda plana associada a0 raio, onde uma condicio de fase deve ser satisfeita na direcao
transversal a direcao de propagacao. Estas solucdes sio chamadas modos. Assim, vérios
modos viajando por caminhos com “comprimentos diferentes”, dependendo do angulo

de incidéncia, resultardo numa disperséo temporal da energia do pulso. Uma fibra que
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permite aumentar o desempenho, em relagio & dispersao temporal, é a fibra de indice
gradual, a que tem um indice de refragao parabdlico na direcao radial. Desta maneira . os
ralos que viajarem com os maiores trajetos terao como compensacao indices de refragio
menores, ou seja, terao velocidade maior do que aqueles de menor trajeto, que viajam mais
proximo ao centro da fibra. As fibras com indice gradual chegam a possuir um produto
taxa de transmissao versus distancia da ordem de ~ 10 (Gb/s).km, o que representa
uma melhora de quase trés ordens de grandeza comparada com a fibra de indice degrau.
Uma terceira configuracdo de fibra éptica, denominada monomodo, permite apenas a
propagacao do raio que viaja paralelo ao centro da fibra. Mas, neste caso, a dimensio do
niicleo da fibra é da mesma ordem que o do comprimento de onda e a Gptica geométrica
torna-se um instrumento insuficiente para analise, sendo necesséario o uso da Sptica fisica

para se ter um entendimento mais completo do mecanismo de propagacio na fibra.

2.2 Fibra optica monomodo

As fibras dpticas monomodo sé suportam o modo HE);, conhecido também como o
modo fundamental da fibra. A fibra é projetada para cortar os modos de mais alta ordem.
E assim que as fibras Spticas utilizadas em sistemas de comunicacgoes, para operacao
monomodo, a partir de 1,2 um de comprimento de onda, apresentam os seguintes valores
de pardmetros fisicos: n; = 1,45, A =3 x 107% e @ ~ 4um.

A condigao monomodo € determinada pelo valor de V, para o qual os modos T Fy,

e T Mg chegam ao corte. As equacdes dos dois modos sdo obtidas no Anexo 2., e sao

dadas por [2]

{ Jo(ua) olwa)

uJo(ua) ng(wa)] =0 (modos TEyn) (2.4)

2 () L, Kiuwa)
Yudo(ua)  PwKy(wa

onde u* = k} — 3%, sendo k; = 27n,/) a constante de propagacio para ondas planas TEM

)] =0 (modos TMy,) (2.5)

no niicleo da fibra; w? = §% — k2, sendo ky = 2, /A a constante de propagacio para
ondas planas TEM na casca da fibra; 3 é a componente z da constante de propagacao k

e a € o raio do niicleo. Através de uma andlise numérica, mostra-se que se V < 2,405

10



(primeira raiz da fungdo de Bessel de primeiro tipo e primeira ordem J,{V), apenas o
modo HFEq, pode existir, ou seja, a fibra torna-se monomodo.

Em uma fibra monomodo hé, realmente, dois modos de propagacao degenerados
e independentes . Estes modos sao muito similares mas seus planos de polarizagao séo
ortogonais. Qualquer um pode ser o modo H Fy;. Geralmente o campo elétrico da luz
que propaga ao longo de uma fibra é a superposicao linear dos dois modos de polarizacao
e depende da polarizacio da luz acoplada na fibra. Suponha-se que, arbitrariamente,
um dos modos de polarizagao do campo elétrico estiver na direcdo = e o outro, modo
ortogonal independente, na direcao y. No caso de uma fibra dptica ideal (geometria
cilindrica perfeita e material isotrdpico), 0 modo excitado na diregdo z nao se acopla ao
modo polarizado na diregao y. Porém, na pratica, a geometria cilindrica nao é perfeita e
ha pequenas flutuagGes na isotropia do material, portanto tem-se uma mistura dos dois
estados de polarizacao ao perder-se 0 modo degenerado. A constante de propagacio, (3,
é diferente para os modos polarizados na direcao z e na y. Esta propriedade é conhecida

como birefringéncia modal. O grau de bi-refringéncia modal, By, é definido por [1] [3]

Iﬁz“ﬁy!
ko

onde n, e n, sao os indices efetivos dos modos nas duas diregoes dos estados de polarizacao

BM = ﬁl Ry — Ny I (26)

ortogonal. Demostra-se que, para um valor dado de B), a poténcia que se propaga no
interior da fibra é acoplada, periodicamente entre os dois modos, com um periodo Ly

dado por

2 . A
|8z ~ By  Bum

Ly € denominado de comprimento de batimento. O eixo, ao longo do qual o indice efetivo

Lp =

(2.7)

do modo € menor, é denominado eixo répido, j4 que a velocidade de grupo da propagacéo
da luz € maior. Pela mesma razao, o eixo com o indice efetivo do modo maior é chamado
de eixo lento.

Em fibras convencionais, By nao é constante ao longo da fibra, mas muda aleato-
riamente devido as flutuacdes na forma do nicleo e da anisotropia. Em consequéncia a
luz acoplada na fibra entra com polarizagio linear e rapidamente alcanca um estado de

polarizagao arbitraria. Porém, tem-se aplicagbes nas quais é necessdrio que a polarizacéo
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nao mude; tais fibras chamam-se de polarizacao mantida ou preservada. Para obter este
tipo de fibra injeta-se nela uma grande quantidade de bi-refringéncia (B ~ 1074).

Fibras de polariza¢do mantida necessitam da identificacao dos eixos répido e lento,
antes que a luz polarizada linearmente seja acoplada na fibra. Se o eixo de polarizacio
da luz incidente coincide com o eixo rapido ou lenfo, a polarizacao ndo mudard durante
a propagacao. Ao contrdrio, se o eixo de polarizagao faz um angulo com os eixos répido
ou lento, a polarizagao mudaréd continuamente ao longo da fibra com um perfodo igual
a0 comprimento de batimento dado pela equacao 2.7. A Figura 2.2 mostra a evolucao
da polarizagao, em um comprimento de batimento, ao longo de uma fibra birefringente.
O estado de polarizagdo muda, na metade do comprimento de batimento, de linear para
eliptica, eliptica para circular, circular para eliptica, e entio volta a linear, mas com uma
rotacao de 90° em relagdo & polarizagao linear incidente. O processo repete-se na outra
metade do comprimento de batimento, tal que o estado inicial recupera-se em z=1ILp e seus

multiplos. O comprimento de birefringéncia é ~ 1 ¢m para fibras fortemente birefringentes

(B ~ 1074).

Figura 2.2: Evolugéo da polarizacio em uma fibra éptica birefringente ao longo de um
comprimento de batimento. A polarizacio inicial € linear e de 45° em relagao aos eixos

lento e rapido.[6]
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2.2.1 Atenuacao

As perdas na fibra éptica dependem do comprimento de onda da luz. A figura 2.3
mostra o espectro de perdas da fibra dptica monomodo. A fibra tem uma atenuagio
minima, de aproximadamente 0,2 dB/km, perto da terceira janela dptica. As perdas sao
muito maiores a comprimentos de ondas menores, chegando a 1 — 10 dB/km na regido
visivel do espectro. Observa-se, porém, que uma atenuagao de 10 dB/km corresponde a
uma constante de atenuagao de apenas o = 2.107°, o que é consideravelmente menor que
as perdas da maioria dos outros materiais. A atenuacdo é dada, de maneira intrinseca,
pela absorcao e dispersdo do material dielétrico que constitui o nicleo e a casca da fibra

dptica.

2.2.2 Dispersao

Em fibras dpticas monomodo, o alargamento do pulso é devido & velocidade de grupo
associada a0 modo propagante que é dependente da frequéncia, fenémeno chamado de
dispersao cromatica. Como resultado, as diferentes componentes espectrais do sinal ger-
ado pela fonte propagam-se com pequenas diferencas de velocidade de grupo, embora no
mesmo modo da fibra, chegarao dessincronizadas & saida da fibra, provocando a chamada
dispersao da velocidade de grupo (GVD). A dispersdo da velocidade de grupo tem duas
componentes: a dispersao material e a dispersdo do guia de onda. Considere uma fbra
monomodo com comprimento L. Uma componente especifica com freqliéncia angular w
chegaria a saida da fibra depois de um tempo de transito pela fibra Ty = L/uvg, onde v, é

a velocidade de grupo definida como

1 dB
’Ug = @ = ,81 (2.8)

onde 7 é a constante de propagacio do modoe w é a frequéncia angular do modo.

Tomando uma fonte éptica com uma largura espectral Aw, tem-se uma varia¢ao no
tempo de transito para cada componente de freqiiéncia dentro da faixa de emissao, resul-
tando no seguinte espalthamento temporal

d d [1 2
AT, = EEAQ} = L—Jw— (;}—») Aw = gwmgAw = [y Aw (2.9)
g
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Figura 2.3: Atenuacao e dispersdo para fibra dptica monomodo convencional (SMF) e

para fibra con dispersao deslocada (DSF).

O pardmetro ff = d?8/dw’ é conhecido como GVD (Group Velocity Dispersion),
e determina quanto um pulso pode-se alargar no interior da fibra. Como nos sistemas
de comunicagao Optica a largura espectral da fonte, geralmente, é dada em unidades
de comprimento de onda (AM), substitui-se Aw por AX. Usando w = 2m¢/A e Aw =
(—2me/A)AN, a eq. 2.9 pode-se escrever

d {1 27
ATQ == L&X (;};‘) AN = “""X*z”ﬁgLA/\ = DLAMX (210)
onde
d {1 27e
P=u (—) =t (1)

D é chamado de coeficiente de dispersao e ¢ usualmente expresso em ps/(nm km). O
efeito do coeficiente de dispersdo na taxa de transmisséo que a fibra Optica pode suportar

pode ser calculado considerando o méximo espalhamento temporal do pulso menor do que

20% do intervalo do pulso, ou seja

BL|D|AX<0,2 (2.12)
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Esta equacao d4 uma estimacao do produto BT oferecido pelas fibras 6pticas monomodo.

Demonstra-se que o coeficiente D pode ser dividido em duas partes [1]

onde Dy é a dispersido promovida pelo material que compode a fibra e Dy é a dispersao
do guia de onda.

Na figura 2.4 temos a composicao dos dois mecanismos de disperséo resultando na
dispersdo total apresentada pela fibra, em ps/(nm km), em funcdo do comprimento de
onda, em pm. O fato mais importante é o cancelamento da dispersao 1) (ou () em torno
de 1,31 pm. Se ndo existisse a Dy a dispersao seria promovida apenas pela silica, o que
resultaria no ponto de dispersao nula em torno de 1,276 pm. Note que ainda a segunda
janela (1,31 pm) reuniu duas caracteristicas importantes para o desempenho do sistema

Optico; valores de dispersao e atenuagao baixos.

30
i T T T T /,z
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Figura 2.4: Contribuigdes relativas da dispersio do guia de onda, Dy, e da dispersao

material, Dy, para a dispersao total D em uma fibra éptica monomodo convencional.

Considerando que a dispersdo do guia de onda depende dos parametros estruturais
da fibra é possivel manipular o raio do niicleo e a diferenca de indices. Este fato tornou
possivel a construcao das fibras com dispersio deslocada e com dispersao aplainada pela
alteragao do valor da dispersac de guia de onda. O projeto com dispersac modificada
envolve o uso de miltiplas camadas de cascas e perfis especiais de indice de refragio. O
comprimento de onda para o qual o coeficiente de dispersao, D, € igual a zero,chama-se

de comprimento de onda de dispersdo nula Azp (ZDWL: Zero-Dispersion WaveLength).
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Porém, nesta regiao os efeitos dispersivos nao desaparecem por completo, ainda per-
sistindo os efeitos dispersivos de mais alta ordem (33 e 31). Isto pode ser facilmente
entendido quando lembramos que o nosso sinal dptico possul uma largura espectral A
e a dispersao é nula apenas em um ponto Agzp = 0. A dispersao de alta ordem é entdo

governada pela inclinacao da curva de dispersao

_ 4D
T dA

O parametro S é também chamado de coeficiente diferencial de dispersdo. Usando

s (2.14)

a equagao 2.10 tem-se

2o de
S = 3\"2/33 + 7527 (2.15)
dfs, d*p
= 2 2.1
& dw  dw? (2.16)

Valores tipicos de S para pontos de dispersao nula sao 0,085 ps/(nm?km) para
1,31 pm e 0,05 ps/(nm*km) para 1,55 pm (fibra com dispersio deslocada). Podemos

avaliar o desempenho para operagao no zero de dispersdo, da seguinte maneira

BL| S| {AM? <0,2 (2.17)

equacao que mostra que para lasers multimodos com AM == 2 nm e uma fibra com dis-
persao deslocada com S = 0,05 ps/(km nm?) em A = 1550 nm, o produto B aproxima-se
de 5 (Th/s).km. Melhor desempenho, s6 usando lasers monomodo.

Como foi estabelecido anteriormente, o fenémeno de birefringéncia aparece em fibras
opticas monomodo devido & nao simetria perfeita na estrutura circular da fibra, o que leva
a valores de indices de refracao diferentes nas direcdes z e 4. Em conseqgiiéncia, 0s modos
propagantes nao serao exatamente degenerados, propagando-se com velocidades diferentes
em cada polarizagao, resultando em um processo de dispersio temporal da potencia do
pulso. Este fenémeno denomina-se dispersdo por polarizacao do modo e é dado por

é_’.l: 1 1, db dp,

T f;‘g:“@lm ] (2.18)

onde x e y s80 as direcGes da polarizacao linear e AT é o tempo de atraso para uma fibra

de comprimento L. A dispersao por polarizacao do modo, em fibras Opticas monomeodo,
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¢ da ordem de 0,1 ps/km e é muito pequena quando comparada com a GVD, pelo que o
fendmeno s6 tem importancia quando a GVD é pequena ou nula.

A recomendacao G.652 [4] para fibras monomodo estabelece valores de atenuacgéo na
faixa de 0,3 — 0,4 dB/km na regigo 1,31 pm e 0,15 — 0,25 dB/km e 17 ps/nm.km de

coeficiente de dispers3o na regiao 1,55 pm.

2.2.3 Nao-linearidades em fibras monomodo.

Devido a sua natureza dielétrica, a fibra Sptica monomodo responde de uma maneira
nao linear quando € excitada por campos eletromagnéticos de grande intensidade. Em
consequencia a polarizacao induzida a partir dos dipolos elétricos é nio linear em termas
do campo elétrico. Se a frequeéncia éptica estd proxima da ressonancia do meio, a avaliacao
da polarizacao requer aproximacdes da mecanica quantica, no caso da silica temos gue as

frequéncias dpticas de interesse estdo longes da ressonancia e podemos usar a relagio 6]

P =[x E+x®:EE+ y®EEE + .| (2.19)

onde P € o vetor de polarizagao, E é o campo elétrico, ¢y é a permissividade dielétrica do
vacuo e Y™ (n =1,2, -- *} é a susceptibilidade de ordem n. A susceptibilidade linear y
representa a contribuicao dominante na polarizacio P e seus efeitos sio incluidos através
do indice de refragio n e do coeficiente de atenuacio a. A susceptibilidade de segunda
ordem ¥ é responsavel pelos efeitos nao lineares de geragao de segundo harménico e
soma de freqiiéncias e estd presente em materiais que nao tem simetria de inversioc na
sua estrutura molecular. As fibras épticas sdo feitas de silica fundida, que sendo um
meio isotrdpico apresenta simetria de inversio, deste modo, as fibras Gpticas nao exibem,
normalmente, efeitos nao lineares de segunda ordem. Comtudo, os dipolos magnéticos
e quadripolos elétricos podem gerar fracos efeitos nao lineares de segunda ordem. Sob
certas condicoes os dopantes no nicleo da fibra também podem contribuir para a geracao
do segundo harménico. Os efeitos nfo lineares de mais baixa ordem em fbras Optica
tem sua origem na susceptibilidade de terceira ordem, x®, a qual é responsavel pela,
geragao de harmonicos de terceira ordem, pela mistura de quatro ondas e pela refracac
nao linear As ndo linearidades em fibras épticas podem ser divididas em dois grupos:
associadas a refragio néo linear e associadas ao espalhamento ineléstico estimulado. O

valor estimado do indice néo linear, ny, para fibras épticas de silica, é de 3,2 107 cm? /W,
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Este valor é duas ordens de magnitude menor que os da maioria dos outros meios nao
lineares, Uma situacao similar ocorre com os ganhos de SRS e SBS. Apesar da silica
apresentar nao linearidades pequenas quando comparado com outros materias, diversos
fendmenos Gpticos ndo lineares siao observados com poténcias relativamente baixas em
fibras épticas. Isto ocorre porque as fibras permitem o confinamento da radiacio numa
drea muito pequena, ~ 50 pm?, por um comprimento bastante grande. que pode chegar
a quilometros. Por outra parte as perdas sdo muito pequenas (< 1 dB/km). A figura de
mérito para a eficiéncia de um processo nao linear num material de grande volume é dado
por o produto I L.s, onde I ¢é a intensidade Gptica e Ly é o comprimento efetivo da regifo
de interacao. Se a luz estd focalizada em um ponto de raio wy, entao = P/rwg, onde P
¢ a poténcia optica incidente. Para eixos gaussianos se tem que L.; ~ mwd/) e o produto
P mwj P

B = 2.20
Tw§ A A ( )

ILef =

¢ independe de wy. Em fibras monomodo, wy é determinado pelo raio @ do micleo.
Além disso, a natureza dielétrica da fibra permite manter a focalizacido da luz em um
comprimento L, entao o comprimento de interacdo é limitado pela atenuacdo o da fibra.
Usando I[{z) = lpexp(—al), onde Iy = P/mwi e P é a poténcia acoplada na fibra, o

produto Li,; serd

e r P |1-exp(—axz)
ILef W= A %gexp (-az)dz = ?rmg [ o } (221)
e
1— -
L = 1zexp(zaz) (2.22)

(81

A comparagao entre as equagdes 2.20 e 2.21 mostra que a eficiéncia de um processo nao

linear em fibras pticas pode ser melhorado por um fator de

(ULef)ivra A
(ILef)bulk ﬁwga ’

(2.23)

onde foi assumido que aL >> 1. No espectro visivel, A\ = 0,53 um, wp = 2 pim, e
a = 2,5 x 107 em~! (10 dB/km), pelo que o fator de aumento é ~ 107. Na terceira
Janela 6ptica, A = 1,55 um e o == 5 x 1077 em~! (0,2 dB/km), o fator vai para ~ 10°.

Esta consideravel capacidade de aumentar a eficiéncia de um processo nao linear faz da
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fibra éptica monomodo um meio nao linear muito apropriado para a observacao de uma

grande variedade de efeitos nao lineares com niveis de poténcia relativamente baixos.

2.3 Modelo linear em campo elétrico éptico

Os sistemas de comunicagao por fibra Opticas sao nao lineares em razao da relacao
quadrética entre o campo eletromagnético transmitido (campo Optico) e a poténcia dptica
detectada (quadrado do campo dptico). Mesmo se, em principio, somente os campos
6pticos podem adicionar-se linearmente, existe um modelo linear em poteéncia, conhecido
como linearizagao de banda base (LBB), o qual permite analisar sistemas de comunicagoes
utilizando fibras épticas multimodos excitadas por fontes 6pticas de baixa coeréncia [8].
Este modelo € 1til devido ao fato de que a incoeréncia temporal e espacial da fonte de luz
e a mistura de modos em fibras e conectores tendem a linearizar o sistema, permitindo
que as poténcias dos pulsos épticos possam se somar, mesmo na existéncia de interferéncia
intersimbolica (ISI), causada pela dispersao do canal éptico *. Com o advento das fontes
Opticas coerentes, como os lasers semicondutores (lasers DFB, DBR e lasers a cavidade
externa), o modelo linear em poténcia mostra-se inadequado para analisar os sistemas
que usam estes tipos de fontes, sobretudo os que utilizam fibras monomodo funcionando
a altas taxas de informag8o. Neste caso deve-se considerar o fato de que a sobreposicao
de pulsos atua de maneira nao linear e portanto a ISI resultante é diferente do caso em
regime linear incoerente. A transmissao de poténcia optica em uma fibra é melhor mode-
lada por um sistema linear em termos do campo elétrico dptico, o que corresponde a um
modelo bilinear em poténcia.

O modelamento do regime linear de propagacao em fibras Opticas corresponde &
convolugao entre o campo elétrico éptico do sinal na entrada da fibra e a resposta impulsiva

da mesma. Assim o campo elétrico, na safda da fibra, é dado por [9]

e,(t) = e;(t) = hp(t) (2.24)

onde €;(t) e €,{t) representam os campos 6pticos na entrada e na saida da fibra éptica
respectivamente, hp(t) é a resposta impulsiva da fibra éptica em termos de campo Sptico

e * representa a operagao de convolugao, independente do campo elétrico aplicade.

!Este modelo nos permite uma equalizagdo do sinal na recepgio a nivel eletrénico [8]
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As correspondentes poténcias Gpticas, na entrada e saida da fibra, séo definidas por

pi(t) = (| es(t) ) (2.25)

po(t) = (] eo(1) [2> (2.26)
onde {.) representa o valor médio estatistico. O campo 6ptico e;(t), na entrada da fibra,

é obtido da fonte de luz de um laser DFB modulado em intensidade

es(t) = \/pi(t) exp [jor(t)] ec(t) (2.27)
onde (i} é o campo 6ptico produzido pela fonte Sptica ndo modulada e ¢; {t) é a variacao
de fase que acompanha a modulacdo de intensidade. Nés assumimos que e.(t) é um
processo aleatdrio estaciondrio com amplitude constante. Usando as equacdes 2.24 e 2.27,

a equacao 2.26 fica

polt) = {| €s(t) * het) |2 (2.28)
Entao temos
polt) = ([ ei(tohip(t = tdts [ es(t)hp(t ~ b)) (2.29)

plt) = [ [ Ve espliontlypde) ewliot)lie: (b)e)

(2.30)
(Wit~ 1) hp(t — tq))dt dty (2.31)
Fazendo
< 6:(t1)ec(t2) >= ’}’(tl, tg) = ’}’(tl — ﬁg) (232)
tem-se
Po(t) = f:: f_o:o yVes(ts) exp[jor(t)]y/ e:(ta) expljor(ta) vt — t)
(2.33)
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A equacdo acima mostra que a poténcia Optica na saida da fibra néo sé depende da
potencia Optica de entrada e da resposta impulsiva do canal, mas também de uma funcao
de autocorrelagao do campo éptico nao modulade.

Pode-se escrever esta equacao de uma maneira mais geral

@) = [ [ It e)a — bt~ to)dudty (2.35)

onde:;

q(tl,tg) = ";’(tl,tg) < h}(& — tl)hp(t — tg) = (236)
f(t1) = /ps(t1) (2.37)
flta) = /pilta) (2.38)

A Equacao 2.35 corresponde & um sistema Optico parcialmente coerente (caso

geral). Nesta equacdo f(t) e q{t) nao estao relacionadas de uma maneira linear, mas
de uma forma quadrética, o que nos casos de sistemas de transmissio por fibra dptica
significa que a relacgo entre a poténcia de safda na fibra p,(t), e o sinal que entrega a
fonte optica, p;(t) é ndo linear de segumda ordem, ou seja bilinear. A parte principal desta
equagao, q(t), representa a resposta do sistema em ¢ == 0 devido a um par de impulsos de
entrada localizados em t = t; e t = t5. y(¢) é a fungao de coeréncia do campo Sptico na
saida fonte de luz.

Existem dois casos de interesse pritico por sua aplicacao em sistemas de comu-
nicagao por fibra éptica. O primeiro deles é quando se-usa fontes Spticas de alta coeréncia,
ou seja a fonte tem uma largura espectral menor que a do sinal (caso de alguns lasers
semicondutores). Neste caso a fungdo de autocorrelacio, equacio 2.32, é constante e a

Equagao 2.34 reduz-se a

Po(t) =] ei(t) * hp(t) | (2.39)

ou seja o sistema é linear em campo Gptico com resposta impulsiva A(t), a qual corresponde
a de um sistema coerente.
O segundo caso importante é quando se tem fontes Gpticas altamente incoerentes

(a maioria dos diodos LEDs por exemplo), ou seja quando a largura espectral da fonte é
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maior que & do sinal. Neste caso a funcio de autocorrelacio é impulsiva e a equacao 2.34

sera

polt) = pilt) = hp(t) (2.40)
ou seja o sistema € linear em poténcia com resposta impulsiva h(t) correspondente a um
sisterna incoerente.

A solucac da equagio geral, equacdo 2.35 é mais ficil de achar no domifnio da
frequiéncia, portanto ela é resolvida através da transformada de Fourier. Com isto é
possivel reduzir a integral dupla da equagio 2.35 numa integral simples. Primeiramente
obtem-se as transformadas de Fourier F'(w), Po(w), Hr(w), T{w), Qw1,ws) de f(1), p.(t),
hp(t), v(t) e q(ty,t3) respectivamente. As Equacdes 2.35 e 2.36, no dominio da freqiiéncia

ficam dadas por

Py(w) = 5‘% [ P~ )@ w — )y (2.41)
onde
Qlur.ws) = 5 / - 2w — ) Hp(w + wy)dw (2.42)

A funcao Q}{wy,w,) chama-se coeficiente cruzado de transmissao. Também é definida
como uma fungao de transferéncia bilinear (BTF). Esta funcéo caracteriza completamente
o sistema de transmissdo e simplifica a relacgo entre as poténcias 6pticas de saida e de
entrada na fibra.

Finalmente aplicamos a transformada inversa de Fourier & Equacao (2.41) e obtemos

Po (t)

polt) = o= [ Polw) exp(jut)de (2.43)

2.4 Funcao de transferéncia da fibra

A fungao de transferéncia de uma fibra dptica, com relacio ao campo optico propagante,

para cada modo, é dada por [7]

exp[~(w)Z] (2.44)
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onde

Y(w) = afw) + jB(w) (2.45)
onde y(w) é a constante de propagacio do modo propagante, a{w) é a constante de
atenuacdo e f{w) é a constante de fase. Levando em conta a expansio da constante de

fase, obtemos a funcao de transferéncia de uma fibra de comprimento z = L

Hr(w) = exp|[(—aLlexp[—j{fo + (w — wo)B1 + %(w — wo)Bs + %(w —wo)*G3)L] (2.46)

Para o estudo do regime linear dispersivo, s interessam os termos quadrético e
ciibico, pois sa0 0s que inserem néo linearidade na relagao da constante de propagacao
com a variacao da frequéncia da componente espectral. Os termos lineares vao deslocar
temporalmente todo o pulso por igual, representando o tempo gasto na propagacio pelo
meio. Os termos nao lineares é que vao provocar a diferenciacio entre as constantes de
propagagao das diferentes frequéncias que compdem o pulso 6ptico, causando portanto a

dispersao. Considerando entao sé 3; e (43 e irabalhando em banda base, temos

Hp(w) = exp "““jl,ﬁgw? 1+ }—w-g—?’ L (2.47)
2 3 Do
considerando que 5 = —~A?D/27c obtem-se
7fENDL A AD
Hol(f) = exp | j LD JA (o A (2.48)
¢ 3c D

onde D € a dispersao da fibra, I’ é a inclinacao da curva de dispersao (dispersion slope),
L é o comprimento da fibra, ¢ é a velocidade da luz e A é o comprimento de onda no

espago livre. No caso de trabalhar em 1,55 pm, a equacio 2.48 simplifica-se para

.7rf2)\2DL] (2.49)

HA(f) = exp s
equagao amplamente usada na literatura para caracterizar o efeito dispersivo da fibra
ptica na terceira janela Sptica [10]-[14].

A resposta impulsiva é obtida & partir da transformada de Fourier inversa da
equagao 2.49

1

he(t) = 5= [ Hi(w) exp(jutyds
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1 . ¢ 5 1
he(t) =\/5apF =P [”"m ()\?DLt + Z)

2.5 Capacidade de transmissao

Segundo o que fol apresentado no Anexo 2.4, a sobreposicao dos pulsos épticos recebidos
produz uma interferéncia intersimbdlica. Este fato pode limitar a capacidade de uma fibra
monomodo como canal de comunicagao. Para avaliar de maneira exata o efeito da inter-
feréncia dptica sobre o comportamento do sistema, é preciso determinar a probabilidade
de erro através de um modelo que considere os parametros do receptor éptico juntamente
com o seu ruido {balistico e térmico).

Uma maneira rdpida e simples de determinar a capacidade de transmissao da fibra
€ através da taxa méxima permissivel (Nyq.), & qual é definida como o inverso do tempo
minimo de separac@o entre dois pulsos consecutivos (Tium), de modo que a razdo de
poténcias Opticas entre o valor méximo e o valor no ponto meio entre os dois pulsos, seja
maior que certo valor especificado {Rmin)[15]

Considerando que a largura 6tima do pulso transmitido é dada por: o, = 0. e
usando T, = ;%%, onde A é o comprimento de onda de pico emitido pela fonte éptica,
AX a largura de linha da fonte e ¢ a velocidade da Juz, a capacidade maxima (Npgs) de

transmisséo é dada por [11]

Trin = 802 [I0(28mm) + In[L + exp[— (£ — 1)Tr,. /8072]]] (2.50)

Esta equacao representa o caso parcialmente coerente e deve ser resolvida em forma
numérica. A partir da Equacao (2.50) pode-se obter expressdes analiticas para os casos

extremos: coerente e nao coerente. Para fontes altamente coerentes: 7. >> gi, a equacac
8

2.50 fica dada por [15]

I3 = 802 [I(4 Ry )] (2.51)

Para fontes incoerentes: 1. << %‘E, a equagao 2.50 fica dada por
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Capacidade de transmissao [Gb/s]

Tfim = 80-3 [ln(QRmin)}

Assim para o caso coerente tem-se

Ninaz = 80 LIn(4Rpmin )]~

€ para 0 caso incoerente

«*Nmaﬁ - [

)‘2

2v/28, LeA

(2 Rmin)] 7

(2.52)

(2.53)

Para analisar o caso parcialmente coerente é necessirio resolver a Equacao 2.50

em forma numérica. Estes resultados sdo mostrados na figura 2.5, onde observa-se a

capacidade de transmissao méxima em funcéo do comprimento da fibra optica e da largura

de linha do laser respectivamente [15]

160 B e

100

T Y

— Linta taser 0.04 nm
1 — Linha laser 0.1 rm
- - - iinhalaser 1 m

A - - Linhaisser 1bnm

-
(=]

rr

Comprimento da fibra [km]

100

Capacidade de transmissao [Gb/s]

100

0,01 0.1 1 10
160 e ALY T T TTT s —TTTY
3 e | = KITY
i e L#10KM
- - - - L=B0km
Se L=100Wm
10
b \
5 \\‘
‘ \
. Y
1 " 2 s barial " riaaxl i Y 1d
001 0,1 1 10

Largura de linha [nm)]

Figura 2.5: Capacidade de transmissio em funcio do comprimento da fibra Gptica {esq.)

e em fungdo da largura de linha (dir.).
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2.5.1 Saida do simulador PC-SIMFO

O PC-SIMFO (Simulador de Sistemas de Comunicacio por Fibra Optica), é um software
interativo, dirigido por meniis. escrito com o objetivo de funcionar como uma ferramenta
auxiliar no ensino e na pesquisa de sistemas de comunicacéo por fibra optica. Pode ser
usado tanto na analise e projeto de sistemas como de componentes optoelectrénicos [16].

O ambiente PC-SIMFO fornece as seguintes ferramentas integradas: a construcao
da configuragao do sistema a ser simulado através de blocos funcionais, a execucéo da
simulagao no dominio do tempo e da frequéncia, a analise do resultado da simulacao,
usando diferentes formas de processamento digital, a apresentagao grafica e a alteracao
de pardmetros objetivando uma otimizacio sistémica.

Por empregar uma interface interativa nao é necessario que o usuario tenha conhec-
imentos de programacao, podendo gerar e processar dados, simular sistemas e calcular
seu desempenho através de um conjunto de opcies de menu, sem a necessidade de memo-
rizar quaquer sintaxe especifica. O PC-SIMFO foi desenvolvido usando linguagem C para
Windows por sua portabilidade entre plataformas diferentes (DOS, OS /2, UNIX, etc.) e
por sua generagao de cédigos de execucio rapida.

A simulagao consiste das seguintes etapas: geracéo das amostras do sinal a ser transmi-
tido; processamento das amostras do sinal no dominio do tempo e da frequéncia, geracio
e armazenamento dos valores amostrados deste sinal nos varios pontos selecionados; e
andlise dos valores amostrados obtidos no final da simulacao.

O PC-SIMFO usa uma estrutura modular a fim de apresentar uma maxima flexibil-
idade. Os principais elementos presentes neste software sio (Fig.2.6): a biblioteca de

modelos, o configurador de sisteras, o gerenciador de simulagio e o pés-processador [17].

i‘;ﬁgi{ Configurador de sistermas o Biblinteca de modelos
N ] T - : ;
pfrfri Gerenciador de simulagéo Modelo do sistema e parametros
Sinal &
mensagens

*

Pés-processador Vaiores e graficos

Figura 2.6- Diagrama funcional do software de simulagde.
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Abaixo apresenta-se um conjunto de curvas obtidas no simulador PC-SIMFO, na saida

de uma fibra éptica monomodo, variando o comprimento da fibra, A palavra usada é

010011110111001101100000 para uma taxa de transmissao de 2,5 e 10 Gb/s.
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Figara 2.7- Resultados da saida de uma fibra oOptica monomodo para 0 [A], 50 {Bje 100 kms [Cleom taxa de

tranrissdo de 2.5 Gh/s no ambiente PCSIMFO. Observa-

comporia-se como um filtro de fase.

¢ que o espectro de poténcia é inalterado, pois a fibra
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2.6 Conclusoes

Neste capitulo fez-se um estudo das principais caracteristicas da fibra 6ptica monomodo.
Foram apresentadas as caracteristicas de transmissao, tais como atenuacao, dispersao e as
caracteristicas nao-lineares. Fez-se também um estudo analitico da propagacac de pulsos
Opticos em meios dispersivos lineares. A aplicagio deste estudo permite caracterizar a
fibra dptica monomodo como um canal linear de comunicacao, através de sua funcao de
transferéncia. Os modelos desenvolvidos foram implementados no ambiente PC-SIMFO.
Resultados sobre a transmissdo de uma sequéncia de pulsos para as taxas de transmissio
de 2,5 e 10 Gb/s sdo apresentados. Mostra-se que o efeito da dispersio é bastante signi-

ficativo na taxa de 10 Gb/s.G.
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Capitulo 3

Modelamento do transmissor e do

receptor.

Neste capitulo apresenta-se um estudo sobre o transmissor ¢ o receptor de um sistema de
comunicagdo por fibra dptica monomodo de alfo desempenho, modulado em intensidade ¢
com detecao direta. O transmissor é modelado pelas de equagdes taza de um diodo laser
semicondutor DFB e o receptor é modelado por trés configuragées possiveis. Os modelos
desenvolvidos correspondem aos elementos mais importantes dentro de cada bloco e fazem
parte da biblioteca de modelos implementados no ambiente PC-SIMFO. Sao apresentados

resultados para transmissio ¢ recepcdo de pulsos em 2,5 e 10 Gb/s.

3.1 Modelamento da transmissao éptica

Do ponto de vista sistémico é importante conhecer a relacéo entre a entrada elétrica e
a saida dptica do diodo laser semicondutor, para entender as caracterfsticas dinamicas
e de modulagdo do transmissor. Para os sistemas que serao analisados aqui é usual
a utilizagdo de lasers semicondutores monomodo do tipo DFB. No caso especifico dos
sistemas de multiplexacio por divisio de comprimento de onda (WDM), os lasers sio
geralmente sintonizveis. O modelamento de um laser semicondutor & feito através de suas
equagGes dindmicas, denominadas equacdes de taxa do laser, as quais s3o um conjunto de
equagoes diferenciais néo lineares acopladas que descrevem a interacdo entre a densidade
de portadores injetados, n(t), a densidade de fétons estimulados, s(t), e a fase do campo

elétrico optico ¢(t) na cavidade do laser [1]. As equaces de taxa apresentadas aqui sio
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vélidas considerando as seguintes suposicdes:

® ¢ laser é monomodo

¢ a cavidade ¢ ideal e tem uma populacio de inversio homogénea assim como a

densidade de portadores e f6tons.

e o fator de largura de linha, o, e o fator de compressao de ganho, ¢, sdo considerados

constantes para uma dada estrutura do laser.

Esta suposigbes sao amplamente satisfeitas com os lasers fabricados atualmente e tem-

5€

%ﬁl - ;(;) —G(N = Ny)S — % (3.1)
d‘;it) = TQ(N — Np)S — % + B,I;N (3.2)
% = ~a[l'vyao(N — No) — }1;] (3.3)

- % (3.4)

O lado esquerdo da Equacio (3.1) representa a variacio da densidade de portadores de
carga, na cavidade dptica, por unidade de tempo. Assumindo uma distribui¢ao uniforme
de portadores injetados sobre o volume Va da regiao ativa, o primeiro termo do lado
direito desta equagdo dé a densidade de portadores injetados por unidade de tempo,
onde i(f) é a corrente total através do dispositivo. O segundo termo do lado direito
desta equagao representa o nimero de portadores que se recombinam para emitir fétons
coerentes, quando sao estimulados por uma onda local. Neste termo (7 (N —Np) é o ganho
estimulado de fétons, onde N, é a concentragao de elétrons na transparéncia {igusldade
entre o ganho e as perdas dpticas num percurso de ida e volta entre os espelhos do laser).
Este ganho depende da velocidade de grupo vy, do coeficiente de ganho da regido ativa
ag e do fator de compressdo de ganho e. O terceiro termo da equacao 3.1 representa a

recombinagao espontanea, onde 7, é o tempo de vida do elétron.
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Similarmente, para a equacio 3.2, o lado esquerdo é a variagdo da densidade de fétons
na cavidade por unidade de tempo. O primeiro termo da direita é similar ao segundo
termo da equacéo 3.1: neste caso o termo é ponderado pelo fator de confinamento, T,
de modo na cavidade. O segundo termo da equagao 3.2 representa a perda de fétons na
cavidade e depende do 7,, ou seja do tempo de vida médio dos fétons. O terceiro termo
representa a contribuigao da recombinagao espontanea para a coeréncia da luz, onde 3 é
um fator de acoplamento dos fétons gerados dessa maneira com o modo Gptico estimulado.

Finalmente a Equagéo 3.3 representa a variagao temporal da fase do campo éptico
emitido, onde « é o fator de largura de linha.

A poténcia dptica na safda do laser é diretamente proporcional ao ntumero de fétons
gerados na regido ativa. Também sao levados em consideracac parémetros importantes
tais como o fator de confinamento I', que indica quanto do campo éptico consegue ser
efetivamente guiado, e a eficiéncia quantica diferencial 70, & qual da a inclinacao da curva
corrente X poténcia do laser. A poténcia éptica pode ser obtida a partir da resolucio

numérica das equacdes de taxa através da seguinte equacao

Blt) = 57t (35)

onde hw ¢ a energia do féton na frequéncia éptica w. O fator % refere-se & safda de

poténcia por apenas uma das faces do diodo laser.

3.1.1 Método numérico

Para solucionar um sistema de equacoes diferenciais como o apresentado no item ante-
rior, 0 método utilizado foi 0 método de Runge-Kutta de 4% ordem (RK4) {1] com passo
adaptativo. Métodos de Runge-Kutta de ordem SUperior nao se mostram mais precisos,
além de serem mais lentos e métodos de ordem inferior, apesar de ficil implementacio
e maior velocidade sdo bem menos precisos. O RK4 é o ponto de equilibrio entre estas
caracteristicas.

A utilizagdo do RK4 com passo fixo nao é eficiente, uma vez que o passo tem que
ser escolhido com muita precisio, caso contririo o método apresents problemas de con-
vergencia. Além disso, processo com passo fixo tem que ser repetido cada vez que houver
mudanga nos parametros do sistema de equagoes. No método com passom adaptativo, a

rotina rastreia com passos bem pequenos regides que apresentam variagoes bruscas e com
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passos largos regides que apresentam um perfil mais suave. Deste modo, resultados com

precisao predeterminada podem ser alcancados com esforco computacional minimo.

3.1.2 Modulacao do laser

O diodo laser é modulado diretamente por um sinal corrente i(t), gerando um campo

elétrico optico na saida dado por

e(t) = p(t)expli(wt + ¢r(t))] + n(t) (3.6)
onde p(t) é a poténcia Gptica do campo, w é a fregiiéncia do campo elétrico do sinal éptico,
n(t) é a flutuacéo de amplitude e ¢ (¢} é a Autuacio de fase. $1(t} e n(t) sao processos

aleatorios aqui assumidos independentes. A flutuacao de amplitude n(t) é do tipo

n(t) = z(t)coswt + y(t)senwt (3.7)

onde z(t) e y(t) sdo processos gaussianos de média zero e nio correlacionadas. O processo
aleatdrio nt) é estaciondrio e ergédico assim como a sua envoltdria complexa.
A poténcia éptica na saida do laser é proporcional ao quadrado do campo elétrico,

dado por

p(t) = le(t)[? (3.8)

3.1.3 Chirping em freqiiéncia

A corrente de injecdo, que modula o laser, introduz uma variagio na freqiiéncia de emissao
chamada de gorjeio (chirp). Isto significa que, a pesar do laser ser monomodo, o valor da
frequéncia no pico de emisséo, durante o pulso dptico, néo é o mesmo.

Este fenémeno ocorre devido ao fato que quando se modula a corrente de injecio
modula-se a densidade de portadores de carga na regiao ativa, o que afeta diretamente
o Indice de refragao desta regifo, variando a freqiiéncia de emissao do dispositivo, pois a
mesma deve se adequar para satisfazer a condigao de fase para oscilacdo; como visto em 1]
esta condicao obriga que a variacio deva ser 27p, onde p é um niimero inteiro. Isto causa
um inevitavel alargamento espectral da fonte, o qual é bastante prejudicial para o sistema

quando o canal de comunicacio é um meio dispersivo; neste caso cada componente de
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frequéncia do laser viaja com velocidade diferente. causando um alargamento do pulso,
gerando interferéncia intersimbdlica (ISI).
O chirp pode ser determinado, como variacio em freqiiéncia, através da seguinte
equagac
1 d¢

Av(t) = == (3.9)

Demonstra-se que substituindo as equacdes 3.1 e 3.3 na equacac 3.9 o chirp em
freqiiéncia simplifica-se a
o [ 1 dp(¢)  Ip(t)e  BIn(f)
Av(t) = — — 3.10
v{t) 4 {p(t) Fra [ Tp Top(t) (3.10)

O primeiro termo desta expressdo é o chirp transiente, enquanto que o segundo é o

chirp adiabético [2]. Devido a sua natureza derivativa o chirp transiente ocorre quando
o laser é comutado entre estados “0” e “1”. O repentino aumento na densidade de cor-
rente perturba o equilibrio do sistema, gerando um trem de oscilacdes de relaxacac. Ob-
servagoes experimentais demostram que este tipo de chirp varia entre 0,2 e 0.8 nm. O
chirp adiabético é o deslocamento da frequéncia, do estado estdvel, entre os niveis “1”
e “0 7, devido & diferenca entre a densidade de portadores e o nivel de compressao de

ganho.

3.1.4 Resultados de saida do simulador PC-SIMFO

As figuras 3.1 e 3.2 apresentam alguns resultados numéricos para a densidade de porta-
dores e densidade de fétons, a poténcia de saida do laser, a amplitude e fase do campo

ptico elétrico e o chirp causado pela modulacio direta do diodo laser semicondutor.
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3.2 Modelamento da recepcao éptica

Nos sistemas de alto desempenho, a recepcio ptica é feita, fundamentalmente, através de
detegao direta, isto € a poténcia éptica que chega no receptor € convertida diretamente em
corrente elétrica através de um fotodiodo. Esta fotocorrente é proporcional ao quadrado
do campo elétrico do sinal éptico recebido e as decisdes sio baseadas na energia Sptica
recebida durante o perfodo do pulso que chega no receptor. E possivel também pré-
amplificar o sinal dptico que chega no receptor através de um pré- amplificador dptico.
Neste caso é usual utizar-se de filtro éptico para minimizar o ruido do pré-amplificador.
A figura 3.2 mostra o diagrama em blocos de um receptor éptico digital para sistemas

IM/DD .

| i [ ! !
FIBRA FETRO FILTRO CIRCUITO DE
GPTICA GPTICO | FELETRICO DECISAD ;
i IE i I
]
|

|
! i |
PROCESSAMENTC PRBCESSAMENTq
E
| RENTE DE ENTRADAS 3y [ases !

A.G. = AMPLIFICADOR GRTICO
A.E. = AMPLIFICADOR ELEYRICO

Figura 3.3: Diagrama em blocos de um receptor digital para sistemas IM/DD,

3.2.1 Receptor éptico padrao.

O receptor padrao é composto de trés partes basicas: frente de entrada, processamento
linear e processamento digital. A frente de entrada é formada por um fotodiodo PIN
ou APD, e um pré-amplificador, geralmente de transimpedéancia, que mantém uma boa
relagao entre banda passante e sensibilidade e baixa figura de ruido.

A parte de processamento linear consiste de um amplificador de alto ganho, um equal-

izador se necessario, para compensar a limitagao de banda do pré-amplificador e um filtro
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passa baixas. O filtro passa-baixas tem a funcio de limitar a poteéncia de ruido que chega
ao bloco de decisio, seu funcionamento é um compromisso entre banda passante de ruido
e interferéncia entre simbolos. Geralmente, a resposta em freqiiéncia do receptor é aprox-
imada pela resposta do filtro. A parte do processamento digital é formada pelo circuito

de decisao que amostra, estima e reformata o sinal.

3.2.2  Pré-amplificador éptico

A partir dos anos 90, os amplificadores Opticos comecaram a ser utilizados para com-
pensar as perdas inerentes do canal éptico e dos divisores de poténcia. As vantagens
da amplificacao dptica sao: larga faixa Gptica possibilitando a operagao em muiltiplos
comprimentos de onda; alto valor de ganho; baixo valor de figura de ruido, permitindo
o cascateamento e operacao como pré-amplificador: alto valor de potencia de saturacio,
indicado para elevar o valor da poténcia de transmissio ou para compensacao de per-
das por divisdo de poténcia em redes opticas. Como desvantagem clara, o amplificador
Optico nao regenera o sinal. Portanto, o limitante da dispersao continua existindo nos
enlaces com amplificagio dptica. H4 essencialmente duas implementacdes usuais de am-
plificadores 6pticos: amplificadores a semicondutor (SLA: Semicondutor Laser Amplifier)
e amplificadores a fibra dopada (DFA: Doped Fiber Amplifier).

O modelamento apresentado para o amplificador dptico é valido tanto para amplifi-
cadores semicondutores como com fibra dopada. Este modelo caracteriza o amplificador
através do ganho em relagiao & poténcia de entrada. No caso pratico, desejamos saber
qual o ganho que o amplificador vai apresentar dada a poténcia de entrada. Portanto
trabalharemos com expressdes em funcio da poténcia de entrada, conservando assim a
caracteristica de equacdo transcendental {mesmo para altos valores de ganho) O ganho

do amplificador ¢ dado por [3]

F;
G = Goexp {(1 ~G) } (3.11)
sat
ou, em termos da poténcia 6ptica de entrada e de saturagao [10)
P gait GO
Py = In— 12
G-1 @G (8:12)

onde G ¢ o ganho de pequeno sinal do amplificador (ou seja quando Py, =~ 0), é con-

hecido também como ganho nao saturado. Psar € & poténcia que satura o ganho. Pode-se
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observar, nesta tltima equagao, que quando a poténcia de entrads aumenta, o ganho G
dirninui, desde seu valor maximo para P, = 0, até o valor 1 quando P, = oo [10]. E im-
portante destacar que, devido ao longo tempo de vida do portador no estado meta-estavel,
a potencia de entrada indicada na formulacio acima corresponde a poténcia média e ndo
a poténcia instantanea. Quando operamos com multiplos comprimentos de onda, esta
poténcia de entrada corresponde & somatoria dos valores médios de cada canal. Ade-
mais de definir a relagio ganho-poténcia de entrada, é conveniente definir a poténcia de
saturagao da saida, F2% como a poténcia para a qual o ganho cai 4 metade de seu valor
maximo, ou seja quando G vai desde (g a 0,5G0s. A relagao entre Py e P, obtém-se
considerando que G >> 1 e que Py = G Py, portanto tem-se
Go

Pcmt = Psatln_GT (313)

Referente as caracteristicas de ruido do amplificador Optico deve-se considerar que na
sua saida temos dois tipos de fétons. Fétons emitidos por emissac estimulada a partir
dos fétons do sinal de entrada, e fétons emitidos por emissao espontanea ao longo da
regiao de ganho do amplificador. Os f6tons por emisséio espontanea, ASE {Amplified
Stimulated Emission), podern ser tratados como um ruido gaussiano branco aditivo, [9],

com densidade espectral de poténcia éptica dada por

1)\;;{53 = lVSP(G - l)h{.&) (314)

onde A é a constante de Plank, hw é a energia do féton, Ny, € o fator de emissdo espontanea
que depende da quantidade de populacio invertida para poténcia de bombeio acima do
limiar (Vy > Ny). A poténcia de ruido de ASE é dada por
o0
Pasp = [ _ Naspdf = 2N,,(G — DBy (3.15)
onde By ¢ a banda passante ptica. O fator 2 na equagao acima indica a existéncia de
duas polarizagdes, o que nio acontece no caso do amplificador SLA
O espectro de emissao espontanesa ests presente em toda a regiao de ganho do amplifi-
cador e uma maneira de minimizar a poténcia de ruido € o uso de filtro éptico na entrada
do receptor. Neste caso, seleciona-se a regiao do espectro onde se situa o sinal amplificado

e rejeita-se toda a poténcia de ASE que ests fora desta Tegiao.
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3.2.3 Modelo de sinal e ruido

Na saida do filtro receptor o sinal é dado por

vr(t) = (v(0)) + n(t)

(vr(t)) = RGp(t) * hpy * hpiyro

onde R é a responsividade do fotodiodo, G é o ganho médio do fotodiodo (no caso de foto-
diodo PIN & = 1), hy,, € a resposta impulsiva da combinacao fotodiodo e pré-amplificador
e o € a resposta impulsiva do filtro receptor, n(t} é o ruido.

Os principais ruidos que afetam o desempenho do receptor Optico 880 o ruido térmico, o
ruido balistico e, no caso do uso de pré-amplificadores Opticos, os ruidos resultante dos ba-
timentos entre sinal-ASE e ASE-ASE. O primeiro deles se produz nos circuitos eletronicos
do receptor, principalmente no resistor de entrada do pré-amplificador, sendo um ruido
independente do sinal e portanto aditive, com caracteristica gaussiana, estacionario de
média nula e com densidade espectral constante. Sua variancia, apds o filtragem, é dada

por

ot =S, [~ | HiplD Hyiunol 1) P df (3.16)

onde S; é a densidade espectral bilateral da corrente de ruido térmico.
O ruido balistico se produz pela natureza discreta do processo de conversdo de fétons

em elétrons, o qual é modelado por uma funcéo de distribuicgo poissoniana

oailt) =g [~ LR~ 7)ar (3.17)

Um fato notdrio é que o ruido balistico “enxerga” um fltro com uma faixa maior pois
P

BA(t) < H.(f) * H(f) (3.18)

onde o simbolo * denota convolucio.

Uma maneira de minimizar o efeito do ruido térmico gerado em receptores dpticos
com fotodiodos PIN é amplificar a corrente fotodetectada e utilisar fotodiodo APD. No
cago de receptor com fotodetetor APD com um fator de ganho médio M, as expressGes

acima sao modificadas para
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(1) = aM?F [~ L ()Rt~ r)dr (3.19)

F(M) = kM + (1 - k)2 - »ﬁ}) (3.20)

onde F'(M) é o fator de excesso de ruido dependente do ganho do APD e da relagao entre
as taxas de ionizacdo dos portadores, M é o ganho médio e k é o fator de ionizacio entre
buracos e elétrons.

A principal fungao do ganho do APD é sobrepor a a¢ao do ruido térmico no Teceptor,
Existe um valor 6timo para ¢ ganho M em fungao da variancia do ruido térmico e das
caracteristicas do APD. Abaixo do valor étimo o ruido térmico é o rufdo predominante,
enquanto que acima deste valor étimo, o APD passa a degradar o desempenho do receptor
pois o ruido balistico torna-se agora predominante.

Uma terceira possibilidade de minimizar o efeito do ruido térmico na recepgac e que
serd avaliada neste trabalho é usar um amplificador Sptico para pré-amplificar o sinal
dptico que chega no receptor. O problema na recepcao em sistemas com pré-amplificacio
Optica torna-se mais complexo. Além do campo do sinal, temos mais um campo de ruido
aditivo de emissdo espontinea chegando ao receptor, ou seja o problema torna-se um caso
de detegao quadritica de um sinal senoidal mais ruido (ASE}), produzindo desta forma
termos de ruido na fotocorrente resultante de batimentos entre sinal-ASE e ASE-ASE. O
ruido de batimento sinal-ASE e o ruido shot associado ao sinal constituem os rijdos nao

estaciondrios. Podemos calcula-los da seguinte forma

OfmcziwASE(t) = 2L () * hf(t)/ Bo (3»21)

Ufhot(sinal} (t) = ?;8 (t) * h:r?‘ (t) (322)
sendo [y, a fotocorrente correspondente 2 poténcia de ASE.

Partindo da densidade espectral de poténcia Sz(f) de cada componente de ruido,

podemos caleular a variancia dos seguintes ruidos estaciondrios: batimento sp-sp (prvsp);

g,m(sp)). O ruido térmico

térmico (¢7) e o balistico associado & componente DC de ASE (o
€ inserido (aditivamente) pelos componentes do circuito de recepgdo em conjunto com o

amplificador elétrico. Note que nao se usa a aproximacao retangular para o filtro elétrico




e = [ Self) 1 HS) [ df (3.23)

Utilizando a aproximacio gaussiana, podemos somar as componentes de ruido para
obtengao do ruido total

J?ota.l = 0-62 + gfp—sp + Gghot(.sp) + Gfénal~sp(t) T O—ghot(sina{) (t) (324)

Basta considerar o sinal estacionario, ASE em apenas uma polarizagao e um filtro
elétrico retangular para obtermos a formulacao classica de [9], portanto a formulacgo de-
senvolvida é uma generalizacio para: ASE em duas polariazacdes, regime nao estacionario

de sinal e filtro elétrico do receptor com forma arbitraria.

Quando o receptor utiliza APD, os termos do ruido sao alterados para

C’Eoml = CT? + M2 [ng—sp + Jginaigsp(t)J + ‘AJQF {g.ghat(sinai) (t) + O—ghot(sp)] (325)

havendo um crescimento consideravel dos ruidos com o aumento do ganho (M) promovido
pelo APD, assim a sua aplicacio continua restrita aos receptores dominados pelo ruido
térmico, ou seja, quando o amplificador dptico é utilizado como “booster”, pois neste caso
a influéncia da ASE no receptor é minima.

Quando o filtro 6ptico usado no receptor € estreito, a componente de ruido resultante
do batimento sinal-ASE predomina sobre as demais (considerando valores praticos de
ruido térmico). Note que neste caso o ruido que vai induzir o circuito de decisio a
erros tem a caracteristica de ser dependente do sinal, em outras palavras, o valor de sua
variancia cresce com o aumento do nivel do sinal recebido. Uma outra caracteristica deste
ruido € o comportamento convolucional, o valor atual da varidncia depende dos valores
passados de sinal. Este comportamento provoca o que podemos chamar de “ruido entre
simbolos”, pois havers valores diferentes de variancia dependendo de quais bits sio os

vizinhos.

3.3 Filtros 6pticos

Nos sistemas de longa distancia os ltros épticos tern uma grande importancia, j4 que

eles complementam os amplificadores opticos filtrando o ruido ASE gerado. Em sistemas
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Figura 3.4: Filtros Opticos Fabry-Perot: [A] Cavidade Simples, [B] Dupla Cavidade, [C]

Dupla Passagem, [D] Vernier e [E] Trés Espelhos

WDM/IM-DD os filtros épticos atuam como elementos sintonizaveis, pelo que constituem
um elemento critico no projeto destes sistemas.

Os filtros pticos classificam-se como fixos e sintonizéveis. Os fltros fixos S80 apro-
priados para redes WDMA sé em conjunto com os laseres sintonizaveis, ou em redes
multi-salto. Os filtros sintonizaveis, por outra parte, podem ser usados com fontes fixas
ou redes estrela multidifusao; tem uma faixa de sintonia maior gue os lasers sintonizaveis
e usam protocolos de redes mais simples, por isto é preferivel usar redes com transmissores
fixos e receptores sintoniziveis. Pelas razdes apresentadas nesta tese, apenas vamos tra-
balhar com filtros épticos sintonizdveis os quais podern, por sua vez, ser classificados em
passivos (sem ganho) e ativos (com ganho). Nas simulagdes serd usado sé o do primeiro
tipo (Fabry-Perot), por ter ele um grande intervalo de sintonia e em caso de precisar de

ganho pode-se usar amplificador Gptico.

3.4 Filtro éptico Fabry-Perot

A figura 3.4 mostra a estrutura bésica de todos os tipos de filtros Fabry-Perot.
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Demonstra-se que um filtro FP ideal tem uma resposta impulsiva dada pela soma de

um nimero infinito de impulsos retardados com amplitudes que decaem geometricamente

4] 5]

h{t) = (1 - R) iRié(t —i/P) (3.26)

onde 1/F ¢ o tempo de atraso entre impulsos com P = c/2nL e onde ¢ é a velocidade da

Inz. A funcéo de transferéncia de campo Optico, correspondente & resposta impulsiva, &

H(f) = Z Rie=1mil/F (3.27)

i=0
a qual permite determinar a funcio de transferéncia de poténcia do filtro

i; - Z Ri™l g—g2mné (3.28)

To—= 0

| H{6) |*=

onde 6 = f/P é a frequéncia normalizada. Demostra-se que uma alternativa para a

equacao 3.27 é usar a funcio Airy

5 1
[ HE@) = 1+ (2E)2sen?(7é)

onde F' chama-se finesse e é um dos parimetros mais importantes, ao definir a agudeza

(3.29)

na sintonia do filtro define-se F' por

_ _FSR _ avR
 FWHM 1-R

onde FSR (Free Spectral Range) é a frequéncia de repeticao da caracterfstica do filtro e

(3.30)

conhece-se como intervalo espectral livre e no caso de filtros com caracteristicas periddicas
(filtro FP por ex.) é igual ao perfodo da resposta de frequéncia P. FWHM (Full Width at
Half Maximun) é a largura de banda a -3 dB, conhecida também como HPBW (Half-Power
BandWidth).

Com o intuito de diminuirmos a faixa de cada canal pode-se gerar, a partir da con-
figuracao bésica, outras configurages [5]. Na figura 3.4.B temos um fltro de Fabry-Perot
de dupla passagem, cuja funcao de transferéncia corresponde a duas vezes a funcio do

filtro FP de cavidade simples

Hpp(f) = Hep(f) (3.31)
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Um filtro éptico de Fabry-Perot de dupla cavidade é mostrado na figura 3.4.C; a sua

funcao de transferéncia é dada como

T
H & - B iy 3.32
stf) 1 Rexp(ﬂﬁuf,sﬂi) ( )
Ho(f) = a (3.33)
* 1 Rexp(jQw%%)
HDC(f) = ch(f) * Hss(f) (334)
de tal modo que
. FSRy ISR,
- FWHM, FWHM, (3.35)
ou de outra maneira
FSR,
s .36
K 7SR, {3.36)

onde K 2> 1. Caso K seja muito grande o niimero de picos secundérios da fungdo torna-se
grande e temos uma diafonia excessiva, por outro lado se K é muito pequeno temos uma
diminui¢ao da resolucao efetiva do filtro.

Quando temos um filtro Gptico de dupla cavidade tal que o FSR do primeiro estagio
difere muito pouco do FSR do segundo estégio, temos um filtro Gptico do tipo Vernier,

que é mostrado na figura 3.4.D.

FSR, _ K,
FSR, K,

Onde ¢ necessario que K; e K sejam primos entre si para assegurar qule exista uma tinica

(3.37)

frequéncia dentro da largura de banda do sistema na qual ambas as cavidades tenham
maxima transmissao. Os compromissos para a escolha dos valores de K e Ky levam 1
que a condi¢ao de Stimo ocorra quando K, é igual a Ky + 1. [6].

Outro tipo de filtro Fabry-Perot é o filtro de trés espelhos. Neste caso nao se tem a
cavidade intermediaria e um dos espelhos é usado pelas duas estruturas, figura 3.4.E. Sua
fungao de transferéncia é

Hyy(f) = (3.38)

Se]
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onde

A= (1~ Ro)(1- R)(1 - Ry) (3.39)

B =1~/ RoRyexp(—72¢,) — \/ROR2 exp{—72¢,) + V Bifty exp(—72(¢s + 1)) (3.40)

¢y =n(f ~ f.)/FSR; (3.41)

e R, Re e Ky sa0 as refletividades dos espelhos primeiro, dltimo e intermedidrio respec-

tivamente.

3.5 Analise de desempenho do sistema

Um critério de comparacao de receptores Spticos é a sensibilidade, que é definida, para
sistermas digitais, como a minima poténcia ptica média necesséria para o receptor manter
uma certa taxa de erros. A avaliacao de desempenho de sistemas 6pticos pode ser feita
através da probabilidade de erros ou através da penalidade de poténcia dptica, obtida a

partir do diagrama de olho.

3.5.1 Desempenho através da probabilidade de erro

A avaliacao do desempenho feita através do cileulo da probabilidade de erro na recepcao
dos sinais Spticos € feita da seguinte forma: depois de definido o instante decisao, o sinal
€ amostrado e o valor da amostra é comparado com o valor do limiar de decisio Vb; se
maior, € estimado que o pulso transmitido foi 0 “1”, caso contrério serd considerado “07 .

A probabilidade de erro é calculada por:

P. = P(1)P(0/1) + P(0)P(1/0) (3.42)

onde P(1) e P(0) sdo as probabilidades de receber pulsos “17 & “07, respectivamente, e
P(0/1) e P(1/0) sio as probabilidades de decidir pelo pulso “0” dado que foi enviado o
pulso “1” e vice-versa respectivamente. Para obter uma estimagao simples da probabili-

dade de erro, assume-se que a estatistica da varigvel de decisio & gaussiana. Isto significa,
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entdao, que é suficiente calcular o valor médio e a variancia da variavel de decisio. Esta
técnica é denominada aproximacio gaussiana. Quando usamos a aproximacfo gaussiana

tem-se

Vo (Vi — vg)? (VI_VD)
1 ———————-w d } pusiend f e N
P0/1) U; WQW f exp { 707 vg = erfc o (3.43)
1 oo (vg — Vo)? (VD - VO)
P - SR gy = b~ ‘
(1/0) Py = exp [ 207 vy = erfc p (3.44)

onde erfc representa a funcio erro complementar, Vi € o valor de vk para o pulso “1” e
Vo € o valor de vy para o pulso “0”:

A probabilidade de erro, em funcéo do limiar de decisio Vb, fica dada por

PVp) = 5 {erf (%—_@) +erfe (U)} (3.45)

a1 Tg
O valor de Vp pode ser otimizado para minimizar a taxa de erros. Portanto vamos

trabalhar com a grandeza Q que multiplica as variancias dos pulsos “17 e “0” (figura )

QU{] = VD . % (346)
Qo =V, - Vp (3.47)
das equagdes anteriores resulta
i—-W
3.48
Q- (3.49)
vt = 2ttt (3.49)

Op + 01
No caso do receptor com fotodiodo PIN, o ruido térmico é dominante. Portanto as vari-
ancias para o bit “1” ¢ “0” serao iguais, resultando num limiar étimo exatamente entre
os dois niveis. Para receptor com APD, o ruido shot domina, e portanto a variancia

associada ao bit “1” é maior, deslocando o valor étimo de Vb em direcao ao bit “0”.
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3.5.2 Avaliacao da Pe pela aproximacéao de pulsos truncados

O método aqui utilizado para avaliar a probabilidade de erro é o método da aproximacaoc
por trem de pulsos truncados (método exaustivo) [14]. Neste caso devem-se obter solucoes
das equagoes de taxa do laser para todas as possiveis 22M+1 sequencias da dados de
entrada. Assume-se que que a decisio pode-se fazer em torno do bit de dado Ap, usando

um valor amostrado de i(f) no tempo 7 [15]

920

P€: 221\}12 O'S[PT('UR(T) >VDIAﬂA/I:”':A*].:AQZO;A}.;”'jAM)
+PT‘(UR(T) < VDIA*M, e PA“‘].?AO = 01A1: e :‘411’1)]

onde Vp ¢ o limiar de decisdo e a soma é feita sobre as 22M sequeéncias do sinal trun-
cado Ay = Ay, A aryr, o, Ag, Ar, oy Apr1, Apr. O valor requerido de M para uma
boa aproximacéo esté determinado pela interferéncia dos bits de dados adjacentes com
0 processo de decisdo em torno ao bit A;. Esta interferéncia depende da taxa de bits,
da dinamica do laser, do comprimento e do parametro de disperséo da fibra e da largura
de faixa do receptor. O modelo exaustivo apresentado para determinar a probabilidade
média de erro do sistema, permite levar em conta a interferéncia intersimbdlica no linear
e o efeito do laser.

A equacio(3.50) pode-se escrever como {15]

£ 22M+I Z 7) 4 va{7) > VplAu) + B (Vi(7) + va(7) < VplAw)]  (3.51)
Fe 22M+2 22 \/’ T( ))IAM) +E( rfc (XE%T;_)MM)} (3-52)

onde Vi(7) e V5(7) sdo as varidveis aleatérias de vr(T) na hipotese Ag=1 e Ag=0, re-
spectivamente, 0% é a variancia da varidvel aleatéria gaussiana v, (1), erfe(.) € a funcao
erro complementar e £(.) representa a média estatistica. Como as funcoes de densidade
de probabilidades de Vi{7) e Vo(7) sdo desconhecidas, as médias na equagio (3.52) sao

avaliadas por meio da regra da quadratura de Gauss, a qual apenas precisa conhecer os

momentos das duas fotocorrentes condicionadas a Ay [15]. Seja

Mayry (1) = El(va(7) — Elva(r) /Ao, An]" /Ao, Ar] (3.53)
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o momento central, 1™, de vy(7) condicionado a Age Ay,. Entdo Myyry(0)=1, M, ((1)=0

e para u< 2 tem-se [15]

Aol —1\
Myyn{e) = ( 5 )%Mw;(u —1-v) (3.54)
=}
by = M,(v +1)g"*! / T OB — )t (3.55)

onde My(v + 1) é o momento (¥ + 1) do processo aleatério de multiplicacdo do APD, o
qual é determinado pelo ganho médio de avalanche, (7 = M,(1). e pelo coeficiente k de
ionizagao[13]. Baseado nos N momentos de v;(7) e v9(7), cada termo na soma da equagao

(3.51) pode ser avaliado como [13]

N Vb — E[UG(T)!AM] — Xon Xipn + E[UI(T)lAM] - Vp
W nerf . -
21: onere V207 V207

onde N' = N/2 (N par) e Wi, e Xin, i=0,1 e n=1,2,.- -,V 580 0s pesos e as abscissas,

+ W perfe {3.56)

respectivamente, do método de integracao [13]. Para facilitar a escritura nao foi indicada
a dependéncia dos pesos e abscissas da sequéncia do mensagem Ay,

Esta forma de avaliar a probabilidade de erro, evita ter que fazer suposicdes e sim-
plificagdes em relagao & distribuicio da estatistica de va(t). A aproximagao mais simples
para avaliar a probabilidade de erro é supor que vo(t) e v1(t) sdo processos aleatdrios gaus-
sianos, mesmo com interferéncias intersfmbolos, jé que a fotocorrente gerada dependers

de uma sequéncia fixa de dados. Portanto tem-se [15]

92 M

_ 1 erfe YD~ Elvo(1)| Ap] or CE[Ul(”")lAM] - Vp
Fe= 92M-+2 21:[ rf \/500 + erf \/50_1 ] (3‘57)

onde 0f e 0 representam a soma das variancias o2 + M, i (2), dando Ag =0e Ay =1
respectivamente. Tem-se achado que a sensibilidade do receptor, obtida pelo método
de aproximacio gaussiana de um trem de pulsos truncados, é melhor em 0,5 dB que a
obtida pelo método da regra da quadratura de Gauss. Na presenga de interferéncia in-
tersimbdlica, a suposicdo que v4(t), condicionada a uma seqiiéncia fixa de dados, é um
processo gaussiano € bem fudamentada. Ao contrario, v4(t) ndo condicionada é fraca-
mente aproximada por um processo gaussiano e métodos nao exaustivos de avaliagao da

probabilidade de erro exigem de métodos numéricos mais sofisticados, tais como a regra da
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quadratura de Gauss. Os métodos nao exaustivos sofrem do inconveniente que os efeitos
do laser e a interferéncia intersimbdlica nio podem ser incluidas no modelo do sistema,
devido 4 correlagéo existente na sequencia de bits.

A corrente gerada pelo APD, em resposta a uma poténcia incidente P(t, Ay, Axp), é
definida por o modelo semi-cléssico, o qual define vo(t, Ar) e v1(t, Apr) como as correntes
meédias de saida do filtro receptor, para o bit Ay =0 e A; = 1 respectivamente. Tambén
o modelo define a o3(t, Axr) e 02(t, Apr) como as somas das variancias dos ruidos térmico

e balistico, para o bit 4y =0e 4, = 1 respectivamente. Portanto a P, sers [15]

1 22U VD — ’U(}(T AM) (%] (’7’". AM) - VD
Fo=— erfc - + erfe— 3.58
22M 2 ;{ \/500(7', AM) \/501 (’ﬂ AM) ] ( )
onde
Un(T, AM) = G/m [RP(t A{) =T, Am) + Id}h,R(T - t)dt (359)
(7, Arg) = 0%, + g% / TIRP(t, A = n, Ay) + LA (r — t)dt (3.60)

Para n=0,1, onde o2 é a variancia do ruido térmico filtrado, R é a responsividade do fo-
todetetor, I; é a corrente escura, G é o ganho médio de avalanche, ¢g? é o ganho quadratico

médic de avalanche.

3.5.3 Desempenho através do diagrama de olho

O diagrama de olho é uma técnica usnal de diagndstico de desempenho em sistemas de
transmissao digital, dando uma boa idéia das deterioracbes causadas pela interferéncia
intersimbdlica, inevitiveis em sistemas de altas velocidades. O diagrama de olho € gerado
pela superposi¢io de todas as possiveis M-bits sequencias de saida. Levando em conta
a interferéncia intersimbdlica gerada pelos bits previos e os bits seguintes, superpondo
todos os diagramas possiveis, examina-se a abertura do bit central.

A forma de onda para um diagrama de olho tipico, para uma codficacio de nao retorno
a zero (NRZ) é mostrada na Figura 3.5 [11].

A degradacgo vertical do olho é definida por

ED; + EDy

EDy =
v S1— S

(3.61)
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Figura 3.5: Diagrama de Olho ideal mostrando as defini¢oes da abertura de olho horizontal

e vertical.

onde S} e Sy sdo os estados estdveis do sinal para os niveis “1”7 e “0” respectivamente,
e D e F Dy representam os desvios do sinal em relacao ao nive] estavel. A abertura
horizontal completa do olho é igual ao intervalo T do bit. A degradagao horizontal do

olho pode ser expressa por

T —FEOy
T

onde FQOg é a abertura horizontal do olho. A penalidade de poténcia da forma de onda

NRZ pode ser derivada da degradacio vertical do olho

Ppenal. (dB) = 1010g19EDV (363)

A partir da abertura do diagrama de olho é possivel obter uma medida quantitativa
do desempenho do sistema, chamada de penalidade de fechamento de olho, que é uma
medida da poténcia éptica adicional, em dB, necessiria para se ter uma abertura de olho

definida.

3.6 Conclusoes

Apresentou-se, neste capitulo, os modelos mateméticos da transmissio e recep¢ao Opticas.
A caracterizagao da fonte éptica (laser DFB) através das equacoes de taxa permite deter-

minar o campo 6ptico e a poténcia na safda do laser assim como a variagao na frequéncia
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de emissao do laser {chirp). Na recepcdo Gptica foi modelado um receptor padrdo, os
ruidos caracteristicos e critérios de desempenho baseados na probabilidade de erro. Os
modelos de aproximacéo gaussiana e de aproximacéo por pulso truncado foram apresenta-
dos. Finalmente, como aplicacio dos modelos desenvolvidos, apresentou-se uma simulacio

de sistemas de transmissao por fibra éptica funcionando a altas taxas de bits.
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Capitulo 4

Simulagao de sistemas ponto a ponto

O objetivo deste capilulo € apresentar uma avaliacio de desempenho de sistemas ponto a
ponto de alta velocidade com modulacdo de intensidade e detecao direta, como discutido
no capilulo anterior, utilisando a técnica de simulagdo. A avaliacao de desempenho do
sistema € feita alravés da sensibilidade do receptor, usando uma probabilidade de erro de
10712, Os resultados foram obtidos a partir do PC-SIMFO, que € um software desenvolvideo
especialmente para analisar sisternas dpticos. Sdo apresentados os resultados numéricos
para um sistema tipico, em trés configuracées de receptores, operando nas tazas de 2.5 ¢

10 Gb/s.

4.1 Sistema simulado

Nosso objetivo é avaliar o desempenho de sistemnas de alta velocidade ponto a ponto
com modulagao de intensidade e detecdo direta (IM/DD) [1], [3]-]5], usando as trés con-
figuracdes possiveis de receptor éptico, tais como receptor usando fotodiodo PIN, receptor
usando fotodiodo de avalanche e receptor usando pré-amplificador éptico na entrada. Q
comprimento de onda de operacao é 1550 nm, que ¢, atualmente, a mais usual para
aplicagdes em telecomunicacdes, devido &s baixas perdas. As taxas de transmissao ado-
tadas sao 2,5 e 10,0 Gb/s, que correspondem 3 hierarquia SDH (Synchronous Digital
Hierarchy). Tomamos como pardmetro de medida de desempenho a sensibilidade do re-
ceptor para uma taxa de erros de 10712, de acordo com as normas usuais do ITU-T. O
sistema simulado é apresentado na figura 4.1

O transmissor é uma fonte de informacéo binéria que modula diretamente a fonte de
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Figura 4.1: Sistema utilizado na simulacio

luz, com uma corrente pulsada do tipo NRZ, dada pela equacao

i =L+ 3 aim(t ~ kT) (4.1)

k=00
onde I, é a corrente de polarizacio, 7" é o periodo do pulso, i, é o formato do pulso de
corrente de modulagao e ax é a sequéncia que representa os dados binirios transmitidos.

O perfil do pulso de corrente de modulacao serd dado por

-

0 t <0

() = 4§ I,[1— exp(Z)] 0<¢<T (4.2)

| Imlexp {—ﬁiﬂ}] t>T
onde I, é a corrente de pico de modulagac e ¢, é o tempo de subida do pulso.

A sequéncia a; utilizada apresenta 24 bits de comprimento, fornecendo todas as com-
binagdes possiveis de uma sequéncia bésica de trés bits, ordenados de tal maneira que é
possivel aplicar o algoritmo de pulsos truncados para o céleulo da probabilidade de erro,
ou seja 010011110111001101100000. O comprimento de trés bits para a sequéncia bdsica
leva somente em consideracfio a memdria do pulso anterior para o cileulo da interferéncia
intersimbdlica, o que € suficiente para os resultados aqui diseutidos. Para o melhor de-
sempenho, em termos de resposta dindmica, o laser foi polarizado acima do lirniar, o que
resultou numa taxa de extingio finita, definida aqui como a relagio entre a poténcia dptica
de pico do pulso “1” e a poténcia Gptica do pulso “0”. Foi feito um estudo sobre o efeito

da taxa de extincao sobre o desempenho do sistema.
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4.2 Resultados e discusao

As figuras 4.2 até 4.5, apresentam a variacio da sensibilidade do receptor em funcao da
taxa de extingao. Observa-se, nos trés tipos de receptores dpticos simulados, que para
distancias menores que 100 km. o efeito do chirp nao é significativo e o sistema tem um
melhor desempenho para altas taxas de extincao. No caso de distancias maiores que 100
ki, existe um valor étimo de taxa de extingao. Isto ocorre porque para altas taxas de
extingac tem-se um aumento do chirp do laser semicondutor, como mostrado nas figuras
4.6 até 4.9, onde ve-se que o chirp é mais significativo para as taxas de extingido maiores.
A figura 4.5 mostra a comparacio das configuractes simuladas e observa-se que, com
respeito ao receptor com fotodiodo PIN, o receptor com APD s sensibilidade é superior
em 3,5 dBm e no caso do receptor EDFA+PIN a melhoria é de 10 dBm.

A figura 4.10 apresenta a variacdo da sensibilidade em funcéo do fator de alargamento
da linha espectral do laser (fator ), tomando como parametro o coeficiente de ganho
do laser (fator ¢}). E evidente que quanto menor o alargamento de linha, menos efeito
tem-se devido ao chirp. De acordo com as curvas, nota-se que o fator de alargamento de
linha é fortemente dependente do fator de compressao de ganho. Quanto maior o fator
de compressdo de ganho, menor é o chirp gerado no laser, como visto pela figura 4.10.

Esta situacao € mais critica para o caso de uma transmissio de 10 Gb/s, como mostrado
nas figuras 4.11 até 4.13, onde se mostra a variacao da sensibilidade do receptor usando
um fotodiodo PIN com o fator de largura de linha, para vérios comprimentos de fibra.
Observa-se nestas figuras que tanto para as taxas de extingao de 5,13 e 13,13, a medida
que o fator de alargamento da linha espectral aumenta o sistema é severamente penal-
izado. Uma outra observagdo importante é que para menores valores da taxa de extincéo
(Fig. 4.11), ou seja menor chirp, é possivel obter um valor étimo do fator o que d3 a
melhor sensibilidade e que esse valor 6timo diminui a medida que o comprimento do enlace
aumenta. A concluséo que se tem deste estudo é que sistemas de 10 b /4 sdo fortemente
limitados pelo chirp do laser e que uma maneira de minimizar este efeito & usar lasers de

semicondutor com menores fatores de alargamento de linha.
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As figuras 4.14 até 4.17 apresentam a variacio da sensibilidade, em funcao do com-
primento da fibra para uma taxa de 2,5 Gb/s, tomando como pardmetro vérias taxas de
extingao, para os trés receptores analisados. Observa-se que a sensibilidade em funcao da
distancia devido ao chirp do laser, juntamente com a dispersio cromaética da fibra, dis-
torce o sinal recebido. Este efeito é bem pronunciado no caso de altas taxas de extingao.
Para baixas taxas de extingao este efeito é menos eritico, levando a um valor &timo de
distdncia, ou seja neste caso a taxa de extincio anula o efeito do chirp. Observa-se que
o comportémento da sensibilidade com a distancia do enlace. é similar para as trés con-
figuracbes usadas. Como foi dito anteriormente, para distdncias menores que 100 km, o
efeito do chirp nao é significativo e se tem melhores sensibilidades para altas taxas de
extingao. Ja, para distancias maiores que 100 km, existe um valor 6timo de taxa de
extingao. Também neste caso observa-se, (Fig. 4.17) que o receptor com EDFA+PIN é o
mais sensivel, 6 dBm acima do receptor com fotodiodo APD e 10 d Bm acima do receptor
com fotodiodo PIN.

Para uma transmissio de 10 GGb/s, a variacio da sensibilidade em fun¢do do compri-
mento da fibra, é diferente do caso de 2,5 Gb/s, como mostrado na figura 4.18. A esta
velocidade, ji a 10 km de comprimento de fibra observa-se como o fenémeno do chirp
comeca a degradar o desempenho do sistema e que esta degradagao é muito mais rapida

para maiores comprimentos de fibra e maiores taxas de extingao.

63



SENSIBILIDADE DO RECEPTOR [dBm]

SENSIBILIDADE DO RECEPTOR [dBm]

B ¥ s J—— rrrereey — rrreCTTTFTTTEY R SR—
-27.5 ./-,; .
-
e 4
-
S
+ -
28,0 e + ,: _
i N 4
o ,A—"— o es
A AT o/%*: + o
2854 & /- A,
A a/ A
A 5
A E
-29.G A ] "
rs ' i//
. ) RECEPTOR PN
-29,5 * .
K ) 8= 2,5 Ghis
» E
. —M—EXT =13,13
— % EXT. = 07,27
0.0 Va —A~EXT, = 05,02 | ]
-,' —+-EXT. = 03,84 | |
B — — SRaanS s o SO

0 28 80 75 100 125 150 175
COMPRIMENTO DE FIBRA [km]

Figura 4.14- Sensibilidade do receptor PIN
em fungdo do comprimento da fibra para 2.5
Gb/s e vdarias taxas de extingdo.

B e B R R e S R
] [ RECEPTOR EDFA+PIN | -
37,0 ./l ]
] ./ :
_3?.5_- ..:
] P "“‘*a/
-4 X
380 - -~ w
04 x A’A/. . o
]« y H o ]
385 e ;’ﬂ ‘\\ ]
A
] »
] i /
7oA S ]
3904 & - -
- ./ ”. -
F g ]
"
-39.5 - ./. ~
] L ]
i / i
400 - - o
E ./‘/ of
L R R e AR EE e  —

0 25 50 75 100 125 150 175
COMPRIMENTC DE FIBRA [kmj}

Figura 4.16- Sensibilidade do receptor EDFA +PIN
em fungdo do comprimento da fibra para 2.5 Gb/s e
vdrias faxas de extingdo,

SENSIBILIDADE DO RECEPTOR [dBm]

SENSIBILIDADE DO RECEPTOR [dBm]

64

28,5 vy . i o RS U

200 :

30,5 /,."/ 3
] - ]
] . 3

310 XK -
] X ‘\X

315 v / > 3
; K X ‘/"Af‘ R::’*L.i”\‘ .

weq ¥ P+ AL X%

32,5 o :/ 3
; A »
] Yy

3307 A a .
; s

335 ¥ u ]
e % ; 4
1 . , ]
1 -

34,0 - -
k ]
; E

,34!5 ] -/- P

B e E e e e — T —

0 25 50 75 106 125 180 475
COMPRIMENTO DE FIBRA [km]

Figara 4.15- Sensibilidade do receptor APD em
Sungdo do comprimento da fibra para 2.5 Gb/s e
vdrias taxas de extingéio.

e B o R N A
.28 T AR "‘
= o _da —
1 xx XA( e = Ay 22

P DOV |

[T ST |

-37 T

i

8
box
» X
boX
.k

b
W

i
R

[
/Q?E

»

g

pe

o

e ol
-39 - - ',.’./'/ —
o] .-® .,.) EDFA + PIN i

i e e ——
0 25 s 75 100 125 150 175

COMPRIMENTO DE FIBRA [kmj]

Figura 4.17- Comparacdo da sensibilidade dos
recepiores PIN, APD), EDFA+PIN em fungéo do
comprimento da fibra éplica.



B A E R R RO S L S SRS S Rt S

47 | RECEPTOR PIN n ]
£ €4 | B=10Gbs n
% Pe = 10E-12
And _8 - -
(14 —R—EXT. = 13,47 ;
8 A0+ | —®~EXT. = 783 | | =
o ~A—EXT.= §13 | |
l(i_)-‘ 42 o -
[T} f
o 14 .
0 »
A 16 ; P, -
0 484 ' o Rt
< A
0 B
S5 204 A -
2
B 22 4
&
) -24 -

"26 T ; L) l £ ’ T l il ‘ F ' T l T é L} 1 T l L2

«SIB 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55
COMPRIMENTO DE FIBRA [km]

Figura 4.18: Variagéo da sensibilidade em fun¢éo do comprimento da fibra, para 10 Gb/s

e varias taxas de extingio.

Na recepcdo, os parametros que devem ser ajustados para um melhor desempenho séo
a frequéncia de corte do filtro elétrico, o instante de amostragem e o limiar de decisao
e no caso do uso de fotodiodo APD, o ganho médio 6timo, como mostrado nas figuras
abaixo.

Na nossa simulagio procuramos operar o fotodiodo APD no ganho dtimo. As figuras
4.19 e 4.20 apresentam o comportamento do ganho do APD em funcédo da taxa de extingso
e do parametro k, para 2,5 e 10 Gb/s respectivamente. A variagao do ganho 6timo
nao € muito significativa, ficando em torno de 5. O ganho 6timo é oriundo do fato
que para baixos ganhos do APD o rufdo gerado no pre-amplificador é o fator limitante
na sensibilidade e para altos ganhos o ruido de avalanche é o mecanismo limitante da

sensibilidade, levando consequentemente ao ganho étimo. Q parametro k é um parametro



fisico do dispositive e fica entre 0,3 a 0,5 para tecnologia InGaAs.

As figuras 4.21 até 4.24 mostram a variagao da sensibilidade com a freqiiéncia de corte
do filtro elétrico. A anélise das figuras mostra que para frequéncias de corte menores
que um certo valor, a interferéncia intersimbélica é o elemento principal de degradacao
do sistema e para altos valores de frequéncia de corte, o ruido é o elemento degradante
do sistema. Mesmo que o comportamento qualitativo da sensibilidade seja muito similar
nos trés casos pode-se observar que no caso do receptor com fotodiodo PIN se tem uma
resposta ligeiramente diferente; para um comprimento de fibra de 100 km o valor étimo
de sensibilidade obtém-se para uma taxa de extingao de 7,27 e uma freqiiéncia de corte,
normalizada, de 0,72, enquanto que para um comprimento de fibra de 150 km o valor
otimo de sensibilidade obtém-se para uma taxa de extingao de 3,84 e igual fregiiéncia
de corte, ou seja o aumento da dispersao com a distancia pode ser compensada com a
disminui¢ao do chirp e pode-se obter assim uma sensibilidade muito parecida. Ja no caso
do APD e do EDFA+-PIN a situagio anterior é diferente devido ao ganho introduzido por

estes dispositivos.
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Nas figuras 4.25 até 4.28 apresentamos os resultados obtidos da simulacao, para a
probabilidade de erro na deteccio dos sinais opticos, para uma taxa de transmissio de
2,5 Gb/s, nos trés tipos de receptores analisados por nos. Em todos eles observa-se que
uma redugao na taxa de extingao, para um comprimento de fibra de 0 km, leva a uma
sensibilidade pior; enquanto que a mesma reducéo, no caso de um comprimento de fibra
de 100 km, leva a um melhoramento da sensibilidade. Isto significa que a diferenca entre
as sensibilidades, para L = 100 km e os dois valores de taxa de extincao dados, d4 uma
medida diferente das implicaces que o chirp tem no desempenho do sistema em relacao
a diferenca entre as sensibilidades, para L = 0 km. Na figura 4.28 apresenta-se uma com-
paragao das probabilidades de erro obtidas para os trés receptores, sua analise confirma os
resultados obtidos anteriormente: o receptor com EDFA--PIN tem uma resposta melho-
rada em 10 dBm em relagao ao receptor com fotodiodo PIN e de 6 dBm em comparacaoc
com o receptor com fotediodo APD.

As figuras 4.29 até 4.32 mostram os resultados obtidos para a probabilidade de erro,
para uma taxa de transmissdo de 10 Gb/s. Observa-se o efeito do aumento da taxa de
transmissao sobre a sensibilidade dos receptores. Para condigGes similares de funciona-
mento (taxa de extingdo e comprimento de fibra) pode-se deduzir que no caso dos trés
tipos de receptores analisados, a 10 Gb /8 requere-se um aumento da potencia de entrada
nos receptores de, aproximadamente, 8 dBm em relacio aos mesmas receptores funcio-

nando a 2,5 Gb/s (ver figuras 4.28 e 4.32) .
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As figuras seguintes mostram, através da probabilidade de erro, a variagao da sensibil-
idade pela incorpora¢éo de um filtro éptico na saida do amplificador dptico num receptor
EDFA, tanto para 2,5 Gb/s {figura 4.33) como para 10 Gb/s (figura 4.34). Na primeira
figura pode-se observar que, com a inclusio de um filtro optico tipo Fabrv-Perot de cavi-
dade simples, o ganho em sensibilidade é de ~ 3 dBm tanto para 0 km como para 100
km, a uma taxa de 2,5 Gb/s. Com o aumento da taxa de transmissio para 10 Gb/s,
(figura 4.34), o ganho em sensibilidade, que para um comprimento de fibra de 0 km é de
~ 4 dBm é de apenas ~ 1 dBm para 35 km, devido ao fato que para altas taxas {pulsos
mais estreitos) o efeito do chirp é mais degradante. A figura 4.35 mostra a probabilidade
de erro em funcdo da poténcia dptica recebida, para diferentes larguras de faixa do fil-
tro e comprimentos de fibra. A figura 4.36 mostra que a configuracio de receptor com
amplificador dptico e fotodiodo APD, a uma taxa de transmissio de 10 (zb/s, nao traz
nenhuma vantagem em relagio ao receptor formado por amplificador éptico e fotodiodo
PIN, devido ao fato que nas duas configuracdes é o amplificador dptico que determina o

ganho, e consequentemente, o desempenho do sistema.
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4.3 Conclusoes

Neste capitulo fez-se a simulacio de um sistema ponto a ponto de alto desempenho
nas taxas de 2,5 e 10 Gb/s. As principais conclusdes sdo: Nos trés tipos de receptores
opticos simulados e para distancias menores que 100 km, o efeito do chirp nao é significa-
tivo e o sistema melhora seu desempenho para aitas taxas de extincao. Para distancias
mailores que 100 km, existe um valor étimo de taxa de extingac devido ac aumento do
chirp do laser semicondutor. O receptor com APD tem-se uma melhoria na sensibili-
dade de 3,5 dBm em relagio ao receptor com PIN e no caso do receptor EDFA+PIN
a melhoria é de 10 dBm. O fator de alargamento de linha é fortemente dependente do
fator de compressdo de ganho. Quanto maior o fator de compressao de ganho, menor é o
chirp gerado no laser. Esta situagio é mais critica para o caso de uma transmissio de 10
Gb/s, onde o sistema é severamente penalizado a diferentes comprimentos de fibra, tanto
para as taxas de extingdo de 5,13 e 13,13. A conclusio que se tem deste estudo é que
sistemas de 10 Gb/s sio fortemente limitados pelo chirp do laser e que uma maneira de
minimizar este efeito é usar lasers de semicondutor com menores fatores de alargamento
de linha. Para uma transmissao de 10 Gb/s, a degradagao da sensibilidade em funcao do
comprimento da fibra é diferente do caso de 2,5 Gb/s. Jé a 10 km de comprimento de
fibra o fenémeno do chirp degrada o desempenho do sistema e esta degradacio aumenta
rapidamente a medida que aumentam o comprimentos de fibra e a taxas de extingao.

Na recepcac, os pardmetros que permitem obter um melhor desempenho sio a frequéncia
de corte do filtro elétrico, o instante de amostragem e o limiar de decisao e no caso do
uso de fotodiodo APD, o ganho médio étimo. Para frequéncias de corte menores que um
certo valor, a interferéncia intersimbélica é o elemento principal de degradacao do sistema
e para altos valores de frequeéncia de corte, o ruido é o elemento degradante do sistema.
A probabilidade de erro, para uma taxa de transmissio de 2,5 Gb/s e para os trés tipos
de receptores analisados, pode-se observar que uma redugdo na taxa de extincdo, para
um comprimento de fibra de 0 km, leva a uma sensibilidade pilor enquanto que a mesma
redugao, no caso de um comprimento de fibra de 100 km, leva a um melhoramento da
sensibilidade. Para 2,5 Gb/s se tem um ganho na sensibilidade de ~ 3 dBm tanto para
0 krn como para 100 km, pela incorporacio de um filtro optico na saida do amplificador

Optico num receptor EDFA.
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Capitulo 5

Simulacao de sistemas WDM

O objetrvo deste capitulo é apresentar uma avaliagdo de desempenho de sistemas mul-
tiplezados por divisde de comprimento de onda WDM (Wavelength Division Muliiplez-
ing). Neste capilulo apresenta-se a simulagdo de sistemas digitais WDM do tipo IM/DD,
operando na taza de 2,5 Gb/s. Sdo apresentados os resultados numéricos obtidos para

sistemas WDM tipicos, usando o programa PC-SIMFO.

5.1 Introducao

Os sistemas WDM sao uma solucdo pratica para ¢ uso eficiente da largura de faixa ofer-
ecida pelas fibras dpticas monomodo (figura 5.1). Cada nanémetro de comprimento de
onda, na regiao de 1550 nm nos oferece, aproximadamente, 120 GHz de faixa para ser
usada na transmissao de informacgao. Nesta regifo do espectro é possivel obter uma alta
densidade de canais multiplexados em comprimento de onda, usando modulacio de in-
tensidade e detegao direta (IM/DD) . A estrutura bdsica a usar é uma topologia estrela
passiva [1] (figura 5.2), com um acoplador estrela no centro de todos os nés, os que
tem transmissores fixos compostos por diodos lasers semicondutores tipo DFB. Cada né

transmite a um comprimento de onda diferente dos outros nds.

5.2 Caracteristicas dos sistemas WDM.

A transmissac de cada né é difundida (broadeast) a todos os nés da rede através de um

acoplador estrela. Em cada né usa-se receptores sintonizdveis com pré-amplificadores,
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tipo EDFA, para compensar as perdas e filtros épticos, tipo Fabry-Perot para sintonizar
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Figura 5.2: Sistema WDM tipico.

Como a corrente de modulagio em um diodo laser monomodo semicondutor, através
da injeao de portadores, produz uma variacéo na frequéncia de emissao (chirp), se tem
uma expansio da faixa de modulagéo dos sinais épticos. Quando esses sinais com chirp
passarem por um filtro dptico, vao sofrer uma degradacao adicional de acordo a largura

de faixa do.filtro. A caracteristica nio ideal do filtro éptico vai produzir também a
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Figura 5.3: Acoplador de 3 dB

interferéncia dos canais adjacentes no canal sintonizado no receptor (crosstalk). Estes
fendmenos sdo analisados, neste capftulo, através da simulacao de sistemas WDM tipicos
com o software PC-SIMFOQ.

Os blocos que constituem um sistema WDM foram apresentados nos capitulos anteri-

ores. A seguir apresenta-se caracteristicas préprias dos sistemas WDM.

5.2.1 Acoplador em estrela.

A figura 5.3 mostra um acoplador passivo Nz N em cofiguracéo estrela. E composto por
log;N etapas de acopladores de 2x2, cada um com a=0,5 e uma perda de exceso 8. 0O
acoplador estrela NzN combina as poténcias de todas suas portas de entrada e entrega
uma fracao igual do total a cada uma das saidas. Desta maneira quando o sinal vai de uma,

porta de entrada a uma de saida, ademais das perdas dos divisores, tem-se um excesso de

perda de 10(logsN)(logy ) dB.

5.2.2 Interferéncia entre canais (crosstalk)

A figura 5.4A mostra a funcéo de transferéncia de poténcia, 7' (f), de um filtro éptico
de banda estreita, correspondentes aos filtros apresentados no Capitulo 3. A figura 5.4.B
mostra um nimero N de canais de divisdo por comprimento de onda, chegando no filtro
éptico. Assume-se que os canais tem espacamentos iguais em frequéncia, §f sobre um

intervalo Af de sintonia. Portanto o nimero de canais sers [2]

A

Nwé‘f

(5.1)
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Supondo que o filtro sintoniza o canal i = 0, a saida do filtro mostra-se na figura
5.3.C, a qual consiste da poténcia do canal desejado mais a soma dos outros canais. o
que representa o crosstalk. Estamos interesados em modelar o crosstalk em sistemas cujos
sinais estao modulados em intensidade, IM, (ou em amplitude, ASK). A saida do filtro,

sintonizando qualquer canal 7, é representada por [2]

Vilao Ny =a; [ T(f)| S(f b)) " df (5.2)

onde a; € uma varidvel aleatéria que representa o “0” ou “1” légicos, S (f) é o espectro
complexo do sinal transmitide. Em sistemas onde cumpre-se que a largura de banda do
sinal de modulagao € muito pequena em comparacao com a faixa passante do filtro 6ptico,

a fungdo S(f) pode ser aproximada por fungdes impulsivas, assim (2]

U,(a;, N) = a,T(f —i6f) (5.3)

No caso de sintonizar o canal i = 0, a poténcia na safda do filtro sers

S = @0(&(},]\?) == (L(;T(O) (54)

e a poténcia interferente (crosstalk) sers [2]

N-1
CT(N) = 3 aT(f ~ isf) (5.5)
=1
Fitt ®
T T T

Figura 5.4: A) Funcao de transferéncia, B) Niimero de canais chegando no filtro éptico e

C) Saida do filtro.
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5.3 Simulacao de sistemas WDM monocanal

Nesta secao analisa-se o desempenho de sistemas WDM monocanal para filtros Opticos
tipo Fabry-Perot, para diferentes taxas de transmissao e larguras de banda dos filtros.
Com o objetivo de se adaptar bem com a largura de faixa do amplificador 6ptico, o FSR
do filtro Sptico é fixado em 3,7 THz, o qual na regido de 1550 nm, corresponde a 30

m. [11]. Usa-se como critério de desempenho, o fechamento vertical do diagrama de otho
descrito em [1] e [5].

A Figura 5.5 mostra a penalidade de poténcia dptica para diferentes larguras de faixa
do filtro 6ptico FP de cavidade simples. Pode-se observar que, para filtros com largura
de banda inferiores a 1 Gb/s a penalidade permanece aproximadamente constante e que
aumenta sempre para larguras superiores a 1 Gb/s. Isto significa que os filtros FP podem
operar até 1 Gb/s e que para taxas mais altas o problema do chirp do sinal passa a ser
dominante.

A Figura 5.6 mostra a penalidade de poténcia éptica como uma fungio da largura
de faixa do filtro para uma taxa de transmissdo fixa de 2 Gb/s para varios niveis de
pré-polarizagio do diodo laser. Pode-se observar que a penalidade permanece aproxi-
madamente constante para larguras de faixa do filtro superiores a 30 GHz. O aumento
da penalidade deve-se ao chirping do sinal. A redugdo da corrente de pré-polarizagao
reduz a taxa de extincao e portanto diminui a penalidade de poténcia.

A Figura 5.7 apresenta a penalidade de poténcia dptica como uma fungio da largura
de faixa de diferentes filtros FP. Nela pode-se ver que o filtro Vernier e de dupla passagem
tem uma minima penalidade para um valor de FWHM mais estreito em relagio aos filtros
de cavidade simples e de dupla cavidade, os quais tem uma resposta aproximadamente
ignal e constante a partir de larguras de faixa de 30 GHz.

A Figura 5.8 mostra a probabilidade de erro em fungéo da poténcia éptica recebida,
para uma taxa de transmissao de 2,5 Gb/s. Observa-se que para enlaces de 100 kmn tem-se

um queda de mais de 3 dBm para uma mesma probabilidade de erro.
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FP.

5.4 Simulacao de sistemas WDM de 4 canais

A caracterizagao de um sistema WDM multicanal requer nio sé a caracterizacao feita para
0 caso monocanal senao que deve também considerar fenémenos préprios da propagacio
muliticanal, tais como crosstalk, separacao dos canais e os dados dos canais adjacentes em
relacao ao canal sintonizado. Estes efeitos vao degradar mais ainda o sinal e vao aumentar
a penalidade sobre o sistema.

A Figura 5.9 mostra a penalidade de poténcia 6ptica em funcéo da separacio entre
canais para os filtros FP de cavidade simples e de dupla passagem. Podemos notar que
para uma separacao entre canais superior a 0,9 nm, o filtro de cavidade simples apresenta
um melhor desempenho do que o filtro de dupla passagem. Isto est4 relacionado com o
formato do filtro éptico.

Na Figura 5.10 é apresentada a varia¢ao da sensibilidade do receptor 6ptico em fungao
do comprimento do enlace. Observa-se que a medida que o comprimento da fibra aumenta,

para uma dada separacdo de canais, a sensibilidade piora devido ao efeito do chirp do
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Figura 5.10: Sensibilidade do receptor em fungao do comprimento da fibra 6ptica para

separagac de canais de 0,10, 0,15 e 0,20 nm.

sinal do transmissor e a dispersido da fibra dptica. Também ve-se que a diminuicao da
separagao entre os canais do sistema WDM faz aumentar a interferéncia entre eles (ruido
de crosstalk) e portanto a sensibilidade diminui.

Nas Figuras 5.11 até 5.14 sao apresentadas as variagdes da sensibilidade do receptor
éptico em fungdo da separagdo entre os canais de um sistema WDM, atuando como
parametro a largura de faixa do filtro dptico e para uma taxa de transmissao de 2,5 Gb/s.
Nelas observa-se como o ruido do crosstalk penaliza fortemente a sensibilidade do receptor
para separagao entre canais no intervalo 0,2 até 0,05 nm. Aumentando a agudeza do filtro
6ptico além de 0,05 nm, a sensibilidade do receptor é constante num intervalo maior de
separagao de canais, devido ao fato que nestas condicdes o filtro estd cortando muito sinal

e o crosstalk s6 comenga a se manifestar para uma separagio entre canais muito pequena.
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um filtro de dupla passagem.

Na Figura 5.15 apresentamos uma comparacgio da probabilidade de erro entre os fil-
tros de cavidade simples e de dupla passagem. Quando utilizamos um filtro de dupla
passagem no lugar de um filtro de cavidade simples, diminuimos o nfvel de crosstalk entre
canais, devido a sua funcdo de transferéncia apresentar um corte mais abrupto. Como

consequéncia de um menor crosstalk, ganhamos quase 1 dB na sensibilidade do receptor

para uma mesma probabilidade de erro.
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5.5 Conclusoes

No caso dos sistemas WDM multicanal, ademais de levar em conta os parametros de um
sistema monocanal, deve considerar parametros préprios tais como interferéncia e sep~
aragao entre canais. Da simulagao de um sistema WDM monocanal pode-se deduzir que:
1) No caso de filtros FP de cavidade simples, a penalidade de poténcia éptica permanece
aproximadamente constante para filtros com largura de banda inferiores a 1 Gb/s e que
aumenta, devido ao chirp, para larguras superiores a 1 Gb/s. 2) A uma taxa de trans-
missao fixa de 2 Gb/s, e para varios niveis de pré-polarizacio do diodo laser, a penalidade
permanece aproximadamente constante para larguras de faixa do filtro superiores a 30
G Hz; para valores menores o aumento da penalidade deve-se ao chirping do sinal. 3} Os
filtros Opticos Vernier e de dupla passagem tém uma minima penalidade para um valor
de FWHM mais estreito em relacao aos filtros de cavidade simples e de dupla cavidade.
4) A probabilidade de erro, para uma taxa de transmissao de 2,5 Gb/s, tem uma queda
de mais de 3 dB para enlaces de 100 km devido ao efeito da atenuacao e do chirp.

Da simulacao dos sistemas WDM multicanais podemos tirar as seguintes conclusoes:
1) O formato do filtro pode definir o desempenho do sistema, segundo seja a separaciao de
canals, como mostra a Figura 5.9, onde mostra-se que um filtro FP de cavidade simples
pode apresentar um melhor desempenho do que o filtro FP de dupla passagem. 3) A
sensibilidade de um sistema WDM é penalizada pelo aumento do comprimento da fibra
(devido a atenuacio e o chirp) e pelo estreitamento entre os canais (devido ao crosstalk).
Ao diminuir a separacao de canais de 0,15 para 0,10 nm, pode-se ter penalidades de
até 15 dB na sensibilidade para enlaces curtos (de até 30 km); j& para distancias maiores
(sobre 100 km) os efeitos combinados do chirp, da atenuacao e da dispersiao diminuem essa
penalidade para 3 db. 4) Para uma taxa de transmissio de 2,5 Gb/s, e separacao de canais
no intervalo 0, 2 até 0, 05 nm, o ruido do crosstalk penaliza fortemente a sensibilidade. 50
aumento da agudeza do filtro éptico faz a sensibilidade do receptor mais constante devido
a que nestas condigdes o filtro corta muito sinal e o crosstalk s6 aparece para separagies
muito pequenas entre canais. 6} Ao substituir um filtro FP de cavidade simples por umo
de dupla passagem, ganha-se quase 1 dB na sensibilidade do receptor para uma mesma
probabilidade de erro, devido a que sua funcio de transferéncia apresentar uin corte mais

abrupto.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho fez-se o estudo, o modelamento, a simulacao e a andlise de sistemas de co-
municagao de alto desempenho por fibra dptica. Foram considerados sistemas monocanal
e multicanal

Na primeira parte de nosso trabalho foram estudadas as principais caracteristicas da
fibra ptica monomodo: atenuagéo, dispersao e nao linearidades. Foi desenvolvido o mod-
elo linear em campo dptico, o qual permitiu caracterizar a fibra 6ptica monomodo como un
canal linear de comunicacio através da sua fungao de transferéncia equivalente de banda
base. O modelo desenvolvido também permitiu fazer um estudo analitico da propagacao
de pulsos em meios dispersivos lineares e determinar a capacidade de transmissao dos
canais Opticos em funcéo do comprimento do enlace e da largura de linha espectal das
fontes dpticas.

Na segunda parte da tese foram desenvolvidos os modelos para o transmissor e o recep-
tor opticos. O primeiro foi modelado através das equacoes dinamicas de um laser DFB, o
que permite determinar campo ou poténcia dptica e chirp na saida do laser. O receptor
optico, para sistemas de alto desempenho, foi modelado através de um receptor padrao
mais amplificacdo e filtragem dpticos através de amplificadores EDFA e filtros Fabry-
Perot respectivamente. Os modelos levaram em conta: os ruidos caracteristicos tanto do
receptor padrao como do amplificador 6ptico e os critérios de desempenho baseados na
probabilidade de erro. Os modelos de aproximagao gaussiana e de aproximagio por pulso
truncado foram apresentados.

Os modelos desenvolvidos para o canal Optico e para a transmissio e recepgio Spticas

correspondem aos elementos mais importantes dentro de cada bloco e fazem parte da
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biblioteca de modelos implementados no ambiente PC-SIMFO, software especialmente
desenvolvido para analisar sistemas épticos.

Na terceira parte de nossa tese foram apresentadas as simulacoes de sistemas de alto
desempenho do tipo de modulagdo de intensidade e deteccdo direta. A avaliacao de
desempenho do sistema foi feita através da sensibilidade do receptor, usando uma prob-
abilidade de erro de 107!, Foram apresentados os resultados numéricos para un sistema
ponto a ponto tipico, em trés configuracdes de receptores, operando em 2.5 e 10 Gb/s.
A anélise dos resultados obtidos permite quantificar o efeito que parametros tais como:
taxa de extingao e chirp do laser, comprimento do enlace, frequéncia de corte do filtro
elétrico, ganho éptico na recepgao, etc., tem sobre o desempenho do sistema. O segundo
tipo de sistema simulado, através do PC-SIMFO, foi um sistema multicanal, tipo WDM,
operando na taxa de 2,5 Gb/s. Os resultados numeéricos obtidos para um sistema WDM
de 4 canais permitiram analisar a penalidade de poténcia em funcio da taxa de trans
missao, da largura de faixa dos filtros dpticos utilisados e do espacamento entre canais.
Por fim, analisamos o efeito dos filtros épticos Fabry-Perot e da composi¢ao de dados dos
diferentes canais, sobre a probabilidade de erro do sistema.

Finalmente fazemos as seguintes sugestdes para trabalhos futuros

1.- Realizar simulagdes, em sistemas ponto a ponto, na taxa de 5 Gb /s,

2.~ Incluir, pardmetros néo considerados neste trabalho, para serem considerados nas
simulagoes nas taxas de 1 a 10 Gb/s,

3.- Caracterizar os sistemas WDM em 10 Gb/s,

4.- Incluir, no modelamento de sistemas de alto desempenho, as caracteristicas de
ruido da fonte Optica,

5.~ Desenvolver, para 10 Gb/s, o modelo dispersivo-ndo linear caracterizado pela

equacao de Schrodinger.
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Anexo 2.1
2.1.1 Equacao modal em fibras de indice degrau.

A propagagao da luz ao longo do guia pode ser descrita descrita por um conjunto de ondas
eletromagnéticas denominadas modos. Um modo de propagacao é entendido como uma
solucao especifica da equacéo de onda que satisfaz s condicGes de contorno, mantendo a
sua distribui¢ao espacial de campo invariante ao longo da propagacio. A equacéo de onda
num guia tipo fibra éptica € obtida a partir das equagOes de Maxwell sujeta as condigdes

de contorno da fibra. Para um dielétrico linear e isotropico, sem cargas livres, obtém-se

PE

VZE — E,Uféﬁ“ = 0, (21)
82
ViH - ey?gt—};i =0, (2.2)

onde E é o vector de campo elétrico e H é o vector do campo magnético, € e 4 sio a
permissividade e permeabilidade do meio, respectivamente. No caso das fibras Opticas
é necessério achar as solucdes das equagoes das ondas guiadas tendo em consideragao
as variagGes radiais e simétricas do indice de refracio relativo (¢) na fibra. Tais ondas
nao sao ondas TEM puras, j4 que sempre apresentam componentes axiais dos campos
E e H. Se z é a direcio de propagacio na fibra, as componentes sao IV, e H,. Pela
semelhanca apresentada pela fibra é conveniente expressar as equacoes 2.1 e 2.2 em coor-
denadas cilindricas, 7, ¢, e z. Pela similaridade das equagoes resultantes usaremos 1 para

representar tanto o campo elétrico E como ao campo magnético H [3].

Pbs _ 0% 100,  10%, %, n?dty,

Y, — = - - = 2.
Ve —en a2 or? " r or 2 ggr + 922 2 P2 0 (2:3)
onde temos considerado que
2
n
ELb = EQUoE fhy = =2 (2.4)

onde po € £o 530 a permeabilidade e permissividade do vacuo respectivamente; i, £, n
sao a permeabilidade, permissividade e indice de refragdo do meio respectivamente e ¢ &

a velocidade da luz.
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Em razao de que as condicoes de contorno da fibra éptica tem simetria cilindrica e
como estarmos interessados em ondas eletromagnéticas que propagam-se na direcao axial,

é necessario que as solugoes tenham a forma

W, =, (r, ¢)el-It=52), (2.5)

Portanto, podemos usar

(1, @) = 1, (r)e’™?, (2.6)

j4 que pela simetria circular da fibra, cada componente de campo nao deve variar quando

a coordenada ¢ incrementa-se em 27, v deve ser um inteiro. Portanto

by = (r)e?PeltF e, (2.7)

substituindo 2.7 em 2.3 obtemos a equacao diferencial de Bessel

Op, 10y, [, 2]
or? +;a’f' “‘f“[q “““’;:“{Z“szme«. (2'8)

onde ¢* = k? — 3%, com k = n%w?/c? = 27n?/\. 3 é a componente z da constante de

propagacao k e € o parametro mais importante na descripcio dos modos na fibra. A
equagdo 2.8 define a variacdo radial dos campos axiais que satisfazem a equacao de onda

2.5.

Modos em fibras de indice degrau.

Para o caso de uma fibra ptica, de indice degrau, com niicleo de raio a e indices de

refragao dados por

n; para v < a,
n = (2.9)
e para > 4,

a equagao 2.8 deve resolver-se, separadamente, nas regides do nticlec e da casca. Para o

nicleo (r < a) temos

(urp £ E=l) i ()) +[(wr)? ~ P (r) = 0, (2.10)

d( r)?

92



onde u? = ki — (#*, sendo ky = 27n; /A a constante de propagacio para ondas planas TEM

no nicleo da fibra. Para a casca (r > a) temos [3]

(or PG+ (wn) S gy - i) =0, 2.11)

onde w? = (3% — k2, sendo ky = 2wny/X a constante de propagacio para ondas planas
TEM na casca da fibra.

As equacdes 2.10 e 2.11 sao formas da equacio de Bessel e suas solucoes incluern
fungoes de Bessel e de Hankel modificadas, em (ur) e (uw) respectivamente. Para solugoes
bem comportadas, ou seja valores finitos para r = 0 e valores que vac a zero quando

r — 0O, € necessario que u e w sejam reais. Entdo para o niicleo tem-se

U, =1 J(ur)eos(ve), (2.12)

onde ¢ € uma constante de campo elétrico o magnético. As funcoes de Bessel, J,{ur),

sao fungdes oscilatorias atenuadas de argumento (ur). Para a casca tem-se

Y, = P K, (wr)cos(ve), (2.13)

onde ¥, € uma constante de campo elétrico o magnético. As fungdes modificadas de
Hankel, K, (wr), decaem monotamente a zero a medida que aumenta (wr).
As componentes transversais de E e H, (E,, Ey4, H., Hy), obtem-se a partir das

componentes axiais F, e H,, representadas por 1., usando as seguintes relacoes

E, = -;g‘; :ﬁaaE: e %i , (2.14)
B,= -2 9 1 Mrﬂowaasz: , (2.15)
H. — _}I{E :ﬁagz B sri()w %fj; | (2.16)
H, —m}% f}@@gz _ETEGW%%: : (2.17)

onde

93



2
A? = (3?3) e (2.18)

As condigoes de contorno numa fibra dptica estabelecem que os campos radiais
sofram sé uma pequena discontinuidade ao atravesar a interface niicleo-casca e que as
componentes tangenciais do campo (E,, F,, H,, H,;) devem ter o mesmo valor na interface
(r = a). Satisfazer essas condigGes de contorno, significa que para cada valor de v, somente
certos valores discretos de u e w sdo permitidos nas equagbes 2.12 2.13. Ksses valores
definem-se por %,m e W,,, onde os subindices 1 e m devem ser inteiros. Isto significa que

a constante de propagacao, 3, também deve tomar valores discretos dados por

rgzm = k% - ugm = ?Ugm + k%: (219)

como as solugoes de ondas guiadas requirem que v e w sejam reais, deve cumprir-se que

kI < 32 < k2 (2.20)

+

E conveniente analisar a propagagao dos modos das ondas guiadas em termos
dos parametros frequéncia normalizada, V', e constante de propagacao normalizada, ..,

dados por

2 2
V2 =l + )t = (52) 8 — o) (2.21)

auw? 2 — k2 A/27)% — nk
bom =~ = 62 5 = L /2 ) —, (2.22)
v ki — k3 ny — ns

onde BA/2w é considerado como um indice de propagacio efetivo (nes) para os modos

Pym, com velocidade de fase axial dada por ¢/n, -
Fazendo iguais os valores E,(a) e H,(a) dados pelas equacdes 2.12 e 2.13, fazendo
o mesmo para Eg(a) e Hy(a) a partir das ecuacdes 2.14-2.17 e arranjando a equacao

resultante chega-se & seguinte equacio de autovalores -[4]

ud,(ua)  wK,(wa)| | M udy(ua)  CwkK,(wa) a uw? | ow?

{Jé(ua) . Ki(wa) } [kz, Jfua) |, Kywa) } _ (535)2(1 1 )2, (2.23)

onde prima significa diferenciagio em relacéo do argumento
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T, (ua) = %?%@ . K (ua) = CLSVFT%SI). (2.24)

A equagao 2.23 é uma equacgdo transcendental muito complexa e requer técnicas
numericas para sua resolugao. A analise desta equagao establece que uma fibra dptica su-
porta 3, modos diferentes, correspondendo acs modos T'E,pm, T My, EHym, ou HE,,,,.
O nimero de modos suportados por uma fibra dada, (para determinado comprimento de
onda), depende do raio do niclec e de a diferenca de indices entre o miicleo e a casca.
Porém, através de solugoes graficas aproximadas é possivel obter um bom nivel de con-

hecimento sobre a estrutura dos modos.

Modos linearmente polarizados

Para evitar as complexidades matematicas da equagdo 2.23 usa-se, geralmente, uma
aproximagao simples, mas bastante exata, que basela-se no fato de que numa fibra éptica
de indice degrau, a diferenca relativa entre os indices de refracao do niicleo e de a casca
€ muito pequena, isto é, A << 1. Este principio, denomina-se, de guiamento fraco e
aplica-se na maioria das fibras usadas em telecomunicacdes. Neste caso as constantes de
Propagacao U,m, para os modos T Eyy,, TMom, HEs,. s&o muito similares . O mesmo
acontece para os modos EH,m e HE, 5,,. Os diagramas de campos eletromagnéticos
para esses grupos de modos podem combinar-se e dao origem as denominadas ondas lin-
earmente polarizadas. Nestas ondas os campos elétrico e magnético transversais sio cada
um paralelo e mutuamente ortogonal sobre a secio transversal da fibra. Isto sugere que os
campos sejam melhor expressos em termos das componentes cartesianas F,,, by, Hy Hy,.
Elegendo o campo elétrico sobre a coordenada y, E,, o campo magnético serd H,. Em
consequencia tem-se que F, = H, = (.

Dentro do niicleo, a soma das solugdes (¥ — 1) e (v +1), dadas pela equacéo 2.12, é

W, =y {J, 1 (ur)cos(v — 1) + J, 1 {ur)ecos(v + 1)¢} (2.25)

Esses campos axiais podem combinar-se com a ajuda das férmulas recursivas de Bessel

Tyt (ur) + Jyya (ur) = (zf—;) 7, (ur) (2.26)
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Jo_y{ur) — Joyq(ur) = 2.J, {ur). (2.27)

Como requerem-se coordenadas retangulares, transformam-se v, e 10, para ¢, e Wy
respectivamente. Para o caso em que A — O (fibras de indice degrau), as componentes
Ey e f, , resultantes da combinacao das duas solugdes, sdo muito pequenas. O mesmo
acontece com as componentes de campo longitudinal, E, e H,, as quais sao muito menores
que as componentes transversais F, e H,. Portanto as solucoes sdo ondas eletromagnéticas
transversais, com polarizagao quase plana. Estas solucdes sdo conhecidas como modos

linearmente polarizados, o modos LF,,,. Para o niicleo tem-se

£y [Ee )
[Hx] = [HJ J (U )cOSV D, (2.28)

onde £y e Hj sao constantes de campo, v e m sao inteiros, r e ¥ sio coordenadas retan-
gulares de orientagao arbitréria no plano perpendicular ao eixo da fibra, e ¢ representa o

angulo azimutal. Para a casca tem-se

[gﬂ - {flffj Ky (wymr)cosv, (2.29)

onde Fi3 e H3 sao constantes de campo.
Em geral tem-se

LFPyy, = HE,,

LPyy, = HEyp, + Eop + Hom

LPon = HEpp1n + FHptn . n> 2.

Como no caso do conjunto de solucdes para By e Hy com E, e H, pequenos,
existe outro para F; e ffy com E, e H, pequenos. Existem solugdes equivalentes para as
polaridades de campo invertidas, fazendo que cada modo LF,,, tenha 4 solugdes discretas
degeneradas (2 quando v = ().

Uma das vantagens da aproximagéo de guiamento fraco é a maior simplicidade das
condigbes de contorno quando A — 0. Neste caso se tem que k7 2= k2 ~ 32 e a equacio

2.23 transforma-se para

{ T (ua) | K(wa) } _v (_{ " i) (2.30)

uwdy(ua)  wK,(wa) a \u?  w?
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e fazendo-se v = 0 nesta tltima equacao tém-se (3]

{ Jo(ua) | Kifwa)

uof{ua) HJK()(’(UCL)] =0 (modos T'FEom) (2.31)

2 Jo(ua) | 4o Kolwa) | _ 00 L
{klu,]@(m)%?w Ko(m)} =0 (modos TMom) (2.32)

e definindo ¢ parametro

1 para modos TE e TM
J=4 v+1 para modos EH (2.33)
v—1 para modos HE,

a ecuacao 2.23 sersa

quﬁl(ua) _ wK_,-_l(wa)
Ji(ua) Kj(wa)

equagao que mostra que os modos sao definidos por j e m e satisfazem a mesma equacao

(2.34)

caracteristica, o seja sao modos degenerados, e correspondem aos modos LP.

Uma das vantagens do tratamento modal, na descrigio da propagacac em fibras
pticas, é o fato de poder avaliar directamente a distribucdo da densidade de poténcia
para cada modo, através do vector de Poynting. Isto permite avaliar a penetracio das

ondas eletromagneticas transversais na casca da fibra. O vector de Poynting é

P=ExH (2.35)

Em nosso caso estamos interessados no fluxo de poténcia de campos que varfam senoidal-
mente no tempo. Em condigdes de guiamento fraco, as equactes 2.28 e 2.29 estabelecem

que, no nicleo e em alguma posicio axial, tem-se

. 1 , .
E =i,Re[E el 7D] = o [Eyet 74 4 Erel1+h)], (2.36)

onde I, € o vector unitario na diregio y e I, = EyJ, (upmr)ezp(jve). Similarmente

H = i, Re[H, el 7“Y] = %zm [Hoe"9 4 Hrel-3) (2.37)

onde i, é o vector unitario na direcio z e H, = HyJ, (t,mr)el?).
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Substituindo as equaces 2.36 e 2.37 na 2.35, e considerando que os termos rela-

cionados com el g o{-d2wt) o meédio nula, o flixo de poténcia no niicleo sers

P =1 (B, H; + B} H,| =1, P02 (uyr) (2.38)

|

onde F5 é uma constante pro orcional & poténcia total. Usando um raciocinio similar. a
2 v
potencia na casca serj

P=1-[EH; +EH,)= L P K2 (wyr) (2.39)

onde F; é uma constante.

Jé que cada uma das duas possiveis direcoes de polarizagdo podem-se acoplar tanto a
um cos¢ ou sen¢g com dependéncia azimutal, quatro diagramas modais discretos podemn
obter-se a partir de wm modo simples LP;,,. A figura abaixo mostra os diagramas dos

modos fundamentais LPy; e LPg;, caleulados em nj 2.
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Anexo 2.2

2.2.1 Refracao nao linear

Os efeitos ndo lineares descritos pela dependéncia do indice de refracio com a inten-
sidade Optica aplicada sao chamados de nao linearidades do tipo Kerr. A origem fisica
destes efeitos, no caso das fibras opticas, reside no fato do campo Sptico estar perturbando
os elétrons da fibra.

O indice de refracio da fibra, levando em conta a contribuicao do Yy, é

n(w, | E®) =np(w)+n, | £ 2, (2.40)

onde nz(w) é a refragio linear dada pela equagao de Sellmeier, | E |? é a intensidade do
campo 6ptico no interior da fibra, e 1, é o indice de refracéo nao linear e relacionado com

x* através de

3
Ty = gax;i)xm' (241)

Na equacao 2.52 asume-se que o campo elétrico é linearmente polarizado, pelo que apenas
um componente do tensor de quarta ordem, x&) | contribui para o indice de refracao. A
natureza tensorial de ¥ pode afetar as propriedades dos eixos dpticos que se propagam
em meios bi-refringentes nio lineares.

Um pardmetro importante e que define o efeito nao linear é

27Ny

’y_)\Aef:

onde Ay é conhecido como a drea do nicleo da fibra que efetivamente conduz energia e é

(2.42)

1% J%0 | F2,) | dady]”
S S5 T F () [ dady

sua avaliagao precisa da distribuicdo transversal dos campos através de F(x,y)}, o qual é

Aoy = (2.43)

uma fungao autovalor linear do modo excitado na fibra. Certamente A.s depende dos
parametros da fibra, tais como raio do niiclec e diferenca de indices entre o niicleo e a
casca. Os valores tipicos de A,/ sdo de 10-20 pm® na regido visivel e de 50-80 p#m? naregiao
de 1,5 pm. Isto significa que o coeficiente nao linear, v varfa na faixa de 2-30 W~ tem ™1,

dependendo do comprimento de onda e usando um indice ne = 3,2 x 107%m?/W [2].
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Os dois mais importantes efeitos nao lineares, devidos ao indice de refracao nao
linear, sdo a automodulacéo de fase SPM: Self-Phase Modulation, e a modulacio cruzada
de fase XPM: Cross-Phase Modulation. A SPM refere-se ao deslocamento de fase autoin-
duzida experimentada por um campo Optico elétrico que se propaga por uma fibra éptica.
A sua magnitude pode-se obter a partir da mudanca de fase que experimenta o campo

optico

P == ?’LkgL = TLLI{?(}L -+ Mg I H l2 IC()L, (244)

onde kg=2m/X e L é o comprimento da fibra. O deslocamento de fase nao linear, depen-
dente da intensidade, @y = ny | F |? koL deve-se & SPM. Os principais efeitos da $PM
sao o alargamento espectral de pulsos ultra curtos e a existéncia de sélitons dpticos no
regime de dispersao andmala das fibras.

A XPM é definida como o deslocamento de fase nio linear que sofre um campo
optico por indugao de um campo dptico co-propagante a um comprimento de onda difer-

ente. Neste caso, 0 campo Optico elétrico total serd

1 . <
E = _2_5: [Ele(ww;c) + B,el—iwat) —i—c.c.} : (2.45)

onde tem-se dois campos &pticos, nas freqiiécias w; e wsy, polarizadas ao longo do eixo z
e co-propagando-se simultineamente dentro da fibra. Entao, o deslocamento de fase nao

linear para o campo wy é

& =nakoL(] En | + ] E» |7), (2.46)

onde nao foram considerados os termos diferentes das freqiiécias w; e wy. Os dois ter-
mos da direita da equagdo 2.46 correspondem & SPM e XPM, respectivamente. Um dos
principais efeitos da XPM é de produzir assimetria no alargamento espectral dos pulsos

co-propagantes.

Espalhamento inelastico estimulado

Os efeitos nao lineares devidos & suceptibilidade de terceira ordem y®, sdo elésticos no
sentido de que nao hd troca de energia entre o campo eletromagnético e o meio dielétrico.

Uma segunda classe de efeitos nao lineares resulta do espalhamento inelastico estimulado,
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através do qual o campo Gptico transfere parte da sua energia ao meio nao linear. Os
fenomenos deste tipo mais importantes, em fibras, sao o espalhamento estimulado de Ra-
man SRS: Stimulated Raman Scattering, e o espalhamento estimulado de Brillouin SBS:
Stimulated Brillouin Scattering. Os dois fenémenos estio relacionados as perturbacoes
Opticamente induzidas nos elétrons de uma molécula e as quais produzem vibracdes da
mesma. A principal diferenca entre o SRS e 0 SBS & que no primeiro participam fonons
Opticos e no segundo fonons aciisticos.

O espalhamento ineldstico da luz, devido aos processos SRS e SBS, podem ser
analizados do ponto de vista da mecanica quantica através de um modelo simples. Um
féton incidente em w; é absorvido e um féton em wg é emitido enquanto o material faz
uma transigao para um estado mais energético no espalhamento tipo Stokes, ou menos
energético no tipo anti-Stokes.

Mesmo que os fendmenocs de SRS e SBS tenham um origem similar, h uma diferenca
fundamental entre eles, devido &s diferencas entre fonons Opticos e aciisticos. Assim o
efeito Raman existe tanto na mesma diregao como na diregao oposta da luz de bombea-
mento, enquanto que o efeito SBS s6 existe para luz propagando na diregdo oposta & da
luz de bombeamento; .Embora uma descrigao completa dos efeitos SRS e SBS em fibras
épticas seja bastante complexa, o crescimento inicial de uma onda Stokes pode ser descrito
simplesmente. No caso SRS tem-se

dl,
dz

onde [; é a intensidade Stokes, I, é a intensidade de bombeamento e gr € o coeficiente

= gripls, (2.47)

de ganho Raman. Para o efeito SBS tem-se uma relagao similar, mas substituindo gg
por o coeficiente de ganho de Brillouin gz. Tanto gr como gp tem sido medidos experi-
mentalmente para fibras de silica. O ganho Raman pode-se estender por uma largura de
banda considerével, até ~30 THz e o ganho méximo chega gj =~ 1 x 1011 cm/W, para
um comprimento de bombeio de 1 pm e ocorre para um deslocamento Stokes de cerca
de 13 THz. Pelo contrério, o espectro do ganho Brillouin é bastante estreito, com uma
largura de banda de ~ 10 MHz. O valor méximo do ganho Brillouin, a um deslocamento
Stokes de ~ 10 GHz, é de aproximadamente 6 x 109 cm/W para um bombeio de largura
de banda estreita e diminui por um fator de Avy/Avg para um bombeio de largura de

banda grande, onde Au, ¢ a largura de banda do bombeamento e Avg é a largura de
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banda do ganho de Brillouin.

Uma importante caracteristica do SRS e SBS é que exibem um certo limiar. A
conversao de uma quantidade significativa de energia de bombeamento em energia Stokes
s ocorre quando a intensidade de bombeamento supera um certo limiar. Para SRS em
fibras monomodo, com oL >> 1, onde « é a atenuacio e L é o comprimento da fibra, o

limiar da intensidade de bombeamento é dado por

I~ 16(er/gg). (2.48)

O valor tipico de II" é de ~ mW/cm?, e o SRS pode ser observado a uma poténcia de
bombeio de ~ 1 W. De maneira similar para o SBS, o limiar da intensidade de bombea-

mentc é

It o 21(a/gp). (2.49)

Ja que o pico de ganho do efeito Brillouin, gz, é mais de duas vezes maior que o do efeito

Raman, os valores do limiar para SBS sao ~ 10 mW.
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Anexo 2.3

2.3.1 Modelamento da propagagao em fibras monomodo.

A equacio de onda para uma fibra monomodo, a partir das equacSes de Maxwell e em
termos das partes linear e nio linear da polarizacao elétrica induzida, é
1 0°E Py PPnr

2
VE= G th g Y

Consideramos apenas o termo néo linear com x*, porque como vimos anteriormente, y? é

(2.50)

nulo em fibras épticas. No caso de um campo propagando numa fibra éptica monomodo

sofrendo a influéncia da resposta nao linear do indice de refracio temos

n=ni+ny | E? (2.51)

onde 71 é o indice de refracio do niicleo para baixas poténcias e ny é ¢ indice de refracao

nao linear dado por

3 ¢
3) I
ng = —xy 2.52
8%1 TLTE ( )
Para resolver a equacio 2.50 é necessario o uso de véarias aproximacdes:

® que o campo ¢ intenso o suficiente para tornar o meio nio linear, mas fraco o

suficiente para que | Py |<<| P, |.

* que o campo elétrico dptico mantém sua polarizacdo ao longo do meio de trans-

missao, de tal forma que um tratamento escalar da equagao seja possivel.

® que 0s campos Gpticos sdo quasi-monocromaticos, de modo que o espectro, centrado

em wo, tenha uma largura espectral w tal que 5“; << 1. Este tipo de aproximacéo

d

€ valido para pulsos com duracdo maior que 100 fs.

Nestas condigbes podemos utilizar a aproximacao de envelope variando lentamente, de tal

forma que o campo possa ser escrito na forma 1]

B(z,1) = %:F:{F(:c, y)A(z, t) exp [ (wot — B2)] + c.c.} (2.53)
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onde A(z,t) é a envoltdria suave, (J é a constante de propagagao do campo na direcio z,
wo € a frequencia central do pulso e F(z,y) é a distribuigdo transversal do campo que, no

caso da fibra ser monomodo pode ser aproximado por uma gaussiana

F(z,y) = exp {~— (2.54)

No caso de fibras com V ~ 2, w é bastante préximo do raio do micleo da fibra.

:E‘Z + y2
w?

Os efeitos da dispersao sdo mais facilmente entendidos quando expandimos a con-
stante de propagacao do modo, 3, em série de Taylor em torno da frequéncia central wy

e truncada no termo de ordem 3

Blw) = fo+ (w — wo)fh + 5

Assim, fazendo uso das aproximagdes acima, considerando a resposta do meio in-

W — w0)2ﬁz + -é(w — wg)3,83 (2.55)

stantdnea, levando em conta a definigido do indice de refragao dados pelas equacdes 2.51 e

2.52, da expansao de J e da envoltdria suave, resulta na seguinte equagao para a envoltéria

2 2 W P2 2
[ 20 + 2R L~ (B o) A1) = ol 2R = T ()

ot ot
(2.56)

equagao que descreve a propagacao da envoltéria do pulso Optico através de um meio
dispersivo nao linear. Mostra-se os termos até terceira ordem, que é suficiente para
descrever a maioria dos fenémenos produzidos por pulsos propagantes de até uns poucos
femtosegundos.

E possivel definir diversos casos de interesse pratico segundo a importancia dos
termos da equacao 2.56 em fungéo do regime de funcionamento, ou seja segundo a largura
e intensidade dos pulsos. Como estamos interessados na propagacao de pulsos da ordem
dos picosegundos, a equagao 2.56 pode ser simplicada, nao considerando as derivadas

espaciais de alta ordem. O resultado sendo

Ld a*
b‘émmzmm.?ﬁlat_’_ ﬂ?atg

2
AT A =~ g+ 20 D

23 0§ Ot 3t2)pNL(Z t) (2.57)

Assumindo uma polarizacao nao linear da forma

prnilz,7) =ex® | Az, 7) |2 Alz, 1) (2.58)
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a equagao 2.57 sera [1]

8A 6.4 1. 94
~ gy T3 gE a3

onde o parametro nio linear, v, a atenuacao « e as disperstes J;, F e 32 foram definidos

~j= ﬁs Liylap A+j54=0 (2.59)

anteriormente. Como [ representa um atraso temporal e ndo causa nehuma distorcao ao

pulso pode-se fazer a seguinte transformacao

F=tl——=t-fz (2.60)
Yg
portanto a equagao geral 2.59 serd
8A 1 0%A FA 9 R
_7“"5;‘!‘”2*}3287_2 Gggﬁ%"’y‘A} A-f"_j’"z—AmG (2.61)

A equacao 2.61 caracteriza a propagacao de pulsos em fibras épticas monomodo
de uma forma completa, ou seja considera os efeitos da atenuacdo e da dispersao através
de a, By e (3 respectivamente. Esta equacao pode ser ainda simplificada segundo o
comprimento de onda ac qual o sistema trabalha. Assim, na janela de 1.55 pm, 3; é
desprezivel e portanto a equagao 2.61 serd

HA A
ja ,Bzgiw-wmi? A+j%Am0 (2.62)

no caso de trabalhar na regido de disperso nula (1,3 pum), 52 serd nulo e a equacao 2.61

simplifica-se para

24
j@z

Finalmente cabe considerar o caso em que a fibra tem perdas muito pequenas, neste

1, 8A 5 a
“3"6“53%+71A| A+3§A“G (2.63)

caso o 2 0, e a equacdo para a regido de 1,55 ym (2.62) serd

A 3, 6%°A 9
ja +28‘r2 +yl A A=0 (2.64)

A equagao 2.64 é a aproximagao mais simples do caso geral que ainda leva em
consideracdo efeitos de dispersdo e de nao linearidades em meios isotrépicos. Esta equacao
tem a forma da equagao nao linear de Schrodinger (NLSE), e permite descrever diversos
fendmenos nao lineares, como por exemplo a propagacao de sdlitons em fibras épticas

monomodo,
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As equagoes 2.62 e 2.63 nao tem solucao analitica e portanto devem ser resolvidas
numericamente,

A fim de aplicar a equagdo geral que define a propagacao de pulsos em meios
dispersivos nao lineares no estudo de sistemas opticos de comunicacoes, se define a faixa
de aplicabilidade dessa equagao, considerando tanto os parametros do campo Optico de
entrada como do canal éptico {2].

Como foi estabelecido, a equacao bésica que governa a propagacao de pulsos 6pticos
em fibras mo.x.:io.‘.rnodo.,. na regiac de 1,55 pum, estd dada pela equagao 2.62, onde os termos
segundo, terceiro e quarto termos so associados, respectivamente os efeitos de dispersao,
nac linearidade e absorgao dos pulsos épticos que se propagam pela fibra. Dependendo
da largura inicial do pulso (73), o efeito dominante na propagag 40 do pulso pode ser
a dispersdo ou as nao linearidades. Por isto definem-se os chamados comprimento de

dispersac Lp e o comprimento de nao linearidade Ly

Lp = - (2.65)
Inp = — (2.66)
NL — "YP() .

Os comprimentos Ly e Ly entregam os comprimentos de escala que definem a im-
portancia da dispersao e das nao linearidades quando o pulso propaga-se por uma fibra de
comprimento L. Dependendo das magnitudes relativas de Lp, Ly, e L, o comportamento

da propagacao pode-se classificar em quatro categorias.

regime linear - nio dispersivo { L € Ly e L < Lp )

regime linear - dispersivo (L. < Lyz e L > Lp)
e regime nac linear - nao dispersivo (. « Lp e L > Lyy)
e regime ndo linear - dispersivo (L ~ Lp e I ~ Lyz)

Do ponto de vista dos sistemas de comunicagbes por fibra dptica, os regimes mais
importante sao o regime linear dispersivo e o nao linear dispersivo. O regime linear,
do ponto de vista sistémico, é caracterizada pela resposta impulsiva ou pela fungao de
transferéncia da fibra éptica. Entao a saida da fibra é determinada pela convolucao da

resposta impulsiva com o sinal de entrada.
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Anexo 2.4

2.4.1 Aplicagdao do modelo linear em campo éptico.

Neste anexo apresenta-se o estudo da propagacao de pulsos gaussianos em fibras monomodo,
baseado no modelo desenvolvido no capitulo 2. Analisa-se a interferéncia entre os pulsos
propagantes considerando a dispersio linear do canal optico. Os resultados permitem
estimar a capacidade de transmissao dos sistemas de altas taxas de bits, os quais usam
fibra monomodo como meio de transmissao.

O pulso de entrada na fibra tem o seguinte formato

pit) =3 axs(t — kT) (2.67)

onde T é o tempo de repeticao dos pulsos {1/T representa a taxa de transmissio de bits),
ay € uma sequéncia aleatéria de uns e zeros, considerada aqui equiprovavel, que representa
os dados binérios transmitidos e s(t) é o formato do pulso transmitido, suposto gaussiano

e dado por

a

ti!
5(t) = exp [w 2&2} (2.68)
onde 0, € a largura RMS do pulso.

A caracterfstica de transmissio de uma fbra éptica monomodo é dada pela equagao

.A?D(W)WELJ (2.69)

) = 20

onde L é o comprimento da fibra, A é o comprimento de onda de pico de emissio da fonte
Optica e ¢ é a velocidade da luz. D(w) é o coeficiente de dispersao da fibra dptica, que é
dependente da frequéncia, mas serd considerado constante em razao de que as distancias
de propagacao de interesse neste trabalho, nao sao excessivamente grandes. A partir desta

fungao de transferéncia Hy (w), pode-se obter a seguinte resposta impulsiva

.12
onde o2 = 3,

Substituindo as equacdes (2.68) e (2.70) na equacdo geral tem-se
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po(t) = X}; Z aranPrn(t)

onde

(2.71)

Pen(t) = [ : /Z Jalts = KT)\Js(ta — nT)alt — t1,t — ty)dtrdty

(2.72)

Para resolver a equacao (2.72) assume-se que nao existe modulagao de fase e que a

funcio coeréncia da fonte 6ptica tem formato gaus

0= o]

onde 7, € o tempo de coeréncia da fonte dptica e

)
<

7

siane, dado por

2

(2.73)

portanto seu inverso é o espectro da

largura de linha. Aplicando a técnica de solucao apresentada no item anterior chega-se a

o [ (0 o [ e (-0 ()2
i) = exp [~ (1) emn |- [Fu o [0+ (5) — (60 (3) 5
(2.74)
onde
4 4
af:a§+%+ Z¢ (2.75)

2
402

A resposta temporal é obtida aplicando a transformada inversa de Fourier a equagao

(2.74), ou seja

(t- k+mT)

o , T
Pen(t) = AF ™ exp | - exp [J(k' — T)w; (t -~ (k+ n)?)] (2.76)
202 2
onde a amplitude 4, é dada por
(5)
A =exp | €5 (2.77)
onde o coeficiente £ é dado por
4
UC
E=1+ o (2.78)

8¢

e a frequéncia w; é dada por
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2
W, = L0 (2.79)

T A2
doto;

Finalmente a potencia na saida da fibra serd

(t — Gkt n)%)l X exp {j(k — n)w; (t — (k+ n)T)]

; fll
202 2

(2.80)

polt) = ZZakanAz{-kwn)z exp | —
E N

Analise do sinal na saida da fibra

A equacio (2.80) mostra que o pulso de poténcia, na saida da fibra, mantem o formato
gaussiano, mas com uma largura RMS dada pela equacdo (2.75), onde observa-se um
alargamento dependente da largura do pulso de entrada, da coeréncia da fonte dptica e
das caracteristicas dispersivas da fibra monomodo. A seguir analisa-se alguns casos de
interesse desta equacao geral.

Se fazemos k = 0 e n = 0 e considerando a; = a, = 1, a partir da equagaoc (2.80)

obtemos na saida um pulso tnico dado por

2

P,(t) = exp {w 222] = S,(t) (2.81)

Se ag-0 = 1, agz0 = 0 e a, = 1 obtem-se:

Po(t) = S,(6) + Su(t — T) + AsS, (1 — gw)exp [jwi (e~ —Z—)} (2.82)

A equacao (2.82) mostra que em caso de aplicar-se, na entrada da fibra optica, dois pulsos
independentes, ou seja os pulsos nio se sobrepdem (1" >> o,), a salda serd a soma de
dois termos correspondentes a cada uma das duas entradas mais um terceiro termo que
corresponde a interferéncia entre os dois pulsos propagantes. Levando em conta apenas a

parte real do termo interferente tem-se

P(t) = S,(t) + S,(t — T) + A;S, (t - %) cos [w,. (t - g)} (2.83)

Pode-se observar na equagao (2.83) que o termo interferente, chamado também de funcéo
de distorcao, ¢ uma funcao oscilante que tem uma envoitdria gaussiana centrada entre os

dois pulsos.
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No caso geral, a equacao (2.80) pode ser decomposta em duas parcelas, ou seja

Po(t) = Z akSo(t — kT) -+ Z akanPk,n(t) (284)

k=0 ntk

Analisando esta equagao podemos concluir que o primeiro termo representa a parte

linear do sinal transmitido e que o segundo representa a parte nao linear. Se a fonte é
parcialmente coerente, o termo nao linear produz interferéncia dptica nao linear. Pode-se
demonstrar que se a fonte de luz é totalmente incoerente o termo interferente desaparece.
Nas figuras mostra-se a equacao (2.83) resolvida numéricamente, para un comprimento

L de fibra de 50 km, um 3y de 3 107°% s*/km, AX = 1 nm e para A = 1500 nm, que
sao parametros uslais em sistemas atuais. O termo interferente é praticamente nulo até
uma taxa de 3 Gb/s. A partir dos 4 Gb/s a interferéncia dptica, entre os pulsos ad-
jacentes, comeca a aparecer. Para 6 Gb/s a interferéncia éptica pode ser significativa,
comprometendo a detegdo do sinal transmitido no receptor. O efeito médio da inter-
feréncia intersimbdlica dependera dos valores dos diferentes parametros que influam nesta

interferéncia [1].
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Pot. B = 2.5 Gbps Pot. B = 3 Gbps
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0.8 0.8
0.6 0.6
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t
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Pot. B = 4 Gbps Pot, B = 5 Gbps
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0.2 0.4 0.6 0.8 1 oW0 " 0.2 0.4 0.6 0.8 1L eTPC

Propagagao de dois pulsos gaussianos entre 2.5 e 5 Gbps. Observa-se
o surgimento do efeito IST a medida que a taxa de bits aumenta.

C.8
0.6
0.4

t '
T0-20.1 7 0.10.20.30.40.5 0 5Zoa 01003503 g5 SO

= 8 Gbps Pot. B = 10 Gbps

t -~
0.20.1 7 0.10.20.30.40.5 0 0201 0103035 ot

Figura - Propagagdo de dois pulsos gaussianos entre 5 e 10 Gb/s. Observa-se a degradacdo dos sinais
opticos a medida que a taxa de bits aumenta no intervalo de 5 a 10 Gb/s.
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