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Resumo 

Neste trabalho foram investigadas através de experimentos e simulações computacionais 

duas novas técnicas de processamento óptico de sinais, que utilizam amplificação paramétrica 

para multiplexar as informações de dois sinais binários em um único sinal multi-nível. Na 

primeira delas, o sinal multi-nível corresponde a um sinal quaternário em amplitude, enquanto 

na segunda este é um sinal ternário em amplitude. Ao contrário da amplificação paramétrica 

convencional, que utiliza um sinal de bombeio contínuo (cw, continuous wave), em ambas as 

técnicas analisadas neste trabalho, tanto o sinal de bombeio quanto o sinal de prova são 

modulados em amplitude por duas sequências independentes de bits (informações). Tais sinais 

são acoplados e propagados por uma fibra óptica. A interação não-linear entre eles, decorrente 

do processo de amplificação paramétrica, proporciona a multiplexação das informações dos 

sinais de bombeio e de prova em uma mesma banda. Para os sinais quaternários, os sinais de 

bombeio e de prova podem apresentar ou não mesma taxa de transmissão, sendo possível até 

dobrar a taxa de transmissão dos sinais originais. Verificou-se que a distribuição de seus níveis 

de potência é controlada pelas razões de extinção do sinal de bombeio e de prova. A máxima 

diferença obtida entre os resultados analíticos e de simulações em relação aos experimentais foi 

inferior a 1.4 dB. Os experimentos mostraram também que taxas de erro de bit (BER, Bit Erro 

Rate) inferiores a 7.6 .10-12 podem ser obtidas mesmo após o sinal quaternário ser propagado por 

75 km. Com relação aos sinais ternários, o sinal de prova deve apresentar uma taxa de 

transmissão N vezes maior que o sinal de bombeio, sendo N inteiro e maior que dois. A taxa de 

transmissão deste tipo de sinal multi-nível é a soma das taxas de transmissão dos sinais 

originais. Verificou-se também que com o ajuste da potência do sinal de bombeio, é possível 

obter quaisquer razões de extinção entre o terceiro e o segundo níveis, tornando possível 
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adequar o sinal ternário para minimizar a BER independente do regime de ruído dominante. 

Após a propagação do sinal ternário, por 40 km de uma rede de teste de campo, os melhores 

valores encontrados de BER foram inferiores a 3.5 10-15. Estes baixos valores de BER indicam que 

ambas as técnicas analisadas podem ser aplicadas a situações práticas. 

Palavras chave: Amplificadores Paramétricos, Processamento Óptico de Sinas, Sinais Ópticos 

Quaternários em Amplitude, Sinais Ópticos Ternários em Amplitude e Sinais Ópticos Multi-

Níveis. 
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Abstract 

In this work two new all-optical signal processing techniques are investigated  through 

computer simulations and experiments; they utilize parametric amplification to multiplex 

information of two binary input signals into a single multi-level one. In the first of these 

techniques the multilevel signal corresponds to a quaternary-amplitude one, whereas in the 

other technique it is a ternary-amplitude signal. In opposition to conventional parametric 

amplification, where the pump is a continuous wave signal that interacts with one or more 

modulated probe signals, in both techniques analyzed in this work, the pump and probe signals 

are modulated by two independent bit sequences. Such signals are coupled and propagated 

through an optical fiber where parametric interaction causes information carried by these 

signals to be multiplexed in a single bandwidth. In the generation of quaternary-amplitude 

signals (QAS), the bit rates of the pump and probe signals may but do not need to be the same; 

thus, the QAS may convey twice information as each individual binary input signal. It is 

theoretically demonstrated and experimentally verified that the power level distribution of the 

QAS may be properly regulated by changing the extinction ratios of the pump and probe 

signals. Results concerning this analysis show that predictions based on the analytical model 

presented in this thesis and simulation results are at most 1.4 dB apart from experimental 

measurements; this is a quite good agreement. Experiments showed that bit error rates (BERs) as 

low as 7.6 .10-12 may be obtained even after the QAS is propagated for 75 km of standard fibers, 

with no filtering or any other kind of optimization. In the case of ternary-amplitude signals 

(TAS), the bit rate of the probe signal needs to be N times larger than the one the pump signal, 

where N is an integer number greater than 2. It is shown that the power level distribution of 

TAS may be arbitrarily chosen by simply adjusting the power associated with the “bit-1” pump 
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level; this is an interesting feature because it allows the BER of the TAS to be minimized for any 

kind of dominant noise. In fact, in one of the presented experiments the TAS generated by 

parametric amplification was propagated by a 40-km long standard fiber link of a field-trial 

network and BERs inferior to 3.5 10-15 were obtained. The low BER values obtained by the QAS 

and TAS generated by parametric amplification suggest that both of the techniques investigated 

in this work could be utilized in practical applications. 

Keywords: Parametric amplification, optical signal processing, quaternary-amplitude optical 

signals, ternary-amplitude optical signals, and multi-level optical signals. 
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WPPLN - Guias de Ondas com Estruturas Periodicamente Polarizadas de Niobato de Lítio - 

(Waveguides Periodically Poled Lithium Niobate). 

XPM - A Modulação de Fase Cruzada - (Cross-Phase Modulation). 
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Capítulo 1  

Introdução 

 

tualmente devido à oferta de inúmeros serviços, tais como comércio eletrônico, 

videoconferência, vídeo sobre demanda, telefonia IP, vem ocorrendo um aumento da 

necessidade por banda de transmissão nas redes de telecomunicações [1], [2]. Além disso, o 

surgimento de serviços emergentes como TV de alta definição, a transmissão de vídeo de ultra-

alta definição, cinema digital, e-ciência, etc [3], [4], essa necessidade por banda tende a aumentar 

nos próximos anos. Diante deste cenário, há uma tendência para substituir as redes ópticas 

atuais, nas quais todas as operações de processamento de sinais são realizadas por dispositivos 

eletrônicos, para redes totalmente ópticas (ou redes ópticas transparêntes). Por esta razão, 

inumeras pesquisas vêm sendo realizadas com o objetivo de desenvolver dispositivos aplicados 

às redes totamente ópticas, portanto, capazes de realizar processamento óptico de sinais.  

Este trabalho tem como objetivo analisar duas novas técnicas de processamento óptico de sinais, 

capazes de converter dois sinais binários em um único sinal multinível. Neste capítulo será 

realizada uma abordagem inicial sobre a proposta de pesquisa deste trabalho. O capítulo está 

organizado da seguinte forma. Na Seção 1.1 será descrita a evolução sistêmica das comunicações 

ópticas. Na Seção 1.2 serão discutidos os efeitos não-lineares em fibras ópticas. Na seção 1.3 será 

abordado o processamento óptico de sinais e seu estado da arte. Por fim, na Seção 1.4 é 

apresentada a proposta de estudo deste trabalho e a organização da tese. 

A 
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1.1 Evolução Sistêmica 

A proposta inicial de sistemas de comunicações ópticas utilizando guias de onda de 

vidro (fibras ópticas) partiu de Kao, Hockham e Werts, em 1966, como relatada em [5], [6]. 

Entretanto, as fibras ópticas disponíveis na época apresentavam atenuação da ordem de 1000 

dB/km, o que tornava inviável sua aplicação a este tipo de sistema. Contudo, por meio de 

investigações mais cuidadosas, foi possível concluir que o nível elevado de atenuação nestas 

fibras estava relacionado com a absorção causada por impurezas como ferro, cobre e manganês 

[5], presentes no vidro. 

A partir da sugestão apresentada por [5], em 1970 pesquisadores da Corning Glass Works, 

por meio da inovação no processo de purificação do vidro, utilizando a sílica fundida na 

fabricação das fibras ópticas, obtiveram atenuação abaixo de 20 dB/km. Este valor foi atingido 

para o comprimento de onda de 632 nm e é reportado em [7]. De forma muito rápida este 

processo foi aperfeiçoado e ainda no fim da década de 70 [8] tornou-se possível a fabricação de 

fibras ópticas com atenuações da ordem de 2.0, 0.5 e 0.25 dB/km respectivamente para os 

comprimentos de ondas de 850, 1310 e 1550 nm [9].  

Além disso, as primeiras fibras possuíam o diâmetro do núcleo em torno de 50 a 85 µm 

[10]-[12] o que provocava a propagação de diferentes distribuições de campos eletromagnéticos ou 

modos propagantes. Este fibra é chamada de multi-modo. Cada modo propagante apresentava 

velocidade de propagação própria e diferente dos demais, gerando o efeito de dispersão 

intermodal. Devido a este efeito, a taxa de transmissão era limitada, tipicamente, a algumas 

centenas de Mb/s [10]-[12]. 

Tal limitação foi superada com o desenvolvimento das fibras ópticas com diâmetros da 

ordem de 8 a 10 µm, que permitiam a propagação de uma única distribuição de campo 

eletromagnético ou modo dominante. Este tipo ficou conhecido como fibra monomodo e tornou-

se comercialmente difundido por meio da fibra padrão (STDF, Standard Fiber), descrita pela 

recomendação G. 652 do ITU-T [13].  

Inicialmente, os sistemas de comunicações ópticas com fibra padrão operavam na janela 

de 1310 nm com lasers de Fabry-Perot. Isso também configurava uma evolução significativa em 
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relação aos sistemas com fibras multi-modo que operavam com LEDs (cuja largura de linha era 

consideravelmente superior à dos lasers). Um próximo passo na evolução destes sistemas de 

comunicação óptica foi a migração para a janela de 1550 nm, na qual a atenuação é da ordem de 

0.25 dB/km. Isso possibilitou o aumento da distância entre os repetidores [10]-[12] utilizados para 

regenerar os sinais. Esta migração também foi posteriormente estimulada pela utilização dos 

EDFAs (apresentados a seguir). No entanto, na janela de 1550 nm outro tipo de dispersão 

tornou-se relevante. Este tipo de dispersão tem origem na diferença de velocidade de 

propagação entre as componentes espectrais do modo fundamental e é conhecido como 

dispersão intra-modal ou cromática [10]-[12], [14]. Assim como a dispersão inter-modal, a dispersão 

cromática também causa um alargamento temporal do pulso óptico transmitido e limita a taxa 

de transmissão dos sistemas de comunicações ópticas [10]-[12], [14]. 

Isto estimulou o desenvolvimento de um novo tipo de fibra óptica monomodo, chamado 

de fibra de dispersão deslocada (DSF, Dispersion Shifted Fiber) e descrito pela recomendação 

G.653 do ITU-T [15]. Tais fibras apresentavam dispersão nula e atenuação igual a 0.2 dB/km na 

janela de 1550 nm. Entretanto, devido ao parque de fibras padrão já instalado e ao fato das DSF 

favorecerem ao efeito não-linear de mistura de quatro ondas (FWM, Four Wave Mixing) não 

houve uma ampla utilização comercial deste tipo de fibra na maioria dos países. 

Desta forma, novas pesquisas tiveram início com a finalidade de reduzir o impacto da 

dispersão cromática em 1550 nm, mantendo o uso das fibras ópticas padrão instaladas em 

campo. Estas pesquisas resultaram no desenvolvimento dos lasers de realimentação distribuída 

(DFB, Lasers distributed feedback), que apresentam largura espectral estreita e possibilitaram a 

transmissão de sinais com taxas superiores a 1 Gb/s [12]. 

Um grande marco na evolução dos sistemas de comunicações ópticas ocorreu ao final 

dos anos 80 e início dos anos 90, com o desenvolvimento dos amplificadores ópticos a fibra 

dopada com Érbio (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier). Estes amplificadores operam em região 

de 1550 nm [10]-[12] e apresentam como vantagem a amplificação dos sinais no domínio óptico, 

sem a necessidade de conversões eletro-óptica e opto-eletrônica. Além disso, os EDFAs ainda 

eram capazes de amplificar vários comprimentos de ondas simultaneamente, pois apresentavam 
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banda de 35 nm [12], o que contribuiu para redução drástica do custo dos enlaces ópticos, uma 

vez que possibilitou a substituição de matrizes de regeneradores por apenas um único EDFA [12]. 

Paralelamente ao emprego dos EDFAs, também ocorreu o desenvolvimento do sistema 

de multiplexação por divisão de comprimento em onda (WDM, Wavelength Division Multplexing) 

[10]-[12]. Neste sistema é possível multiplexar vários comprimentos de ondas em uma única fibra. 

Cada um destes comprimentos de onda transmite informações próprias com taxas de 

transmissão independentes dos demais. Isto contribuiu para o aumento drástico da capacidade 

de transmissão dos sistemas de comunicações ópticas, podendo atingir alguns Tb/s, 

aproveitando a banda de amplificação dos EDFAs [10]-[12].  

Nestes sistemas, a dispersão cromática ainda era um obstáculo, o que resultou no 

desenvolvimento de moduladores externos com a finalidade de reduzí-la. De fato, a utilização 

destes moduladores em conjunto com os lasers DFBs tornou-se amplamente utilizado 

comercialmente nos sistemas com canais de 10 Gb/s [12]. Por fim, o desenvolvimento de fibras de 

compensação de dispersão-(DCF, Dispersion Compensation Fiber) e de dispositivos como as 

grades de Bragg, possibilitou o gerenciamento da dispersão cromática em enlaces de longas 

distâncias [12]. Neste ponto, tanto a atenuação quanto a dispersão das fibras padrão não eram 

mais obstáculos para os sistemas de comunicações ópticas em transmissões a longas distâncias.  

Com a disponibilidade comercial dos lasers a semicondutor de elevada potência, dos 

amplificadores EDFAs e do sistema WDM, os efeitos não-lineares nas fibras ópticas passaram a 

ser uma fonte de importante limitação para os sistemas de comunicações ópticas [12]. Tais efeitos 

serão descritos em detalhes na próxima seção deste capítulo. Entretanto, antes de dar início a 

próxima seção, será realizada uma breve abordagem sobre as redes ópticas, que configuram um 

ponto importante na evolução dos sistemas de comunicações ópticas atuais. 

A maioria das redes ópticas atuais são constituídas por enlaces ópticos WDM [12], que são 

conectados por nós que processam os sinais no domínio eletrônico. Assim, em cada nó é 

necessário realizar conversões óptico-elétricas e eletro-ópticas que constituem um gargalo 

eletrônico para estes sistemas. Uma solução atrativa para este problema são as redes ópticas 

transparentes (TONs, Transparent Optical Networks), também baseadas em WDM [12]. Os nós 

destas redes transmitem os dados no domínio óptico, eliminando as conversões óptico-elétricas 
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e eletro-ópticas. Isto proporciona menor consumo de energia e maior velocidade de 

chaveamento. Uma característica importante das redes TONs é a tecnologia utilizada para o 

chaveamento óptico [12].  

Atualmente, a tecnologia comercial disponível é chamada de comutação por 

comprimento de ondas e é análoga à comutação de circuitos [12]. Nesta tecnologia, há o 

estabelecimento prévio de um caminho óptico entre os nós de ingresso e de egresso da rede. Este 

caminho é composto por um conjunto de enlaces que conectam nós intermediários da TON. Em 

cada enlace é utilizado um comprimento de onda e, no caso de não haver conversores ópticos de 

comprimento de onda (como ocorre atualmente), o mesmo comprimento de onda é utilizado ao 

longo de todo o caminho óptico. O circuito mantém-se estabelecido até que um dos clientes da 

comunicação informe à rede que a conexão pode ser desfeita. Este circuito[12] pode permanecer 

ativo por meses ou anos. Por esta razão, como podem ocorrer períodos de ausência de tráfego, a 

eficiência de utilização de TONs com comutação de comprimento de onda é baixa.  

Outra técnica é chaveamento óptico por pacotes (OPS, Optical Packet-Switching) [12]. Nesta 

técnica, as informações do cliente final e os dados referentes ao destino são transmitidos, por um 

payload e um rótulo, que constituem um pacote óptico. Em cada um dos nós, o rótulo é foto-

detectado e processado eletronicamente. Com base nas informações contidas no rótulo, o pacote 

óptico é direcionado ao o próximo nó. Este processo se repete nó a nó até que as informações 

cheguem ao nó de egresso. Posteriormente as informações são transmitidas até o nó de destino. 

Nesta técnica não há necessidade de um estabelecimento prévio de uma determinado circuito 

óptico, como no chaveamento por comprimento de onda. Isto aumenta a eficiência das redes 

Tons. Para o chaveamento óptico por pacotes em redes Tons podem ser necessários dispositivos 

capazes de realizar processamento óptico dos pacotes, por exemplo, para gerar e regenerar 

pacotes ópticos. No entanto, apesar de muitas pesquisas, estes dispositivos são complexos e 

ainda não estão disponíveis comercialmente. 

Uma solução intermediária entre as duas técnicas citadas anteriormente, é o chaveamento 

por rajadas ópticas (OBS, Optical Burst Switching) [12]. Nesta técnica, as informações dos clientes 

finais são agrupadas em um nó de ingresso, tomando como base seus destinos. Após este 

processo, previamente é estabelecido um circuito óptico, no qual as informações dos clientes são 
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transmitidas em rajadas até o nó de egresso. Então este nó sinaliza à rede que o circuito óptico 

pode ser liberado. Finalmente, as informações são transmitidas do nó de egresso até o nó de 

destino.  

1.2 Efeitos Não-Lineares em Fibras Ópticas 

Os efeitos não-lineares podem ser classificados em dois tipos [16]. O primeiro é chamado 

de inelástico e depende da interação entre o campo óptico propagante (fótons) e a vibração 

molecular (fônons) do material que constitui a fibra. Como exemplos deste tipo de efeito, 

podem-se citar os espalhamentos estimulados de Brillouin e Raman. Em ambos ocorre a 

transferência de energia de um sinal de potência elevada, chamado de bombeio, para outras 

componentes espectrais que são amplificadas. As componentes de freqüência geradas abaixo do 

bombeio são chamadas Stokes, e as acima Anti-Stokes; devido á baixa eficiência da geração anti-

stokes só utilizaremos as componentes Stokes. 

No espalhamento estimulado de Brillouin os fônons envolvidos no processo são 

acústicos e a interação entre eles e os fótons ocorre em uma faixa estreita do espectro, de 20 a 100 

MHz, em 1550 nm. Devido a esta característica, tal efeito ocorre apenas no próprio sinal de 

bombeio. Os sinais de Stokes propagam-se na direção oposta à propagação do sinal de bombeio, 

causando depleção e distorção deste sinal. O efeito não-linear de Brillouin torna-se relevante 

apenas para potências do sinal de bombeio acima de um determinado limiar, como relatado em 

[17]-[21]. Tipicamente, este limiar é de cerca de 5 mW em fibras padrão [10]. 

No caso do espalhamento estimulado de Raman, os fônons envolvidos no processo são 

ópticos e a interação entre eles e os fótons ocorre em uma faixa do espectro de aproximadamente 

15 THz. Devido a esta característica, tal efeito proporciona a troca de energia entre os canais 

envolvidos no processo. Esta troca de energia ocorre sempre de um comprimento de onda 

inferior para um superior (λ1  λ2, λ2  λ3,..., λ n-1  λn). A propagação dos sinais de Stokes ocorre 

tanto na direção de propagação do sinal de bombeio quanto no sentido contrário. O efeito 

Raman, é capaz de causar interferências entre canais (crosstalk), em sistemas WDM, devido à 

troca de energia entre os canais mencionada anteriormente. O efeito de espalhamento 
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estimulado de Raman, a exemplo de efeito de Brillouin, também só é relevante para potências 

do sinal de bombeio a partir de um determinado limiar [17], [22]-[25]. 

O segundo tipo de efeitos não-lineares em fibras ópticas é chamado de elástico [16]. Este 

tipo está relacionado com a dependência entre o índice de refração da fibra óptica e a potência 

do campo óptico propagante. Como exemplo, têm-se a auto-modulação de fase (SPM, Self-Phase 

Modulation), a modulação de fase cruzada (XPM, Cross-Phase Modulation) e a mistura de quatro 

ondas (FWM, Four Wave Mixing) [26]-[39]. 

O índice de refração de uma fibra óptica é composto por uma componente linear e outra 

não-linear. A componente linear depende apenas da freqüência do campo óptico propagante, 

enquanto que a componente não-linear também depende da intensidade do mesmo campo. Por 

exemplo, no caso da SPM, o campo óptico com uma intensidade elevada, modula o índice de 

refração da fibra, que por sua vez induz um desvio de fase para cada componente espectral 

deste. Tal desvio de fase resulta em um agrupamento de freqüências em um pulso óptico 

modulado em amplitude, conhecido como chirp [26]. Este agrupamento ocorre a partir das 

freqüências menores para as maiores, configurando um chirp positivo ou up-chirp [17], [26]-[31]. O 

efeito da SPM deve ser levado em consideração, principalmente em sistemas com taxa de 

transmissão maior ou igual a 10 Gb/s. Neste caso, a SPM pode ressaltar ainda mais o 

espalhamento temporal do campo óptico, provocado pela dispersão cromática [26]-[31]. 

A XPM é similar ao efeito da SPM, entretanto, ocorre quando dois ou mais campos 

ópticos, em freqüências distintas, propagam-se ao mesmo tempo em uma fibra óptica. Neste 

caso, o desvio de fase de um dos campos é proporcionado pelo outro campo co-propagante e 

vice-versa [17], [32]-[35]. Como a SPM, a XPM também é capaz de ressaltar o espalhamento temporal 

dos campos ópticos, provocado pela dispersão cromática [17], [32]-[35]. 

O efeito não-linear de FWM, muito degradante nos sistemas WDM, ocorre quando sinais 

nas freqüências f1, f2, f3,..., fn propagam-se por uma fibra. Neste caso, a dependência entre o índice 

de refração da fibra óptica e a potência dos campos ópticos, provoca o surgimento de novas 

componentes espectrais em 2fi - fj (caso degenerado) e fi + fj - fk (caso não-degenerado). O FWM é 

independente da taxa de transmissão e ocorre devido ao casamento de fase entre os canais 

envolvidos no processo [17], [37]-[39], resultando em crosstalk entre eles. A eficiência deste efeito 
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possui dependência com a dispersão cromática e com o espaçamento entre canais. De fato, 

quanto menor for esta dispersão e este espaçamento, maior será a severidade (ou eficiência) do 

FWM. Como será discutido em um capítulo posterior, a amplificação paramétrica, que é a base 

das técnicas avaliadas neste trabalho, está intimamente relacionada ao efeito de FWM. 

De forma geral, os efeitos não-lineares degradam os sinais que se propagam por sistemas 

de comunicações ópticas. No entanto, estes efeitos também podem ser utilizados no 

desenvolvimento de dispositivos capazes de processar sinais no domínio óptico. Na próxima 

seção, serão descritos alguns exemplos destas aplicações. 

1.3 Processamento Óptico de Sinais e o Estado da Arte 

O gargalo existente nos enlances dos sistemas de comunicações ópticas foi superado com 

o emprego dos EDFAs, mas continua presente atualmente nos nós das redes ópticas. Diante 

deste cenário, inúmeras pesquisas vêm sendo realizadas com o objetivo de desenvolver 

dispositivos capazes de realizar processamento óptico de sinais, nos nós destas redes. Tais 

dispositivos são capazes de prover elevada banda e velocidade de processamento ultraveloz [40]. 

Ao contrário do que foi mencionado na Seção 1.2, para o processamento óptico de sinais, os 

efeitos não-lineares em fibras ópticas configuram uma ferramenta importante para o 

desenvolvimento de dispositivos totalmente ópticos e dos futuros sistemas de comunicações 

ópticas [41]-[51]. 

Um exemplo da utilização dos efeitos não-lineares no processamento óptico de sinais é a 

utilização dos efeitos de XPM e FWM na construção de conversores de comprimento de ondas 

[52]-[58]. Como exemplo, em [58] os autores avaliaram a penalidade imposta à conversão de 

comprimento de ondas, devido à não homogeneidade do comprimento de onda de dispersão 

nula de dois tipos de fibras ópticas. Para tal, foi comparado o fator Q de um sinal binário de 

saída (convertido) em função do fator Q de um sinal binário na entrada do dispositivo.  

Outro exemplo de aplicação dos efeitos não-lineares no processamento de sinais no 

domínio óptico é a utilização do FWM para a demultiplexação de sinais multiplexados por 

divisão no tempo (TDM-Time-division multiplexing). Nesta técnica os sinais inicialmente 
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multiplexados no tempo são acoplados a um fibra óptica não-linear juntamente com um sinal de 

controle (clock)[59]. O sinal de clock é utilizado também como um sinal de bombeio e é sintonizado 

em apenas alguns nanometros a frente do comprimento de onda dos sinais TDM. Quando o 

sinal de clock e o sinal a ser demultiplexado estiverem sobrepostos e ocorrerem simultaneamente 

no domínio do tempo, o FWM dará origem a um sinal convertido em um novo comprimento de 

onda e o sinal que deve ser demultiplexado é selecionado. Um filtro óptico no comprimento de 

onda do sinal convertido bloqueia as informações do sinal de clock e dos outros sinais 

multiplexados, deixando passar apenas o sinal de interesse. Com o ajuste da fase do sinal de 

clock é possível demultiplexar diferentes sinais [59]. 

Outro tipo de dispositivo que pode ser criado a partir de efeitos não-lineares é o 

amplificador paramétrico. Este dispositivo, além de ser aplicado à amplificação de sinais, 

também podem ser utilizado no processamento óptico de sinais em operações como: a 

demultiplexação de sinais multiplexados por divisão de tempo, amostragem óptica e 

regeneração de sinais [60], [61]. 

Outras aplicações de efeitos não-lineares para o processamento de sinais no domínio 

óptico compreendem o desenvolvimento de técnicas capazes de converter um tipo codificação 

ou modulação em outro tipo. Por exemplo, em [62] é apresentada uma técnica que utliza o XPM 

para converter sinais retorna-a-zero (RZ, return-to-zero) em sinais não-retorna-a-zero (NRZ, non-

return-to-zero). Em [63]-[66] são relatadas técnicas capazes de converter sinais binários em sinais 

multi-níveis. A primeira técnica relatada em [63] utiliza a modulação de polarização cruzada, em 

amplificadores ópticos a semi-condutores, para converter dois sinais binários em um único sinal 

com 4 níveis (ou quaternário) em amplitude. A conversão para o mesmo tipo de sinal é relatada 

em [64] e [65], e obtida, respectivamente, por meio do efeito de FWM em fibra ópticas e saturação 

em amplificadores ópticos a semi-codutores. Já em [66] é relatada a conversão de sinais DPSK em 

sinais DQPSK por meio do efeito de FWM em fibras ópticas. Em [67] os autores propõem a 

construção de portas ópticas, com funções de transferências do tipo S e U, utilizando efeito de 

FWM, com o objetivo de converter sinais quaternários em sinais binários. 

A maioria dos sistemas de comunicação óptica atuais utiliza codificação on-off keying 

(OOK). No entanto, diferentes domínios de redes ópticas podem apresentar diferentes 
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necessidades (como máxima taxa de erro de bit tolerável) e, portanto, podem ser otimizados por 

meio da utilização de diferentes formatos de modulação [59]. De fato, uma grande variedade de 

modulações e codificações, tais como RZ, NRZ, retorno-ao-zero-com-portadora-suprimida 

(CSRZ, Carrier-Supressed-Return-to-zero) e modulação por desvio de fase diferencial (DPSK-

Differential Phase Shift Keying) vem sendo analisada nos últimos anos e pode vir a se tornar 

comercial em um futuro breve. Desta forma, as técnicas de conversão entre formatos distintos de 

modulação são importantes, pois podem ser aplicadas à interface entre domínios distintos de 

redes ópticas. 

1.4 Proposta de Estudo e Organização do Trabalho 

Dada a importância da conversão entre formatos, esta tese tem por objetivo analisar duas 

novas técnicas de processamento óptico de sinais, capazes de converter, por meio da 

amplificação paramétrica, dois sinais binários em amplitude em sinais multi-níveis [68]-[72]. Na 

primeira dessas técnicas, estes sinais multi-níveis correspondem a sinais quaternários em 

amplitude, ao passo que na segunda eles são ternários em amplitude. Em ambas as técnicas, um 

sinal de elevada potência (bombeio) e outro de baixa potência (prova), são acoplados à uma 

fibra óptica. Ao contrário da amplificação paramétrica convencional, na qual o sinal de bombeio 

é um sinal cw, nestas técnicas tanto o sinal de bombeio quanto o de prova são modulados em 

amplitude por duas seqüências independentes de bits. Desta forma, a interação não-linear entre 

estes sinais, durante o processo de amplificação paramétrica, provoca a multiplexação das 

informações dos sinais de bomeio e prova na mesma banda de transmissão.  

Esta tese está organizada da seguinte maneira. O Capítulo 2 aborda a teoria relacionada à 

amplificação paramétrica, apresentando seus aspectos gerais, a sensibilidade a alteração de fase 

relativa, a condição de casamento de fase, o ganho da amplificação paramétrica e a banda da 

amplificação paramétrica. O Capítulo 3 apresenta a teoria relativa às técnicas de processamento 

óptico de sinais analisadas nesta tese, ou seja, a geração de sinais multiníveis (quaternários e 

ternários) a partir da amplificação paramétrica. Também são discutidas neste capítulo as 

aplicações destas técnicas. O Capítulo 4 apresenta os resultados obtidos na geração dos sinais 

multiníveis. Inicialmente são apresentadas simulações referentes à geração e à propagação dos 
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sinais quaternários. Em seguida são apresentados os resultados experimentais com relação à 

geração e à propagação deste sinais. Por fim, são apresentados resultados experimentais 

referentes à geração e à propagação dos sinais ternários por uma rede experimental de campo. O 

Capítulo 5 apresenta a conclusão desta tese, com um resumo dos principais resultados. O 

apêndice A mostra o cálculo do fator de casamento de fase para o caso degenerado do processo 

de FWM. O apêndice B aborda a concordância do cálculo do fator de descasamento de fase para 

o caso não-degenerado proposto por S. Song [36] com o cálculo proposto por J. Hansryd [60] para o 

caso degenerado. A derivação desta correspondência não é trivial e nem está apresentada na 

literatura. Portanto, espera-se que este apêndice seja útil para quem trabalha com amplificação 

paramétrica. O apêndice C aborda comportamento do sinal de bombeio em função do regime de 

dispersão por meio de experimentos. Por fim, o Apêndice D apresenta o cálculo do ganho de 

amplificação paramétrica nas regiões de ganho máximo e nas regiões próximas ao sinal de 

Bombeio. 
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Capítulo 2  

Amplificação Paramétrica 

 

 

 desenvolvimento de amplificadores capazes de operar fora da banda dos EDFAs, 

estimulou investigações sobre amplificação paramétrica. As pesquisas nesta área 

intensificaram-se após o desenvolvimento de lasers compactos de elevada potência de emissão e 

de materiais não- lineares, como os guias de ondas com estruturas periodicamente polarizadas 

de niobato de lítio (WPPLN, Waveguides Periodically Poled Lithium Niobate) [73], [75] e fibras ópticas 

com coeficientes não-lineares superiores a cinco vezes os das fibras usadas para transmissão de 

sinais [60]. De fato, amplificadores paramétricos implementados em fibras ópticas, ao contrário de 

EDFAs e de amplificadores Raman, possuem a característica interessante de independer de 

mudanças de estados de energia. Além disso, oferecem banda sintonizável de até 440 nm e 

ganhos que podem atingir até 70 dB [61], [76]-[81]. 

O termo paramétrico é utilizado para descrever fenômenos que ocorrem quando algum 

parâmetro do meio de propagação é modulado por um fator externo [82]. No caso específico da 

fibra óptica, o índice de refração deste meio é modulado por variações de intensidade de 

potência dos campos eletromagnéticos que se propagam por ela, como nos efeitos não-lineares 

de SPM e XPM. De fato, a amplificação paramétrica em fibras ópticas tem origem no efeito 

O 
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conjugado entre a SPM e a dispersão cromática (GVD, Group Velocity Dispersion) da fibra [60] e 

também ocorre em conjunto com a FWM. 

Como a proposta deste trabalho é embasada na amplificação paramétrica, neste capítulo 

serão abordados os fundamentos deste efeito. As seções deste capítulo estão organizadas da 

seguinte forma. Na Seção 2.1 serão descritos os aspectos gerais da amplificação paramétrica. Na 

Seção 2.2 será abordada a teoria sobre a amplificação paramétrica. Na Seção 2.3 será explicada a 

sensibilidade a alteração da fase da amplificação paramétrica. Na Seção 2.4 será abordada a 

condição de casamento de fase. Na Seção 2.5 o ganho da amplificação paramétrica será descrito. 

Por fim, a banda de amplificação será abordada na Seção 2.6. 

2.1 Aspectos Gerais da Amplificação Paramétrica 

A amplificação paramétrica baseia-se na transferência de parte da energia de um ou mais 

sinais com alta potência, conhecidos como sinais de bombeio, para um (ou mais de um) sinal de 

prova  e para um novo sinal conhecido como idler [60], [87]. A geração do idler tem sua origem no 

processo de mistura de quatro ondas FWM devido à interação entre os sinais de bombeio e 

prova. Este fenômeno não-linear é denominado mistura de quatro ondas, pois, em determinadas 

condições, quando três sinais nas freqüências 1Bω , 2Bω  e Pω  são acoplados em uma fibra óptica, 

originam um novo sinal óptico em PBBi ωωωω ±±= 21 , que é a freqüência do idler mencionado 

anteriormente.  

Existem dois tipos de configurações de amplificadores paramétricos. Na primeira, existe 

um único bombeio (caso degenerado) [82], cuja freqüência 21 BB ωω =  está próxima à região de 

comprimento de onda nulo, 00 2 ωπλ c= , e cujo comprimento de onda está no regime de 

dispersão anômala, 011 2 λωπλ >= cB , como ilustra a Figura 1 (a). Nesta situação, após a 

propagação dos sinais de bombeio e prova em 1Bω  e Pω , respectivamente, pela fibra óptica, 

ocorre a geração do sinal de idler em BPi ωωω −= 2  ( )ii c ωπλ 2= , devido ao processo de FWM. A 

Figura 1 (a) ilustra a banda na qual ocorrerá a amplificação paramétrica. A formação desta 

banda está discutida na Seção 2.6.  
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Na segunda configuração os sinais de bombeio, ambos nas freqüências 1Bω , 2Bω , sendo 

21 BB ωω ≠ , são dispostos de forma que a freqüência média, ( ) 221 BBM ωωω +=  esteja próxima de 

00 2 λπω c=  e assim como descrito na configuração anterior, MM c ωπλ 2= , deve estar no 

regime de dispersão anômala, 0λλ >M , como ilustra a Figura 1 (b). Assim, após a propagação 

pela fibra óptica dos sinais em 1Bω , 2Bω  e Pω  ocorre a geração do sinal de idler em 

PBBi ωωωω −+= 21  ( )ii c ωπλ 2= , também devido ao processo de FWM. A Figura 1 (b) ilustra a 

banda de amplificação desta configuração que tende a ser mais plana que a da configuração com 

um único bombeio [61]. 

  
Figura 1 – Configurações conceituais da amplificação paramétrica (a) para 21 BB ωω =  (b) 21 BB ωω ≠  (λk = 

c/fk, sendo c é a velocidade da luz e k = B1, B2, P e i). 

As técnicas abordadas neste trabalho consideram a utilização de apenas um bombeio e, 

portanto, o restante deste capítulo é referente apenas à esta situação. Mais informações sobre 

amplificação paramétrica com dois bombeios podem ser encontradas em [61]. 

2.2 Teoria 

O processo da amplificação paramétrica baseado na alta eficiência do FWM, segundo [60], 

pode ser descrito de três maneiras. A primeira, é referenciada em [60] como abordagem intuitiva, 

descreve como o batimento de freqüências entre dois campos ópticos co-propagantes (bombeio) 

e (prova) em Bω  e Pω  respectivamente, é capaz de modular o índice de refração da fibra óptica, 

que por sua vez, modula a fase do campo de bombeio. Desta forma, um terceiro campo é gerado 

em PBi ωωω −= 2 , ou seja, o sinal idler [60]. Por fim, a transferência de energia do sinal de bombeio 

para os sinais de prova e idler causará a amplificação de ambos os sinais [60].  
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A segunda abordagem é descrita pela mecânica quântica e baseia-se na conversão de 

dois fótons do campo de bombeio na freqüência Bω , um para o campo de prova em Pω  e outro 

para o campo de idler em iω  [60]. 

A terceira maneira, que será a detalhada neste trabalho, é regida pelo eletromagnetismo 

[60]. Neste caso, considera-se a interação entre três campos estacionários e co-polarizados nas 

freqüências Bω , Pω , iω . De fato, nas fibras ópticas os fenômenos relacionados à propagação de 

campos ópticos são regidos pelas equações de Maxwell [61] [83] 

t

B
-   E 

∂

∂
=×∇ , (2.1) 

t

D
  J H 

∂

∂
+=×∇ , (2.2) 

fρ D. =∇ , (2.3) 

0=∇  B. , (2.4) 

sendo E , H ,  D , B , J  respectivamente, os vetores campo elétrico, magnético, densidade de 

fluxo elétrico, densidade de fluxo magnético, densidade de corrente elétrica e fρ  corresponde à 

densidade de carga. 

À medida que campos elétricos e magnéticos se propagam pela fibra, este material tem 

seus átomos polarizados. Tal polarização é representada pelos vetores polarização elétrica  P  e 

magnética M , os quais se relacionam com os vetores campo elétrico e magnético por meio de 

PE ε  D += 0 , (2.5) 

MH μ B += 0 , (2.6) 

sendo 0ε , 0μ  respectivamente a permeabilidade e a permissividade do meio. A partir das 

Equações (2.1)-(2.6) [83], pode-se obter a relação  

 P
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 , (2.7) 

considerando [82] 

( ) ( )( ) ( ) ( ) EEE. χεE. χεEEEχE. χεP 3
0

1
0

31
0 •≅++= , (2.8) 

( )1χ  e ( )3χ  as susceptibilidades de primeira e terceira ordem respectivamente. É importante 

mencionar que ( )2χ  em fibras ópticas é desprezado devido à simetria da molécula da sílica 
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(SiO2) [84]. Os efeitos lineares em fibras ópticas são regidos pelo termo proporcional a ( )1χ , 

enquanto que os efeitos não-lineares, incluindo a amplificação paramétrica, são regidos pelo 

termo proporcional a ( )3χ . Assim P  é composto por uma componente linear ( ) PL  e outra não-

linear ( )NLP  como  

NLL PPP += . (2.9) 

Desta maneira, a Equação (2.7) pode ser reescrita como 

 P
t

 E
tc

n
 NL

∂

∂
=

∂

∂
−∇ 2

2

02

22
2 µ ,  (2.10) 

sendo ( ) ( )( )( )1
00

2 1 χcn += εµ . 

Em fibras monomodo é possível desprezar a componente longitudinal do campo elétrico, 

uma vez que sua amplitude depende da diferença entre os índices de refração do núcleo e da 

casca que é muito pequena [85]. Assim pode-se escrever então o campo elétrico propagante e sua 

polarização não-linear como 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )[ ] c.c tiziexp zAy,xfzAy,xfz,y,xE +−−== 002
1

ωωβ , (2.11) 

 

( ) ( ) ( )[ ] c.c tiexpy,xPy,xP NLNL += βω02
1

, (2.12) 

sendo ( )zA  a amplitude do campo óptico, ( )y,xf  a distribuição transversal do modo 

fundamental 11HE  que pode ser aproximada por uma distribuição Gaussiana [83] e β  a constante 

de propagação do campo e a abreviatura cc indica o complexo conjugado do termo anterior. 

Para o caso de um amplificador paramétrico com apenas um sinal de bombeio, pode-se 

escrever o campo elétrico resultante como 

( ) ( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )

c.c

 tiziexp zA

 tiziexp zA

 tiziexp zA

y,xfz,y,xE

iii

PPP

BBB

+

−−+

+−−+

+−−

=

ωωβ

ωωβ

ωωβ

2
1

,  (2.13) 

sendo Bω , Pω , iω  respectivamente as freqüências dos campos de bombeio, de prova e de idler, 

como mencionado anteriormente. 
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A partir das Equações (2.10), (2.11) e (2.12), pode-se obter a equação de Schrödinger que 

rege a propagação de um campo óptico por uma fibra óptica 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )zAzAizA

t

zA

t

zA

z

zA 2
2

2
2

1 22
γ

αβ
β =+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
,  (2.14) 

sendo ( )ωβ  a constante propagação de um campo óptico, a qual será abordada a seguir, 

ω

β
β

d

d
=1  o termo responsável pelos efeitos relacionados à velocidade de propagação da 

envoltória de um pulso óptico e 2

2

2
ω

β
β

d

d
=  a dispersão sofrida pelo pulso óptico. A atenuação do 

pulso óptico é α  e γ  é o coeficiente de não-linearidade da fibra óptica dado por 

efecA

n ω
γ 2= ,  (2.15) 

na qual 2n  é o índice de refração não-linear, cuja relação com a susceptibilidade de terceira 

ordem é dada por 

( )

2
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e efeA  é a área efetiva da fibra óptica definida por  

( )

( )
∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−

∞

∞−=

dxdyy,xf

dxdyy,xf

Aefe
4

2

2

. (2.17) 

A partir da Equação (2.14), considerando a aproximação da variação de envoltória suave 
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2

 e negligenciando os efeitos da atenuação [83], é possível escrever as três 

equações acopladas dos campos de bombeio, prova e idler [11], [60], [61], [82] 

( ) ( )( )[ ] iexpAAAAAAAi
dz

dA
BiPBiPB

B β∆γ ∗+++= 22 222 ,  (2.18) 

 

( ) ( )( )[ ] iexpAAAAAAi
dz

dA
BiPBiP

P β∆γ −+++= ∗ 2222 2 ,  (2.19) 

 

( ) ( )( )[ ] iexpAAAAAAi
dz

dA
BPiBPi

i β∆γ −+++= ∗ 2222 2 ,  (2.20) 
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nas quais ‘ ∗ ’ representa o complexo conjugado da amplitude do campo em questão. 

O coeficiente de descasamento de fase linear, β∆ , é dado por 

( ) ( ) ( )BiP ωβωβωββ∆ 2−+= , (2.21) 

 e é possível verificar na Equação (2.21), que o valor resultante de β∆ , depende das constantes 

de propagação dos campos de bombeio, prova e idler, envolvidos na propagação pela fibra 

óptica, definidas respectivamente por ( )Bωβ , ( )Pωβ  ( )iωβ . Estas constantes são obtidas por 

meio da expansão da série de Taylor, até a quarta ordem  
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sendo i,P,Bt = . Então, β∆  é  

( )( ) ( )( )4
4

2
2 12

1
BPBBPB ωωωβωωωββ∆ −+−= . (2.23) 

O cálculo do coeficiente linear de casamento de fase encontra-se no Apêndice A [83]. Dois 

outros trabalhos [36], [60], apresentam cálculos diferentes para obter β∆ . O Apêndice B mostra a 

relação entre essas abordagens. 

Sobre as Equações acopladas (2.15)-(2.17), pode-se notar que os dois primeiros termos do 

lado direito são responsáveis pelo deslocamento não-linear de fase dos campos envolvidos na 

propagação, resultando, respectivamente, nos efeitos de auto-modulação de fase e modulação 

de fase cruzada. O último termo é responsável pela transferência de energia entre os campos co-

propagantes, que sob algumas condições proporcionam o ganho paramétrico ao sinal de prova e 

ao idler. Estas condições serão discutidas em detalhes na próxima seção. 

2.3 Sensibilidade à Alteração da Fase Relativa 

Na amplificação paramétrica um fator de grande importância é o comportamento da fase 

relativa entre os campos envolvidos no processo, uma vez que os amplificadores paramétricos 

em fibras ópticas provêem ganhos sensíveis às alterações de fases [60] [87]. Considerando 
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( ) ( )
2

zAzP i,P,Bi,P,B = , ( ) ( )i,P,Bi,P,Bi,P,B iexpPzA φ=  e ( )zi,P,Bφ  sendo respectivamente a potência, 

amplitude e a fase dos campos co-propagantes na fibra, as Equações (2.18)-(2.20) podem ser 

reescritas em função da potência e da fase destes campos [87], de tal maneira que  

( ) θγ senPPP
dz

dP
iPB

B 2124−= , (2.24) 

 

( ) θγ senPPP
dz
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P 2122= , (2.25) 
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212212

42 , (2.27) 

sendo que ( )zθ  descreve a fase relativa entre os campos envolvidos na propagação na fibra [87]  

( ) ( ) ( ) ( )zzzzz BiP φφφβ∆θ 2−++= . (2.28) 

A Equação (2.28) estabelece a variação de fase dos campos de bombeio, prova e idler. O 

primeiro termo do lado direito da Equação (2.27) representa a variação linear da fase, enquanto 

os dois últimos termos representam as variações não-lineares. 

Nas Equações (2.24)-(2.27) nota-se que a fase relativa entre os campos, ( )zθ , possibilita 

controlar o fluxo de potência do campo de bombeio para os campos de prova e idler e vice-versa 

[87]. Assim, analisando as Equações (2.24)-(2.26) é possível notar que a máxima transferência de 

potência do campo de bombeio para os campos de prova e idler [87], ocorrerá quando ( ) 2πθ =z . 

Isto pode ser verificado substituindo ( ) 2πθ =z  em (2.24) e observando que, neste caso, o termo 

do lado direito da equação é negativo e mínimo. Isto corresponde a uma perda máxima de 

potência do sinal de bombeio. Já para os sinais de prova e idler, nota-se um ganho em suas 

potências, uma vez que os termos do lado direito das equações (2.25)-(2.26) são positivos e 

máximos. 

Já para ( ) 2πθ −=z , não ocorrerá transferência do campo de bombeio para o de prova e 

idler e sim o contrário, o fluxo de transferência de potência ocorrerá dos campos de prova e de 
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idler para o campo de bombeio [87]. Isto também pode ser verificado por meio das variações de 

potências das Equações (2.24)-(2.26). Estas análises mostram que a amplificação paramétrica é 

dependente da fase relativa entre os campos envolvidos no processo.  

2.4 Condição de Casamento de Fase 

Como mencionado na seção anterior, para ( ) 2πθ =z ocorrerá a máxima transferência de 

potência do campo de bombeio para os dois outros campos co-propagantes, prova e idler. Tal 

condição é conhecida como condição de casamento de fase. Neste caso, para 
( )

0≅
dz

zdθ
 a Equação 

(2.27), pode ser reescrita como 

( ) 02 ≅−−+ iPB PPPγβ∆ . (2.29) 

No estudo da amplificação paramétrica, uma aproximação comumente utilizada é 

desconsiderar a depleção do campo de bombeio, ou seja, a diminuição da potência do bombeio 

devido à transferência de energia para os campos de prova e idler. Tal aproximação é válida  

quando PB PP >> . Desta forma, os dois termos do lado esquerdo da Equação (2.29) podem ser 

definidos por 

PPγβ∆κ 2+= , (2.30) 

sendo κ  o fator de descasamento de fase não-linear. De fato, a amplificação paramétrica 

máxima ocorrerá quando 0=κ . Para que isto possa ser entendido, é necessário analisar o 

regime de dispersão do bombeio. 

Na discussão a seguir, considera-se que Bλ  estará próximo de 0λ  e será menor que este 

para o regime de dispersão normal e maior que este para o regime anômalo. Por esta razão, 

pode-se considerar o coeficiente de dispersão de terceira ordem, 03 ≅β . Outra consideração 

conveniente, é que o coeficiente de dispersão de quarta ordem, 4β , pode ser negligenciado, uma 

vez que este é igual a −5.0×10−55 s4/3 para as fibras ópticas de dispersão deslocada (DSF, 

Dispersion Shifted Fiber) e −5.8×10−56 s4/3 para as fibras ópticas altamente não-lineares (HNL-DSF, 

Highly Nonlinear Dispersion Shift Fiber) [88]. Assim, reescrevendo a Equação (2.23) tem-se 

( )( )2
2 BPB ωωωββ∆ −= . (2.31) 
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Considerando o campo de bombeio em Bω  e o campo de prova com sua freqüência 

variando de forma que BP ωω ≥  ou BP ωω ≤ , duas situações distintas ocorrerão. Para o regime de 

dispersão normal ( )0λλ <B , portanto, 0>β∆  [60], κ  aumentará à medida que β∆  aumentar, 

diminuindo a eficiência do processo. Isto pode ser entendido tomando a Equação (2.30) como 

referência, ou seja, para 0>β∆  e 02 >BPγ , κ  será sempre maior que zero não ocorrendo a 

condição de casamento de fase. 

Já para o regime de propagação anômalo ( )0λλ >B , portanto, 0<β∆ , κ  diminuirá à 

medida que β∆  diminuir. Tal processo também é explicado novamente levando-se em conta a 

Equação (2.30). Neste caso, o descasamento de fase linear é compensado pelo descasamento de 

fase não-linear, sendo 0<β∆  e 02 >BPγ . Assim, κ diminuirá até chegar a zero, ocorrendo a 

condição de casamento de fase e conseqüentemente a amplificação paramétrica máxima. 

Tomando as Equações (2.30) e (2.31), verifica-se que β∆  e BPγ2  são responsáveis pelos 

efeitos lineares e não-lineares da GVD e da SPM respectivamente. O processo paramétrico 

requer um compromisso entre a GVD e a SPM resultando no surgimento de lóbulos de 

amplificação laterais em torno de Bλ  e ocorre apenas quando 0<β∆ . Tais lóbulos têm origem 

no efeito não-linear da instabilidade modulacional (MI, Modulation Instability) descrito em [60], [82], 

[89]. No apêndice C, por meio de um experimento são ilustrados os espectros para o laser de 

bombeio nos regimes normal e anômalo de dispersão. 

2.5 Ganho da Amplificação Paramétrica 

Um parâmetro importante da amplificação paramétrica é o seu ganho. Partindo das 

Equações acopladas (2.15)-(2.17) [60], [85] é possível calcular o ganho da amplificação paramétrica 

que os campos de prova e idler experimentam após sua propagação pela fibra óptica. O ganho 

experimentado pelo sinal de prova é dado por [82] 
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P

P
P

γ
, (2.32) 
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sendo ( )0PP , ( )LPP , γ , BP  e L  respectivamente as potências do sinal de prova na entrada e 

na saída da fibra, o coeficiente de não-linearidade da fibra, a potência do sinal de bombeio e o 

comprimento da fibra óptica. O parâmetro g é expresso por 

( ) ( )22 2κγ −= BPg , (2.33) 

 conhecido como ganho paramétrico [60], [82] [89]. 

Para fibras longas ou com elevada atenuação é necessário considerar que a interação 

entre os campos será limitada pelo comprimento efetivo da fibra [60], [85], definido por 

( )[ ] αα LexpL efe −−= 1 , (2.34) 

neste caso, efeL  deve ser substituído em (2.31). 

O ganho experimentado pelo campo idler é expresso por [82]. 

1−= Pi GG . (2.35) 

Tomando as Equações (2.30), (2.31), (2.32), (2.33) é possível obter a curva do ganho da 

amplificação paramétrica, PG . A Figura 2 ilustra o perfil do ganho da amplificação paramétrica 

para uma fibra óptica HNL-DSF, cuja atenuação α é igual a  0.83 dB/km, o comprimento de onda 

de dispersão nula λ0 é igual a nm. 5351555 ± , a derivada da dispersão S0 é igual a 0.017 ps/(nm2 

km), o coeficiente de não-linearidade γ é igual a  9.1 (W.km)-1 e o comprimento da fibra é L é 

igual a 3 km [58]. 

 
Figura 2 – Perfil do ganho da amplificação paramétrica. 

Nas regiões espectrais próximas ao sinal de bombeio, o fator de descasamento de fase 

linear 0≅β∆ . Desta forma, segundo a Equação (2.32) o ganho da amplificação paramétrica 
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nestas regiões pode ser aproximado para ( )2LPG BP γ= . Já as regiões espectrais em que a 

amplificação paramétrica é máxima, 0=κ , o ganho paramétrico será simplificado para 

( ) ( )241 LPexpG BP γ= . A dedução destes casos é mostrada em detalhes no Apêndice D. 

Duas características da amplificação paramétrica são ilustradas nas Figuras 3 (a) e (b). A 

primeira mostra que o ganho paramétrico é proporcional à potência do sinal de bombeio, ou 

seja, quanto maior a potência de bombeio, maior o ganho paramétrico. A segunda característica 

está relacionada à banda de amplificação. Na Figura 3 (b) pode-se notar que quanto mais perto 

de 0λ  o bombeio for posicionado, maior será a banda de amplificação.  

  
Figura 3 – Ganho (a) em função da potência do bombeio (b) devido à variação de Bλ . 

2.6 Banda de Amplificação  

Para o cálculo da banda da amplificação paramétrica é necessário considerar ( )0λλ >P , e 

tomar como referência a região de ganho máximo, 0=κ . Utilizando as Equações (2.30) e (2.31), 

tem-se  

( )( ) BBPB Pγωωωβ 20 2
2 +−= . (2.36) 

Reescrevendo a equação (2.36) tem-se 

( )
( )B

B
BP

P

ωβ

γ
ωω

2

2
±=− . (2.37) 

Considerando- se as freqüências lineares πω 2kkf = , sendo P,Bk =  e reescrevendo a 

Equação (2.37), tem-se 
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( )B

B
BP

P
ff

ωβ

γ

π
2

2

2

1
±= . (2.38) 

Desta maneira pode-se escrever a banda da amplificação paramétrica como 

( ) ( )B

B
BP

B

B
B

P
ff

P
f

ωβ

γ

πωβ

γ

π
22

2

2

12

2

1
+≤≤− . (2.39) 

Para o caso em que a atenuação na fibra é levada em consideração, pode-se reescrever a 

equação (2.39) como 

( ) ( )B

L

B

BP

B

L

B

B

L

e
P

ff
L

e
P

f
ωβ

α
γ

πωβ

α
γ

π

αα

22

1
2

2

1

1
2

2

1

−

+≤≤

−

−

−−

. 
(2.40) 

Como mencionado anteriormente, além da amplificação de sinais, a amplificação 

paramétrica apresenta grande potencial para a aplicação em processamento óptico de sinais. 

Como exemplo, pode-se citar a conversão de sinais NRZ para sinais RZ [61]. No próximo capítulo 

será abordada a proposta deste trabalho, a qual está relacionada à análise de duas novas técnicas 

de processamento ópticos de sinais, capazes de multiplexar as informações de dois sinais 

binários em um único sinal multi-nível (ternário ou quaternário). Ambas as técnicas são 

baseadas na amplificação paramétrica. 
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Capítulo 3  

Geração de Sinais Ópticos Multi-Níveis 

a Partir de Amplificação Paramétrica em 

Fibras Ópticas 

 

este capítulo serão apresentadas as duas técnicas de processamento óptico de sinais 

analisadas nesta tese. Ambas as técnicas utilizam a amplificação paramétrica para 

multiplexar as informações de dois sinais binários em um único sinal multi-nível, quaternário ou 

ternário. Este capítulo será organizado da seguinte forma. Nas Seções 3.1 e 3.2 serão abordadas 

as técnicas para a geração e detecção dos sinais quaternários. Nas Seções 3.3 e 3.4 serão 

abordadas as técnicas também para a geração e detecção dos sinais ternários.  

3.1 Geração dos Sinais Quaternários 

A primeira técnica analisada é a geração de sinais quaternários por meio da amplificação 

paramétrica. Neste caso, os sinais de bombeio e prova são modulados em amplitude por duas 

seqüências de bits (informações) independentes, como ilustra a Figura 4. Esta situação é 

N
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diferente da amplificação paramétrica convencional, abordada no capítulo anterior, na qual o 

sinal de bombeio é um sinal cw. Para que a técnica seja implementada corretamente também é 

necessário que os sinais de bombeio e prova tenham seus níveis de potências correspondentes 

ao bit ‘0’ deslocados para valores não-nulos. 

Como foi explicado no Capítulo 2, na amplificação paramétrica, um sinal de bombeio em 

Bλ , de elevada potência, e sintonizado no regime anômalo de dispersão deve ser acoplado a 

uma fibra óptica, juntamente com um sinal de prova em Pλ . Quando o sinal de bombeio 

transmite um bit “0”, os níveis do sinal binário de prova experimentarão o ganho designado por 

0
BG . Assim, na saída da fibra estes serão convertidos em dois novos níveis indicados na Figura 4 

como ‘00’ e ‘01’. De maneira análoga, o ganho experimentado pelo sinal de prova, quando o 

bombeio transmite um bit “1” é designado por 1
BG  e conduzirá na geração dos níveis ‘10’ e ‘11’ 

também indicados na Figura 4. Além dos ganhos experimentados pelo sinal de prova, ocorre 

também a geração do sinal de idler. Após o filtro óptico de banda passante com comprimento de 

onda central em Pλ , tem-se como resultado um sinal quaternário com os níveis ‘00’, ‘01’, ‘10’ e 

‘11’ bem definidos, no qual as informações transmitidas pelos sinais de bombeio e de prova são 

multiplexadas na mesma banda, em torno de Pλ . 

 
Figura 4 – Geração de sinais quaternários a partir da amplificação paramétrica. 

No restante da desta seção será descrito o formalismo matemático relativo a esta técnica. 

Então, considerando que as potências do sinal de bombeio, para os bits “0” e “1” sejam muito 

maiores que a potência do sinal de prova, também para os bits “0” e “1”, isto é, ( )1010 ,
P

,
B PP >>  e 

tomando como referência as Equações (2.29)-(2.32) do Capítulo 2, pode-se então reescrever a 
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equação de ganho da amplificação paramétrica em função da informação contida no bombeio 

como  

( )
( )

( )
2

10
10

10
10 1

0
+== Lgsenh

g

P

P

LP
G ,

,

,
B

P

P,
B

γ ,  (3.1) 

sendo ( )0PP , ( )LPP
, 10 ,

BP  e 10 ,g  respectivamente a potência do sinal de prova na entrada da fibra 

óptica, a potência do sinal de prova após a propagação pela fibra óptica, a potência do sinal de 

bombeio correspondente ao bit ‘0’ ou ‘1’ na entrada da fibra. O ganho paramétrico 

correspondente ao bit “0” e “1” transmitidos pelo sinal de bombeio é 

( )( ) ( )21021010 20 ,,
B

, Pg κγ −= . (3.2) 

O fator de descasamento de fase não-linear correspondente aos bits “0” e “1” é definido 

como 

1010 2 ,
B

, Pγβ∆κ += ,  (3.3) 

sendo β∆  o fator de descasamento de fase linear. 

Também é conveniente definir as razões de extinção do sinal de prova, do sinal de 

bombeio e do fator de ganho da amplificação paramétrica do sinal de prova, respectivamente, 

como 

( ) ( )00 01
PPP PPr = ,  (3.4) 

( ) ( )00 01
BBB PPr = ,  (3.5) 

01
BBGB GGr = .  (3.6) 

Desta maneira tomando como referência as Equações (3.1), (3.5) e (3.6) pode-se notar que 

GBr  depende da razão de extinção do sinal de bombeio, Br . É importante mencionar que a 

distribuição dos quatro níveis do sinal quaternário é controlada por 
pr , Br  e GBr . 

A partir da Equação (3.1) podem-se definir as potências dos quatro níveis do sinal 

quaternário em Pλ  na saída da fibra como 

( )000
00 PB PGP = , (3.7) 

( )010
01 PB PGP = , (3.8) 

( )001
10 PB PGP = , (3.9) 

( )011
11 PB PGP = , (3.10) 
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sendo BPP  a potência quando o bombeio transmite o bit B (0 ou 1) e o sinal de prova envia o bit P 

(0 ou 1). Os níveis de potências 00P  e 11P , ocorrerão sempre que os sinais de bombeio e de prova 

transmitirem ao mesmo tempo bits ‘0’ ou bits ‘1’ respectivamente. O nível 01P  ocorrerá quando o 

sinal de bombeio transmitir um bit “0” e o sinal de prova um bit “1”. Já o nível 10P  ocorrerá 

quando o sinal de bombeio transmitir um bit “1” e o sinal de prova um bit “0”. 

Na geração dos sinais quaternários é importante definir as razões de extinção relativas 

entre dois níveis consecutivos (RER, Relative Extinction Ratios). Estas razões, aqui designadas por 

ρinferior, ρintermediário e ρsuperior, são, respectivamente, as razões de extinção relativas entre o primeiro e o 

segundo nível, entre o segundo e o terceiro nível e, por fim, entre o terceiro e quarto nível.  

A distribuição das RERs pode ocorrer em três casos diferentes. O primeiro ocorre quando 

( ) ( )00 0110
PBPB PGPG ≤ , ou seja, 0110 PP ≥ . Substituindo as Equações (3.4) e (3.8) em (3.7)-(3.10) é 

possível determinar as equações correspondestes as RERs para este caso como 

Poutouteriorinf rPP == 0001ρ , (3.11) 

PGBoutoutrioermediaint rrPP == 0110ρ , (3.12) 

Poutouteriorsup rPP == 1011ρ . (3.13) 

A Figura 5 ilustra o diagrama de olho conceitual do sinal quaternário correspondente as 

Equações (3.11)-(3.13). 

 
Figura 5 – Distribuição dos níveis de potência para a condição Pout 10  Pout 01. 

Por outro lado, considerando-se ( ) ( )00 0110
PBPB PGPG ≥ , ou seja, 0110 PP ≤ , as posições 

relativas dos dois níveis intermediários serão invertidas e corresponderão ao segundo caso de 

distribuição das RERs. Nesta situação tem-se  

GBoutouteriorinf rPP == 0010ρ ,  (3.14) 
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GBPoutoutermediárioint rrPP == 1001ρ ,  (3.15) 

GBoutouteriorsup rPP == 0111ρ . (3.16) 

A Figura 6 ilustra o diagrama de olho do sinal quaternário obtido na condição das 

Equações (3.14)-(3.16).  

 
Figura 6 – Distribuição dos níveis de potência para a condição Pout 10  Pout 01. 

Por fim, o terceiro caso ocorre quando ( ) ( )00 0110
PBPB PGPG = , ou seja, quando 0110 PP = . 

Esta situação corresponde a um caso degenerado e não permite a recuperação das informações 

contidas no sinal de bombeio e de prova. Isto pode ser previsto tanto por (3.12) como por (3.15).  

O diagrama de olho conceitual correspondente ao caso degenerado é ilustrado na Figura 

7 e evidencia que os sinais binários originais não podem ser recuperados a partir do sinal multi-

nível em questão (sinal quaternário degenerado a ternário). 

 
Figura 7 – Distribuição dos níveis de potência para o caso degenerado. 

3.2 Detecção dos Sinais Quaternários 

Para a detecção do sinal quaternário, pode-se utilizar um receptor como o ilustrado na 

Figura 8. O sinal quaternário é foto-detectado e, posteriormente, já no domínio eletrônico, é 

dividido em duas partes. Cada uma delas alimentará dois diferentes circuitos eletrônicos de 
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decisão, que devem ser capazes de interpretar algumas regras lógicas para que as informações 

contidas no sinal de bombeio e no sinal de prova sejam recuperadas corretamente.  

   
Figura 8 – Receptor utilizado para recuperar as informações do sinal de bombeio e do sinal de prova. 

Se ( ) ( )( )0110
0110 00 PPPGPG PLPL ≥≤  tem–se as seguintes regras: 

Regra 1. A informação contida no sinal de bombeio corresponderá a um bit “0” sempre que o 

primeiro ou segundo níveis forem recebidos. Caso contrário, a informação contida no bombeio 

corresponderá a um bit “1”. 

Regra 2. A informação contida no sinal de prova corresponderá a um bit “0” sempre que o 

primeiro ou terceiro níveis de potência mais altos forem recebidos. Já no caso em que os níveis 

recebidos forem o segundo ou quarto, a informação contida no sinal de prova corresponderá a 

um bit “1”. Estas regras são aplicáveis ao diagrama de olho ilustrado na Figura 6. 

Por outro lado, se ( ) ( )( )0110
0110 00 PPPGPG PLPL ≤≥  as seguintes regras devem ser 

implementadas:  

Regra 3. O sinal do bombeio corresponderá a um bit “0” sempre que os níveis recebidos 

corresponderem ao primeiro ou terceiro níveis de potência. Nos outros dois casos, a informação 

contida no bombeio corresponderá a um bit “1”.  

Regra 4. O sinal de prova corresponderá a um bit “0” caso sejam recebidos o primeiro ou 

segundo níveis de potência. Já o terceiro e quarto níveis corresponderão a um bit ‘1’. Estas regras 

são aplicáveis ao diagrama de olho ilustrado na Figura 7. 
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3.3 Geração de Sinais Ternários 

A segunda técnica analisada neste trabalho é a geração de sinais ternários baseada na 

técnica da amplificação paramétrica em fibras ópticas. Neste caso, os sinais de bombeio e de 

prova também são modulados em amplitude por duas seqüências independentes de bits. 

Entretanto, para os sinais ternários, não é necessário o deslocamento intencional dos níveis de 

potências correspondentes aos bits “0”para ambos os sinais.  

Para a geração dos sinais ternários a partir da amplificação paramétrica, a exemplo dos 

sinais quaternários, um sinal de bombeio em Bλ , de elevada potência e sintonizado no regime 

anômalo de dispersão deve ser acoplado a uma fibra óptica juntamente com um sinal de prova 

em Pλ . Devido à interação dos sinais de bombeio e de prova durante o processo de amplificação 

paramétrica, as informações transmitidas pelo sinal de bombeio e de prova são multiplexadas na 

mesma banda, resultando em um sinal ternário no comprimento de onda do sinal de prova Pλ , 

além da geração do sinal de idler. Após o filtro óptico de banda passante com comprimento de 

onda central em Pλ , tem-se somente o sinal ternário. A Figura 9 ilustra o esquema conceitual 

para a geração dos sinais ternários. 

Designaram-se as potências do sinal de bombeio para bits “0” e “1” respectivamente por 

0BP  e 1BP . Já para o sinal de prova as potências dos bits “0” e “1” foram designadas, 

respectivamente, por 0PP  e 1PP . Como a técnica é baseada na amplificação paramétrica, é 

importante lembrar que 11 PB PP >> . 

 
Figura 9 – Geração de sinais ternários a partir da amplificação paramétrica. 
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Os níveis de potência de saída do sinal ternário dependem dos níveis de potência das 

informações que modulam o sinal de bombeio e o sinal de prova. Tais níveis de potências são 

designados por BPP , sendo B  os bits transmitidos pelo sinal de bombeio e P  os bits transmitidos 

pelo sinal de prova. Em ambos os casos B  e P  podem transmitir tanto bits “0” quanto bits “1”. 

Para 1=B  e 1=P  tem-se o nível ‘3’, cuja potência é 11P . Este nível ocorrerá sempre que 

os sinais de bombeio e de prova transmitirem ao mesmo tempo o bit “1”. Neste caso, deve-se 

considerar que o efeito da depleção é negligenciado. Também é importante mencionar que 

durante a geração do nível ‘3’, ocorre a amplificação paramétrica e, devido ao efeito de FWM, o 

sinal de idler é gerado em iPB fff =+2 . Tomando as Equações (2.29)-(2.32), pode-se escrever a 

potência 11P , como 

( )LePsinhPP L
BP

αγ −= 1
2

111 2 ,  (3.17) 

sendo 1BP , 1PP , L  e α  respectivamente, a potência do bombeio e do sinal de prova quando o bit 

“1” é transmitido, comprimento da fibra óptica e o coeficiente de atenuação da fibra óptica. 

Para 0=B  e 1=P  tem-se o nível de ‘2’, cuja potência é 01P . Este nível ocorre quando as 

informações transmitidas pelos sinais de bombeio e de prova forem respectivamente bit “0” e bit 

“1”. Neste caso, não há o efeito da amplificação paramétrica e, desprezando-se a dispersão 

cromática, pode-se escrever a potência 01P  como 

L
P ePP α−= 101 .  (3.18) 

Por fim, para 0=B  e 0=P  ou para 1=B  e 0=P  tem-se o nível ‘1’, cuja potência é 00P  

ou 10P . Este nível ocorre quando a informação contida no bombeio corresponde aos bits “0” ou 

“1”, enquanto o sinal de prova transmitirá apenas o bit “0”. Neste caso a potência deste nível é 

escrita como 

01000 == PP .  (3.19) 

Além dos níveis de potências descritos acima é conveniente definir a razão de extinção 

entre o terceiro e o segundo nível de potência como 

0111 P/Pr = .  (3.20) 

Tal razão de extinção determina a distribuição dos três níveis de potência do sinal 

ternário e é controlada pela potência do sinal de bombeio. 
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3.4 Detecção dos Sinais Ternários 

Aparentemente é impossível recuperar as informações contidas em cada um dos sinais, 

bombeio e prova, uma vez que ambos foram multiplexados em um único sinal ternário. Para 

que a recepção do sinal ternário ocorra, há a necessidade do uso do receptor como ilustra a 

Figura 10.  

 
Figura 10 – Receptor utilizado para recuperar as informações do sinal de bombeio e de prova. 

Inicialmente o sinal ternário é foto-detectado e no domínio eletrônico é divido em duas 

partes. Cada uma alimentará um circuito eletrônico de decisão (EDC, Electronic Decision Circuit), 

que deve ser capaz de interpretar algumas regras que garantam que as informações contidas em 

cada um dos níveis do sinal ternário sejam recebidas de forma correta. Tais regras são descritas a 

seguir: 

Regra 1. Para o sinal de prova, tomando como referência as Equações (3.17)-(3.19), o circuito de 

decisão eletrônica (EDC1) deve ser capaz de interpretar que o bit “0”será recebido sempre que o 

nível de potência ‘1’ for detectado, enquanto que os níveis ‘2’ e ‘3’ corresponderão ao bit “1”.  

Regra 2. Para o sinal de bombeio, ainda levando em consideração as Equações (3.17)-(3.19), o 

EDC2 deve interpretar que a informação contida no sinal de bombeio corresponderá a um bit 

“1” sempre que o nível ‘3’ for detectado. Caso contrário, para os níveis ‘1’ e ‘2’, a informação 

contida no bombeio corresponderá a um bit “0”. Entretanto, se tomarmos como referência a 

Equação (3.19), é possível notar que para o nível ‘1’ a informação contida no sinal de bombeio 

poderá corresponder a um bit “0” ou “1”, ocorrendo uma situação ambígua. 
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Para que esta situação de ambigüidade possa ser eliminada é necessário implementar 

duas condições no transmissor e uma outra no EDC 2. Tais condições serão descritas a seguir. 

A primeira condição estabelece que a taxa de transmissão do sinal de prova PR  deve ser 

maior que a taxa de transmissão do sinal de bombeio BR , de modo que BP NRR = , sendo 2>N  

e inteiro. Isto implica que haverá um bit enviado pelo bombeio a cada N  bits enviados pelo sinal 

de prova. A segunda estabelece que o sinal de prova deve ser codificado com algum código de 

linha que permita no máximo 1−N  bits “0” em seqüência. Como exemplo, o código 8B/10B 

permite uma seqüência máxima de 4 bits “0” em uma seqüência de 10 bits [90]. Já a condição 

implementada no (EDC2) estabelece que o sinal ternário deva ser sobre-amostrado com a taxa 

de transmissão do sinal de prova, PR . Assim o circuito de decisão eletrônica terá N amostras do 

sinal de bombeio contidas no sinal ternário. Desta forma, a informação transmitida pelo sinal de 

bombeio será referente ao bit “1” se pelo menos uma das amostras, em cada N amostras, 

corresponder ao nível ‘3’ do sinal ternário. Caso contrário, a informação do bombeio 

corresponderá ao bit “0”.  

As Figuras 11 (a) e (b) ilustram os sinais de prova e bombeio respectivamente e (c) o sinal 

ternário para 4=N , ocorrendo a situação ambígua nos segundo, terceiro, quinto, sexto e sétimo 

símbolos. Os quatro primeiros símbolos não correspondem ao nível ‘3’ do sinal ternário, 

portanto, a informação transmitida pelo sinal de bombeio corresponde ao bit “0”. Já nos quatro 

símbolos posteriores, nota-se que uma delas corresponde ao nível ‘3’, assim a informação 

transmitida pelo bombeio corresponde a um bit “1”. 

 
Figura 11 – (a) Sinal de Prova (b) Sinal de Bombeio e (c) Sinal ternário para N=4. 
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No próximo capítulo serão apresentadas as simulações e os experimentos relacionados as 

técnicas descritas neste capítulo, enquanto que as aplicações e limitações serão abordadas no 

Capítulo 5 . 
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Capítulo 4  

Simulações e Experimentos 

 

este capítulo serão inicialmente apresentadas as simulações referentes à geração e 

propagação dos sinais quaternários. Em seguida, serão apresentados os experimentos 

realizados e seus resultados para verificar a geração e propagação tanto dos sinais quaternários 

quanto dos sinais ternários. Este capítulo será organizado da seguinte maneira. A Seção 4.1 está 

dividida nas Subseções 4.1.1 e 4.1.2, nas quais são apresentados os resultados das simulações 

realizadas sobre a geração e propagação dos sinais quaternários. A Seção 4.2 está dividida 

inicialmente nas subseções 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3, nas quais são apresentados, respectivamente, a 

montagem experimental, os resultados back-to-back e de propagação dos sinais quaternários. As 

Subseções 4.2.4, 4.2.5 e 4.2.6 seguem a mesma ordem de assuntos abordados nas subseções 

anteriores, entretanto, para os sinais ternários.  

4.1 Simulações 

4.1.1 Geração do Sinal Quaternário 

Inicialmente foram realizadas simulações para estudar a geração de sinais quaternários, 

no simulador VPItransmissionMaker 8.5, que utiliza o método numérico conhecido como split-step 

Fourier. Os gráficos foram traçados por meio do software Origin 6.0. Algumas simulações foram 

comparadas com os resultados analíticos das equações do Capítulo 3 obtidos por meio do 

N



 59 

software Mathcad 14. O computador utilizado nas simulações foi um Pentium dual core, com 3 

GBytes de memória e disco rígido de 520 GBytes. O tempo estimado para realização de todas as 

simulações e edição dos gráficos é de 240 horas. 

A Figura 12 ilustra o esquema de simulação utilizado para obter os resultados iniciais 

deste trabalho. Os sinais de bombeio e de prova foram sintonizados nas freqüências fB = 192.5 

THz, fP = 192.5 THz e modulados a 10 e 2.5 Gb/s, respectivamente, por duas seqüências pseudo-

aleatórias no formato NRZ. Ambos os sinais foram acoplados a uma fibra HNL-DSF, por meio 

da utilização de um multiplexador. A potência média do sinal de bombeio utilizada na entrada 

da fibra óptica foi 80 mW enquanto que a potência média do sinal de prova foi 1 mW. A fibra 

HNL-DSF possui as seguintes características: comprimento kmL 3= , atenuação kmdB.830=α , 

comprimento de onda de dispersão nula λ∆λ ±= nm.3515550 , com nm5=λ∆ , inclinação da 

dispersão ( )kmnmps.S 2
0 0170=  e parâmetro de não-linearidade ( )119 −= km.W.γ  [58]. 

Na saída da fibra HNL-DSF o sinal resultante foi dividido em duas partes, sendo a 

primeira filtrada por um filtro óptico (OBPF, Optical Band Pass Filter), com freqüência central 

igual à do sinal de prova, obtendo-se o diagrama de olhos deste sinal. Já a segunda parte foi 

utilizada para verificar os espectros dos sinais de bombeio, prova e idler, após a propagação na 

fibra HNL-DSF. 

 
Figura 12 – Esquema de simulação utilizado na geração dos sinais quaternários. 

A Figura 13 ilustra o espectro dos sinais após a propagação pela fibra HNL-DSF, 

podendo-se notar o sinal de bombeio, prova e o sinal de idler em THz.f i 53193= , os produtos 

de segunda ordem do FWM em THz.ff BP 401902 =−  e THz.ff PB 601943 =− , os quais têm 

influência direta na potência dos sinais quaternários em Pf  e o espectro de MI. Nota-se também 
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que o sinal de prova não se encontra na região de ganho máximo. Esta opção foi adotada para 

verificar a validade da técnica em uma posição arbitrária de ganho. A Figura 14 (a) e a Figura 14 

(b) ilustram as seqüências de bits referentes aos sinais de bombeio e de prova na entrada da fibra 

altamente não-linear. A Figura 14 (c) corresponde ao sinal quaternário com seus quatro níveis 

bem definidos, obtido após o filtro OBPF. Neste caso, os resultados foram obtidos para os 

valores de dBrP 3=  e ( )dBrdB.r BGB 386 == . 

 
Figura 13 – Espectro de saída da HNL-DSF. 
 

 
Figura 14 – Sinais binários na entrada da HNL-DSF (a) em fB, (b) em fP (c) sinal quaternário após a HNL-
DSF. 

Para verificar o comportamento das taxas de extinção relativas entre dois níveis 

consecutivos, 
eriorinfρ , 

ermediáriointρ , 
eriorsupρ , realizaram-se algumas simulações cujos resultados são 

ilustrados pelas Figuras 18 (a), (b) e (c). A simulação da Figura 15(a) foi obtida para dBrP 3=  e 

( )dBrdB.r BGB 386 == , o que corresponde a dBeriorinf 3=ρ , dBermediário 3int =ρ  e dBeriorsup 3=ρ . Neste 
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caso ocorre a condição 0110 PP ≥  descrita em detalhes no Capítulo 3. A Figura 15(b) foi obtida 

para os valores de dBrP 6=  e ( )dBrdB.r BGB 386 == . Neste caso, dBioetermediárint 0=ρ  e o segundo e 

o terceiro níveis são iguais, tornando impossível a recuperação das informações transmitidas 

pelos sinais de bombeio e de prova. Por fim, a Figura 15 (c) ilustra o caso em que 1010 PP ≤ , tal 

simulação foi obtida para os valores dBrP 10=  e ( )dBrdB.r BGB 386 == , resultando em 

dB.eriorinf 86=ρ , dB.ermediárioint 23=ρ  e dB.eriorsup 86=ρ . 

   
Figura 15 – Diagramas de olhos para rB=3.0 dB (rGB=6.80 dB) e rP = 3, 6 e 10 dB. 

Com o objetivo de verificar a validade das Equações (3.11)-(3.16) do Capítulo 3, as quais 

regem as taxas de extinção relativas entre dois níveis consecutivos (RERs) do sinal quaternário, 

simulou-se a geração de sinais quaternários para ( )dBerdB.e.r BGB 63691186 ==  e 
Pr  variando 

de 3 a 14 dB. Os resultados encontrados nas simulações foram comparados com os resultados 

analíticos obtidos a partir da resolução das Equações (3.11)-(3.16) e estão apresentados na Figura 

16. 

Quando 0110 PP ≥ , pode-se verificar que 
eriorsupρ  e 

eriorinfρ  crescem proporcionalmente ao 

valor da taxa de extinção do sinal de prova, 
Pr , exatamente como indicam as Equações (3.11) e 

(3.13) do Capítulo 3. Já 
ermediáriointρ  decresce em função de 

Pr , também em concordância com a 

Equação (3.12) do Capítulo 3.  

Tais comportamentos ocorrem até o ponto em que 
GBP rr 1= . A partir deste ponto, a 

condição 0110 PP ≤  é válida e as equações responsáveis por regerem a distribuição dos níveis de 

potência passam a ser as Equações (3.14)-(3.16) do Capítulo 3. Isto é confirmado pelos resultados 

ilustrados na Figura 16 para 
GBP rr 1≥ . Nesta condição pode-se notar que 

eriorsupρ  e 
eriorinfρ  se 
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mantêm constantes, uma vez que 
GBeriorinferiorsup r== ρρ , e 

ermediáriointρ  passa a crescer 

proporcionalmente a 
Pr , já que 

GBPint rr=ρ . 

De forma geral, verificou-se uma boa concordância entre as simulações e o modelo 

matemático proposto neste trabalho, sendo a diferença máxima entre estes resultados igual a 0.9 

dB. Esta diferença está relacionada ao efeito da depleção do bombeio e aos sinais de espúrios 

presentes nas simulações, que não são contemplados pelas Equações (3.11)-(3.16) do Capítulo 3. 

 
Figura 16 – RERs dos sinais quaternários em função de rP  

Para completar a análise da validade das Equações (3.11)-(3.16) do Capítulo 3, foram 

realizadas novas simulações, obtendo-se os sinais quaternários para dBerP 63=  e variando-se 

GBr  de 3 a 14 dB. Os resultados das destas simulações são ilustrados pela Figura 17. Neste caso, 

nota-se que 
eriorsupρ  e 

eriorinfρ  mantêm-se constantes e iguais aos valores de 
Pr , enquanto 

ermediáriointρ  

cresce proporcionalmente ao valor de 
GBr . Isto acontece porque os valores assumidos para 

Pr  

são sempre menores ou iguais a 
GBr , o que impõe a condição 0110 PP ≥ , que por sua vez está 

relacionada às Equações (3.11)-(3.13) do Capítulo 3. Novamente houve uma boa concordância 

entre as simulações e o modelo matemático, com diferença máxima de 0.9 dB. 
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Figura 17 – RERs dos sinais quaternários em função de rGB. 

4.1.2 Propagação do Sinal Quaternário 

Para que fosse estimada a degradação sofrida pelos sinais quaternários após a 

propagação por alguns quilômetros de fibra, algumas simulações foram realizadas, utilizando o 

mesmo esquema ilustrado na Figura 12. Neste caso, o bombeio foi modulado por uma seqüência 

pseudo-aleatória de bits, com 1024 amostras, a taxa de 2.5 Gb/s, com potência média 
BP  fixa em 

80 mW. Variou-se também a razão de extinção do bombeio 
Br , de maneira a obter 

GBr  4.0, 5.0, 

6.0 e 7.0 dB. Já o sinal de prova, foi modulado por outra seqüência pseudo-aleatória de bits a 

uma taxa de 10 Gb/s, com 4096 amostras, com potências médias 
PP  iguais a 4.0, 6.0 e 8.0 dBm e a 

razão de extinção 
Pr  foi mantida constante em 10 dB.  

Para simular a propagação dos sinais quaternários, utilizou-se o esquema de simulação 

ilustrado na Figura 18. Para todos os sinais quaternários gerados a potência média foi ajustada, 

por meio de um atenuador óptico variável, em dBm0 . Em seguida os sinais quaternários foram 

propagados por 50 km de fibra óptica monomodo padrão, com coeficiente de atenuação αpadrão = 

0.20 dB/km, coeficiente de não-linearidade γpadrão =1.3 (Wkm)-1, dispersão Dpadrão = 16 ps/nm/km e 

inclinação da dispersão S0padrão = 0.80 ps/nm2/km. Após os 50 km de fibra padrão, o sinal foi 

passado por uma fibra de compensação de dispersão (DCF, Dispersion Compensation Fiber) de 

comprimento LDCF = 9.10 km com αDCF = 0.60 dB/km, γDCF =5.35 (Wkm)-1, Dispersão DDCF = -90 

ps/nm/km e S0 padrão = 0.21 ps/nm2/km. Neste ponto o sinal foi pré-amplificado e dividido em duas 

partes por meio de um acoplador de 3 dB. A primeira parte foi filtrada e analisada, enquanto a 
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segunda parte seguiu por mais 50 km de fibra padrão. Este processo se repetiu até ser alcançada 

a distância de 500 km.  

Como o computador utilizado nas simulações não dispunha de memória suficiente para 

realizar as simulações com o número de amostras citadas acima, de uma só vez, foi necessário 

dividir cada simulação em quatro rodadas, cada uma delas com 256 amostras do sinal de 

bombeio e 1024 amostras do sinal de prova. Então, realizaram-se 12 rodadas de simulações para 

os casos mWPB 80=  dBm.e.,.PP 080604=  dBrGB 4=  dBrP 10= , totalizando 48 rodadas com 

um tempo de simulação igual a 72 horas. Os gráficos foram traçados e analisados com o auxílio 

do software Origin 6.0, e o tempo médio gasto neste processo foi de 300 horas. 

 
Figura 18 – Esquema de simulação utilizado para avaliar a propagação dos sinais quaternários. 

As Figuras 22 (a), (b) e (c) ilustram três diagramas de olhos para os valores de dBrP 10= , 

dBrGB 4= , 
BP  = 80 mW e 

PP  iguais a 4.0, 6.0 e 8.0 dBm, respectivamente. As Figuras 23, 24 e 25 

também foram obtidas com os mesmos valores de 
Pr , 

BP  e 
PP , entretanto, neste caso, os valores 

de 
GBr  foram 5.0, 6.0 e 7.0 dB, respectivamente.  

   
Figura 19 – Diagrama de olho para o sinal quaternário para rP = 10 dB, rGB = 4 dB, e PP = (a) 4, (b) 6, and (c) 
8 dBm. 
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Figura 20 –  Diagrama de olho do sinal quaternário para rP = 10 dB, rGB = 5 dB, e PP = (a) 4, (b) 6, and (c) 8 
dBm. 

 

Figura 21 Diagrama de olho do sinal quaternário para rP = 10 dB, rGB = 6 dB, e PP = (a) 4, (b) 6, and (c) 8 
dBm.  

 

   
Figura 22 –  Diagrama de olho do o sinal quaternário para rP = 10 dB, rGB = 7 dB, e PP = (a) 4, (b) 6, and (c) 8 
dBm.  

Por meio da utilização das equações abaixo, pode-se calcular os valores dos fatores Q a 

cada 50 km do enlace apresentado na configuração ilustrada pela Figura 18. 
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A partir dos valores dos fatores Q foi possível estimar os valores da taxa de erro de bit 

para os sinais de bombeio e prova a cada 50 km. Tomando como referência a condição 

( ) ( )00 0110
PLPL PGPG ≥ , ou seja, 0110 PP ≤ , a taxa de erro de bit (BER, Bit Erro Rate) tanto para o sinal 

de bombeio quanto para o sinal de prova podem ser estimadas por [86] 

( ) ( ) ( )( )eriorinfermediáriointeriorsupBombeio qQqQqQBER ++=
3
1  (4.6) 

 
( )ermediáriointovaPr qQBER =  (4.7) 

sendo ( ) ( ) ( )
∞

−=
x

dxxexpxQ 221 2π . 

Os resultados ilustrados pelas Figuras 26 (a) e (b) são referentes aos diagramas de olho 

gerados e ilustrados anteriormente pelas Figuras 22 (a), (b) e (c). Estabelecendo 300 km como 

uma distância de referência, obteve-se BERBombeio= 5.5 10-11 para o bombeio quando dBmPP 8= . É 

possível notar também o diagrama de olho bem aberto, mas já com algum ruído adicional.  

Já para o sinal de prova, ainda referente aos olhos gerados nas Figuras 22 (a), (b) e (c), os 

valores obtidos foram semelhantes. Entretanto, o melhor valor encontrado, foi BERProva= 3.76 10-14 

quando dBmPP 4=  em 500 km. Também é possível verificar o diagrama de olho1 para este ponto 

já bastante degradado, resultado do acúmulo de ruído ao longo do enlace.  

Tomando como referência os valores de BER encontrados em ambos os gráficos, pode-se 

notar uma diferença significativa entre os resultados simulados encontrados para o sinal de 

bombeio e de prova em função da distância percorrida. Isto pode ser explicado pelo cálculo da 

taxa de erro de bit para cada um dos sinais, ou seja, a BERBombeio depende dos diagramas de olho 

superior, intermediário e inferior presentes no sinal quaternário, enquanto que o sinal de prova 

dependerá apenas do diagrama de olho intermediário. O mesmo comportamento ocorre nos 

resultados ilustrados pelas Figuras 27 (a) e (b), referentes à propagação dos olhos ilustrados nas 

                                                 
1 Neste trabalho designa-se o fator q como o argumento da função Q(x). As variáveis qy representam o 
fator q relacionado ao diagrama de olho associado à variável y.  
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Figuras 23 (a), (b) e (c). Nestes casos, BERBombeio = 5.75 10-15 quando dBmPP 8= , em 300 km e 

BERProva = 5.54 10-13 quando dBmPP 8=  em 400 km.  

Pode-se verificar que ocorreu um aumento da taxa de erro de bit para o sinal de prova 

quando dBrGB 5= , em relação ao caso em que dBrGB 4= . Isto é explicado devido à aproximação 

entre o terceiro e o segundo níveis dos sinais quaternários. Nestas condições quanto maior for o 

valor de 
GBr , mais próximo o terceiro nível estará do segundo nível. Tal comportamento pode 

ser verificado nas Figuras 22, 23, 24, 25 (a), (b) e (c). 

Já nos resultados ilustrados nas Figuras 28 (a) e (b), referentes à propagação dos 

diagramas de olho das Figuras 24 (a), (b) e (c), apresentaram BERBombeio = 1.26 10-12 e BERProva = 

3.78 10-12 para dBmPP 4=  em 300 km. Em ambos os casos dBrGB 6= , o que aproxima ainda mais 

o terceiro do segundo nível dos olhos analisados. Desta forma, o fator qintermediário torna-se 

determinante para o cálculo da taxa de erro de bits para o sinal de bombeio e de prova.  

Tal comportamento é confirmado nos resultados simulados ilustrados pelas Figuras 29 

(a) e (b), referentes à propagação dos sinais cujos olhos são ilustrados pela Figuras 25 (a), (b) e 

(c). Neste caso, dBrGB 7=  e as taxas de erro de bits aumentam drasticamente para ambos os 

sinais, BERBombeio = 4.5 10-4 e BERProva = 1.40 10-3 em 400 km. Pode-se justificar novamente tal 

comportamento pela aproximação do terceiro e segundo níveis dos diagramas de olho 

analisados na simulação. Isto pode ser visualizado por meio dos diagramas de olhos inseridos 

nas Figuras 29 (a) e (b). 

  
Figura 23 – BER em função da distância para rP = 10 dB e rGB = 4 dB: (a) bombeio e (b) prova. 
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Figura 24 – BER em função da distância para rP = 10 dB and rGB = 5 dB: (a) bombeio e (b) prova. 
 

  
Figura 25 – BER em função da distância para rP = 10 dB e rGB = 6 dB: (a) bombeio e (b) prova. 
 

  
Figura 26 – BER em função da distância para rP = 10 dB e rGB = 7 dB: (a) bombeio e (b) prova. 
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4.2 Experimentos 

4.2.1 Geração do Sinal Quaternário 

A Figura 27 ilustra a montagem experimental para a geração dos sinais quaternários. Os 

sinais de bombeio e de prova foram sintonizados respectivamente, nos comprimentos de onda 

nm.B 481553=λ  e nm.P 201552=λ . Inicialmente, a intenção era utilizar taxas de 10 Gb/s, com 

sinais no formato NRZ modulados externamente por duas seqüências de bits pseudo-aleatórias. 

Entretanto, os moduladores externos disponíveis em nossos laboratórios, não permitiam o 

controle preciso das razões de extinção de sinais binários. Então, foram utilizados dois lasers que 

permitiam modulação direta até 2.5 Gb/s e o controle preciso das taxas de extinção dos sinais 

binários de entrada. Estes lasers foram modulados com sinais provenientes de um gerador de 

bits, o qual era capaz de prover taxa de transmissão máxima de 1 Gb/s. Como a resposta da 

amplificação paramétrica é em torno de alguns femtosegundos [82] a técnica também é válida 

para taxas mais elevadas. 

Para evitar o efeito de espalhamento estimulado de Brillouin [92] o sinal de bombeio teve 

sua largura de linha aumentada por meio da modulação de sua fase com três freqüências de 

rádio (241 MHz, 601 MHz e 983 MHz). Após a modulação da fase do sinal de bombeio, este foi 

amplificado por intermédio do amplificador EDFA1 e em seguida filtrado pelo filtro óptico 

passa-faixa OBPF1, com o objetivo de rejeitar o ruído amplificado de emissão espontânea (ASE, 

Amplified Spontaneous Emission). Controladores de polarização (PC, Polarization Controller) foram 

utilizados para alinhar os estados de polarização de ambos os sinais. Os sinais de bombeio e de 

prova foram acoplados a uma fibra óptica de dispersão deslocada (DSF, Dispersion-Shift Fiber) 

por meio de um acoplador direcional 10/90. Os valores de potências médias dos sinais de 

bombeio e de prova na entrada da fibra óptica foram 115 mW e 0.22 mW respectivamente.  

A Fibra DSF apresenta como características: o comprimento kmL 7= , atenuação 

kmdB.20=α , comprimento de onda de dispersão nula nm15500 =λ , com variação nm.40=λ∆ , 

inclinação da dispersão ( )kmnmps.S 2
0 0740=  e parâmetro de não-linearidade ( )112 −= km.W.γ . Na 

saída da DSF o sinal resultante foi filtrado pelo filtro óptico OBPF 2 amplificado novamente pelo 
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amplificador EDFA2 e filtrado pelo filtro OBPF3, e então o sinal foi analisado no analisador 

digital de sinais (DSA, Digital Signal Analyzer) e no analisador de espectro óptico (OSA, Optical 

Spectrum Analyzer).  

 
Figura 27 – Montagem experimental utilizada na geração do sinal quaternário. 

O software LabVIEW 8.6 foi utilizado para converter os diagramas de olhos e espectros 

apresentados nas telas do DSA e do OSA em matrizes de dados, para que fosse possível traçá-

los com o auxílio do software Origin 6.0. Alguns resultados experimentais também foram 

comparados com simulações realizadas no simulador VPItransmissionMaker 8.5 e com resultados 

analíticos obtidos com o auxílio do software Mathcad 14. É importante mencionar que as 

simulações foram calibradas a partir dos resultados experimentais. 

4.2.2 Resultados Back-to-Back para o Sinal Quaternário 

As Figuras 31 (a), (b) e (c) ilustram, respectivamente, os espectros dos sinais de bombeio 

e de prova na entrada da DSF, os espectros dos sinais de bombeio, de prova e o idler na da saída 

DSF e os espectros dos sinais de bombeio e de prova após o filtro OBPF3. Pode-se verificar na 

Figura 28 (b), que o sinal de prova, em nm.P 201552=λ  sofre uma atenuação de 3 dB, devido à 

sua propagação pela fibra DSF. Entretanto, o ganho fornecido pelo amplificador paramétrico 

não é essencial para a operação desta técnica, bastando que a interação paramétrica entre os 

sinais de bombeio e prova seja apreciável. A Figura 28 (c) ilustra que a relação sinal ruído óptica 

(OSNR) obtida é igual a 34.73 dB. 



 71 

   
Figura 28 – Espectros ópticos (a) entrada da fibra óptica, (b) na saída da fibra óptica (c) na saída do filtro 
OBPF 3. 

A Figura 29 ilustra a comparação entre os espectros experimental e simulado, na saída da 

fibra DSF. Pode-se verificar que para valores de potências maiores que -45 dBm, os sinais 

experimentais e simulados apresentam ótima concordância. Já para os valores de potências 

menores que -45 dBm ocorrem diferenças relacionadas ao perfil dos filtros ópticos utilizados no 

experimento e na simulação. A Figura 29 ainda ilustra que o sinal de prova está localizado na 

região do espectro onde o ganho paramétrico é máximo. Tal região do espectro foi escolhida no 

experimento para que a modulação de fase do bombeio, cuja finalidade é reduzir a degradação 

causada pelo retro-espalhamento de Brillouin, cause o mínimo de impacto no sinal quaternário 

[93]. Entretanto, como será mostrado adiante, mesmo assim a modulação de fase do bombeio 

ainda adiciona certo ruído ao sinal quaternário. 

 
Figura 29 – Espectro experimental e simulado após DSF. 

As Figuras 33 (a) e (b) ilustram as seqüências de bits dos sinais de bombeio e prova, antes 

da amplificação paramétrica. Já a Figura 30 (c) ilustra uma seqüência de símbolos, com quatro 

níveis de potência bem definidos, após a amplificação paramétrica. Tais seqüências foram 

obtidas para as razões de extinção do sinal de bombeio dBrB 6=  e de prova dB.rP 62= . 
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Também nota-se a ótima concordância entre os sinais experimentais e os simulados. Ainda sobre 

a Figura 30 (c), nota-se que quando os sinais de bombeio e de prova transmitem 

simultaneamente bits “0” ou “1” obtêm-se o primeiro e o quarto níveis de potência do sinal 

quaternário. Já o caso onde o bombeio transmite o bit “0” e o sinal de prova o bit “1”, 

corresponde ao segundo nível de potência. Enquanto que o terceiro nível de potência é resultado 

da transmissão do bit “1” pelo bombeio e “0” pelo sinal de prova. 

 
Figura 30 – Seqüências de bits (a) sinal de bombeio binário (b) sinal de prova binário e (c) sinal 
quaternário após a amplificação paramétrica. 

A Figura 31 ilustra a relação entre a taxa de extinção do sinal de bombeio Br  e o fator de 

ganho da amplificação paramétrica do sinal de prova 
GBr , para a DSF.  

 
Figura 31 – Relação entre rB e rGB. 

Os experimentos, cujos resultados são ilustrados pelas Figuras 35 (a) e (b) e pelas Figuras 

36 (a) e (b) foram realizados com a finalidade de verificar o comportamento das razões de 

extinção relativa entre dois níveis consecutivos eriorinfρ , ermediáriointρ  e eriorsupρ . Cada uma das figuras 
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foi gerada com valores de dB.,.,.,.rGB 07060504= , variando-se a razão de extinção do sinal de 

prova de Pr  de 1.2 até 9.0 dB.  

Em todos os casos, verifica-se em cada uma das figuras, uma ótima concordância entre os 

resultados experimentais, resultados analíticos e simulados para eriorinfρ  e eriorsupρ . Já para ermediáriointρ  

quando dBrGB 6>  ocorre uma concordância entre os resultados analíticos e simulados. Já em 

relação aos valores experimentais ocorre uma discrepância de até 1.4 dB. Uma vez que neste 

experimento a potência média é fixa, tal diferença é explicada pelo fato que quando 
GBr  é muito 

alto, eriorinfρ é deslocado para níveis de potências em torno de -10 dBm. Estes níveis são 

comparáveis às potências geradas pela corrente de escuro do DSA, causando uma redução no 

valor medido de eriorinfρ . Pode-se verificar também, que em todos os casos o ponto mínimo de 

eriorinfρ  corresponde ao ponto em que 
PGB rr ≈ . Neste caso, os terceiro e segundo níveis de 

potência serão iguais. Já para as regiões em que 
PGB rr ≥  e 

PGB rr < , correspondem às condições 

0110 PP ≥  e 0110 PP ≤  respectivamente. 

É importante explicar como Pr  e 
GBr  foram medidos. Para medir Pr  o sinal de bombeio 

foi desligado e manteve-se o sinal de prova ligado. Desta forma, foi possível verificar o valor Pr  

por meio do diagrama de olho apresentado no analisador digital de sinais utilizado na 

montagem ilustrada pela Figura 27.  

Já 
GBr  foi medido mantendo-se os sinais de bombeio e de prova ligados, com sinal de 

bombeio modulado por uma seqüência de bits e com o sinal de prova não modulado. Desta 

forma em Pλ  foi possível obter 
GBr , devido a interação paramétrica, para um 

Br  previamente 

estabelecido. Observa-se que não foi necessário medir o valor de 
Br . 
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Figura 32 – Valores de ρsuperior, ρintermediário e ρinferiror para (a) rGB = 4 dB (b) rGB= 5 dB. 
 

  
Figura 33 – Valores de ρsuperior, ρintermediário e ρinferiror para (a) rGB = 6 dB e (b) rGB= 7 dB. 

Para confirmar o comportamento das distribuições dos níveis de potência dos sinais 

quaternários, realizaram-se os experimentos cujos resultados estão ilustrados pelas Figuras 37 

(a), (b), (c). Neste caso os diagramas de olho foram obtidos para dBrGB 4=  e dB.,.,.rP 968322= . 

Já as Figuras 38 (a), (b), (c) foram obtidos para os mesmos valores de Pr , entretanto, dBrGB 5= . 

Como mencionado anteriormente, os níveis de potência “00” e “11”, correspondem sempre ao 

primeiro e quarto níveis respectivamente.  

No caso da Figura 34 (a), dBrGB 4=  e dB.rP 22= , portanto 
PGB rr > , “01” e “10” 

corresponderão respectivamente ao segundo e terceiro níveis de potência, desta forma 

satisfazendo a condição 0110 PP ≥ . Conforme o valor de Pr  aumenta, o terceiro nível de potência 

se aproxima do segundo, até o ponto em que 
PGB rr ≈  como ilustra a Figura 34 (b). Neste caso, 
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dBrGB 4=  e dB.rP 83= , tendo-se, portanto, 0110 PP = . Este ponto é indicado pela linha vertical 

tracejada ilustrada em todas as figuras, e pode ser confirmado pela Figura 32(b).  

Já a Figura 34 (c) ilustra a situação em que dBrGB 4=  e dB.rP 96=  ( )PGB rr <  satisfazendo 

a condição em que 0110 PP ≤ . Neste caso ocorre uma troca na distribuição dos níveis de potência, 

ou seja, o nível correspondente a “01” passa a ser o terceiro nível enquanto que “10” 

corresponderá ao segundo nível de potência.  

   
Figura 34 – Diagrama de olhos experimentais (círculos brancos) e simulados (linhas negras) para rGB = 4dB 
e (a) rP =2.2 dB, (b) rP = 3.8dB, (c) rP = 6.9 dB. 

Os resultados dos experimentos ilustrados nas Figuras 38 (a), (b) e (c), apresentaram o 

mesmo comportamento, explicado no experimento anterior. Entretanto, neste caso, o ponto no 

qual 
PGB rr ≈ , ocorre para dBrGB 5=  e dB.rP 15= , como ilustrado pela Figura 33 (a). 

Em todos os diagramas de olho apresentados, pode-se notar uma ótima concordância 

entre os valores experimentais, ilustrados pelos pontos, com os valores simulados, ilustrados 

pelas linhas por trás dos pontos, apresentadas em cada um dos diagramas de olho. 

   
Figura 35 – Diagrama de olhos experimentais (círculos brancos) e simulados (linhas negras) para rGB = 5 
dB e (a) rP =2.2 dB, (b) rP = 5.1 dB, (c) rP = 6.9 dB. 
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4.2.3 Resultados de Propagação para o Sinal Quaternário 

Com a finalidade de verificar a degradação dos sinais quaternários após sua propagação 

por alguns quilômetros de fibra, utilizou-se a montagem experimental da Figura 27 para gerar 

um sinal quaternário com ( )dB.rdB.r GBB 52860 ==  e dB.rP 44= . Também neste caso os 

resultados experimentais foram comparados com simulações realizadas no simulador 

VPItransmissionMaker 8.5 e com o auxílio do software Origin 6.0 pôde-se sobrepor os diagramas 

de olho relativos aos resultados experimentais e às simulações. 

Após a geração do sinal quaternário, tal sinal foi lançado em 75 km de fibra padrão, com 

a finalidade de verificar sua degradação. Neste experimento adotou-se 
PGB rr > , ( )0110 PP ≤ . 

Desta forma, pode-se estimar a taxa de erro de bit para o sinal de bombeio e prova por meio de 

( ) ( ) ( )( )eriorinfermediáriointeriorsupBombeio qQqQqQBER ++=
3
1 , (4.8) 

 

( ) ( ) ( )( )eriorinfermediáriointeriorsupBombeio qQqQqQBER ++=
3
1 . (4.9) 

As Figuras 39 (a) e (b) ilustram respectivamente os digramas de olho dos sinais 

quaternários antes da propagação e após 75 km de propagação. É possível verificar nas duas 

Figuras, uma ótima concordância entre os resultados experimentais, representados pelos pontos, 

e os resultados de simulações apresentados pelas linhas.  

  
Figura 36 – Diagrama de olhos experimentais (círculos brancos) e simulados (linhas negras) para rP = 0.86 
dB (rGB = 2.5 dB) (a) antes da propagação e (b) após 75 km de propagação. 
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A Tabela 1 mostra os valores de BombeioBER  e ovaPrBER  para os diagramas de olho 

experimentais e simulados. 

Tabela 1 – Valores da BER para sinais quaternários em 0 km e em 75 km. 

 Antes da Propagação Depois da Propagação 
 Experimental Simulação Experimental Simulação 

BERBombeio 1.1 10-14 1.7 10-14 7.4 10-12 3.2 10-12 
BERProva 8.0 10-14 4.8 10-14 7.6 10-12 2.8 10-12 

4.2.4 Geração do Sinal Ternário 

A Figura 37 ilustra a montagem experimental utilizada na geração dos sinais ternários 

para diferentes valores de r. Os sinais de bombeio e de prova foram sintonizados 

respectivamente, nos comprimentos de onda nm.B 021559=λ  e .nm.P 421551=λ Para que os 

sinais ternários fossem gerados corretamente houve a necessidade dos sinais de bombeio e de 

prova possuírem o mesmo tempo de subida. Além disso, havia também a necessidade de 

satisfazer a condição 1 apresentada na Seção 3.3, que diz que a taxa de transmissão do sinal de 

prova deve ser N vezes maior que a taxa de transmissão do sinal de bombeio, sendo N inteiro e 

maior que 2. Para satisfazer ambas as condições simultaneamente para o valor escolhido de N= 

4, cada bit do sinal de bombeio foi repetido quatro vezes. A intenção inicial era utilizar taxas de 

10 Gb/s, com sinais no formato NRZ modulados externamente por duas seqüências de bits 

pseudo-aleatórias, a exemplo dos sinais quaternários. No entanto, o único gerador de bits, de 

nossos laboratórios, capaz de permitir a repetição de uma dada seqüência de bits operava a uma 

taxa de 1 Gb/s. Portanto nossos testes foram realizados a esta taxa. Deve-se lembrar que, como 

mencionado na geração dos sinais quaternários, a resposta da amplificação paramétrica é da 

ordem de alguns femtosegundos [82], e assim a geração de sinais ternários para taxas mais 

elevadas seria possível. 

Para evitar o efeito de espalhamento estimulado de Brillouin o laser de bombeio teve sua 

largura de linha aumentada por meio da modulação de sua fase com duas freqüências de rádio 

(601 MHz e 983 MHz) [58], [90]. Após a modulação da fase do laser de bombeio, este sinal é 

amplificado por intermédio do amplificador EDFA1 e em seguida filtrado pelo filtro óptico 

OBPF1, com o objetivo de rejeitar o ruído ASE amplificado de emissão espontânea. 
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Controladores de polarização foram utilizados para alinhar os estados de polarização de ambos 

os sinais. Os sinais de bombeio e de prova foram acoplados a HNL-DSF por meio de um 

acoplador direcional 10/90. A potência do sinal de bombeio na entrada da fibra óptica variou 

entre 9.3 e 10.8 dBm, para diferentes valores de r, enquanto o valor da potência do sinal de 

prova manteve-se fixo em, aproximadamente, -19.10 dBm (tais medidas foram obtidas por meio 

de um analisador de espectro óptico na resolução de 0.05 nm). A HNL-DSF apresenta como 

características: comprimento kmL 3= , atenuação kmdB.830=α , comprimento de onda de 

dispersão nula nm.3515550 =λ , com variação nm5=λ∆ , inclinação da dispersão 

( )kmnmps.S 2
0 0170=  e parâmetro de não-linearidade ( )119 −= km.W.γ . Na saída da fibra HNL-

DSF o sinal resultante foi filtrado pelo filtro óptico OBPF2 amplificado novamente pelo 

amplificador EDFA2 e filtrado novamente pelo filtro OBPF3, e então o sinal foi transmitido ao 

DSA e ao OSA.  

 
Figura 37 – Montagem experimental utilizada na geração dos sinais ternários. 

A exemplo da montagem experimental ilustrada na Figura 27, utilizou-se o software 

LabVIEW 8.6 para converter os diagramas de olhos e espectros apresentados nas telas do DSA e 

do OSA em matrizes de dados, e com o auxílio do software Origin 6.0 foi possível traçar os 

diagramas de olho e espectros apresentados no trabalho. A Figura 38 ilustra uma foto da 

montagem experimental descrita acima. 
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Figura 38 – Foto dos lasers e amplificadores utilizados na montagem experimental 

Já a Figura 39 ilustra os moduladores de intensidade de niobato de lítio utilizados na 

modulação dos sinais de bombeio e de prova, o modulador de fase utilizado para aumentar a 

largura de linha do sinal de bombeio, e por fim, a fibra óptica HNL-DSF à qual os sinais de 

bombeio e prova foram acoplados. Todos utilizados na montagem descrita na Figura 37. 

 
Figura 39 – Foto dos moduladores de amplitude e de fase, além da fibra HNL-DSF. 

A Figura 40 destaca o diagrama de olho do sinal ternário obtido no DSA. 
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Figura 40 – Foto do DSA com o diagrama de olho do sinal ternário. 

Os sinais ternários gerados foram lançados à rede óptica KyaTera, que é uma plataforma 

de testes, implementada pela Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo –

FAPESP. Esta plataforma tem como objetivo a pesquisa de novos conceitos em redes ópticas, 

seus componentes e dispositivos, bem como para o desenvolvimento de novas aplicações da 

internet avançada [94]. Inicialmente os sinais ternários para diferentes valores de r, foram 

atenuados, para garantir uma potência média igual para todos os sinais, e por fim, foram 

lançados em um enlace de 40 km na rede KyaTera como ilustra a Figura 41.  

No fim dos 40 km os sinais ternários foram amplificados novamente pelo EDFA3, para 

compensar 19 dB de perda acumuladas ao longo da propagação pela rede KyaTera, filtrados 

pelo filtro OBPF4 para eliminar ruído ASE residual. Adicionalmente utilizou-se um controlador 

de polarização dinâmico (DPC, Dynamic Polarization Controller), para evitar as variações do 

estado de polarização causadas pelo enlace da Rede KyaTera. 

 
Figura 41 – Montagem experimental utilizada na propagação dos sinais ternários pela rede KyaTera. 



 81 

A Figura 42 ilustra o bastidor da rede KyaTera, o EDFA3, o filtro OBPF4 e o controlador 

dinâmico de polarização apresentados na montagem experimental da Figura 44. 

 
Figura 42 – Foto do bastidor da rede KyaTera e do amplificador EDFA 3. 

Finalmente, após a propagação dos sinais ternários, utilizou-se um analisador de 

espectro óptico (OSA) para obter os espectros dos sinais envolvidos nos experimentos e um DSA 

para analisar os diagramas de olho e obter os fatores Q dos sinais ternários após a propagação. 

4.2.5 Resultados Back-to-Back para o Sinal Ternário 

A Figura 43 (a) ilustra os espectros dos sinais de bombeio, prova e idler na saída da fibra 

óptica HNL-DSF para os valores de r variando entre 1.5 e 5.0. Em todos os casos é possível 

verificar a geração dos sinais de idler em nm.i 641556=λ  e a relação sinal ruído óptica é 

aproximadamente 39 dB. A Figura 43 (b) ilustra as potências absolutas dos sinais de bombeio e 

prova também para os valores r citados anteriormente. 
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Figura 43 – (a) Espectros na saída da HNL-DSF (b) potência dos sinais de bombeio de prova em função 
de r. 

Os ganhos on-off obtidos em função dos valores de r são ilustrados na Figura 44, 

podendo–se verificar que os ganhos mínimo e máximo são 0.55 e 3.67 dB, para os valores de r = 

1.5 e 5, respectivamente. Nos amplificadores paramétricos convencionais é comum valores de 

ganhos bem mais elevados [76]. Entretanto, para a aplicação proposta neste trabalho, é necessário 

apenas que a interação paramétrica entre os sinais de bombeio e de prova (forte ou não) seja 

suficiente para a multiplexação dos dois sinais em um único sinal ternário. 

 
Figura 44 – Ganho On-Off em função de r. 

A Figura 45 ilustra duas seqüências de bits, sendo (a) e (b) respectivamente os sinais de 

bombeio e prova na entrada da fibra HNL-DSF e (c) representa a seqüência de símbolos do sinal 

ternário resultante após o filtro óptico OBPF3. Como esperado, tal sinal apresenta três níveis 

bem definidos com r = 2.5. 
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Figura 45 – Seqüências binárias (a) sinal de bombeio (b) sinal de prova (c) sinal quaternário para r =2.5. 

As Figuras 49 (a) e (b) ilustram, respectivamente, o diagrama de olho e o espectro do 

sinal de prova gerado a partir da montagem experimental ilustrada na Figura 37, para o sinal de 

bombeio desligado. Também, pode-se observar que a relação sinal ruído óptica atingida é de 

aproximadamente 38 dB. 

Quando o sinal de bombeio modulado é ligado, verifica-se a geração do sinal ternário 

como ilustra a Figura 47 (a), além da geração do sinal de idler como pode ser visto na Figura 47 

(b). Seguindo a teoria apresentada no Capítulo 3 deste trabalho, esperava-se que o nível de 

potência intermediário do sinal ternário fosse o mesmo do nível correspondente a um bit “1” do 

sinal de prova, apresentado na Figura 46 (a). Entretanto, verificou-se por intermédio do 

experimento apresentado nesta seção, que o nível intermediário do sinal ternário (1.3 mW) é 0.7 

mW menor que o nível correspondente ao bit “1” do sinal de prova. 

Tal diferença pode ser explicada da seguinte maneira; teoricamente, quando o sinal de 

bombeio transmite um bit “0”, sua potência seria zero, portanto, não haveria interação 

paramétrica com o sinal de prova e o nível de potência do sinal de prova seria preservado. 

Entretanto, experimentalmente o amplificador óptico EDFA1 amplifica a potência do sinal de 

bombeio associada ao bit “0” a um valor apreciável, o que proporciona a interação paramétrica 

entre os sinais. Como conseqüência, ocorre a geração do sinal de idler, que por sua vez causa a 

depleção dos sinais de bombeio e de prova. Desta forma, a potência do nível intermediário do 

sinal ternário diminui. 
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Figura 46 – Sinal de prova binário com o laser de bombeio desligado (a) diagrama de olho e (b) o espectro 
na saída da HNL-DSF. 

 

  
Figura 47 – Sinal ternário com laser de bombeio ligado (a) diagrama de olho (b) espectro na saída da 
HNL-DSF. 

Para verificar tal comportamento, realizou-se um experimento no qual o laser de 

bombeio foi modulado por uma seqüência com apenas bits “0”, por meio da utilização de um 

modulador externo de niobato de lítio. Esperava-se o mesmo resultado da Figura 46 (a), uma 

vez que apenas bits “0” modularam o laser de bombeio. Entretanto, como ilustrado na Figura 48 

(a), foi possível observar que o nível correspondente ao bit “1” do diagrama de olho teve sua 

potência diminuída de 2.0 mW para 1.5 mW. A Figura 48 (b) ilustra a geração do idler, 

confirmando, portanto, a depleção sofrida pelos sinais de bombeio e de prova. 
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Figura 48 – Sinal de prova binário com o laser de bombeio ligado e alimentado apenas por bits ”0” (a) 
diagrama de olho (b) espectro na saída da HNL-DSF. 

A montagem experimental ilustrada pela Figura 37 foi utilizada na geração dos sinais 

ternários para alguns valores de r (2.0, 3.0, 3.5, 4.0, e 4.5), os quais são obtidos por meio do ganho 

do amplificador paramétrico. Tais ganhos são controlados pelo EDFA1. Desta forma, 

aumentando a corrente de bombeio do EDFA1, a potência do sinal de bombeio pode ser 

aumentada até que o ganho do amplificador paramétrico seja suficiente para prover o valor 

desejado de r.  

As Figuras 52 (a), (b), (c), (d) e (e) ilustram os diagramas de olhos para os valores de r 

inicialmente citados, assim como a Figura 49 (f) ilustra os espectros dos sinais de prova e de 

bombeio para r = 3.5 e para uma relação sinal ruído óptica de 30.9 dB (após o filtro óptico 

OBPF3). Observa-se nas Figuras 52 (a), (b), (c), (d) e (f) a diminuição da potência do segundo 

nível dos sinais ternários que, como descrito anteriormente, é resultado da depleção sofrida por 

tais sinais. A maior variação de potência do segundo nível ocorreu para r = 2 e r = 3, ou seja, 

aproximadamente 0.5 mW. Já para valores de r maiores que 3, esta variação não foi maior que 

0.25mW. É importante observar também que há um ruído adicional no terceiro nível dos sinais 

ternários, isto é causado pela modulação de fase utilizada para suprimir o espalhamento 

estimulado de Brillouin, como ilustrada na montagem experimental da Figura 37. Em [93] 

demonstrou-se que quando maior for o ganho de um amplificador paramétrico, o qual utiliza a 

modulação de fase do sinal de bombeio para suprimir Brillouin, maior será a variação de ganho 

deste amplificador. Conseqüentemente maior será o ruído adicionado ao nível superior de um 

sinal qualquer, amplificado pelo amplificador paramétrico.  
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No caso dos sinais ternários ocorre o mesmo processo, ou seja, quanto maior for o valor 

de r, maior será o ganho provido pelo amplificador paramétrico e conseqüentemente maior será 

a variação de ganho deste amplificador. Desta forma, tomando como referência a Equação (3.1), 

pode-se notar então que o ruído adicional no nível de potência ‘3’ aumentará em função de r. 

  
Figura 49 – Diagramas de olhos back-to-back dos sinais ternários para (a) r=2.0 e (b)r=3.0. 

 

  
Figura 49 – Diagramas de olhos back-to-back dos sinais ternários para (c) r=3.5 e (d)r=4.0. 

 

  
Figura 49 – Diagrama de olho back-to-back do sinal ternário para (e) r=3.5 e (f) Espectro para r=3.5 e OSNR 
= 30.90 dB. 



 87 

4.2.6 Resultados de Propagação para o Sinal Ternário 

Para analisar a propagação dos sinais ternários, para diferentes r (2.0, 3.0, 3.5, 4.0, e 4.5), 

geraram-se os sinais ternários por meio da montagem experimental ilustrada na Figura 37 e 

posteriormente tais sinais foram lançados na rede experimental KyaTera [94], como ilustra a 

Figura 41. Para garantir que a comparação entre os sinais ternários de diferentes r fosse justa, 

utilizou-se um atenuador óptico variável, com a finalidade de manter a potência média igual 

para todos os sinais, em aproximadamente, -1 dBm.  

Os diagramas de olho para cada valor de r citados anteriormente são ilustrados nas 

Figuras 53 (a), (b), (c), (d) e (e). A Figura 53 (f) ilustra o espectro do sinal de prova e para r = 3.5 e 

para uma relação sinal ruído óptica de 26 dB (após o filtro óptico OBPF4), com uma variação de 

± 1dB para os outros valores de r. 

  
Figura 50 – Diagrama de olho do sinal ternário após 40 km para (a)r=2.0 e (b) r=3.0. 
 

  
Figura 50 – Diagrama de olho do sinal ternário após 40 km para (c)r=3.5 e (d) r=4.0. 
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Figura 50– Diagrama de olho do sinal ternário após 40 km para (e) r=4.5 e (f) espectro para r=3.5 com 
OSNR = 26 dB. 

É importante mencionar que conforme r aumenta, o nível intermediário se aproxima do 

nível inferior. Isto ocorre devido à opção por manter a mesma potência média para todos os 

sinais (com utilização do atenuador óptico variável).  

Após a propagação dos sinais ternários pela rede KyaTera, verificaram-se os valores dos 

fatores q relativos ao olho inferior e superior de cada sinal ternário. Este valores são definidos 

como 

+

−
=

23

23

σσ

ii
q eriorsup

, (4.1) 

e 

+

−
=

12

12

σσ

ii
q eriorinf

, (4.2) 

sendo ni  e nσ , respectivamente, a média e o desvio padrão da corrente elétrica após a foto-

detecção do n-ésimo nível de potência do sinal ternário. 

As Figuras 54 (a) e (b) ilustram, respectivamente, os fatores qinferior  e qsuperior após a 

propagação pela rede KyaTera em função de r. Pode-se observar que qinferior decresce como uma 

função monotônica. Tal comportamento era esperado, uma vez que, conforme r aumenta, o 

nível de potência intermediário aproxima-se cada vez mais do nível inferior, devido à utilização 

do atenuador variável. A Figura 51 (b) ilustra que qsuperior é praticamente constante em 5302 .r. ≤≤ , 

e decresce rapidamente para 53.r > . Isto é explicado devido o ruído adicional imposto pela 

técnica utilizada para eliminar o efeito de Brillouin. Assim até 53.r =  tal ruído não é tão 

impactante, já para valores superiores torna-se bastante degradante. 
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Figura 51 – Fatores q em função de r (a) qinferior e (b) qsuperior após 40 km de propagação.  

Os melhores valores encontrados para qinferior e qsuperior foram respectivamente 7.8 e 7.4 para 

02.r = , enquanto que os piores foram 5.1 e 5.4 para 54.r = . 

Além dos fatores q apresentados acima, assumindo o ruído presente no experimento 

como gaussiano, foi possível estimar a taxa de erro de bit para os sinais de bombeio e de prova, 

por meio de: 

( ) ( )( )eriorsuperiorinfBombeio qQqQBER +=
2
1 , (4.3) 

e 
( )eriorinfovaPr qQBER = , (4.4) 

As Figuras 59 (a) e (b) ilustram os valores estimados da taxa de erro de bit para os sinais 

de bombeio e prova, além dos diagramas de olho para os melhores, intermediários e piores 

valores. Os menores valores de taxa de erro de bit encontrados para os sinais de bombeio e 

prova foram respectivamente 4.7 10-14 e 3.5 10-15, quando r = 2. Neste caso, verifica-se que o sinal 

de prova apresenta uma menor, portanto, melhor taxa de erro de bit em relação ao sinal de 

bombeio. Isto é explicado pelo fato que a taxa de erro de bit do sinal de prova depende apenas 

do fator qinferior, portanto apenas do olho inferior. Desta forma, tomando-se o diagrama de olho 

para r = 2 é possível verificar que o diagrama de olho inferior não apresenta tanto ruído se 

comparado com o diagrama de olho superior. Já a taxa de erro de bit do sinal de bombeio 

depende tanto de qinferior quanto de qsuperior, o que implicará em um pior desempenho se comparado 

com o sinal de prova. 

Já no caso em que r = 3, ocorre um aumento da taxa de erro de bit, para ambos os sinais 

de bombeio e prova. No caso do sinal de prova, o aumento da taxa de erro de bit ocorreu divido 
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a utilização do atenuador óptico para garantir a mesma potência média para todos os sinais, o 

que proporciona a aproximação do nível de potência intermediário para o nível de potência 

inferior, como mencionado anteriormente.  

No caso do sinal de bombeio, tanto a utilização do atenuador óptico quanto a modulação 

de fase do bombeio, como mencionado anteriormente, influenciaram no aumento da taxa de 

erro de bit dos sinais de bombeio. E como este sinal depende tanto do diagrama de olho inferior 

quanto do superior, seu desempenho com relação à taxa de erro de bit será também pior em 

relação ao sinal de prova. 

Por fim, para r = 4.5 foram obtidos os maiores (piores) valores da taxa de erro de bit para 

os sinais de bombeio e prova 1 10-07 e 1.87 10-07, respectivamente. Neste caso, para o sinal de 

prova o aumento da taxa de erro ocorre novamente pela aproximação dos níveis intermediário e 

inferior, entretanto, para r = 4.5, tal aproximação é muito maior, o que causa um aumento 

considerável na taxa de erro de tal sinal. Já para o sinal de bombeio o aumento da taxa de erro 

de bit apresenta o mesmo motivo explicado anteriormente, entretanto, também para se obter r = 

4.5 é necessário um ganho ainda maior do amplificador paramétrico o que aumenta a o ruído 

adicional introduzido pela modulação de fase do bombeio [93]. 

  
Figura 52 – Taxa de erro de bits após 40 km de propagação (a) para o sinal de bombeio (b) para o sinal de 
prova. 
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Capítulo 5  

Conclusões e Estudos Futuros  

 

este capítulo serão abordadas as conclusões das análises dos sinais multi-níveis, uma 

comparação entre estes sinais, as limitações das técnicas, aplicações das técnicas e 

sugestões para estudos futuros. O capítulo está organizado da seguinte maneira. Nas Seções 5.1 

e 5.2 serão apresentadas as conclusões e resultados referentes aos sinais quaternários e ternários 

respectivamente. Na Seção 5.3 será apresentada uma comparação entre os sinais quaternários e 

os sinais ternários. Na Seção 5.4 serão abordadas algumas limitações das técnicas analisadas 

deste trabalho. Na seção 5.5 serão apresentadas as aplicações das técnicas propostas. E por fim, 

na Seção 5.6 serão sugeridos alguns estudos futuros. 

5.1 Sinal Quaternário 

Neste trabalho, inicialmente utilizou-se o simulador VPItransmissionMaker, que utiliza o 

método numérico de split-step Fourier para solucionar a equação Schrödinger. Por meio do 

simulador verificou-se a multiplexação das informações de dois sinais binários, bombeio e 

prova, em único sinal quaternário, por meio da amplificação paramétrica. 

Pode-se visualizar que a distribuição dos níveis de potências do sinal quaternário é 

controlada pelas razões de extinção dos sinais de bombeio e prova. Posteriormente foi analisado 

o comportamento das razões de extinção entre dois níveis consecutivos de um sinal quaternário. 

N



 92 

Para tal, compararam-se os resultados analíticos obtidos para 
eriorinfρ , 

ermediáriointρ  e 
eriorsupρ , por meio 

das Equações (3.1)-(3.10), com simulações também realizadas no software VPItransmissionMaker 

8.5. Tal comparação mostrou ótima concordância entre os resultados das equações e as 

simulações, resultando em um valor máximo de discordância igual a 0.9 dB. O que é 

interessante, uma vez que as Equações (3.1)-(3.10) não prevêem a modulação em amplitude do 

sinal de bombeio, sendo estas baseadas na Equação (2.32), que considera o sinal de bombeio 

uma onda contínua (CW, continuous wave). Além de tal concordância, as simulações também 

sugerem que os sinais quaternários podem ser transmitidos a distâncias de 300 km, uma vez que 

as taxas de erro de bit apresentadas pelo sinal de bombeio, após sua detecção, nesta distância é 

igual 5.5 10-11. 

Após a análise inicial, baseada em simulações, foi demonstrada experimentalmente a 

geração dos sinais quaternários, por meio da amplificação paramétrica. Foram realizadas 

comparações entre resultados experimentais, simulados e analíticos, também com a finalidade 

de verificar o comportamento de 
eriorinfρ , 

ermediáriointρ  e 
eriorsupρ . Tais comparações mostraram ótima 

concordância entre os resultados obtidos, sendo 1.4 dB a máxima diferença encontrada.  

Para o caso das análises no domínio do tempo (diagramas de olho), com relação à 

geração e propagação dos sinais quaternários, cuja contribuição do ruído é extremamente 

relevante, foi possível verificar que as simulações apresentaram ótima concordância com os 

resultados experimentais. Isto pode ser explicado porque nas simulações o alargamento da linha 

do laser de bombeio, causado por sua modulação de sua fase, foi considerado. Além da 

modulação de fase, considerou-se também a variação aleatória do comprimento de onda de 

dispersão nula. 

Os experimentos também mostraram uma BER menor ou igual a 7.6 x 10-12 para o sinal 

de prova, obtida por meio do sinal quaternário, após a propagação por 75 km de fibra padrão. 

Tais valores só foram obtidos devido à escolha ideal da distribuição dos níveis de potência dos 

sinais quaternários. Entretanto, deve-se lembrar que tais resultados poderiam ser otimizados por 

meio da utilização de filtros ópticos mais estreitos e pela utilização de sinais quaternários com 

potências médias maiores. No caso dos experimentos aqui apresentados foram utilizados sinais 
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com potência média de 0 dBm. Devido aos valores de BER encontrados para os sinais de 

bombeio e de prova, pode-se concluir que tal técnica possui potencial para utilização prática. 

Entretanto, algumas limitações, as quais serão discutidas na Seção 5.4, devem ser solucionadas 

para que a técnica possa ser aplicada na prática. 

5.2 Sinal Ternário 

Neste trabalho também se demonstrou a aplicação da amplificação paramétrica para 

multiplexar as informações de dois sinais binários em único sinal ternário. Verificou-se que para 

a geração de tais sinais, não há a necessidade de elevados ganhos providos pelo amplificador 

paramétrico. Pôde-se verificar também que os sinais ternários podem ser gerados para 

diferentes valores de r, ou seja, a razão entre a potência do terceiro e do segundo níveis. 

Demonstrou-se também o comportamento dos sinais ternários após a propagação por 40 

km de uma rede óptica de campo experimental. Mesmo com o ruído adicional proveniente da 

modulação de fase do sinal de bombeio, utilizada para eliminar o retro espalhamento de 

Brillouin, os melhores valores encontrados de BER para o sinal de bombeio e de prova foram 

respectivamente 4.7 10-14, 3.5 10-15, para 02.r = . Também foram encontrados valores aceitáveis 

de BER para 03.r =  e 53.r = .  

Deve-se lembrar que os valores de BER obtidos para os sinais de bombeio e de prova 

podem ser melhorados por meio da otimização da montagem experimental, utilizada na geração 

dos sinais ternários, através da utilização de filtros ópticos mais estreitos e também por meio da 

utilização de sinais ternários com potências médias mais elevadas que 0 dBm. Por fim, a 

exemplo dos quaternários, os valores de BER obtidos para os sinais ternários, também sugerem 

que estes possam ser aplicados em situações práticas. 

5.3 Comparação entre os Sinais Quaternários e os Sinais Ternários.  

Na Tabela 2 é apresentada uma comparação entre os sinais multi-níveis analisados neste 

trabalho. Inicialmente verificou-se que os sinais quaternários podem ser gerados para sinais de 

bombeio e de prova com taxas de transmissão iguais ou não. Já no caso do sinal ternário é 
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necessário que a condição 1 da Seção 3.4 seja satisfeita, desta forma, a taxa de transmissão do 

sinal de prova deve ser N vezes maior que a taxa do sinal de bombeio, sendo N inteiro e maior 

que 2. 

Com relação ao deslocamento do nível de potência referente ao bit “0”, neste trabalho, 

foram gerados sinais quaternários, a partir da amplificação paramétrica, utilizando sinais de 

bombeio e de prova com seus níveis de potências inferiores deslocados, portanto, diferentes e 

maiores que 0 mW. Entretanto, os sinais quaternários também podem ser gerados quando 

apenas o nível inferior do sinal de bombeio for igual a 0 mW. Isto pode ser entendido tomando-

se as Equações (3.1) e (3.7)-(3.10) e notando-se que para 10 =BG  e 11 ≠BG , o sinal resultante será 

um sinal quaternário, visto que o sinal de prova ainda experimentará dois ganhos diferentes. No 

caso do sinal ternário não deve ocorrer nenhum deslocamento dos níveis inferiores de potência 

dos sinais envolvidos no processo. 

Quanto aos níveis de potência de saída arbitrários, apenas os sinais ternários podem ter 

seus níveis de saída otimizados em relação ao tipo de ruído predominante [100], 

conseqüentemente, melhorando a taxa de erro de bit deste sinal. Isto é realizado por meio do 

ajuste da potência do sinal de bombeio, sendo possível determinar facilmente a razão de 

extinção entre o terceiro e o segundo nível do sinal ternário.  

Com relação à taxa de erro de bit, o sinal quaternário apresenta uma BER maior do que o 

sinal ternário. Isto é explicado devido ao sinal quaternário possuir um nível de potência a mais 

que o sinal ternário, tornado o mais susceptível ao aumento de sua BER. 

Tabela 2 – Comparação entre os sinais Quaternários e Ternários. 

Técnica 

Os dois sinais 
de entrada 

necessitam de 
taxas de 

transmissão 
diferentes? 

Número de 
sinais de 

entrada com 
deslocamento 
de potência? 

Sinal de saída 
com níveis de 

potências 
arbitrários? 

Taxa de erro de 
bit do sinal de 

saída? 

Sinal Quaternário Não 1/2 Não Maior 
Sinal Ternário Sim 0 Sim Menor 
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5.4 Limitações das Técnicas 

Uma limitação da técnica utilizada para gerar um sinal quaternário está relacionada à 

necessidade do deslocamento de potência dos níveis correspondentes aos bits “0”, dos sinais de 

bombeio e prova. Durante os experimentos ficou evidente a dificuldade para controlar as razões 

de extinção de ambos os sinais com a utilização de modulação externa. Uma sugestão para 

solucionar este problema é a construção de um circuito de eletrônico, o qual deve utilizar um 

micro-controlador para determinar com maior precisão as correntes de bias aplicadas nos 

moduladores, conseqüentemente as razões de extinção dos sinais de bombeio e de prova 

desejadas serão atingidas. 

Outra limitação está relacionada à amplificação paramétrica convencional, na qual é 

utilizada a modulação de fase do sinal de bombeio, com a finalidade de eliminar o efeito de retro 

espalhamento de Brillouin. Esta técnica é eficaz, entretanto, adiciona ruído aos níveis superiores 

dos sinais amplificados pelos amplificadores paramétricos. Como as técnicas aqui analisadas são 

baseadas na amplificação paramétrica, os sinais quaternários e ternários sofrem adição de ruído 

no quarto e no terceiro nível respectivamente, conseqüentemente as BERs destes sinais 

aumentam. Uma solução para a adição de ruído aos níveis superiores dos sinais quaternários e 

ternários é a técnica demonstrada em [101], na qual a fibra óptica utilizada na montagem de um 

amplificador paramétrico sofre uma tração mecânica aumentando assim o limiar de Brillouin da 

fibra. Outra sugestão é a utilização de fibras ópticas especiais como a fibra de óxido de bismuto 

[88] e a fibra de silicato de chumbo [102]. Estas fibras apresentam elevados coeficientes de não-

linearidades além de possuírem comprimentos de apenas algumas dezenas de metros, o que 

torna estas fibras ótimas opções no que diz respeito à eliminação do retro espalhamento de 

Brillouin. 

Por fim, o sincronismo entre os sinais de bombeio e de prova é outra limitação, uma vez 

que, se os sinais de bombeio e de prova estiverem fora de sincronismo as BERs de ambos os 

sinais aumentarão, como mencionado na Sub-seção 5.5.1. Uma solução para garantir o 

sincronismo entre os sinais é a utilização de uma linha de atraso óptica sintonizável, proposta 

em [96].  
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5.5 Aplicações 

As duas técnicas apresentadas nas seções anteriores têm como aplicação multiplexar dois 

sinais binários em sinais quaternários ou ternários. Estas técnicas podem ser utilizadas para 

aumentar a eficiência espectral do um sistema WDM, além de diminuir os impactos da GVD e 

da dispersão modo de polarização (PMD, Polarization-Mode Dispersion). Além desta aplicação, os 

sinais multi-níveis podem ser utilizados ainda em sistemas de comunicações chip-to-chip [98], 

inserção de rótulos em pacotes ópticos [69] e conversão digital-analógica. Estas duas últimas 

aplicações serão descritas em detalhes a seguir neste capítulo. 

5.5.1 Aplicação dos Sinais Multi-Níveis em Redes Ópticas 

Transparentes com Chaveamento Óptico por Pacotes 

Os sinais multi-níveis (quaternários e ternários) apresentados nas Seções 3.1 e 3.3 podem ser 

utilizados nas TONs com chaveamento óptico por pacotes (OPS) por meio da geração de pacotes 

ópticos quaternários em amplitude (QAOP, Quaternary Amplitude Optical Packets) ou ternários 

em amplitude (TAOP, Ternary Amplitude Optical Packets). Esta utilização está descrita a seguir. 

Inicialmente as informações do payload, em Pλ , transmitidas pelo cliente final são 

previamente amplificadas e posteriormente lançadas em um amplificador paramétrico, no qual 

as informações do payload serão multiplexadas às informações referentes ao destino, qualidade 

de serviço e sincronismo, contidas no rótulo em Bλ , originando os pacotes QAOPs ou TAOPs. 

Então, os pacotes ópticos ingressam na rede OPS por meio do roteador localizado no nó 1, onde 

são direcionados ao nó 2 como ilustram as Figuras 53 (a) e (b). Quando os pacotes chegam ao nó 

2, o rótulo é processado e com base na comparação das informações de destino com a tabela de 

roteamento do roteador, o pacote é reenviado ao próximo nó da rede OPS. Neste caso o nó 3, 

onde o processo descrito anteriormente é novamente repetido resultando, por exemplo, a rota 1-

2, 2-3, 3-4 e 4-5, mostrada nas Figuras 53 (a) e (b).  
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Figura 53 – Esquemático de uma rede TON com chaveamento óptico por pacote utilizando (a) QAOP (b) 
TAOP. 

O rótulo contido tanto nos QAOPs quanto nos TAOPs deve ser capaz de atender o 

número máximo de estações (roteadores) possíveis em uma rede OPS. Por exemplo, um rótulo 

qualquer composto por 10 bits, será capaz de endereçar 1024 estações, que já é um número 

grande de estações para uma rede OPS. Ainda como exemplo, considera-se que o payload seja 

uma célula da tecnologia Modo de Transferência Assíncrono (ATM, Asynchronous Transfer Mode) 

composta por 53 bytes (ou 424 bits) e supõe-se um pacote TAOP com 4=N  com rótulo composto 

por 106 bits. Então, além das 1024 estações endereçadas pelo pacote, 96 bits ainda estarão 

disponíveis, para campos de qualidade de serviços, sincronismo, etc. Desta forma, pode-se 

concluir que os pacotes QAOPs e TAOPs são capazes de atender ao número de estações 

suficientes em uma rede OPS. 

Em cada um dos nós intermediários (2, 3 e 4) das redes OPS ilustrados pelas Figuras 53 

(a) e (b), os pacotes são divididos em duas partes como ilustram as Figuras 54 (a) e (b). A 

primeira parte é foto-detectada da mesma maneira que um sinal binário comum e no domínio 

elétrico o pacote é processado pelo EDC, utilizando as regras 1 e 2 ou 3 e 4 descritas na Seção 3.2 

para o caso dos QAOPs e a regra 2 e a condição 3 descritas na Seção 3.4 para o caso dos TAOPs. 

O caminho (enlace) que deverá ser estabelecido entre as portas de entrada e saída do switch 

óptico do nó intermediário da rede OPS é determinado após o processamento das informações 

do rótulo pelo EDC. 
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Figura 54 – Pacote óptico dividido em cada nó da rede TON (a) QAOP (b) TAOP. 

Já a segunda parte é lançada em uma linha de atraso óptico (ODL, optical delay line), cuja 

finalidade é inserir um atraso na propagação do pacote, de maneira que o tempo de propagação 

pela ODL seja ligeiramente maior que a soma do tempo de processamento do EDC e do tempo 

de chaveamento do switch óptico. Assim, quando o pacote óptico lançado na ODL chegar à 

porta de entrada do switch óptico, a porta de saída do mesmo já se encontrará previamente 

selecionada, direcionando o pacote até o próximo nó intermediário. O atraso imposto pela ODL 

pode ser facilmente dimensionado através do comprimento da fibra óptica que compõe este 

dispositivo, ou seja, ocesPrg txvL = , sendo gv  a velocidade de grupo e PCSPEDCocesPr ttt +=  o tempo 

de processamento, em que PEDCt  é o tempo de processamento do EDC e PCSt  o tempo de 

chaveamento do switch óptico. 

Um fator limitante aos pacotes QAOPs e TAOPs é o sincronismo entre o payload e o 

rótulo, uma vez que, um atraso qualquer entre o tempo de bit do payload em relação ao do rótulo 

provocará jitter, causando o aumento da taxa de erro de bit do sistema. O pior caso ocorre 

quando o atraso do tempo de bit do payload em relação ao rótulo é de 50% [95]. Para os pacotes 

dos TAOPs a limitação imposta pelo sincronismo é mais crítica, uma vez que a condição 2, 

descrita na Seção 3.4, não pode ser garantida caso os sinais de payload e rótulo não estejam 

sincronizados. O sincronismo entre o rótulo e o payload pode ser estabelecido por meio das 

técnicas descritas, por exemplo, em [96], [97]. 
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5.5.2 Conversão Digital- Analógica 

Na aplicação de conversão digital-analógica vários estágios de amplificação paramétrica, 

geram um sinal com M-níveis de potência, como é ilustrado de forma conceitual na Figura 55. 

Nota-se ainda na Figura 55 que após a geração do sinal quaternário, por meio do primeiro 

estágio de amplificação paramétrica, o sinal é novamente lançado em um segundo estágio, 

resultando em um sinal com oito níveis de potência. Caso fosse utilizado um terceiro estágio de 

amplificação paramétrica, este adicionaria mais oito níveis ao sinal anterior, resultando em um 

sinal com 16 níveis Desta forma, quanto maior o número de níveis do sinal resultante dos 

estágios de amplificação paramétrica, mais próximo este sinal será de um sinal analógico. 

 
Figura 55 – Esquema conceitual para a conversão digital-analógica por meio da amplificação 
paramétrica. 

No próximo capítulo serão apresentadas as simulações realizadas com a finalidade de 

uma análise prévia da geração e propagação dos sinais quaternários, além dos experimentos 

relacionados à análise da geração e propagação dos sinais quaternários e ternários. 

5.6 Estudos Futuros 

Sugere-se como estudos futuros a aplicação das mesmas técnicas demonstradas neste 

trabalho para taxas superiores a 1 Gb/s, uma vez que devido as limitações técnicas, não foi 

possível tal investigação. Além do aumento das taxas dos sinais de bombeio e de prova, sugere-

se a realização de uma investigação para a geração dos sinais quaternários ou ternários por meio 

da amplificação paramétrica, com os sinais de bombeio e de prova modulados em fase, 
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resultando em um sinal com modulação por desvio de fase diferencial em quadratura (DQPSK-

Quadrature Phase-Shift Keying). 

Ainda como sugestão de estudos futuros, tem-se a investigação das técnicas de geração 

de sinais quaternários e ternários utilizando as fibras ópticas especiais de óxido de bismuto [88] e 

a fibra de silicato de chumbo [102], uma vez que estas fibras apresentam potencial para eliminar o 

retro-espalhamento de Brillouin. Pode-se também propor a utilização de chips fotônicos de 

silício na geração dos sinais quaternários ou ternários, uma vez que, em [99] os autores 

demonstraram a amplificação paramétrica nestes chips. 

Outra sugestão de estudo futuro é a verificação experimental da conversão do 

comprimento de onda de um sinal quaternário ou ternário utilizando os conversores 

demonstrados em [58]. 

Como sugestão de estudos futuros, tem-se ainda o desenvolvimento dos circuitos 

eletrônicos de decisão utilizados na demultiplexação dos sinais de bombeio e de prova, tanto 

nos nós intermediários das redes TONs quanto na recepção dos sinais multi-níveis. Por fim, com 

relação à demultiplexação dos sinais de bombeio e de prova, sugere-se a implementação e 

investigação experimental das portas ópticas do tipo S e U propostas por meio de simulaçãoes 

em [60]. 
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Apêndice A 

Este apêndice mostra em detalhes o cálculo do fator de casamento de fase para o caso 

degenerado do processo de FWM. Desta forma tomando como referência a equação do fator de 

descasamento de fase linear descrita por 

( ) ( ) ( ) ( )ijkkji ωβωβωβωββ∆ −−+= . (A.1) 

Para o caso degenerado, o qual os Lasers de bombeio i e j são iguais, desta forma tem-se: 

( ) ( ) ( )BiP ωβωβωββ∆ 2−+= . (A.2) 

Tomado a expansão da série de Taylor, tem-se 
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Reescrevendo a expansão da série de Taylor em função de tω , tem-se 
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Considerando pt ωω =  e reescrever (A.4) pode-se calcular a constante de propagação do 

sinal de prova, definida por 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )
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Agora considerando it ωω =  e reescrevendo novamente (A.4), pode-se calcular a 

constante de propagação do sinal de idler como 
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Por fim, considerando Bt ωω =  e reescrevendo (A.4), tem-se a constante de propagação 

do sinal de bombeio como: 
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Substituindo (A.5), (A.6) e (A.7) em (A.2) tem-se 

( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) .BiBBPB

BiBBPBBiB

BPBBiBBPB

4
4

4
4

3
3

3
3

2
2

2
211

24
1

24
1

6
1

6
1

2
1

2
1

ωωωβωωωβ

ωωωβωωωβωωωβ

ωωωβωωωβωωωββ∆

−+−+

+−+−+−+

+−+−+−=

 (A.7) 

Sabe-se que pBi ωωω −= 2  substituindo em (A.8) e reescrevendo- a, tem-se: 
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Realizando os ajustes matemáticos necessários, tem-se 
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Finalmente, tem-se o fator de casamento de fase linear definido por 

( )( ) ( )( )4
4

2
2 12

1
BPBBPB ωωωβωωωββ∆ −+−=  (A.8) 
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Apêndice B 

Dois outros trabalhos muito importantes realizados por S. Song [36] e J. Hansryd [60] 

apresentam duas fórmulas distintas para fator descasamento de fase linear.  A fórmula de S. 

Song é valida para o caso não-degenerado, enquano a de J. Hansryd vale para o caso 

degenerado. Este apêndice tem por objetivo mostrar como a fórmula utilizada por S. Song recai 

naquela apresentada por J. Hansryd. Esta dedução não está feita na literatura e depende de 

algumas considerações que nem sempre são evidentes para quem inicia um trabalho em 

amplificação paramétrica. Portanto, espera-se que esta dedução seja útil a este tipo de público.   

Em [36] o fator de casamento de fase linear é definido por: 

( ) ( ) ( )
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λ
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λ
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Tomando a aproximação ( ) ( )00 λλλ −= kk SD  e que ( ) ( ) ( )0λλ
λ

λ
λ −= k

k
k

d

dD
D , pode-

se reescrever (B.1) como 
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Reescrevendo (B.2), tem-se 
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Considerando o caso degenerado do processo de FWM no qual i = j, tem-se  
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Fazendo Bji ==  e Pk = , tem-se: 
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Para ( ) nmP 1000 ≤− λλ  pode-se considerar 1=
B

S

λ

λ
, desta forma continuando os 

ajustes matemáticos necessário, tem-se 
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Em fim considerando 0λλ ≅B , tem-se: 
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2
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2
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= BPB
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d
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(B.3) é apresentado por [60], pôde-se notar ao longo da dedução a convergência entre as 

duas fórmulas utilizadas para o cálculo do fator de casamento de fase linear, uma vez que o 

fator de descasamento apresentado em [60] foi obtido a partir de [36]. 
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Apêndice C 

A Figura 56 ilustra a montagem experimental utilizada para verificar o comportamento 

do sinal de bombeio em função do regime de dispersão descrito na Seção 2.4. O sinal de 

bombeio sintonizado em Bλ , foi inicialmente amplificado pelo EDFA 1. Já com uma potência de 

15 dBm foi acoplado em uma fibra óptica HNL-DSF com as seguintes características: atenuação, 

comprimento de onda de dispersão nula, coeficiente de não-linearidade e comprimento 

respectivamente iguais a km/dB.830=α , nm15560 =λ , ( ) 119 −= km.W.γ  e kmL 3=  [58]. Após a 

propagação pela fibra o sinal de bombeio foi analisado em OSA com resolução igual a 0.05nm. 

Para evitar o efeito de espalhamento estimulado de Brillouin [92] o sinal de bombeio teve 

sua largura de linha aumentada por meio da modulação de sua fase com três freqüências de 

rádio (601 MHz e 983 MHz).  

 
Figura 56 – Montagem experimental para verificação do espectro do sinal de bombeio, em função do 
regime de dispersão, sendo ( )BB f/c=λ . 

Os espectros obtidos no experimento são ilustrados pelas Figuras 58 (a) e (b). No caso da 

Figura 57 (a) o sinal de bombeio foi sintonizado no regime de dispersão normal em 

nmB 1555=λ . Nota-se em torno do laser de bombeio variações, as quais estão relacionadas aos 

modos ressonantes do próprio laser. Já na Figura 57 (b) o laser de bombeio foi sintonizado no 

regime de dispersão anômalo em nmB 1560=λ . Neste caso pode-se verificar em torno do laser de 
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bombeio o espectro de MI e as regiões onde a condição de casamento de fase é satisfeita, e a 

região de amplificação paramétrica máxima. 

  
Figura 57 – Espectros do bombeio (a) no regime normal (b) anômalo. 
 
 



 121 

Apêndice D 

Este apêndice mostra dedução detalhada do valor do ganho de amplificação paramétrica 

nas regiões de ganho máximo, ou seja, 0=κ  e ainda nas regiões próximas ao bombeio 

0≅β∆ , como ilustra a Figura 58. 

 
Figura 58 – Perfil do ganho da amplificação paramétrica. 

Tomando a Equação do ganho de amplificação paramétrica, mostrada abaixo: 
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Considerando a Expansão de Taylor 
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Substituído (C.2) em (C.1), tem-se 
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Reescrevendo (C.3), tem-se 
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Sabendo que o ganho paramétrico é dado por 

( )
2

22

2
−=

κ
γ BPg , (C.5) 

e que o coeficiente de casamento de fase é 

02 =+= BPγβ∆κ . (C.6) 

Tomando com referência na Figura 58 a região próxima a laser de bombeio. Desta forma 

pode-se considerar que fator de casamento de fase linear, ou seja, o fator de casamento de fase 

independente da potência é 0≅β∆ . Desta forma, tem-se 0=g . 

Substituindo 0=g  em (C.4), tem-se: 
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Como ( ) 12 >>LPPγ  tem-se o valor de ganho da amplificação paramétrica, próximo ao 

laser de bombeio definido por: 

( )2LPG PP γ= . (C.8) 

Para o caso em que o fator de casamento de fase não-linear 0=κ , ou seja, nas regiões de 

ganho máximo de amplificação paramétrica, tem-se 

BPg γ= . (C.9) 

Substituído (C.9) em (C.1), tem-se: 
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Como ( )[ ] 12 >>LPsenh Pγ , tem-se 
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Sabendo que 
2

2
−

=
− xx ee

senhx e substituindo tal relação em (C.11) tem-se 
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Reescrevendo (C.12), tem-se 
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Desta forma ganho nas regiões de onde 0=κ  é definido por: 

( )LPexpG PP γ2
4
1

= . (C.13) 

 

 


