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Resumo

Nos ultimos anos, dispositivos paramétricos baseados em fibras épticas tém sido foco de
interesse em diversas aplicacgoes, sendo uma delas o trocador de comprimento de onda. No
presente trabalho estudamos esse dispositivo, que, como todo dispositivo paramétrico, esta
baseado no efeito nao-linear de mistura de quatro ondas. O trocador de comprimento de onda
foi estudado através de simulagoes e experimentos. As simulagoes foram feitas utilizando o
software comercial VPI Photonics. Esse software resolve a equagao nao-linear de Schrodinger
utilizando o método Split Step Fourier para simular a propagacao da luz ao longo da fibra
Optica. Devido a importancia das caracteristicas da fibra no funcionamento do trocador
de comprimento de onda, primeiramente utilizamos uma técnica baseada no fenomeno de
instabilidade modulacional (amplificagao de ruido) para obter parametros intrinsecos da fibra,
tais como o coeficiente nao-linear e o comprimento de onda de dispersao nula. Devido ao fato
do trocador de comprimento de onda funcionar com bombeios de alta poténcia, o limiar de
espalhamento Brillouin estimulado foi incrementado alargando a linha do laser de bombeio
por modulacao de fase. Essa modulacao de fase foi otimizada para o dispositivo paramétrico
estudado, conseguindo um aumento do limiar de 10 dB. Finalmente, foi construido um
trocador de comprimento de onda com um segmento de 1 km de comprimento da fibra
altamente nao-linear previamente caracterizada. Foram utilizados dois sinais modulados com
uma sequéncia pseudo-aleatéria de bits com uma taxa de modulagao de 10 Gb/s no formato
NRZ sintonizados em Ay = 1532,4 nm e Ay = 1538,6 nm. Por sua vez, os bombeios
foram sintonizados em A, = 1532,4 nm e Ay = 1538,6 nm. Os resultados espectrais
mostram razoes de extingao> 23 dB; isso permitiu obter digramas de olho de boa qualidade,
demonstrando que a troca de sinais foi eciente. A qualidade do trocador de comprimento de

onda também fol caracterizada através de medidas de taxa de erro.

Palavras chaves: Trocador de comprimento de onda, dispositivos paramétricos, mistura

de quatro ondas, fibras épticas, efeitos nao-lineares.
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Abstract

In recent years, parametric devices based on optical bers have been the focus of interest
in many applications, being one of these applications the wavelength exchanger. In this
work we study the wavelength exchanger in optical fibers which, as all parametric devices is
based on the non-linear effect of four-wave mixing. The wavelength exchanger was studied
through simulations and experiments. The simulations were performed by using a commercial
software called VPI Photonics. This software solves the nonlinear Schrodinger equation by
using the Split Step Fourier method to simulate the light propagation along the optical fiber.
Since the fiber characteristics are very important for the performance of the exchanger, firstly
a technique based on modulation instability was used to measure intrinsic parameters of the
fibers, such as the nonlinear coefficient and the zero dispersion wavelength. Due to the
fact that the exchanger works with high power pumps, the stimulated Brillouin scattering
threshold was increased by broadening the pump laser linewidth by phase modulation. Such
a phase modulation was optimized for the studied parametric device, obtaining a threshold
increase of 10dB. Finally, a wavelength exchanger was mounted with a 1km segment of the
previously characterized fiber. Two signals were used, modulated with a pseudo-random bit
sequence at 10 Gb/s (NRZ modulation format) tuned at Ay = 1532,4 nm e A\s2 = 1538,6
nm. On the other hand, the pumps were tuned at A\;; = 1532,4 nm e Ay = 1538,6 nm.
Spectra results show extinction ratios > 23 dB. Such extinction ratios allow obtaining good
quality eye diagrams proving that we have an efficient channel exchange. The wavelength

exchanger quality was also characterized through bit error rate measurements.

Keywords: Wavelength exchanger, parametric devices, four-wave mixing, optical fibers,

nonlinear effects.



Agradecimentos

A Deus.

Aos meus pais e meus irmaos, porque nunca mediram esforgos para que eu pudesse realizar
meus sonhos.

Ao meu orientador, o professor Hugo Figueroa, pela sua grande paciéncia durante a
realizacao deste trabalho, ter me aceitado no grupo apesar de minha falta de experiéncia na
area.

Ao professor Diego, meu co-orientador, pela sua disponibilidade.

Ao professor Hugo Fragnito por ter me dado a oportunidade de trabalhar no laboratoério
e também por suas ideias e discussoes.

Ao Enver, Vagner, Andres, Raphael e Jhon pela ajuda e recomendagoes na minha etapa
de aprendizagem.

Ao meu amor Samuel, por acreditar em mim, dando-me seus conselhos, recomendacoes e
carinho em todo este tempo.

A todos meus amigos pela convivéncia e amizade que me tem brindado.

Ao professor L. Bravo Roger por ter me motivado a fazer o mestrado.

A CAPES, pela bolsa durante o mestrado

vi



Ao meu pai Tito Rumaldo por todo

o amor que me deu.



Sumario

1 Introducgao
1.1 AplicacGes do trocador de comprimento deonda . . . . . . . . .. ... ...
1.2 Fundamentos de processos paramétricos . . . . . . . . . ... ...
1.2.1 Mistura de quatro ondas (FWM) . . . ... ... ... ... ... ..
1.2.2  Fibra altamente nao-linear . . . . . . . . ... .. ... ... ... ..

1.3 Objetivo da dissertacao . . . . . . . . . . . . ...

2 Aspectos Teéricos dos Trocadores de Comprimento de Onda
2.1 Trocador de comprimento de onda . . . . . . . ... ...
2.1.1 Conversor de comprimento deonda . . . . . . .. .. ... ... ...
2.2 Espalhamento Brillouin Estimulado (SBS) . . ... ... ... ... ... ..
2.3 Imnstabilidade Modulacional . . . . . . . ... ... 0oL

3 Simulagoes VPI do trocador de comprimento de onda
3.1 Trocador de comprimento de onda com um sinal . . . . . . .. .. ... ...

3.2 Trocador de comprimento de onda com dois sinais . . . . . ... . ... ...

4 Resultados Experimentais
4.1 Caracterizagao da fibra . . . . . . . ..o
4.1.1 Medidado ydafibra . . . . . . ...
4.1.2 Medida de A\gnafibra . . . . . ...
4.2 Aumento do Limiar de Brillouin . . . . . ... ... 00000
4.3 Trocador de comprimento deonda . . . . . . . . ... ... ... ... ...

4.3.1 Conversao do sinal em A\ =1532,4nm . . . . . . . . ... ... ...

viil

o A~ W -

12
13

14
14
16
18
21

24
24
29



4.3.2 Conversao do sinal em A; = 1538,6 nm

4.3.3 Trocador de comprimento de onda com dois sinais . . . . . . ... ..

5 Conclusoes

A Equipamentos

X

41
43

47

49



Lista de Figuras

1.1

1.2
1.3

1.4

1.5

2.1
2.2

2.3
24
2.5
2.6

2.7

3.1
3.2

3.3

Aplicagoes do trocador de comprimento de onda : (a) Conversor de comprimento
de onda, (b) Intercambiador de comprimento de onda (c¢) multiplexagao 6ptica por
divisdo de tempo OTDM. . . . . . . . . . . . .
Reflexao interna total na fibra 6ptica. . . . . . . . . ... Lo
Comparacao entre o perfil degrau e a funcao de Bessel que se propaga na fibra
monomodo. . . . ... . Lo e e e e e
Diagrama de um nivel de energia degenerado e nao-’degenerado num processo de

mistura de quatroondas. . . . . . . .. ...

Perfis de indice de refracao de SMF e HNLF. . . . . . .. .. ... ... ...

Diagrama esquematico do trocador de comprimento de onda. . . . . . . . ..
Diagrama esquematico do trocador de comprimento de onda para um sinal em
wy (@) eum sinal em wy (b). . . . . ..o
Espectro da luz espalhada em fibras opticas . . . . . . . ... ... ... ..
Espectro de ganho Brillouin com largura de linha da ordem de 10 MHz [? |.

Processo de Instabilidade Modulacional. . . . . . . .. ... ... ... ...
Interagao de um laser com ruido através de dois processos acoplados de FWM
[B8]. o
Espectro de ruido obtido para o laser A=1550 nm e Py,= 17 dBm [39]. . . . .

Montagem da simulagao no VPI para obter o trocador de comprimento de onda.

Espectros de saida do trocador de comprimento onda com um sinal. (a) sinal
localizado em A3 =1574,0 nm e (b) sinal localizado em \y= 1583,3 nm

Razao de extingao em funcao de AN, . . . . . . ..o

12

15

17
19
21
22

23

23

25

26
27



3.4
3.5

3.6

4.1

4.2

4.3
4.4

4.5
4.6

4.7
4.8

4.9
4.10

4.11

Razao de extincao em fungao de AN, . . . . .. ..o
Espectros de saida do trocador de comprimento onda com dois sinais. Os
bombeios e os sinais sao localizados em A\; =1545,3 nm, A;=1551,3 nm,
A3=1574,0 nm e \y,=1580,23 nm, respectivamente. . . . . . . . . . .. .. ..
Trocador de comprimento de onda simualdo dos sinais em A3 = 1574,0 nm e Ay =

1580,23 nm moduladas com 10 Gb/s no formato NRZ. . . . . . . .. . ... ..

Montagem experimental do método de instabilidade modulacional. MF: Mod-
ulador de fase, AFDE: Amplificador a fibra dopada com érbio, PM: Medidor
de poténcia, OSA: Analisador de espectro 6ptico, PC: Controle de polarizacao
[B6]. .« .
Espectros da instabilidade modulacional para diferentes poténcias de entrada
na fibra, com um bombeio de 1556 nm. . . . . . . . ... ...
Espectros da instabilidade modulacional para diferentes valores de .

Frequéncia de instabilidade modulacional w;fl em funcao do comprimento de
onda. ...
Montagem experimental para a obtencao do aumento limiar do SBS.. . . . .
Espectros de retro-espalhamento do bombeio, medidos no medidor de poténcia
Poténcia retro-espalhada em funcao da poténcia de entrada. . . . . . .. ..
Montagem experimental para obter o trocador de comprimento de onda com dois
sinais. MA: Modulador de amplitude, MF: Modulador de fase, AFDE: Amplificador
a fibra dopada com érbio, OPFB: Filtro passa-banda, AT: Atenuador variavel, PM:
Medidor de poténcia, OSC: Osciloscopio, PC: Controlador de polarizacao.

Espectro de saida ao rededor do sinal 1532,4 nm e o idler 1538,6 nm.

(a) Sinal de entrada em A\=1532,4 nm, (b) Saida do Idler em \,=1538,6 nm,
(c) Diagrama de olho da entrada em A\;=1532,4 nm e (d) Diagrama de olho
de saida em \i=1538,6 nm . . . . . . . ...

Espectro de saida ao redor do sinal 1538,6 nm e o idler 1532,4nm. . . . . .

x1

28

30

31

33

34
35

35
36

37
37

39
39

40
41



4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

Al
A2

A3

(a) Sinal de entrada em A\y= 1538,6 nm, (b) Sinal de saida em \;=1532.4 nm.
(c) Diagrama de olho da entrada em Ay= 1538,6 nm e (d) Diagrama de olho
de saida em \{=15324nm. . . . . .. ..
Espectros de saida do trocador de comprimento onda com dois sinais. Os
bombeios e os sinais estao localizados em A= 1566,9 nm, A=1560,5 nm,
A3=1532,4 nm e \y= 1580,23 nm, respectivamente. . . . . . . . ... .. ..
Espectros de dois conversores de comprimento de onda superpostos de sinal
em \=1532,4 nm eem 15386 nm. . . . . . . ...
Trocador de comprimento de onda experimental dos sinais. (a) Sinal de entrada em A\;=1532,4
nm, (b) Sinal de entrada em Ay =1538,6 nm, (c) Diagrama de olho da entrada em \=1532,4
nm, (d) Diagrama de olho da entrada em A\;=1538,6 nm (e) Sinal de saida em \;=1532,4
nm, (f) Sinal de saida em A2=1536,8 nm , (g) Diagrama de olho da saida em \;=1532,4
nm (f) Diagrama de olho da saida em A\j=15326nm . . . . . . . . . . . . . . .. ..

Taxa de erro (BER) em funcao da poténcia éptica recebida pelo receptor. . .

Foto do arranjo experimental do trocador de comprimento de onda. . . . . .
Em (a) é mostrado o OSA (Analisador de Espectro Optico) ANDO, modelo
AQ6319, e em (b) é mostrado DCA (Analisador de Comunicagoes Digitais)
Agilent Technologies, modelo Infinitum DCA-J 86100C. . . . . . . . . .. ..
Em (a) é mostrado o DG (Gerador de dados) Tektronix, modelo DG2040, e
em (b) é mostrado ECL (Laser de Cavidade Externa Extendida). . . . . ..

xii

42

43

44

45
46

49

50

50



Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de telecomunicagoes crescem cada vez mais devido ao aumento da demanda da
largura de banda. O incremento da capacidade de transmissao, em poucos anos, é provavel
que chegard a ser medido em Th/s (terabits por segundo) [1]. Esta demanda se deve ao
trafego gerado pela internet, que vem crescendo a uma taxa aproximada de 50% ao ano,
e também aos novos servicos que sao cada vez mais oferecidos, tais como televisao de alta
definigado (HDTV, High Definition Television) e voz sobre o protocolo internet (VolP,
Voice Over Internet Protocol ), entre outros [2].

Na década dos 90, houve um rapido crescimento na demanda da largura de banda gracas
ao desenvolvimento de duas tecnologias-chave: os amplificadores de fibra dopada com érbio
(EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier) e os sistemas de multiplexagao em comprimento de
onda (WDM, Wawvelength Division Multiplexing). Entretanto, caso o aumento do trafego
continue aumentando nessa mesma intensidade, é provavel que os sistemas de comunicagoes
Opticas baseados nas tecnologias atuais atinjam a saturagao, surgindo, assim, a necessidade
de se desenvolver novas tecnologias capazes de fazer frente a essa grande demanda. Para
satisfazer essa necessidade, um dos grandes desafios a ser vencido é o desenvolvimento de
novos dispositivos totalmente épticos, capazes de evitar a passagem para o dominio elétrico
nas fungoes basicas inerentes ao gerenciamento da rede, devido as limitagoes na capacidade de
processamento dos componentes eletronicos. Tal tecnologia tornaria as redes mais dinamicas
e/ou reconfigurdveis para cobrir os servigos oferecidos pelas redes atuais.

Os roteadores de comprimento de onda, como é o caso dos multiplexadores de insergao



e remocao de canais 6pticos (OADM, Optical Add/Drop Multiplezer) e os comutadores
épticos (Cross - Connects) oferecem uma maior flexibilidade nas redes [2, 3]. Nao obstante,
apesar de o numero de canais serem suficiente para suprir a capacidade de informacao re-
querida pela rede, esse nimero mostra-se insuficiente para suportar o nimero de nés, devido
as possiveis colisoes quando dois canais no mesmo comprimento de onda sao roteados para a
mesma saida. Uma solugao para superar essa limitacao é converter sinais de um comprimento
de onda para outro [2, 3]. Entao, seria extremamente vantajoso utilizar dispositivos que pos-
sam suprir a crescente demanda da largura de banda e que, além de atuarem como amplifi-
cadores, também pudessem exercer outras fungoes, como conversor de comprimento de onda
(WC, Wavelength Converters), ou conjugador de fase (PC, Phase Conjugator), dentre
outras. Dentro das tecnologias que cumprem esses quesitos, temos os amplificadores épticos
semicondutores (SOAs, Semiconductor Optical Amplifers) e os amplificadores paramétricos
baseados em fibras épticas (FOPAs, Fiber Optics Parametric Amplifiers). No caso dos
SOAs, tém sido feitos conversores de comprimento de onda, conjugador de fase e formata-
dores 6pticos (AOR, All Optical Reshaper) [4, 5, 6], mas no SOA a taxa de transmissao
é menor que ~ 150 Gb/s devido ao tempo de resposta do semicondutor , que é da ordem
de picosegundos [7]. J& no caso dos FOPAs, além de apresentarem as funcionalidades dos
SOAs, proporcionam um alto ganho de 49 dB [8] e uma largura de banda 200 nm [9], e ainda
podem funcionar como trocadores de sinais (WE, Wavelength Exzchenguer) [10, 11}, com
um rapido tempo de resposta da ordem de fentosegundos.

A troca de comprimento de onda totalmente éptica baseada em efeitos paramétricos em fi-
bras opticas é de particular interesse devido as suas caracteristicas inicas de troca simultanea
entre diferentes comprimentos de onda [11,12], & operacao de baixo ruido [13, 14] e a nao
configuracao interferométrica. A Troca de dois comprimentos de onda adjacentes é con-
seguida com duas bombas de fase encontradas no processo (FWM, Four Wave Mizing)em
que os sinais passam por um intercambio peridédico na sua alimentacao. Essa capacidade de
operacao de troca de energia entre os sinais ¢ especialmente interessante para a manipulacao
de alta velocidade nas redes que foi demonstrada utilizando duas ondas continuas em paralelo

ou ortogonal [11, 15].



1.1 Aplicacoes do trocador de comprimento de onda
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Figura 1.1: Aplicacoes do trocador de comprimento de onda : (a) Conversor de comprimento de
onda, (b) Intercambiador de comprimento de onda (c¢) multiplexagao dptica por divisao de tempo
OTDM. 3



Uma das aplicagoes do trocador de comprimento de onda é que ele pode funcionar como
um conversor de comprimento de onda, como se mostra na Fig.1.1(a) onde a modulagao é
transferida desde o comprimento de onda de entrada Ay para o comprimento de onda de
saida Ag; Além disso, eles podem ser usados como comutadores de cruzamento éptico (OXC,
Optical Cross Connect Switch) em redes 6pticas, como é mostrado na Fig.1.1(b), onde as
modulagoes do comprimento de onda A;; e do comprimento As sao intercambiadas apds de
passar pelo trocador de comprimento de onda [2, 16].

Outra aplicacao ainda mais interessante do trocador de comprimento de onda é usada para
a multiplexagao 6ptica por divisao de tempo (OTDM, Optical Time Division Multiplexing)
de inser¢ao e remocao. A multiplexacao é uma técnica empregada para permitir que varias
fontes de informacao compartilhem um mesmo sistema de transmissao Fig.1.1(c), onde pode-
mos mudar os pacotes de dados em intervalos de tempo t; e t5, podemos usar um bombeio
pulsado, de modo que os correspondentes pacotes de dados para os dois comprimentos de

onda sejam trocados ap6s se passar pelo trocador de comprimento de onda [2, 17, 18].

1.2 Fundamentos de processos paramétricos

A propagacgao das ondas eletromagnéticas em uma fibra optica é governada pelas equagoes

de Maxwell [19]:

VD=p (1.1)
VB=0 (1.2)
0B
E=—-——"— 1.
Vx oy (1.3)
oD

H= — 1.4
Vx J+ 5 (1.4)

onde D e B sao as correspondentes densidades de fluxo elétrico e magnético, E e H sao
vetores de campo elétricos e magnético, p é a densidade de carga, e J é o vetor densidade de
corrente. As densidades de fluxo elétrico e magnético ( D e B ) estao relacionadas com os

vetores do campo elétrico e magnético, respectivamente:



D=cE+P (1.5)

onde g ¢é a constante dielétrica ou permissividade do vacuo e pg é a permeabilidade do vacuo,
P ¢ a polarizacao e M é a magnetizagao. Para materiais dielétricos e nao magnéticos tem-se
(M = 0), como no caso das fibras dpticas, e para meios sem cargas o correntes livres (p = 0

e J = 0), homogéneos e isotrépicos, as equagdes de Maxwell serao:

VE=0 (1.7)
VB=0 (1.8)
0B
oD

Calculando o rotacional da equagéo (1.9) e usando a identidade vetorial VxVxE = V(V.E) —
V2E onde V.E = 0 devido meios sem cargas, temos :
1 O’E 0?P

2
E+-2—_ 2=
VIEY S o T Hoge

(1.11)
2 . . ~ : .

onde gopp = 1/¢”, ¢ é a velocidade da luz no vécuo. A equacao (1.11) descreve a interac¢ao do

meio com o campo elétrico, onde a polarizacao elétrica P total, no dominio das frequéncias,

é:

P = co(xWE+xPE+YOE) (1.12)

O primeiro termo da suscetibilidade linear x") representa a contribuicdo dos efeitos lin-
cares da fibra éptica, como a atenuacio e a dispersdo. Os processos associados a Y e

estao relacionados com os efeitos nao-lineares de segunda e terceira ordem, respectivamente.
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Figura 1.2: Reflexao interna total na fibra éptica.

A suscetibilidade de segunda ordem y(® é a responsével por os fendmenos como geracao
de segunda harménica e soma de frequéncias. Porem, y(?) é nulo para meios que apresentam
simetria de inversao (meios isotrépicos) como é o caso de fibras dpticas de silica [20, 21, 22].
A suscetibilidade de terceira ordem y® é a responsavel dos efeitos como auto-modulacio
de fase (SPM, Self-phase Modulation), modulacao cruzada de fase (XPM, Cross-phase
Modulation) e mistura de quatro ondas [21, 22| .

Entao, mantendo apenas as polarizacoes de primeira e terceira ordem, a polarizagao

induzida pode ser composta como a soma de efeitos lineares e nao-lineares, como:

P=P,+Py (1.13)

onde Py é a contribuicao dos efeitos linecares e Py representada a contribuicao dos efeitos

nao-lineares. Substituindo a equacdo (1.13) na equagao (1.11) temos :

2 92 2
9 n 8 8 PN
——— | E=pg——— 1.14
<V + - ) o~ (1.14)

onde (n/c)? = poeo(1 + xW).
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Figura 1.3: Comparacao entre o perfil degrau e a fungao de Bessel que se propaga na fibra
monomodo.

No caso das fibras opticas, o indice de refracao do nicleo, ny, é ligeiramente maior que
o indice de refracao da casca ,ny, o que permite que a luz seja guiada por reflexao interna
total, como mostra a Fig.1.2.

A luz sera guiada na fibra toda vez que ela incide na interface nicleo/casca com angulo
menor que o angulo critico 6., dado por sen 0. = ns/n;. Isso define um angulo de aceitacao
que se expressa em termos da abertura numérica (NA = sen 6, = \/n? —n3). Nas fibras
monomodo de perfil de indice degrau como mostra a Fig.1.3, a amplitude da componente
longitudinal do campo é proporcional a diferenga entre os dois indices de refragdo (A =
n; —ng/ny < 1), tendo um valor tipico de A ~ 0,003 [23]. As componentes longitudinais do
campo elétrico sdo da ordem de AY? | que resulta ser ~ 20 vezes menor que os componentes
transversais. Com essa condi¢ao, podemos escrever os campos como:

E; = i~ (Fj(x,y)A;e'% it 4 c.c) (1.15)

N —

Pn;

1 .
;= i’§<Pj(l’, y)A;el izt e e) (1.16)



onde 3 é a constante de propagacao para cada frequéncia w; e F; ¢ a distribuicao transversal
do campo elétrico :

C. J()(]{ZTp> P <a

D. K()(’}/Tp) p>a
onde C = [Jo(kra)]—1e D = [Ko(yra)]|—1 kr = 03k — 3%, v7 = %> =13k, ko = 2w/, onde
a ¢ o raio do nucleo, Jy e K sao as funcoes de Bessel correspondendo ao modo fundamental

(chamado HFEyj0 LPy) para a fibra monomodo.

1.2.1 Mistura de quatro ondas (FWM)

A resposta nao-linear dos elétrons de um meio a aplicacado de um campo éptico intenso
origina os denominados processos paramétricos. Os processos paramétricos de terceira ordem
envolvem, em geral, a interacao entre quatro ondas e incluem fenomenos como geracao de
terceiro harmonico, mistura de quatro ondas e amplificacao paramétrica.

FWM ¢ um efeito nao-linear devido a dependéncia do indice de refragao com a poténcia
aplicada na fibra, que gera sinais a partir do batimento dos canais WDM que se propagam
pela fibra [24].

FWM consiste na interacao de dois fétons cujas frequéncias sao wy, wy gerando um terceiro
e um quarto féton de frequéncia ws e wy (caso nao-degenerado da mistura de quatro ondas).
Tendo que um foton com frequéncia w propagando-se com constante de propagacao 3, a
energia e momento do foton sao hw e hf, respectivamente. Durante o processo de mistura
de quatro ondas, a energia total e momento sao conservados e as relacoes de conservagao sao

[24]:

W1 + Wy = W3 + Wy (118)

Blwr) + Blws) = B(ws) + B(wa) (1.19)



Um bombeio Dois bombeios

[/} N
wq w3 w, w3
A Y o Y
Wy Wy Wy Wy
A 4 Y
Caso degenerado Caso ndo degenerado

Figura 1.4: Diagrama de um nivel de energia degenerado e nao-’degenerado num processo de
mistura de quatro ondas.

No caso degenerado de mistura de quatro ondas dois fotons da mesma frequéncia wq
originam um féton de frequéncia ws e um féton de frequéncia wy; neste caso, a energia total

¢ momento também sao conservadas e as relagoes sao:

2w1 = W3 + Wy (120)

28(w1) = Blws) + B(wa) (1.21)

Estes dois casos de mistura de quatro ondas mostram-se na Fig. 1.4. S6 a magnitude dos
vetores de onda aparece na equacao (1.18), porque as quatro ondas se propagam ao longo da
mesma dire¢ao nas fibras monomodo. [(w;) controla a mudanca de fase da onda; a equagao

(1.19) também ¢é referida como condicao de casamento de fase (phase- matching) [21].



Podemos escrever o campo total como:

E=E, +E; +E; (1.22)

A partir da equagao (1.15) reemplazamos na equacao (1.22) temos campo total é :

E = - F(x,y) [AieP) 4 AyePemert) o gyeilPmest)] 4 cc. (1.23)

1
2
onde as trés frequéncia w, , we € w3 representam, respectivamente, as frequéncias de bombeio,

sinal e idler (sinal escravo). Aplicando o laplaciano na equagao (1.23) :

O°E, 04,
—€

1 A . .
5.2 — ;%§E($,y) |:_]€l(ﬁzwjt) _ 225 - (Bz—wjt) 62Aj671(527wjt) + c.c. (124>

022

onde j=1, 2 ou 3. Introduzindo a aproximacao da envoltéria lentamente variavel, dada por

[25]:

D*A; JA;
g | <P (1.25)
onde f; = f(w;) = 27 /wj, com \; = 2mc/wj,
0 (0A; 0A;
Mo (—az ) ’ <|% (1.26)

e considerando esta aproximagao em uma fibra sem atenuagao (o = 0), se obtém as trés

equacoes acopladas do bombeio, sinal e idler

0A A

G_zl = iy [(|AL]* + 2| Aof* + [A3]*) Ay + 24, A5 ATe' ) (1.27)
8A . *  —1ABz

a_zz = iy [(|A2]* + 2 As[” + [ A1) Ay + 2434, Aje™ 5] (1.28)
aA . * —1ABz

28— (1 AaP + 20As A1) Ay + 24, A Aje i (1.29

O simbolo (*) significa o complexo conjugado, A é o casamento de fase A = [+ B3 — 251,
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v = ngw/cA.ss é 0 coeficiente nao-linear , ny é o indice de refracao que esta relacionado com
x®, desta maneira ny = 3x®) /4egcn? e A.pp é drea a efetiva da fibra.

As solugoes das equagoes (1.27), (1.28) e (1.29) s@o obtidas usando fungoes elipticas
Jacobianas [21, 24]. Devido a poténcia do bombeio é muito maior em rela¢ao com o sinal e
o idler, quando ocorre a transferéncia de energia entre sinal e idler a deplecao do bombeio é
desprezivel . Considerando a poténcia do bombeio na entrada da fibra que ¢ da ordem ~10*
até 10° vezes maior que a poténcia do sinal e do idler e tendo um ganho de 20 - 30 dB na
saida do amplificador, a poténcia do sinal (ou idler ) ainda é ~1 % da poténcia do bombeio.
Com esta aproximacao se chega a duas equagoes acopladas para o sinal e o idler dadas por

[26]:

0A .

= (P (1.30)
% = iy(2P Ay + A2ALe007) (1.31)
% = i7(2P A3 + AJAje " 00?) (1.32)

onde P; = |A;]? é a poténcia de bombeio. Estas equagoes podem ser resolvidas analiticamente
e sao validas para fibras sem atenuacao. A eficiéncia de conversao para o idler e o ganho

paramétrico do sinal sao dados, por:

P (M)Z (1.33)

PQ(O) X

Py zosenh(z)\’

— =1 _— 1.34

o (T (1.34)
onde P, = |A,|? é a poténcia do sinal na saida da fibra, P»(0) é a poténcia do sinal na

entrada da fibra , P3 = |A3]? é a poténcia do idler na saida da fibra, L. é comprimento da

fibra, ro = vyP L , x = xo\/l — (ABr/2vPy), e ABr = AP+ 2vP;.
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Figura 1.5: Perfis de indice de refracao de SMF e HNLEF.

1.2.2 Fibra altamente nao-linear

A fibra altamente nao-linear (HNLF, Highly Non-Linear Fiber), sendo 7 da ordem ~ 8 —20
W=km™! e com atenuacio, em torno de 0,5 dB/km [27] , tem um grande interesse pela
possibilidade de desenvolvimento de dispositivos épticos explorando os efeitos nao-lineares.

Uma forma de comparar uma HNLF com uma fibra padrao monomodo (SMF, Single
Mode Fiber) é observando as diferencas nos perfis de indice de refragao, sendo que o coe-
ficiente nao-linear é proporcional ao indice de refracao. Podemos conseguir fibras de silica
altamente nao-lineares se temos seu nucleo dopado com GeOs , no entanto, as perdas au-
mentam significativamente com o aumento da dopagem. Por isso, para diminuir as perdas
podemos também dopar a casca com flior [27]. A mudanga do indice de refracdo pode ser
descrita como:

n; — N2

A:

(1.35)

Ny
A HNL-DSF pode ser superior em (+) 3,5% relativo ao indice de refragdo do nicleo de uma
SMF, e pode ser inferior a (-) 0,5% relativo a regiao da casca. Isto é mostrado na figura
1.5, onde o crescimento de 3,5% deve-se a dopagem de germanio no nicleo e a diminuicao de
0,5% a dopagem com flior na casca [27].

Outra forma para conseguirmos fibras altamente nao-lineares é pela reducao da A.yy.
Ntcleos com diametros muito pequenos requerem técnicas precisas de controle de diametro
que faz variar o zero de dispersao ao longo da fibra. Na pratica, hd um balanco ideal entre o

indice de refracdo e a area efetiva, onde é possivel se observar fibra com v = 30 W=tkm=!.
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| [ DSF | HNL [ BiF |

Atenuacao (dB/km) 0,25 | 0,55 | 800
Dispersao (ps/nm/km) @ 1550 nm | -1,6 | 0,57 | -260
Area Efetiva (um?) 45 10 3

Coeficiente nao linear (W~1km™!) 3 | 11,9 | 1100

Tabela 1.1: Comparacao entre fibras DSF, HNL é BiF [27, 28]

Atualmente, existem pesquisas que mostram que é possivel obter valores da ordem de
v > 1000 W~tkm ™! para fibras dopadas com bismuto (BiF) [28]; na Tabela 1.1, comparamos
a fibras DSF, HNL e BiF.

1.3 Objetivo da dissertacao

O objetivo deste trabalho foi explicar o funcionamento do trocador de comprimento de onda
por meio do processo de mistura de quatro ondas para obter uma troca simultanea de sinais.
A explicagao foi desenvolvida tanto na parte da simulagdo com o VPI como também na
parte experimental. No Capitulo 2, sao apresentados os aspectos tedricos sobre trocador de
comprimento de onda, espalhamento Brillouin estimulado e Instabilidade Modulacional. No
Capitulo 3, apresentam-se as simulagoes computacionais para o trocador de comprimento de
onda. No Capitulo 4, é explicado todo todo o processo da montagem experimental, além
dos resultados e discussoes para a caracterizagao da fibra, aumento do limiar de Brillouin e,
finalmente, o trocador de comprimento de onda. No Capitulob, sao dadas as conclusoes e

sao sugeridos trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Aspectos Teodricos dos Trocadores de

Comprimento de Onda

2.1 Trocador de comprimento de onda

O trocador de comprimento de onda é um dispositivo que funciona como intercambiador de
sinais utilizando uma tnica fibra 6ptica, sendo assim que o trocador de comprimento de onda
vem sendo de grande interesse na atualidade o estidio destes dispositivos. Ja que seria uma
componente essencial nas funciones bésicas inerentes ao gerenciamento da rede.

Ultimamente foram estudados exaustivamente o conversor de comprimento de onda, tanto
em SOAs como em FOPAs [4, 8], ele tem somente a conversao do comprimento de onda de
um sinal. A vantagem do trocador de comprimento de onda em comparagao com o conversor
de comprimento de onda, e quando a troca simultanea entre dois sinais é necessaria, ele pode
solucionar o problema ja que o trocador de comprimento de onda oferece a conversao de dois
comprimentos de onda de maneira simultanea e pode ser feito usando uma nova configuracao,
reduzindo a sim a complexidade de usar dois conversores juntos [10, 11, 12].

O trocador de comprimento de onda é baseado em FWM. Na Fig.2.1 mostra sua repre-
sentacao esquemadtica para quatro ondas, que consitem em dois bombeios com frequéncia w;
e wy , e dois ondas do sinais ws e w, que estao simetricamente posicionados com respeito

a frequéncia de dispersao nula da fibra, onde a energia e momento das quatro ondas sao

14



Bombeios Sinais

(a)
Bombeios Sinais

W, Wo T Wq
W, Wy /

(b)

Figura 2.1: Diagrama esquematico do trocador de comprimento de onda.

conservados segundo as relagoes.

Wy + Wy = wy + W3 = 2&)0 (21)

Pi+ Ba= P2+ B3 (2.2)

Como se mostra na Fig.2.1, os estados de polarizacao (SOPs, States of Polarization) das
quatro ondas podem ser paralelos ou ortogonais. A Fig.2.1(a) mostra onde as quatro ondas
estao linearmente polarizadas na mesma diregao, enquanto na Fig.2.1(b) é mostrado o caso
no qual perpendicular, tendo também as quatro ondas estao linearmente polarizadas, mas

ortogonais em forma alternada.
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As poténcias P; = |A;|* e P, = | As|*representam, respectivamente, a poténcia do bombeio
1 e a potéencia do bombeio 2 , considerando que a poténcia dos bombeios é muito maior em
relacdo a poténcia dos sinais (deplecdo do bombeio é desprezivel), dentro da aproximacao
a envoltéria lentamente variavel da equagao (1.25), e considerando também uma fibra sem

atenuacgao, temos as seguintes quatro equagoes acopladas :

% = iy[(J AL + C| Az + 2| As]? + C|As?) Ar + CAp Az Aje45) (2.3)
% = iV [(ClAL? + |Asf* + C|As]? + 2| Ay*) Ay + C AL A5 AL (2.4)
% = (2] A1]* + C|Asf* + [As]* + C|Au*) Ar + C Ay Ay Aje' ] (2.5)
% = iy ([C|AL* + 2| Aof* + C|As]* + |A4*) Ay + CA Az Aje 7] (2.6)

onde A\f representa o casamento de fase (AS = 1+ 84— P — P3) . Caso os SOPs das quatro
ondas sejam paralelos ou ortogonais, o valor de C' = 2, No caso de ser perpendicular em forma
alternado, o valor de C' = 2/3. Consideramos apenas o caso do trocador de comprimento
de onda com dois sinais e dois bombeios com polarizacao perpendicular em forma alternado,

porque tém menos componentes espurias [29)].

2.1.1 Conversor de comprimento de onda

O trocador de comprimento de onda com um s6 sinal de entrada na frequéncia ws, ou seja
a poténcia do sinal na entrada da frequéncia wy é igual a cero (P4(0) = 0 ) como se mostra
na Fig.2.2(a) gera um idler na frequéncia wy, da mesma maneira o trocador de comprimento
de onda com o sinal de entrada na frequéncia wy, ou seja a poténcia do sinal na entrada da
frequéncia ws é igual a cero (P3(0) = 0 ) que gera um idler na frequéncia w, como se observa

na Fig.2.2(b).
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Figura 2.2: Diagrama esquematico do trocador de comprimento de onda para um sinal em
w3 (a) e um sinal em wy (b).

Resolvendo as equagoes (2.3)- (2.6) obtemos que a poténcia de saida do idler e do sinal,

Py(z) e P3(z), respectivamente, que sao dados por [10]:

Py(2) = P3(2)nsen®(g.2) (2.7)

Ps3(z) = P3(0) — Py(2) (2.8)

onde g é o ganho paramétrico definido como

o \/ (A5 + v(fji - P)/2 %72 PP, (2.9)
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442 PPy

e n ¢é a eficiencia da conversao, definida como 1 = 550

Este resultado mostra que a poteéncia do sinal P; e a poténcia do idler P, variam peri-
odicamente ao longo da fibra. Em principio, pode-se obter 100% na eficiéncia conversao de
poténcia entre o sinal e o idler, quando o casamento de fase for nulo (Ag =0), Py = P, = Pp
e 2P,yz = (2n + 1)m (n é um inteiro). Nesse caso, o trocador de comprimento de onda do
sinal é obtido quando o sinal na entrada, na frequéncia ws, gera o idler na frequéncia wy;
simultaneamente, o sinal de entrada na frequéncia w, gera o idler de frequéncia ws.

A transferéncia da poténcia entre o sinal e o idler ocorre de forma independente para os
sinais; se a conversao nao é perfeita, entao permanece um residual; este sinal interfere entre
com a outra conversao, gerando crosstalk. No entanto, quando AS = 0 e a poténcia dos dois
bombeios satisfazem a seguente condicdo Py = P, = Pp e %vaz = (2n 4 1)7, em pricipio
nao haveria tal efeito de crosstalk. A imperfei¢ao, tanto no casamento de fase (A # 0 )
como na desigualdade das poténcias entre os dois bombeios (P # P,) reduzira a eficiéncia

de intercambio entre os dois sinais.

2.2 Espalhamento Brillouin Estimulado (SBS)

Vamos estudar brevemente o aspecto tedrico do SBS devido a importancia que tem no tro-
cador de comprimento de onda, que permite eliminar completamente, a modulagao de fase
no laser de bombeio. Assim, o alargamento induzido do sinal convertido sera minimizado.
Os processos de interagao entre a luz e o meio dao origem, em fibras Opticas, a trés
processos basicos que contribuem com o espalhamento da luz: o espalhamento Rayleigh,
espalhamento Brillouin (BS, Brillouin Scattering) e espalhamento Raman (RS, Raman
Scattering). O espalhamento Rayleigh refere-se a interagao da luz com as flutuagoes da
densidade estética do meio [24]. Os espalhamentos Raman e Brillouin referem-se a interacgao
da luz com a vibragao da rede (fénons), o primeiro é interagao da luz com os fonons épticos
(interagao da luz com os modos vibracionais das moléculas) e o segundo refere-se a interagao
da luz com os fonons acusticos (interagao da luz com as ondas actsticas do meio). O espectro
de espalhamento da luz pode ser observado na Fig.2.3, onde a componente da luz espalhada,

que ¢é enviada para comprimentos de onda maiores, sao chamadas de componentes Stokes,
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Figura 2.3: Espectro da luz espalhada em fibras épticas

e aquele que é enviada para comprimentos menores sao chamadas como componentes anti-
Stokes .

O espalhamento Brillouin espontaneo é devido a fonons térmicos onde a intensidade 6ptica
incidente é baixa o suficiente para nao alterar as propriedades das ondas acusticas excitadas
termicamente [24].

O espalhamento Brillouin estimulado (SBS, Stimulated Brillouin Scattering) acontece
quando a poténcia incidente é grande o suficiente (bombeio) para gerar ondas acisticas por
efeito de eletrostricao (¢ um efeito ndo-linear, onde a luz excita ondas acusticas) [30] , isso
tende a reforcar a onda Stokes que estase deslocado ~10 GGH z en relacao a onda do bombeio
e levando a um crescimento exponencial da onda Stokes.

O SBS ¢é um processo no qual temos aniquilagao de um féton de bombeio, a criacao de
um féton stokes e um fonon actstico, simultaneamente, sendo que a energia e o0 momento sao

conservados:

WA = W—Ws (2.10)

k4 = kg — ks (2.11)

onde wp e wg sao as frequeéncias, kp e kg sao os vetores de onda do bombeio e da onda

stokes, respectivamente. A frequéncia wy e o vetor de onda actstico k4 satisfazem a relacao
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de dispersao [21]:
wa = valka| = 2v4lkp|sin(0/2) (2.12)

onde 6 é o angulo entre o bombeio e a onda stokes. A equacao (2.12) mostra que a mudanca
de frequéncia da onda stokes depende do angulo de espalhamento. Em particular, para
f# = 0 nao temos onda espalhada e em 7 temos o maximo de luz retro-espalhada. Em uma
fibra 6ptica monomodo, as direcoes relevantes sao as diregoes para frente e para tras. Por
este motivo, no SBS podemos observar que a frequéncia de deslocamento do espalhamento

Brillouin estimulado é dado por [21, 25]:

VA =wa/2m = 2nva/Ap (2.13)

onde |kp| = 2mn/Ag, n é o indice de refracao e A\g é o comprimento de onda de bombeio.
Usando os parametros tipicos da fibra de silica, v4 = 5,69 km/s e n = 1,45, temos o
deslocamento do espalhamento Brillouin v4 ~ 11GHz (Ag = 1,55 um) [21].

O espectro de ganho Brillouin tem uma forma espectral de uma Lorentziana [21].

98(sps/2)?
w — wA)2 + (FSBS/2>2

onde a largura espectral do ganho Brillouin é I'sgg e onde o tempo de vida do fonon é dado

gsBs = ( (2.14)

-1
por Tsps = I'gpg =~ 10 ns.
O valor do pico de gspg ocorre para a frequéncia w, , onde o ganho depende exclusiva-

mente das carateristicas do material :

82
nALpocval sps

gp = gsps(wa) = (2.15)

Os valores tipicos para fibras de silica sao: a constante de electrostricao v, = 0,902
e densidade py = 2200 kg/m? , onde os valores de ganho encontram-se na faixa de 3 —
5x10~Mm/W.

Definimos a poténcia de limiar de SBS como a poténcia que satisfaz [21, 30]

Le
—IL —21/gp (2.16)
Acss
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Figura 2.4: Espectro de ganho Brillouin com largura de linha da ordem de 10 MHz [? |.

onde A.;; é a drea efetiva e L.;p = (1 — e**)/a é o comprimento efetivo da fibra. Sub-
stituindo na equagao (2.16) os valores tipicos de fibras de silica SMF, com gp = 5x10~!
m/W, Acpp =50 pm?, Lesp = 20 km , obtemos um valor da poténcia limiar Py, ~ 1 mW.
Para os processos paramétricos, os parametros da fibra tém aproximadamente os seguintes
valores tipicos, A.pp =10 wm?, Lesr = 500 m e valor da poténcia do limiar é de Py, ~ 9
mW . Isto torna o retro-espalhamento Brillouin do bombeio um problema para os processos
paramétricos, pois se trabalha com bombeios da ordem de centenas de mIV.

As técnicas mais usadas para aumento de limiar do Brillouin sdo: Alargamento da linha
do laser de bombeio por modulagao de fase: Consiste em alargar a linha do bombeio; como
resultado temos a diminuicao do ganho de Brillouin e o aumento do limiar de SBS. Tal
técnica permite incremento do limiar em até 17 dB [31] e alargamento do espectro do ganho
de Brillouin : Esté tecnica consiste em alargar do ganho de Brillouin por meio da variagao da
frequéncia das ondas acusticas ao longo da fibra. Pode ser implementada através da variacao
do raio do ntcleo ao longo da fibra com o aumento do limiar ~ 4,5 dB [32], aumentando a
concentragao de dopantes com um aumento do limiar em 7 dB [33]|, mudando a temperatura
com o aumento do limiar em 4,8 dB [34], e por tltimo aplicando uma tensao mecéanica ao

longo da fibra com um aumento de 10,3 dB [35].

2.3 Instabilidade Modulacional

O processo de instabilidade modulacional (MI, Modulation Instability) é resultado da in-

teracao dos efeitos da dispersao anémala (S < 0) e a nao-linearidade dentro da fibra como
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Figura 2.5: Processo de Instabilidade Modulacional.

ilustra a Fig. 2.5 [36].

O efeito de MI em fibras vem sendo estudado desde 1980 por Hasegawa e Brinkman, ate
a atualidade onde eles mostraram uma fonte de laser de alta poténcia que se propaga na
regiao de dispersao anomala deveria induzir a criagao de dois l6bulos de amplicacao de ruido;
assim, o laser com frequéncia w;, propagando-se no regime de dispersao anomala proporciona
um ganho em frequéncias espectrais fwy;; deslocadas com respeito a w; que depende do

parametro de dispersao (5o, P; e 7.

27
| Ba|

Devido a dois processos acoplados por mistura de quatro onda entre o laser e o ruido: a)

2w —w =w, e b) 2w —w = w' onde w; é a frequéncia do laser, e w' e w sdo as frequéncias da
MI, como se mostram na Fig. 2.6; estes dois processos levam a uma transferéncia de energia
do laser para o ruido [37].

A relagao importante da MI, equacao (2.18) mostra o espectro de saida na frequéncia
w; em funcdo do espectro de entrada na frequéncia w’ e w , considerando uma fibra com
atenuagao nula ( a = 0)

2 p2

n(z,w) =n(0,w) + 47;;1 senh®(gL/2)[n(0,w) + (0, 2w; — w)] (2.18)

onde 7(0,w) é o espectro de entrada, P; é poténcia da entrada da bra e g = 2yP;. A Fig.2.7
mostra o espectro do ruido para um laser de comprimento de onda em 1552 nm, dada pela
equagao (2.18), onde pode-se observar que o espectro é simétrico em relagao a frequéncia do

laser [39].
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Figura 2.6: Interacao de um laser com ruido através de dois processos acoplados de FWM
(38].
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Figura 2.7: Espectro de ruido obtido para o laser A=1550 nm e Pi= 17 dBm [39].
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Capitulo 3

Simulacoes VPI do trocador de

comprimento de onda

Neste capitulo apresentamos simulagoes do trocador de comprimento de onda feitas utilizando

o software comercial para fotonica chamado “VPItransmitionMaker” .

3.1 Trocador de comprimento de onda com um sinal

Na Fig. 3.1 apresentamos o esquema usado para a simulacao do trocador de comprimento
de onda, que consiste em dois bombeios de frequéncias w; e wy e dois sinais com frequéncias
w3 € wy localizados simetricamente com respeito a frequéncia de dispersao nula da fibra wy.
Apds o acomplamento das quatro ondas, as mesmas sao injetadas na fibra de 1 km de com-
primento com as polarizagoes dos bombeios e dos sinais perpendiculares, de forma alternada.
Considerando \g nao-uniforme com uma variacao de 3 nm ao longo de seu comprimento, foi
modelado dez seccoes de 100 m de comprimento com diferentes \g os quais sao 1561,0 nm,
1561,3 nm, 1561,6 nm, 1562,0 nm, 1562,3 nm, 1562,6 nm, 1563,0 nm, 1563,33 nm, 1563,67
nm e 1564,0 nm com um a média da zero do dispersao em 1562,5 nm. A Fig. 3.2(a) mostra o
espectro de saida do trocador de comprimento de onda com um sinal, onde os dois bombeios,
o sinal e o idler estao localizados em comprimentos de onda de 1545,3 nm, 1551,3 nm, 1574,0
nm e 1583,3 nm respectivamente. As polarizagoes sao perpendiculares de forma alternada

para os dois bombeios e o sinal.
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Figura 3.1: Montagem da simulacao no VPI para obter o trocador de comprimento de onda.

Os parametros da fibra utilizada nas simulacoes sao A\g = 1562,5 nm , a inclinacao da

dispersao dD/dA=0,016 ps/nm?/km e y=1TW ~tkm~! , usando o modelo de Fibra Universal

Na Fig. 3.2(a) observamos que na saida da fibra se produz uma conversao entre o sinal
originalmente em 1574 nm para o idler em 1580,23 nm, as polarizacoes dos bombeios e o
sinal de entrada estavam dispostos de maneira perpendicular de forma alternada. A razao de
extingao (KR, extinction ratio) é definida como a relagdo da poténcia adquirida pelo idler

(Py(L)) e a poténcia do sinal residual (Ps(L)), na saida da fibra que resulta > 30 dB.
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Figura 3.2: Espectros de saida do trocador de comprimento onda com um sinal. (a) sinal
localizado em A3 =1574,0 nm e (b) sinal localizado em A\;= 1583,3 nm

As poténcias dos bombeios que foram usadas na entrada da fibra sao P, = P, = 0,15 W
e a potéencia do sinal P; =0.005 WW; analogamente se produz a conversao para o outro sinal
em 1580,23 nm na entrada da fibra para oidler em 1574,0 nm, com uma razao de extingao

> 30 dB, como mostra a Fig. 3.2(b) .
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Figura 3.3: Razao de extingcao em funcao de A\;.

Na Fig. 3.3 mostra a FR em funcao de A\, = \g — \,,,, onde A, é o valor médio do
comprimento da onda entre os dois bombeios (ver a Fig. 3.3(a)). As simulagoes foram feitas
com 0s mesmos parametros mencionados anteriormente para o caso onde o sinal é A3 e o
idler é A\4. Na Fig. 3.3(b) pode-se observar como é o comportamento entre o sinal e o idler
a0 separar o A, com respeito ao Ay ; podemos ver que o valor de EF'R esta dividido em trés
regioes; a primeira regiao, quando P3(L) > P4(L), a poténcia do sinal é maior que a poténcia

do idler e nao temos intercambio de energia entre o udler e o sinal.
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Figura 3.4: Razao de exting¢ao em funcao de A\,.

Na segunda regiao P3(L) < Py(L), a poténcia do idler é maior que a poténcia do sinal
nesta regiao e temos um intercambio de energia entre sinal o idler e a terceira regiao apresenta
0 mesmo comportamento que a primeira regiao, onde nao hé intercambio de energia.A Fig.
3.4 mostra a FR em funcao A\, = Ay — Ay, onde A\; e Ay s@o comprimentos de onda dos
bombeios, como mostra a Fig.3.4(a). As simulagoes foram feitas com os mesmos parametros

mencionados anteriormente.
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A Fig. 3.4(b) mostra como ¢é o comportamento da conversao entre a sinal e o idler; ao
separar A; com respeito ao As(fixo), podemos observar que os valores de ER estao divididos
em duas regides; na primeira regiao, P3(L) > Py(L), a poténcia do idler é maior do que
a poténcia do sinal e ,entdo, tem-se conversdo; para a segunda regido, P3(L) < Py(L), a

poténcia do tdler é maior que da sinal entao nao se tem conversao.

Estas simulacoes nos ajudaram na montagem da parte experimental, para obter os com-
primentos de onda onde devem trabalhar os bombeios com respeito a Ag e como estes estao
separados um com respeito ao outro para obter uma grande razao de extingao no trocador

de comprimento de onda.

3.2 Trocador de comprimento de onda com dois sinais

Agora se apresenta a parte da simulagao do trocador de comprimento para dois bombeios e
dois sinais, onde A\;, Ay sao os comprimentos de onda dos bombeios e A3, Ay, sao os compri-
mentos dos sinais e sendo simétricos com respeito ao Ag (A1 em relagao a Ay e Ay em relacao
a A3).

Os parametros da bra utilizada para o trocador de comprimento de onda com dois sinais
sao \g = 1562,5 nm, a inclinacao da dispersao dD/d\ = 0,016 ps/nm?/km, v = 17
W=km=!. e o comprimento da fibra total foi L = 1 km.

A Fig. 3.5 mostra o espectro de saida do trocador de comprimento de onda para os dois
sinais, injetar dois bombeios e dois sinais que estao localizados em comprimentos de onda
1545,3 nm, 1551,3 nm, 1574,0 nm e 1580,23 nm, respectivamente, com as polarizacoes dos
bombeios perpendiculares de forma alternada na fibra; observamos que na saida da fibra
se produz um intercambio entre o sinal 1574,0 nm e o sinal 1580,23 nm; as poténcias dos
bombeios que foram usadas na entrada da fibra sao P, = P, = 0,15 W e as poténcias dos
sinais foram P, = P, = 0,005 W cumprindo a condicao %vaz ~ m. Para ter certeza do

intercambio emtre os dois sinais, vamos a fazer a seguinte aplicacao.
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Figura 3.5: Espectros de saida do trocador de comprimento onda com dois sinais. Os
bombeios e os sinais sao localizados em A\; =1545,3 nm, \o=1551,3 nm, A\3=1574,0 nm e
A4=1580,23 nm, respectivamente.

A Fig. 3.6 mostra uma aplicacdo do trocador de comprimento de onda que é OXC, onde
os sinais A3 e A4 sao intercambiados apds de passar pelo trocador de comprimento de onda.
Os sinais foram modulados com moduladores de amplitude de 10 Gb/s, com uma sequénciade
bits pseudo-aleatéria de (27 — 1) no formato (NRZ, Non Return to Zero). Enviando uma
sequéncia binaria no comprimento de onda A3 e outra sequéncia para A4 na entrada da fibra
como pode-se observar na Fig. 3.6 (a) e (b) , elas passam pela fibra e sao eficientemente
trocadas, obtendo-se digramas de olho de boa qualidade e demonstrando que a troca de

sinais foi eficiente.
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Figura 3.6: Trocador de comprimento de onda simualdo dos sinais em A3 = 1574,0 nm e \y =
1580,23 nm moduladas com 10 Gb/s no formato NRZ.
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

Os resultados experimentais apresentados neste capitulo foram: primeiro foi feita a caracter-
izacao da fibra pelo método da instabilidade modulacional; a seguir estudaremos o aumento
do limiar do espalhamento Brillouin estimulado com a técnica de modulacao de fase, de-
vido ao fato que no trocador de comprimento de onda precisa-se injetar bombeios de alta
poténcia na fibra. En seguida, sao apresentadas as medidas correspondentes ao trocador de

comprimento de onda.

4.1 Caracterizacao da fibra

Com o método da instabilidade modulacional podemos calcular os parametros intrinsecos da
fibra tais como o coeficiente nao-linear v e o comprimento de dispersao nula da fibra A\g. Na
Fig. 4.1 é mostrada a montagem experimental. O bombeio é um laser que passa através de
um modulador de fase (MF na Fig. 4.1) que foi alimentado com 3 sinais de frequéncia que sao
991 MHz,110 M Hz e 245 M Hz com o fim de aumentar a largura de linha do laser e, assim,
eliminar o retro-espalhamento Brillouin estimulado. Enseguida, esse conjunto, é amplicado
por um amplicador a fibra dopada com érbio (EDFA, Erbium-Doped Fiber Amplier) capaz
de fornecer até 2 W de poténcia. As medidas foram feitas usando uma fibra altamente
nao-linear com comprimento de 1 km. Os espectros sao visualizados em um analisador de

espectro optico (OSA, Optical Spectrum Analyser) com uma resolugao de 0,05 nm.
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Figura 4.1: Montagem experimental do método de instabilidade modulacional. MF: Mod-
ulador de fase, AFDE: Amplificador a fibra dopada com érbio, PM: Medidor de poténcia,
OSA: Analisador de espectro 6ptico, PC: Controle de polarizacao [36].

4.1.1 Medida do v da fibra

Foi usado o método da instabilidade modulacional que consiste na amplicacao do ruido como
¢ descrito no Cap. 3. O ganho da instabilidade modulacional G,;; depende dos valores do
coeciente nao-linear v, o comprimento da fibra L e a poténcia de entrada na fibra P, segundo

a seguinte equagcao [36, 37]:

Gy =1+ 2sen(yLP) (4.1)

A Fig. 4.2 mostra as curvas espectrais da MI que foram obtida usando a montagem
experimental da Fig. 4.1. Para diferentes poténcias de bombeio é possivel observar a presenca
de dois 16bulos do ruido amplificado ao redor do pico do laser. O maximo desses 16bulos estéa
localizados em dois pontos A £+ Ay;; , onde A é o comprimento de onda do laser (1556 nm)
e Ay ¢ chamado comprimento de onda da instabilidade modulacional. Usando a equacao
(4.1) com um a poténcia de 26 dBm na entrada da fibra, onde o ganho é méximo para 1 km

o valor do coefciente nao-linear é v = 8,33 (W.km)™L.
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Figura 4.2: Espectros da instabilidade modulacional para diferentes poténcias de entrada na
fibra, com um bombeio de 1556 nm.

4.1.2 Medida de )\ na fibra

Outro parametro a ser determinado na fibra é A\g. Na Fig. 4.3 mostramos o espectro de
poténcia na saida da fibra, quando o laser estd na regiao de dispersao anomala (D > 0);
podemos observar que os lobulos laterais no espectro nao estao presentes, mas quando o laser
é sintonizado na regiao dispersao normal (D < 0) esses l6bulos laterais estao presentes porque
foi gerada uma amplificagado do ruido (ASE, Amplified spontaneous emission), o que permite
obter as frequéncias da instabilidade modulacional wj,; para os diferentes comprimentos de
onda.

A partir da expressao da frequéncia da instabilidade modulacional, segundo a seguinte

equagao [37]:

—92 SO

=—— N\ =) 4.2
wMI 47TC’YP ( 0) ( )
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Figura 4.3: Espectros da instabilidade modulacional para diferentes valores de \.

onde o parametro Sy é a inclinacao da dispersao e usando os valores obtidos da Fig.4.3
para diferentes valores de A\, podemos achar o valor de \¢. Na Fig .4.4 mostra-se o parametro
w;fj em funcao do comprimento de onda do laser; pode-se obter o valor de comprimento da

dispersao nula na intersecc¢ao do eixo (Ao = 1549,5 nm) .
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Figura 4.4: Frequéncia de instabilidade modulacional w;/ em funcio do comprimento de
onda.
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4.2 Aumento do Limiar de Brillouin

A técnica que foi empregada para reduzir os efeitos do SBS foi o alargamento da linha do laser
de bombeio por modulagao de fase [41]. A montagem utilizada para medir o limiar do SBS ¢é
mostrada na Fig. 2.12, com o fim de observar o comportamento do pico retro-espalhado. O
laser de bombeio é amplicado por um amplicador a fibra dopada com érbio. A poténcia de
entrada no circulador foi monitorada usando um medidor de poténcia éptica e a poténcia da
luz retro-espalhada foi medida com o analisador de espectro 6ptico (0,1 nm de resolucao).
As medidas foram feitas na fibra altamente nao-linear utilizada para construir o trocador
de comprimento de onda. Foram feitos dois conjuntos de medi¢oes. O primeiro conjunto
sem alargar a linha do laser de bombeio. Em seguida, no segundo, o modulador de fase foi

alimentado com trés frequéncias de RF (1990 M Hz, 334 M Hz e 110 M Hz).

BOMBEIO
pC ; AFDE1
| CIRCULADOR
§ z K ) | %0
MF

1

o
U

OSA

Figura 4.5: Montagem experimental para a obtencao do aumento limiar do SBS.

O espectro de retro-espalhamento medido para diferentes poténcias mostra-se na Fig. 4.6,
observamos um pico central em 1560,5 nm e as componentes anti-stokes e stokes. Quando
a potencia incidente é muito grande, gerando ondas actsticas por efeito de eletrostricao, isso
tende a reforcar a onda Stokes que estd deslocada ~ 11.08 GHz em relacao ao bombeio e

levando a um crescimento exponencial da onda Stokes.
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Figura 4.6: Espectros de retro-espalhamento do bombeio, medidos no medidor de poténcia .

A Fig. 2.16 mostra a poténcia retro-espalhada em funcao da poténcia de entrada na fibra
sem e com modulagao de fase. Com a modulacao de fase utilizada foi possivel obter um

incremento do limiar de Brillouin de 10 dB.
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Figura 4.7: Poténcia retro-espalhada em funcao da poténcia de entrada.
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4.3 'Trocador de comprimento de onda

Na Fig.4.8 mostramos a montagem experimentalmente para o trocador de comprimento de
onda. Os parametros da fibra altamente nao-linear de 1,05 km de comprimento (medido
com OTDR, Optical Time Domain Reflector) sdo A\g = 1549,43 nm, dD/d\ = 0,0405
ps/nm?/km, v = 8,33 W=lkm~!. Os bombeios sao dois laser sintonizdveis de cavidade
externa localizadas em A3 = 1560,5 nm (BOMBEIO1) e Ay = 1566,9 nm (BOMBEIO2).
Cada laser passa através de dois moduladores de fase (MF1,MF2) que foram alimentadas
com trés sinais senoidais de radio-frequéncias (Radio frequency) (f; =990 M Hz, f, = 334
MHz e f3 = 100 M Hz) para aumentar as larguras das linhas dos dois bombeios e, assim,
eliminar o retro-espalhamento Brillouin. Posteriormente, cada bombeios foi amplificado com
amplificadores 6pticos a fibra dopada com érbio (ADFE1, AFDE2), é filtrado com um filtro
passa banda (OFPB, Optical band-pass filters) para reduzir o ruido da ASE, em seguida os
dois bombeios sao acoplados com um acoplador WDM.

Os sinais foram localizados em comprimentos de onda A\; = 1532,4 nm e Ay = 1538,6 nm
e modulados com moduladores de amplitude (MA1, MA2) em 10 Gb/s com uma sequéncia de
bits pseudo-aleatéria (27 —1) no formato NRZ; os sinais foram amplificados (AFDE3,AFDE4)
e filtrados (OFPB3, OFPB4), acoplados usando um acoplador 80/20. Os bombeios sao
acoplados com um acoplador 80/20.

Os controladores de polarizagao PC5, PC6, PC7 e PC8 foram usados para assegurar
polarizacoes paralelas entre os sinais e os bombeios. Os espectros foram medidos com um
OSA de resolucao de 0,05 nm. O sinal foi filtrado com um filtro passa-banda (OFPB5)
antes de entrar no atenuador varidvel (VOA, variable optical attenuator). Finalmente, o
sinal entra em nosso receptor (Rx), que consiste de um pré-amplificador, um filtro (OFPB6)

e um osciloscépio (OSC:Oscilloscope).

38



g OFPB1

BOMBEIO1

o
LI T

—&b— MA1 E &b 20
[— / B 80 [20
siNaL2 \V2 AEDE4 OFPB4 PC8
— 0| maz 2zl Lo

S OFPB5
osc 2z - PM —/J 2 CD-

HNLF

b B OsA

Figura 4.8: Montagem experimental para obter o trocador de comprimento de onda com dois
sinais. MA: Modulador de amplitude, MF: Modulador de fase, AFDE: Amplificador a fibra dopada
com érbio, OPFB: Filtro passa-banda, AT: Atenuador variavel, PM: Medidor de poténcia, OSC:
Osciloscopio, PC: Controlador de polarizagao.
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4.3.1 Conversao do sinal em \; = 1532,4 nm

As poténcias dos bombeios e do sinal usadas na entrada da fibra foram P, = 24,19 dBm,
Py, =2432 dBm e P; = 7,26 dBm. Na Fig. observamos o espectro na saida da fibra, onde
se produz uma conversao entre o sinal com comprimento de onda 1532,4 nm e o idler com

comprimento de onda 1538,6 nm.
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Figura 4.10: (a) Sinal de entrada em A\=1532,4 nm, (b) Saida do Idler em A\,=1538,6 nm,
(c) Diagrama de olho da entrada em A\;=15324 nm e (d) Diagrama de olho de saida em
A1=1538,6 nm .

A razao de extin¢ao é maximizada até 23,4 dB por meio dos controles de polarizacao PC5,
PC6 e PCT7; as polarizagoes sao perpendiculares de forma alternada, cumprindo a condicao

2P,Ly ~ m [29]. As Figs. 4.12 (a) e (b) mostram uma aplica¢io do trocador de comprimento
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de onda que é um conversor de comprimento de onda; o sinal \; = 1532 nm foi modulado a
10 Gb/s usando um modulador de amplitude com uma sequéncia de bits no formato NRZ e
eficientemente convertido para Ay = 1538,6 nm.

Para avaliar a qualidade do sinal convertido a andlise foi feito pelo diagrama do olho
observado na tela do osiloscopio, que corresponde a superposicao de as todas sequéncias
possiveis de bits “0” e “1” quando um sinal aleatorio é aplicado a entrada do osciloscopio.

Outra forma de avaliar o desempenho ¢ através do fator qualidade @) dado por:

Q= |1 — pao (4.3)
01402

onde |1 — po] é a separagao entre as intensidades dos niveis “1” e “0”, e o1 + g é a soma
dos desvios padroes das intensidades no “1” e “0”.

A Fig. 4.12 (c¢) e (d) mostra os respectivos diagramas de olho com uma sequéncia de bits

pseudo-aleatéria (27 — 1) de boa qualidade, com um fator de qualidade @ do sinal convertido

de 10 dB.

4.3.2 Conversao do sinal em \; = 1538,6 nm

10+ idler
0
ER=23.8 dB
T 104
[}
z
- L
© 204 sinal
<
(]
3
©
o -30
-40
-50 4
T T T T T T T T T T T
1530 1532 1534 1536 1538 1540

Comprimento de onda (hm)

(a)
Figura 4.11: Espectro de saida ao redor do sinal 1538,6 nm e o idler 1532,4nm.
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As poténcias de entrada na fibra foram as mesmas do caso anterior. Mostramos na Fig. 4.11
o espectro na saida da fibra; é observada a conversao entre Ay e Aq; este caso também teve
uma razao de extingao de até 23,77 dB.

A Fig. 4.12 (a) e (b) mostra como o sinal modulado em 10 Gb/s apresenta uma sequéncia
de bits complementar ao caso anterior, com seus respectivos diagramas de olho de boa qual-

idade com um fator Q= 11 dB do sinal convertido.
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Figura 4.12: (a) Sinal de entrada em A= 1538,6 nm, (b) Sinal de saida em \;=1532,4 nm.
(c) Diagrama de olho da entrada em A= 1538,6 nm e (d) Diagrama de olho de saida em
A=1532,4 nm.
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4.3.3 Trocador de comprimento de onda com dois sinais

No presente caso foram ligados simultaneamente os dois sinais A\; = 1532,4 nm e Ay =
1538,6 nm. Os dois bombeios caram nos mesmos comprimentos de onda e com as mesmas

poténcias que no caso de uma sinal. A Fig.4.13 mostra-se o espectro na saida do trocador de

comprimento de onda.

_ Bombeios
20 Sinais /
. /\ Ag \)»4
10 } ] )\{2
£ 04
m
S
© -10 -
o
S -20-
e
° 4
O 3 \
_40_ M
_ LA“J“‘J \ / \| J o
-50 0

T T T T T T T T T T T T T
1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580
Comprimento de onda (nm)

(a)

Figura 4.13: Espectros de saida do trocador de comprimento onda com dois sinais. Os
bombeios e os sinais estao localizados em \;= 1566,9 nm, A\y=1560,5 nm, A3=1532,4 nm e
A= 1580,23 nm, respectivamente.

Na Fig. 4.14 observamos que na saida a superposi¢ao das conversoes dos sinais em A=
1532,4 nm e em A\y=1538,6 nm, mas a conversao nao perfeita porque permanece um sinal

residual que pode gerar interferéncia (crosstalk).
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Figura 4.14: Espectros de dois conversores de comprimento de onda superpostos de sinal em
A1=1532.4 nm e em 1538,6 nm.

A Fig. 4.15 mostra o trocador de comprimento de onda que pode ser usado como um
comutador de cruzamento éptico, onde as modulagoes do comprimento de onda em A\, =
1532,4 nm e o comprimento de onda Ay = 1538,6 nm sao intercambiadas apds passar pelo
trocador de comprimento de onda; as modulacoes de amplitude tém os mesmo parametros
do caso anterior.

A Fig. 4.15 (a), (b) mostra os sinais A\; e Ay sdo modulados com 10 Gb/s com uma
sequéncia de bits no formato NRZ e foram trocados ecientemente como é observado na
Fig.4.15 (e), (f). A Fig.4.15 (c), (d), (g) e (h) sao seus repectivos diagramas de olho com um
fator de qualidade () = 9 dB para o sinal A\; e Q = 9,5 dB para o sinal \s.

Uma forma adicional de avaliar o desempenho ¢ através da taxa de erro de bit (BER, Bit
Error Rate). Esta taxa pode ser denida como o nimero de erros por segundo (neste caso
dependente da taxa de transmissao); por exemplo, uma taxa de 107¢ corresponde em média

a 1 erro em 1 milhdo de bits recebidos.

44



0,0035 0,0035
0,0030 0,0030 «‘
0,0025 + 0.0025 +
E 0,0020 = 00020
= =
2 00015 g 0,0015
£ s
Q. 00010 & ooot04
0,000 - 0,000 +
0,0000 0.0000 +
T T T T T T T T
250E-008  260E-008  270E-008  280E-008  290E-008 240E-008  250E008  260E-008  270E-008  280E-008  2,90E-008
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
(c) (d)
0,0035 10,0030
0,0030
0,0025
|
0,0025 F '-l
— l : H 0,0020 1
= 0.00204 =
S | | £ Lk
‘S 00015 i § 00015 i
c i 2 I
2 ' S }
© 0,0010 | B 00010 |
o i 2 | i
000054 0,0005
0,0000
T T T T 0,0000
2,40E-008 2,50E-008 2,60E-008 2,70E-008 2,80E-008 2,90E-008 2,40E-008 2,50E-008 2,60E-008 2,70E-008 2,80E-008 2,90E-008
Tempo (s) Tempo (s)

(e) (f)

Figura 4.15: Trocador de comprimento de onda experimental dos sinais. (a) Sinal de entrada em A\;=1532,4
nm, (b) Sinal de entrada em A =1538,6 nm, (c) Diagrama de olho da entrada em A1=1532,4 nm, (d)
Diagrama de olho da entrada em A;=1538,6 nm (e) Sinal de saida em A\;=1532,4 nm, (f) Sinal de saida
em A2=1536,8 nm , (g) Diagrama de olho da saida em A;=1532,4 nm (f) Diagrama de olho da saida em
A1=1532,6 nm . 45



A medicao é realizada através do uso de um equipamento que gera uma sequéncia digital
pseudo-aleatéria que é transmitida e, em seguida comparada com a sequéncia original. A
medida da taxa de erro efectuada em funcao da minima poténcia 6ptica na entrada do receptor
Optico necessaria para assegurar a recuperacao do sinal digital transmitido, com uma dada
taxa de erro, é denominada Sensibilidade do receptor. Valores da ordem 107 - 107'2 sao
considerados padroes de taxa de erro para a determinagao da sensibilidade e avaliacao do
desempenho nos atuais sistemas de comunicagoes dpticas.

As medidas do BER para o trocador de comprimento de onda com dois sinais em uma
configuragao back-to-back (conectadas diretamente do transmissor ao receptor) mostra-se na
Fig.4.16. Para um BER de 107 a sensibilidade do receptor ptico dos dois sinais inercambi-

ados em 1534 nm e 1538,6 nm sao -26,5 dBm e - 26,11 dBm, respectivamente.

1E-5 4

1E-6 5 ®  Sinal trocada para A=1532.4
3 A Sinal trocada para A=1538.6

1E-7 -

1E-8 -

ER

m 1E'9—E
1E-10 4

1E-11

1E-12 . , . , . , . .
-29 -28 -27 -26 -25 -24
Poténcia de entrada Ps

Figura 4.16: Taxa de erro (BER) em fungao da poténcia déptica recebida pelo receptor.
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado o estudo de um dispositivo paramétrico baseado em efeitos
nao-lineares em fibras épticas, especificamente o trocador de comprimento de onda. Primeira-
mente apresentamos simulagoes computacionais relevantes para entender e funcionamento do
dispositivo, que serviram também como guia para a posterior montagem experimental.

Previamente a montagem do trocador de comprimento de onda caracterizamos a fibra
Optica altamente nao-linear utilizada para construir o mesmo. Foram obtidos os seguintes
valores experimentais para o coeficiente nao-linear e o comprimento de onda de dispersao:
v =28,33 W tkm™t e \g = 1549,5 nm. Também foi otimizada a modulacao de fase utilizada
para aumentar o limiar de espalhamento Brillouin estimulado. Foi obtido um aumento do
limiar de 10 dB alimentando o modulador de fase com as seguintes frequéncias: f; = 991
MHz, fo =110 MHz e f3= 245 M Hz.

O estudo experimental do trocador de comprimento de onda foi feito em duas etapas.
Na primeira, foi obtida a troca de s6 um sinal da posicao original para a posicao do idler
correspondente, conseguindo uma razao de extingao de ~ 23 dB. FEnseguida foi colocado
outro sinal na posicao do ilder do primeiro sinal, resultando na troca simultanea de ambos
os canais. Em todos os casos os sinais foram modulados com uma sequéncia pseudo-aleatoria
de bits a uma taxa de modulagao de 10 Gb/s.

Em geral os resultados do trocador de comprimento de onda apresentados aqui por meio
de simulagoes e experimentos foram satisfatérios em comparacao com os estudos que ja foram

feitos na literatura do trocador de comprimento [10, 11, 12].

47



Sugere-se para trabalhos futuros:

e Usar maiores taxas de modulagao dos sinais, sendo que no presente trabalho a taxa
de modulacao foi de 10 Gb/s, ou utilizar outros formatos de modula¢ao como DPSQ

(Dierential Quadrature Phase-Shift keying) ou DQPSK (Dierential QPSK).

e Implementar a multiplexacao por divisao de tempo usando um bombeio pulsado para

poder mudar pacotes de dados em intervalos de tempo.

e Aumento do limiar do SBS utilizando osciladores simples desenvolvidos no laboratério.

Para poder ter maior razao de extingao no trocador de comprimento de onda.

48



Apeéendice A
Equipamentos

Na Fig.A.1 apresentamos a foto do arranjo experimental montado na bancada.

e )

Figura A.1: Foto do arranjo experimental do trocador de comprimento de onda.
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Figura A.2: Em (a) é mostrado o OSA (Analisador de Espectro ()ptico) ANDO, modelo
AQ6319, e em (b) é mostrado DCA (Analisador de Comunicages Digitais) Agilent Tech-
nologies, modelo Infinitum DCA-J 86100C.

Figura A.3: Em (a) ¢ mostrado o DG (Gerador de dados) Tektronix, modelo DG2040, e em
(b) é mostrado ECL (Laser de Cavidade Externa Extendida).
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