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Modulações ópticas avançadas como DQPSK e QAM têm sido escolhidas por serem 

formatos multiníveis (dois bits ou mais por símbolo), aumentando a eficiência espectral de 

sistemas ópticos. Entretanto, o amplificador óptico a semicondutor (SOA) indicado 

principalmente para aplicações de média distância (da ordem de 20 km), pode degradar o sinal 

DQPSK e QAM. Sistemas de fase modulada (como o DQPSK) são afetados principalmente por SPM 

e XPM, devido ao ruído de fase não linear adicionado à fase óptica do sinal. Visando analisar estes 

problemas, apresenta se um estudo sobre os sinais NRZ DQPSK e 16 QAM amplificados pelo 

SOA, bem como outros fatores que degradam tais sistemas, através de simulações com os 

softwares comerciais OptiSystem e VPItransmissionMaker. Nas simulações, resultados foram 

obtidos estando em acordo com a teoria e em acordo com o capítulo 3. Para o sistema DQPSK, o 

SOA degradou o sinal em todos cenários propostos para avaliar o sistema. O sinal NRZ DQPSK 

apresentou maior penalidade quando o ganho do SOA foi de 20 dB. Efeitos não lineares 

juntamente com a dispersão cromática limitam fortemente a distância do enlace, e ao compensar 

a dispersão cromática no enlace com maior penalidade em 56 Gbps, o sinal NRZ DQPSK pôde 

trafegar por uma distância 10 vezes maior (de 5 km para 50 km) com uma BER de 10 12. Para o 

sistema QAM, o sinal foi penalizado pelo SOA em todos os casos, e utilizando o SOA com ganho 

grampeado, os efeitos não  lineares foram minimizados, melhorando substancialmente o 

desempenho. Compensando a dispersão cromática e usando o SOA com ganho grampeado para o 

caso com maior penalidade, o sinal 16 QAM viajou a uma distância 16 vezes maior (3 km e 50 

km). 

: amplificador óptico a semicondutor, automodulação de fase, modulação 

DQPSK, ruído de fase não linear. 
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High spectral efficiency is being achieved in modern optical fiber systems using multilevel 

optical modulation formats such us DQPSK and QAM, with more than one bit per symbol. 

However, amplifying devices such as the semiconductor optical amplifier (SOA) can degrade the 

DQPSK signal. In recent years SOAs have gained much attention (mainly in medium distance 

links, around 20 km) due to non linear and fast switching potential applications (wavelength 

conversion, 3R regeneration, optical packet switching, etc.). In addition, the SOA under gain 

saturation further enhance deleterious nonlinear effects such as SPM, XGM, FWM, XPM. Phase 

modulated systems as DQPSK are affected mainly by SPM and XPM due to the nonlinear phase 

noise added to the controlled phase of the optical modulated signal. This work presents a study on 

the NRZ DQPSK and 16 QAM signals when amplified by SOAs, analyzing the main factors 

degrading such systems through simulations using commercial OptiSystem and 

VPItransmissionMaker software. SOA showed degradation effects over DQPSK, with larger 

penalties to NRZ signals and optical gain over 20 dB. Non linear effects and chromatic 

dispersion impose a maximum distance limit. In dispersion compensated links, 10 fold distances 

are achieved in relation to standard fibers (5 to 50 km) with BER= 10 12. For 16 QAM, the 

penalties are still high. However, gain clamped SOAs have better performance with a 16 fold 

distance increase (3 km to 50 km). 

semiconductor optical amplifier, self phase modulation, DQPSK modulation, 

nonlinear phase noise. 
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A crescente demanda por largura de banda em sistemas ópticos tem requerido significativo 

aumento das taxas de transmissão de informação (dados, multimídia, áudio, vídeos, etc) [1]. 

Muitas técnicas foram e estão sendo desenvolvidas para suprir as necessidades mundiais 

supracitadas. Nesse contexto, surgiram vários elementos e dispositivos que representam a 

evolução na tecnologia de comunicações. Em particular, a invenção do laser, na década de 60, e a 

proposta, em 1966, de usar a fibra óptica para guiar a luz do laser a diodo em longas distâncias 

consubstanciaram o aparecimento das comunicações ópticas. Desde então, muito esforço e 

incessantes pesquisas têm sido realizadas, destacando se aqui as fibras de última geração que 

possuem uma atenuação menor que 0,2 dB/km, em comparação com as fibras de 1970, que 

atenuavam o sinal em 20 dB/km [2]. 

Mesmo a fibra de baixa atenuação, após certa distância o sinal precisa ser recuperado e, 

para tal, repetidores opto eletrônicos foram introduzidos para regenerar o sinal e compensar as 

perdas de potência. Para aumentar ainda mais a distância entre tais repetidores, em 1980, sistemas 

de onda de luz coerente (coherent lightwave systems) foram desenvolvidos para melhorar a 

sensibilidade do receptor. Entretanto, seu uso comercial foi adiado com o aparecimento dos 

amplificadores ópticos a fibra dopada com terras raras em 1989. Concomitante ao aparecimento 

dos amplificadores a fibra, surgiram os sistemas de multiplexação por divisão em comprimento 

de onda (wavelength division multiplexing – WDM), com o aumento dos canais transmitidos na 

fibra e, consequentemente, a taxa total de bits transmitidos, devido ao melhor aproveitamento da 

banda disponível na fibra óptica [2]. O aumento do número de canais com a técnica WDM exigiu 

o aumento multiplicativo dos regeneradores, uma vez que cada canal WDM exigia seu próprio 

regenerador, devido aos problemas de recuperação de sincronismo dos bits nas conversões opto 

elétrica e eletro óptica. Sendo assim, nos repetidores, era necessário converter o sinal do domínio 

óptico para o domínio elétrico, para ser feita a reformatação, reamplificação e retemporização do 
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sinal, conhecida como regeneração 3R, para, posteriormente, o sinal ser novamente convertido 

para o domínio óptico. Como a taxa de transmissão começou a superar a capacidade dos 

repetidores em realizar tal regeneração 3R, formou se um impasse que só foi solucionado com o 

aparecimento dos amplificadores a fibra, pois estes podiam amplificar todos os canais WDM ao 

mesmo tempo, tudo no domínio óptico, sem as conversões optoelétricas. Neste contexto, outro 

amplificador vem ganhando espaço em determinadas aplicações, principalmente nas redes de 

acesso para as quais as distâncias envolvidas são quase sempre inferiores a 20 km. Trata se do 

amplificador óptico a semicondutor (semiconductor optical amplifier – SOA), que pode fazer a 

amplificação do sinal no domínio óptico e regeneração 2R [3]. 

Além das aplicações de amplificação do sinal, os efeitos não lineares presentes no SOA 

podem ser úteis nos sistemas de chaveamento dos canais WDM empregando a tecnologia de 

conversão de comprimento de onda. Estes sistemas podem empregar a modulação cruzada de 

ganho (cross gain modulation – XGM), a modulação cruzada de fase (cross#phase modulation – 

XPM) ou a mistura de quatro ondas (four#wave mixing – FWM). Para tal, o SOA deve estar 

operando no regime de saturação do seu ganho. Outra aplicação potencial do SOA é sua 

utilização como chave óptica, que exige propriedades como alta velocidade de operação, menor 

complexidade de circuito, baixo consumo de energia e capacidade de integração. Nesse contexto, 

o SOA é empregado como portas ópticas em chaveamento de pacotes (optical packet switching – 

OPS) [4, 5]. Apesar de toda essa evolução, aumentar a velocidade de transmissão de dados 

implica em obter soluções que possam sanar as dificuldades advindas deste aumento. Em 

comunicações ópticas, problemas como a dispersão cromática e os efeitos não lineares, já citados 

para o SOA, também ocorrem na fibra óptica. A dispersão cromática, que ocorre em função da 

dispersão de velocidade de grupo, afeta o pulso óptico alargando o temporalmente. O aumento do 

seu valor é diretamente proporcional ao aumento da taxa de bits. Os efeitos não lineares XPM, 

XGM, FWM e a automodulação de fase (self#phase modulation – SPM) são indesejáveis em 

sistemas WDM, quando estes agem de forma a degradar o sistema óptico. Em particular, a 

ocorrência dos efeitos XPM, XGM e FWM faz com que os canais dentro da fibra interfiram entre 

si, ocasionando uma mistura das informações dos canais, consequentemente prejudicando o 

desempenho do sistema. Já a SPM pode ocorrer independentemente de outros canais presentes, 

ou seja, ela ocorre dentro de seu próprio canal. Estes efeitos se tornam ainda mais importantes à 

medida que a potência do laser precisa ser aumentada, visando ao aumento da distância entre 
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amplificadores assim como à melhoria da relação sinal ruído, esta última exigida nas novas 

aplicações de modulação coerentes tipo QAM (modulação em amplitude com vários níveis 

ópticos de intensidade).  

Diante de todos os problemas já citados, entre outros que não foram citados, a busca para 

melhorar a capacidade de transmissão, e assim suprir toda a necessidade da crescente demanda 

por largura de banda é incessante. Aproveitar a banda disponível na fibra óptica é uma maneira 

de aumentar a capacidade de transmissão e reduzir os custos. Diminuir o espaçamento entre os 

canais e aumentar o número de canais seria uma forma alternativa, mas também implica em 

aumentar a probabilidade de interferência entre os canais, bem como, a alta potência global 

proporcionaria o agravamento dos efeitos não lineares. Aumentar a taxa de transmissão de bits 

dos canais seria outra maneira, mas aumentaria os efeitos da dispersão cromática. Tudo isso se 

resume em melhorar a eficiência espectral de um sistema óptico. Eficiência espectral é definida 

como a razão da taxa de bits pela largura de banda utilizada pelo sinal, medida em b/s/Hz [6]. 

Uma opção para se conseguir isso é o formato de modulação utilizado. Hoje em dia, sistemas 

modulados em intensidade, ou on#off keying (OOK), em teoria podem alcançar 1 b/s/Hz, mas na 

prática sua eficiência espectral é em torno de 0,4 b/s/Hz. Esse tipo de modulação é amplamente 

utilizado, sendo o mais simples de ser implementado. Entretanto, possui algumas desvantagens 

como baixa sensibilidade no receptor, baixa seletividade e baixa eficiência espectral [6].  

Outros formatos de modulação foram ou ainda estão em desenvolvimento, buscando 

melhorar a eficiência espectral, empregando técnicas de modulação coerentes como PSK, DPSK, 

DQPSK e QAM. O sistema DQPSK é um formato de modulação multinível, que devido à sua 

largura de banda estreita, oferece maior tolerância à dispersão cromática, além de robustez à 

filtragem óptica. Sua largura de banda é menor em relação ao DPSK, uma vez que sua taxa de 

símbolos é a metade da taxa de bits desse formato, melhorando a sua eficiência espectral [1].  

Uma maneira de aumentar a capacidade de sistemas de comunicações ópticas é utilizar 

sinais com maior eficiência espectral, como o sinal DQPSK e QAM. Este trabalho tem por 

objetivo estudar e analisar os formatos de modulação multinível avançados, como o DQPSK e 

QAM, quando estes são amplificados pelo amplificador óptico a semicondutor (SOA). Para isso, 

sinais NRZ DQPSK e 16 QAM foram gerados e avaliados numericamente. O sinal NRZ DQPSK 

foi avaliado computacionalmente em diferentes taxas (10, 20 e 56 Gbps), e o 16 QAM em taxa 

única de 56 Gbps. 
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Esta dissertação divide se da seguinte maneira: 

Capítulo 2: este capítulo apresenta conceitos teóricos sobre diferentes tipos de 

modulação como OOK, PSK, DPSK, DQPSK e 16 QAM, mostrando suas 

características de funcionamento. Apresenta se uma breve descrição do SOA, bem como 

uma explicação do seu funcionamento de acordo com equações matemáticas. 

Finalmente, são apresentados os efeitos não lineares presentes no SOA operando em 

regime não linear. 

Capítulo 3: neste capítulo, são apresentados alguns fatores que degradam um sinal óptico 

e que prejudicam o desempenho de um sistema de comunicações ópticas. Aqui, fatores 

como atenuação, dispersão cromática, SPM na fibra e no SOA, espalhamento da luz 

(SBS e SRS), são apresentados. 

Capítulo 4: Simulações foram realizadas para um sinal NRZ DQPSK em taxas de 10 e 

20 Gbps, utilizando o software comercial OpitSystem. Diferentes cenários (back#to#back, 

apenas SOA, apenas fibra e SOA com fibra) foram utilizados para avaliar o sinal, 

comparando e analisando os resultados obtidos. 

Capítulo 5: Simulações utilizando outro software comercial foram realizadas. As 

necessidades de mudança decorreram da versão acadêmica disponível para o software 

OptiSystem, com desempenho inferior ao software VPItransmissionMaker, 

posteriormente adquirido e que apresenta maior diversidade de dispositivos disponíveis 

para uso. Então, um sinal NRZ DQPSK foi simulado em taxas de 10, 20 e 56 Gbps, nos 

mesmos cenários que o Capítulo 4, com o diferencial de usar o SOA com regime de 

operação de ganhos diferentes (10 e 20 dB). Os resultados também são discutidos no 

próprio capítulo. 

Capítulo 6: Simulações para um sinal 16 QAM foram realizadas, também utilizando o 

software VPItransmissionMaker em taxa única de 56 Gbps. São utilizados cenários 

como back#to#back, apenas SOA, SOA com ganho grampeado, SOA com ganho 

grampeado mais fibra e SOA com ganho grampeado mais fibra compensadora de 

dispersão. Os resultados são discutidos no capítulo. 

Capitulo 7: considerações finais sobre as simulações e resultados obtidos são 

apresentados, bem como propostas de novos trabalhos. 
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Neste capítulo, são apresentados aspectos teóricos relativos a alguns sistemas de 

comunicações ópticas de fase modulada como: modulação por chaveamento de fase (phase#shift 

keying # PSK), modulação por chaveamento de fase diferencial (differential phase#shift keying   

DPSK), e sistema multinível como: modulação por chaveamento de fase diferencial em 

quadratura (differential quadrature phase#shift keying   DQPSK) e modulação de amplitude em 

quadratura (quadrature amplitude modulation   QAM). Apresenta se também, uma abordagem 

geral sobre os conceitos e equações do amplificador óptico a semicondutor (semiconductor 

optical amplifier – SOA), e conceitos sobre efeitos não lineares inerentes a esse dispositivo, que 

podem degradar o desempenho dos sistemas ópticos supracitados. 

No ambiente das telecomunicações, as informações têm origem em diversas fontes tais 

como vídeo, áudio, fotos, voz e dados. Em particular, nos sistemas digitais, as informações são 

convertidas em uma sequência de dígitos binários, para serem transmitidas através de um canal 

de comunicação. A camada física de um canal de comunicação pode ser um par de fios, um cabo 

coaxial, uma fibra óptica ou o espaço livre (atmosfera). Devido às suas características físicas, 

cada canal possui uma faixa limitada de frequências disponíveis a qual possibilita a transmissão 

da informação em determinada largura de banda. Uma maneira apropriada de utilizar essa faixa 

ou banda de frequências é por meio da modulação digital, na qual um sinal que contém a 

informação (sinal modulante) é “incorporado” em outro sinal (portadora). 

A modulação digital pode ser realizada por modificação discreta de alguns parâmetros da 

portadora, como a amplitude (amplitude#shift keying – ASK), a fase (phase#shift keying – PSK) e 

a frequência (frequency#shift keying – FSK). O processo pelo qual a informação é recuperada no 

receptor é chamado de demodulação [7, 8]. Os esquemas de modulação referidos anteriormente, 
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olo anterior, e | representa a operação lógica O

ambém podem ser usadas como Ou Exclusivo n

ação das mudanças de fase que ocorrem entre os 

     (a)                                           (b) 

ntação de constelação para modulação (a) OOK e (b) DPS

o desenho de um receptor DPSK de detecção

 assimétrico. O sinal é dividido em dois caminh

um atraso de período T, que é equivalente ao t

ecessário na detecção direta para realizar a dem

el à fase óptica, onde o fotodetector converte ap

ão especial [9]. Os 

ores Mach Zehnder, 

lo ou bit T e, se �� 

 (0, 1) de entrada, a 

(2.6)

Ou Exclusivo. Outras 

negado (X NOR). A 

 bits consecutivos. 

 

SK [10]. 

o direta usando um 

hos (ou braços) onde 

empo de 1 bit. Este 

modulação, uma vez 

apenas a potência do 
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sinal óptico em um sinal elétrico. Na saída do interferômetro Mach Zehnder assimétrico ou 

interferômetro de atraso (delay interferometer – DI), os dois bits adjacentes se interferem de 

forma construtiva ou destrutiva, dependendo da fase óptica entre eles. Assim, se a interferência 

for construtiva, haverá energia na saída do DI e, não haverá energia se a interferência for 

destrutiva [10]. 

 

Figura 2.8: Desenho de um receptor DPSK de detecção direta [9]. 

Pela mesma razão, as duas portas de saída do DI apresentam trens de bits idênticos, mas 

logicamente invertidos. Idealmente, uma das portas de saída DI é ajustado para interferência 

destrutiva na ausência de modulação de fase (porta destrutiva), enquanto que a outra porta de 

saída automaticamente apresenta interferência construtiva devido à conservação de energia (porta 

construtiva). Em princípio, uma das duas portas de saída do DI é suficiente para detectar o sinal 

DPSK. Entretanto, a vantagem de 3 dB na sensibilidade é somente conseguida para detecção 

balanceada [10]. Posteriormente, usa se um filtro elétrico passa baixa para reduzir o ruído 

proveniente dos fotodetectores.  

Nesta subseção, será dada uma maior atenção ao formato de modulação multinível 

DQPSK, mostrando se maiores detalhes. A Figura 2.9 representa a estrutura de um transmissor 

de sinal óptico DQPSK que é o mais citado na literatura. O modulador DQPSK (representado 

pela linha pontilhada), é um modulador para modulação do tipo multinível, ou seja, no caso de 

DQPSK dois bits são transmitidos por símbolo. Modulação DQPSK oferece maior flexibilidade 

para projetistas de sistemas, mas a implementação do transmissor coloca desafios para os 

fabricantes de componentes, desde a concatenação de vários estágios de moduladores até a um 

rígido controle de desempenho. A integração de múltiplos estágios em um único chip é vantajosa 

pela estabilidade, pela montagem e perdas ópticas globais reduzidas [11]. 



 

Figura 2.9: Es

Após os dados (Y� e Z
transformados nos dados co

moduladores. A operação lógi

codificador é dada por [9]: 

�� n Y�<<<<
�� n Y�<<<<

A Figura 2.10 representa

Figura 2.10

De acordo com as Eq. (2

dados Y� = Z� = 1, não haver

diferença de fase Δ�� = 0°. Qu

180° (x) é introduzida entre os

diferença de fase Δ�� = 90° (x
12 

squema de um do transmissor de sinal óptico DQPSK [12

Z�) de entrada serem codificados pelo pré co

odificados (�� e ��), que são utilizados par

ica simplificada para minimizar o número de po

| Z�<<<<<<<<< } Z� | ����<<<<<<<<<<<<< t 	Y� | Z�� } Z� | ����<<<<<<<<<<<<<< y 
| Z�<<<<<<<< } Z� | ����<<<<<<<<<<<<<< t 	Y� | Z�� } 	Z� | ����� y
a um pré codificador para sinal DQPSK. 

 

0: Desenho de um pré codificador para sinal DQPSK [9]. 

2.7) e (2.8) do pré codificador da Figura 2.10, q

rá uma diferença de fase entre os símbolos cons

uando a entrada de dados Y� = Z� = 0, uma difer

s símbolos consecutivos. Se as entradas Y� = 0 ex w~ ) ocorrerá e, para as entradas Y�  = 1 e Z� = 

 

2]. 

odificador, estes são 

ra acionar os dois 

ortas lógicas do pré 

(2.7)

y (2.8)

quando a entrada de 

secutivos, ou seja, a 

erença de fase Δ�� = 

e Z� = 1, então, uma 

 0, uma diferença de 



 

fase Δ�� = 270° (rx w~ ) será 

11, 00, 01 e 10, ocorrerá uma 

Assim, o pré codificador faz 

DQPSK da entrada para a saíd

Os dois moduladores M

pela modulação da fase óptica

onda. A Figura 2.11 mostra 

dividida em dois caminhos 

equipados com moduladores 

diferença de fase entre si, ca

controlada através da modulaç

Figura 2.11: D

A função de transferênc

dado por [10]: 

                             VW	X�, X
                           

onde �	X�� e �	X%� são as mu

é um deslocamento de fase a

modulador (modulator bias) 

energia do modulador Mach

requerida para mudar a fase p
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 introduzida entre os símbolos consecutivos. Isto

 diferença de fase igual a 0°, 180°, 90° e 270°, r

 o mapeamento direto da sequência de bits d

da, e também elimina erros de propagação no rec

Mach Zehnder trabalham pelo princípio da inter

a, introduzida ao sinal pela variação do índice de

a estrutura de um modulador Mach Zehnder. 

em um acoplador de entrada. Um ou ambo

de fase, que permitem aos dois campos óptic

ausando interferência construtiva ou destrutiv

ção de fase causada pelas tensões X� e X% aplicad

 

Desenho da estrutura de um modulador Mach Zehnder [10

cia do modulador Mach Zehnder para o campo 

X%� n vw ��6�	��� t �6�	����6�� 

         n �6	�	�����	����� } ��� �	�	X�� r �	X%��w
udanças de fases nos dois braços do modulador 

adicional temporalmente constante, referida co

 [10] A característica sinusoidal da função 

h Zehnder é mostrado na Figura 2.12. A ten

por x em um braço do modulador é chamada

o é, para as entradas 

respectivamente [9]. 

de cada componente 

ceptor [9, 14].  

rferência, controlada 

e refração do guia de 

A luz na entrada é 

os os caminhos são 

cos adquirir alguma 

a. Essa diferença é 

das. 

0]. 

 óptico  VW	X�, X%� é 

r lw�  (2.9)

 Mach Zehnder, e l 

omo polarização do 

de transferência de 

nsão de modulação 

a de tensão X[. Para 



 

evitar o chirp (gorjeio), os do

tensão, mas em direção oposta

condição é conhecida como a

[10]. Normalmente a perda ó

extinção é da ordem de 20 dB.

Figura 2.12: Funçã

A Tabela 2.1 mostra um

codificados pelo pré codificad

DPQSK. 

Tabela 2.1: ValoresY� 1 1 1 1 

Z� 1 0 1 0 

�� 0 1 1 1 

�� 0 0 0 1 

�� 
x� r x� r x� r �x�  

Δ�� 0 r xw 0 r xw 

Como visto na Figura 

codificados �� e ��, também c

sinal não retorno ao zero (n

moduladores Mach Zehnder é
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ois braços do modulador são acionados pela m

a [X�	
� = rX%	
�] e o termo de fase na Eq. (2.

acionamento balanceado (balanced driving), ou 

óptica (perda de inserção) no modulador é de 

.

 

ão de transmissão de energia do modulador Mach Zehnde

ma sequência de dados (Y� e Z�) de entrada, 

dor, a fase �� e a diferença de fase Δ�� na s

s lógicos e de fase para uma dada sequência de entra

0 0 0 1 0 0 1 0 1 

1 1 1 1 0 0 0 0 1 

1 0 0 0 1 0 0 1 1 

0 0 1 1 0 1 0 1 1 

 r x� 
x� 

�x�  
�x�  r x� 

�x�  
x� r �x�  r �x�  

xw 
xw 

xw 0 x x r xw x 0 

 2.9, os moduladores Mach Zehnder são acio

chamados de tensão acionadora (drive voltage) t

non return to zero   NRZ). Esse sinal NRZ a

é filtrado por um filtro elétrico passa baixa, e ess

esma quantidade de 

.9) desaparece. Essa 

 operação push#pull 

 5 dB e a razão de 

er [10]. 

 os dados (�� e ��) 

saída do transmissor 

ada [13]. 

1 0 0 

0 1 0 

0 1 0 

1 1 0 

�x�  r �x�  
x� 

r xw 
xw x 

onados pelos dados 

tendo a forma de um 

antes de entrar nos 

sas tensões estão em 



 

um intervalo de [rX[, X[] [1

(continuous wave – CW) entr

alinhados. Em cada modulad

(superior e inferior) do modu

modulador pode obter os valor

sinais ópticos se recombinarem

shift) de 90°, colocando assim

As Figuras 2.13 e 2.14 mostra

DQPSK, para uma taxa de tran

Figura 2.13: Densidade es

Figura 2.14: Evol

O primeiro nulo, nesse c

a frequência óptica e Z$ é a 

transmissor é dado por [15]: 
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14]. Quando a portadora óptica oriunda do lase

ra no modulador DQPSK, ela é dividida entre o

dor, essa onda portadora é então dividida en

ulador Mach Zehnder. A fase da portadora ópti

res de 0° ou 180°, dependendo dos dados de entr

m, na saída de um dos moduladores é colocado u

m o sinal em fase (in#phase – I) e em quadratur

am a densidade espectral de potência e a evoluçã

nsmissão de 20 Gbps (10 Gbaud/s), respectivam

spectral de potência para o sinal NRZ DQPSK simulado p

lução do sinal NRZ DQPSK no tempo simulado para 20 G

caso do sinal NRZ DQPSK, ocorre para Z r Z$ 

frequência óptica da portadora [13]. O sinal D

er de onda contínua 

os dois moduladores 

ntre os dois braços 

ica na saída de cada 

rada. Antes dos dois 

um defasador (phase 

ra (quadrature – Q). 

ão temporal do sinal 

mente. 

 

para 20 Gbps. 

 

Gbps. 

 = 10 GHz, onde Z é 

DQPSK na saída do 



 

�	
�� n �
onde �$ representa a amplitu

sequência de entrada no modu

DQPSK, que podem obter os 

entrada e segundo a Eq. (2.10

no modulador DQPSK e, pode

de tempo do bit ou símbolo tra

Tabela 2.2: Fase �� na

Figura 2.15: Fases para o sin

O diagrama de olho (

desempenho de um sistema e

está representado na Figura 2

um sinal óptico, ou seja, quan

16 

�$ } ��� �x	�� r ��� t x w~w � } ���[	z������[ %~% �
 

ude do sinal óptico de entrada, e 4 represent

ulador DQPSK. A Tabela 2.2 mostra as fases na 

 valores de x �~ , 3x �~ , 5x �~  e 7x �~ , de acord

0). A Figura 2.15 mostra as fases em relação à s

e se verificar que a fase do sinal é constante dura

ansmitido. 

a saída do transmissor DQPSK de acordo com os dad��            �� �� 

     0              0 π/4 

0              1 3π/4 

1              0 7π/4 

1              1 5π/4 

nal NRZ DQPSK simulado em 20 Gbps, de acordo com os

(eye diagram) é um elemento muito utilizad

em telecomunicação, no qual ele indica a qualid

2.16. Através da abertura do olho, pode se aval

nto mais “fechado” estiver o diagrama de olho,

(2.10)

ta o 4 ésimo bit da 

 saída do modulador 

do com os dados de 

sequência de entrada 

ante o encaixe (slot) 

dos �� e �� . 

 

s bits de entrada. 

do para analisar o 

dade de um sinal, e 

liar qualitativamente 

, mais deteriorado o 



 

sinal estará, prejudicando o de

uma taxa de 20 Gbps, e observ

simulado, devido à sua boa ab

Figura 2.16: Diag

A seguir, apresenta se o

receptor para sinais DPSK, o r

Zehnder, com a diferença de q

= ± 45° ou ± x �~ . A Figura 

literaturas. 

Figura 2.17: Desen

O sinal com o campo ó

inferior) do receptor. Em cad

símbolo, sendo que no ramo 

deslocada de  45°. Quando os 
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esempenho do sistema. Na Figura 2.16, o sistem

va se que a abertura do olho possui níveis desej

ertura. 

agrama de olho do sinal NRZ DQPSK simulado para 20 G

o receptor de detecção direta para sinais DQPS

receptor DQPSK também utiliza um interferôme

que em um dos braços do MZ DI é colocado um

 2.17 mostra a estrutura de um receptor DQPS

 

nho de um receptor de detecção direta para sinais DQPSK

óptico �	
�� e fase �� é divido entre os dois

da ramo, o sinal é então atrasado por um de 

 superior a fase é deslocada de 45°, e no ram

 sinais dos dois ramos são recombinados, interfe

ma foi simulado para 

áveis para o sistema 

 

Gbps. 

SK. Similarmente ao 

etro de atraso Mach 

m defasador com Δ� 

SK típico citado nas 

K [12]. 

s ramos (superior e 

 tempo de 1 bit ou 

mo inferior a fase é 

erências construtivas 
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e destrutivas ocorrem, causando uma inter relação entre os dois símbolos consecutivos. Após a 

fotodetecção balanceada, os dois sinais são subtraídos uns dos outros, e filtrados pelo filtro 

elétrico passa baixa, para retirar o ruído introduzido pelos fotodetectores. Os sinais ��  e �� na 

saída do receptor são dados por [15]: 

�	
�� n rS �$%w } qcos	Δ��� r �s7	Δ���u (2.11)

�	
�� n rS �$%w } qcos	Δ��� t �s7	Δ���u  (2.12)

onde Δ�� n �	
�� r �	
���� é a diferença de fase entre dois símbolos consecutivos, com 
��� 

representando o tempo do símbolo anterior e S é a responsividade do fotodiodo. A Tabela 2.3 

mostra os sinais ��  e �� na saída do receptor DQPSK, e seus valores são definidos de acordo com 

a diferença de fase Δ�� entre os símbolos consecutivos. Similarmente à recepção de sinal DPSK, 

também há uma melhora na relação sinal ruído de 3 dB na recepção do sinal DQPKS em relação 

à modulação OOK, usando fotodetectores balanceados [9]. 

Tabela 2.3:Sinal ��  e �� recebidos na saída do receptor DPQSK. ∆�� �� �� 

0  1  1 x w~  +1  1 x +1 +1 

3x w~   1 +1 

Com relação ao DPSK, o sistema DQPSK transmite 2 bits por símbolo ao contrário do 

DPSK que transmite apenas 1 bit por símbolo. Assim, sua taxa de símbolos é a metade da taxa de 

símbolos do sinal DPSK, para mesma taxa de transmissão de bits. Com isso sua eficiência 

espectral é maior por ser duplicada. Nos últimos anos, a capacidade total do sistema DQPSK 

superou os 10 Tb/s. A capacidade de 14 Tb/s foi realizada em um experimento de 2006 que 

transmitiu 140 canais com multiplexação por divisão de polarização (Pol Mux), cada um 

operando a 111 Gb/s, dentro de uma janela de comprimento de onda de 59 nm de largura, 

estendendo de 1561 a 1620 nm [2]. Este experimento demonstrou uma eficiência espectral de 2,0 



 

b/s/Hz durante um enlace de

espectral de 3,2 b/s/Hz, onde f

uma capacidade 25,6 Tb/s [2].

A modulação de ampli

utilizado em comunicações e

(ASK) e fase (PSK), no qual o

visto na Figura 2.18 [16]. Os S

determinando menor probabil

eficiência espectral [16]. 

 

Figura 2.18: Con

A Figura 2.19 mostra um

existem versões variadas de 

modulador 16 QAM (linha p

Figura 2.9, dado que esse tip

gerador de nível (codificador

moduladores. A complexidad

Por exemplo, quando se uti

(quadrature phase#shift keying

de constelação quadrada o dem

ser criados [18]. 
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e 160 km. Outro experimento em 2007 chego

foram transmitidos 160 canais WDM a mais de 2

. 

itude em quadratura QAM é um formato mul

elétricas (fio e sem fio). QAM combina modu

os símbolos são alocados nas bordas dos quadra

Símbolos são alocados para produzir a distância 

lidade de erro. Assim, a modulação QAM po

nstelação para modulação 16 QAM, baseado em código G

m modelo de transmissor 16 QAM para constel

 transmissor QAM, por exemplo, constelação 

pontilhada), estruturalmente é idêntico ao mod

po de modulador é utilizado para formatos mul

r 16 QAM) é criar os sinais elétricos multinív

de deste componente depende do formato de m

iliza o modulador óptico convencional IQ, p

g) um demultiplexador 1:2 é suficiente, enquanto

emultiplexador é mais complexo, porque sinais 

ou a uma eficiência 

240 km, chegando a 

ltinível amplamente 

ulação de amplitude 

ados, como pode ser 

a Euclidiana mínima, 

ode oferecer melhor 

 

Gray. 

lação quadrada, mas 

o do tipo estrela. O 

dulador DQPSK da 

ltinível. O papel do 

vel para acionar os 

modulação utilizado. 

para sistema QPSK 

o que para 16 QAM 

 quaternários devem 



 

Figura

Em princípio, 16 QAM 

característica não linear dos 

eléctricos de condução devem

entre os pontos da constelação

dois moduladores Mach Zehnd

acordo com os sinais vindos 

defasado de 90°, e na saída 

modulação multinível pode se

é representada na Figura 2.20, 

Figura 2.20: Rece

Quando a questão da po

óptico multinível de entrada e

como [18]: 

��
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a 2.19: Esquema de um transmissor 16 QAM [18]. 

 apresenta os pontos I e Q igual a ( 3,  1, 1, 3), 

moduladores Mach Zehnder, os níveis de am

m ser escolhidos apropriadamente, para obter 

o 16 QAM [18]. A portadora gerada pelo laser,

der. Em cada modulador o sinal óptico é dividid

 do codificador 16 QAM. Na saída de um del

 do transmissor, obtém se o sinal 16 QAM. U

er detectado por um receptor IQ homódino, cuja

, também é utilizado para modulação M QAM. 

eptor de detecção coerente homódino para sinal 16 QAM 

olarização não é considerada, o campo elétrico n

e do laser oscilador local, podem ser escritos em

�� 	
� n ��	
� } ���	"� } �?� } ��	��"�������� 

 

 mas considerando a 

mplitude dos sinais 

 igual espaçamento 

, é dividida entre os 

do, e é modulado de 

les, o sinal óptico é 

Um sinal óptico de 

a configuração geral 

 

 [18]. 

normalizado do sinal 

m notação complexa 
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n ��� t ���� } �?2w } ��	��"�������� (2.13)

�OP n �?OP } ��	���"���������� (2.14)

na qual ?� e ?OP representam as potência dos laser CW e LO, )� e )OP são as frequências 

angulares, j� e jOP são as fases iniciais e jgk e jgOP são os ruídos de fase, respectivamente. Na 

Eq. (2.13), ��	
� e j	
� são a amplitude e fase e �� e �� são as componentes em fase I e 

quadratura Q. A combinação do sinal óptico com o sinal do oscilador local em uma híbrida de 

90° 2x4 é dada por [18]: 

��
� �����%��U��¡¢£

£¤ n vw } ¥v    vv     �v rvv r�¦ } ���� 	
��OP � n ���
�  ��� 	
� w~ t �OP w~��� 	
� w~ t ��OP w~��� 	
� w~ r �OP w~��� 	
� w~ r � �OP w~ ¢££

£¤ y (2.15)

Detectando ��� e ��% com o fotodetector balanceado superior, e ��U e ��¡ com o inferior, 

as fotocorrentes são obtidas por [18]: 

�∗	
� n S } §�?̈w } �� } �?OP } cos©Δ�ª t �?�w } �� } �?OP } sin 	Δ��« t 7:  (2.16)

�∗	
� n S } §r�?̈w } �� } �?OP } sin©Δ�ª t �?�w } �� } �?OP } cos 	Δ��« t7� (2.17)

onde 7: n 7v	
� r 7�	
)  e 7¬ n 7w	
� r 7�	
)  representam o ruído shot, S é a responsividade.  

Negligenciando o ruído de fase e o ruído shot, �∗ e �∗se reduzem a: 

�∗	
� n S } �� } �?̈w } �?OP y (2.18)



 

O bloco DSP no recepto

ruído de fase do laser degra

apresentam se aspectos teóric

optical amplifier – SOA), be

operado em regime de ganho s

Em sistemas de comun

limitantes, atenuação e dispe

distância de transmissão, e seu

Figura 2.21 [19]. Devido ao a

da fibra, em algum ponto n

Regeneração 3R (reformataçã

fóton elétron), amplificação 

(conversão elétron fóton) [19]

Figura 2.21: Atenuação típ

Esses regeneradores, alé

atraso na transmissão da in

alternativa para controlar as p

óptico diretamente sem precis
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∗	
� n S } �� } �?̈w } �?OP y 
or é utilizado para estimar a fase uma vez que 

adam o sinal óptico prejudicando sua detecç

cos sobre o amplificador óptico a semicondu

em como os efeitos não lineares decorrentes d

saturado. 

nicações ópticas, a fibra óptica “sofre” de doi

ersão. A atenuação leva à perda de potência 

eu valor é um pouco menor na região de 1.55 µ

aumento da atenuação e dispersão com o aumen

no enlace de comunicação, o sinal necessita

ão – retemporização – retransmissão) envolve d

elétrica, retemporização, formatação do pul

]. 

 

pica de uma fibra monomodo em função do comprimento 

ém de serem bastante complexos e caros, tamb

nformação formando os chamados gargalos. 

perdas faz uso de amplificadores ópticos, o qu

sar de conversão para o domínio elétrico [2]. A

(2.19)

 o ruído de fase e o 

ção [18]. A seguir, 

utor (semiconductor 

de quando o SOA é 

is principais fatores 

do sinal e limita a 

µm, como é visto na 

nto do comprimento 

ará ser regenerado. 

detecção (conversão 

lso e retransmissão 

o de onda [19]. 

bém introduzem um 

Uma aproximação 

ual amplifica o sinal 

A Figura 2.22 mostra 



 

três tipos de aplicações para 

recolocado no lugar de regener

Figura 2.22: Três possíveis aplica
potência do

O uso de amplificador

multiplexing), onde todos os c

redes de comunicações óptica

novas oportunidades para e

amplificadores ópticos: o am

dopada, sendo que amplificad

ópticos a semicondutores são 

dispositivos de processamento

terra rara como meio de ganh

propriedades do amplificador, 

ganho são determinados pelo

érbio, neodímio, itérbio, etc, p

comprimentos de onda. Ampli

– EDFAs) tem maior atenção
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 amplificadores ópticos, como amplificadores 

eradores ao longo do enlace de transmissão. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ações de amplificadores ópticos como: (a) amplificador em
o transmissor e (c) pré amplificador para o receptor [2]. 

res ópticos é atrativo para sistemas WDM (w
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Outro recurso utilizado juntamente com as camadas anti refletivas, para evitar ainda mais 

as oscilações do sinal óptico dentro da região ativa, é fabricar o dispositivo com a região ativa 

inclinada (ângulo de Brewster). Em sua composição, o SOA pode ser constituído por elementos 

semicondutores como GaAs/AlGaAs, InpGaAs, InP/InAlGaAs e InP/InGaAsp. O TW SOA é 

menos sensível do que o FP SOA às flutuações da corrente de polarização, temperatura e 

polarização do sinal. Uma maneira de se entender o processo de amplificação óptica é modelar o 

amplificador como um sistema simples de dois níveis de energia. Nesses estados, elétrons podem 

ocupar dois níveis discretos de energia, separados por um intervalo de energia finita �, sendo � n �% r ��, onde �% é chamada de camada de condução devido à sua maior energia do que a 

camada de valência ��. Existem três processos radiativos fundamentais, que podem ocorrer 

quando uma onda eletromagnética interage com um material laser ou amplificador.  

No processo de absorção, quando um fóton de energia suficiente incide na região ativa, este 

poderá ser absorvido por um elétron ocupando um estado na banda de condução. Na emissão 

estimulada, quando um fóton de energia adequada incide no semicondutor, ele pode causar 

recombinação de um portador ou elétron na banda de condução com uma lacuna na banda de 

valência. Ao fazer isso, o elétron libera energia na forma de um fóton que possui a mesma fase, 

frequência, direção e polarização do fóton incidente. Já no processo de emissão espontânea, 

existe uma probabilidade não nula, de que um elétron na banda de condução recombine com uma 

lacuna na banda de valência, emitindo um fóton com fase e direção aleatória.  

Fótons emitidos espontaneamente tem uma faixa de frequência larga, sendo considerados 

ruídos, reduzindo a população de portadores disponíveis para ganho óptico [19]. Os processos de 

emissão espontânea, emissão estimulada e absorção, e estão representados pela Figura 2.24. Para 

o SOA, o processo de amplificação de um sinal óptico se dá quando o ganho óptico supera as 

perdas inerentes ao dispositivo. Ao injetarem se elétrons através da corrente de polarização, esses 

elétrons energizados ocupam a banda de condução. Quando a corrente de polarização fornece um 

ganho óptico que se iguala às perdas, absorção e emissão espontânea do material semicondutor, 

tal corrente de polarização é chamada de corrente de transparência. Quando a corrente de 

polarização injetada no SOA for tal que a população de portadores na banda de condução exceda 

a população de portadores na banda de valência, então tem se a condição chamada de “inversão 

de população”. Dessa forma, se a emissão estimulada fornece um ganho óptico maior do que as 

perdas, emissão espontânea e absorção, tem se a amplificação óptica do sinal [21]. 
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a operação fora da condição de saturação, ou seja, ? ?�!" ≪ v~ , pode se eliminar este termo. 

Dessa forma o coeficiente de ganho se torna [2, 21]: 

(	)� n ($v t 	) r )$�%V%% y (2.21)

A Eq. (2.21) mostra que o ganho máximo se dá quando a frequência do sinal incidente 

coincide com a frequência )$ de transição atômica. A redução do ganho para ) ≠ )$ é 

governada por um perfil Lorentiziano, que é característico de sistemas de dois níveis 

homogeneamente distribuídos [21]. Para o espectro Lorentiziano, a largura de banda do ganho é 

dada por ∆)9 n w V%~ , ou por [2, 21]: 

∆Z9 n ∆)9wx n vxV% y (2.22)

O conceito de largura de banda do amplificador é mais comumente usado do que largura de 

banda de ganho. O ganho ,- do amplificador, conhecido também como fator de amplificação, 

pode ser definido como [2, 21]: 

,- n ?QR"?6L  (2.23)

onde ?6L e ?QR" são as potências de entrada e saída do sinal que será amplificado, 

respectivamente. Pode se obter uma expressão para ,- usando [2, 21]: 

�?	�� n (?	� (2.24)

onde ?	� é a potência óptica em uma distância  da entrada. Considerando que a potência na 

entrada ?	0� n ?6L, a potência ao longo do SOA cresce exponencialmente como [2, 21]: 

?	� n ?6Lopp	(� . (2.25)

Sabendo que ?	5� n ?QR" e utilizando a Eq. (2.23), o fator de amplificação ,- para um 

SOA com o comprimento da cavidade ativa igual a 5 é dado por [2, 21]: 
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,-	)� n oppq(	)�5u y (2.26)

Da Eq. (2.26) é possível observar explicitamente que ,- e ( são dependentes da frequência ). Assim, tanto ,- como ( decrescem com o aumento da diferença ) r )$. Entretanto, ,-	)� 

decresce mais rapidamente do que (	)�. A largura de banda do amplificador é dada por [2, 21]: 

∆Z- n ∆Z° � ln w($5 r ln w� y (2.27)

A largura de banda do amplificador é menor do que a largura do ganho, e a diferença 

depende do próprio ganho do amplificador [2, 21]. 

Como citado anteriormente, o SOA pode operar em regime de ganho saturado. Nesse 

regime, devido às suas não linearidades, ele pode ser empregado no processamento do sinal 

óptico totalmente no domínio óptico, como por exemplo: conversor em comprimento de onda, 

portas lógicas, entre outras funcionalidades. Assim, para o caso no qual o amplificador se 

encontra em regime de saturação, isto é, ? se torna comparável a ?�!", considerando ) n )$ e 

substituindo a Eq. (2.20) na Eq. (2.24), obtém se [2, 21]: 

�?� n ($?v t ? ?�!"~  y (2.28)

Essa equação pode ser facilmente integrada ao longo do comprimento do SOA, e usando a 

condição ?	0� n ?6L juntamente com ?	5� n ?QR" e ,?	0� n ?6L, obtém se a seguinte relação 

para o ganho do amplificador [2, 21]:  

,� n ,�$opp ±r ,� r v,�
?QR"?�!" ²  (2.29)

onde ,-$ n opp 	($5� é o valor não saturado do fator de amplificação. 

Na Eq. (2.29) o fator de amplificação ,� decresce de seu valor não saturado ,�$ quando o 

valor de ?QR" torna se comparável a ?�!" [2, 21]. Para a análise do ganho saturado, o parâmetro 
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de importância é a potência de saturação de saída ?QR"�!", definida como a potência de saída na qual 

o ganho do amplificador ,� é reduzido à metade do valor do ganho não saturado ,�$.  

Usando ,� n ,�$ w~  na Eq. 2.29, ?QR"�!" é dado por [2, 21]:
 

?QR"�!" n ,�$ ln w,�$ r w ?�!"  y (2.30)

Considerando se que a potência dentro da cavidade varie ao longo de  (sentido de 

propagação dentro da cavidade), e que ( varie com a potência, conclui se que ( é também função 

de . Neste caso a variação da potência ao longo do amplificador é dada por [21]: 

�?	�� n q(	?, � r ]6L"u?	� (2.31)

onde ]6L" é o coeficiente de perdas internas, sendo este o parâmetro que considera as perdas por 

espalhamento, difração e absorção no interior do dispositivo. Integrando a Eq. (2.31) em todo o 

comprimento da cavidade do SOA, a expressão para potência é dada por [21]: 

?	5� n ?	0�opp ³´ (	�� r 5O
$ ]6L"µ y (2.32)

Com isso, pode se concluir que a potência de saída é uma função do ganho ao longo de , 

subtraindo as perdas totais ao longo do comprimento total da cavidade. Finalizando a análise do 

regime de saturação, outro parâmetro importante é a potência de saturação, definida por [21]: 

?�!" n ℎ&Γ]0� (2.33)

onde ℎ& é a energia do fóton e 0� é o tempo de vida dos portadores. Tem se que a potência de 

saturação é inversamente proporcional ao tempo de vida dos portadores, então, se a corrente 

aumenta, o tempo de vida dos portadores decai e a potência de saturação aumenta [22]. 

Para uma análise dinâmica do ganho no SOA, apresentam se as equações de taxa que são 

descritas por Agrawal e Olsson [23]. A teoria da propagação de pulsos em amplificadores trata 



 

30 

geralmente o amplificador como um sistema de dois níveis, uma abordagem adequada para 

amplificadores de estado sólido ou gasoso. Ela pode ser estendida para amplificadores lasers a 

semicondutor, se a região ativa é modelada como um conjunto de sistemas de dois níveis que não 

interagem entre si, e com as transições de energias se estendendo por toda faixa da banda de 

condução e valência. Considerável simplificação ocorre se a largura do pulso 0¶ for assumida 

muito maior do que o tempo de relaxação intrabanda 06L [23]. A propagação do campo 

eletromagnético dentro do amplificador é governada pela equação de onda dada por [23]: 

∇%��� r a�% ¸%���¸
%  (2.34)

onde ��� é o vetor intensidade do campo elétrico, � é a velocidade da luz no vácuo, a é a 

permissividade do meio, onde ε n 7N% t i, sendo 7N o índice de refração de fundo e i a 

susceptibilidade, onde esta representa a contribuição da carga dos portadores dentro da região 

ativa do amplificador, e é uma função da densidade de portadores >. A relação exata entre i e > 

depende de detalhes da estrutura de bandas do SOA, e é bastante complexa.  

De forma simplificada, pode ser assumida como uma função linear de > [23]: 

i	>� n r 7<�) 	]^ t ���	> r >$� (2.35)

onde 7< é o índice de refração efetivo, >$ é a densidade de portadores na transparência, onde � é o 

ganho diferencial que relaciona o ganho a N e ]^ é o fator de alargamento de linha. A mudança 

do índice de refração está relacionada com a variação da densidade de portadores na região ativa. 

A resposta do meio ao campo ��� é descrita pela equação de taxa da densidade de portadores [23]: 

¸>̧
 n �∇%> t �¹X;! r >0� r �	> r >$�ℏ)$  (2.36)

onde � é o coeficiente de difusão dos portadores, � é a corrente de polarização injetada, ¹ é a 

carga do elétron, X;! é o volume da região ativa, ℏ)$ é a energia do fóton. O tempo de vida dos 

portadores é igual a v 0�~ n �L; t º�¶> t »!>%, onde �L; é a taxa de recombinações não 

radiativas, º�¶ é o coeficiente de recombinações radiativas e »!é o coeficiente de recombinação 

Auger. As Eqs. (2.34), (2.35) e (2.36) fornecem um quadro geral da teoria para a propagação do 
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pulso em amplificadores a semicondutores. Considerando um amplificador TW SOA ideal, e 

assumindo que as dimensões da região ativa são tais, que a mesma suporte apenas um modo de 

guia de onda, e que a luz na entrada é linearmente polarizada durante a propagação, o campo 

elétrico dentro do amplificador pode ser escrito como [23]: 

�	�, �, , 
� n �\ vw ¼'	�, ���	, 
���½q�4$ r )$
u t �y �y ¾ (2.37)

onde �\ é o vetor unitário de polarização, '	�, �� é a distribuição modal do guia de onda, 4$ n7<)$ �~ , e �	, 
� é a envoltória associada ao pulso de variação lenta. 

Substituindo a Eq. (2.37) na Eq. (2.34), e desprezando se as derivadas segundas de �	, 
� 

com relação a  e 
, e integrando se ao longo das dimensões, obtém se [23]: 

¸�¸ t vZ9
¸�̧
 n �Γ)$w7<� i� r vw ]6L"� (2.38)

onde Z9 n � 79~  é a velocidade de grupo, 79 n 7< t )$	¸7< ¸ω�~  é o índice de grupo e Γ é o fator 

de confinamento. A Eq. (2.36) pode ser simplificada, uma vez que, a largura e espessura da 

região ativa são geralmente menores, enquanto o comprimento do amplificador é maior do que o 

comprimento de difusão. Considerando se que a densidade de portadores é quase uniforme ao 

longo das dimensões transversas, pode se usar um valor médio para uma boa aproximação e, 

desprezando a difusão dos portadores, obtém se [23]: 

¸>̧
 n �¹X;! r >0� r (	>�ℏ)$ À�À% (2.39)

onde o ganho é definido por [23]: 

(	>� n Γ�	> r >$� y (2.40)

Na Eq. (2.39) não foi levado em consideração o consumo de portadores devido à 

amplificação dos fótons emitidos espontaneamente. O ruído de emissão espontânea amplificada, 

ou ruído ASE, gerando fótons com fase e frequência aleatórias também são amplificados pelo 

ganho do amplificador. Esse ruído se junta ao sinal degradando a relação sinal ruído [23]. 

Assumindo o ganho como uma função linear de N, obtém se a equação de taxa para o ganho [23]: 
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¸(̧
 n ($ r (0� r (Á��Á%
��!"  (2.41)

onde ��!" é a energia de saturação do amplificador, que é dada por [23]: 

��!" n ℎ&$Â�Γ�  y (2.42)

O ganho para pequenos sinais é definido por [23]: 

($ n Γ�>$ �± ��$² r v� (2.43)

onde �$ n ¹>$X;! 0�~  é a corrente de transparência. As Eqs. (2.38) e (2.40) representam a 

propagação do pulso em amplificadores ópticos a semicondutor, e podem ser simplificadas 

utilizando se um sistema de referência que se movimenta em relação ao amplificador com 

velocidade igual à do pulso, obtendo [23]: 

0 n 
 r Z9 y (2.44)

Separando a amplitude e a fase do pulso, tem se [23]: 

� n Ã?opp	��� (2.45)

onde ?	, 0� e �	, 0� são a potência e a fase do pulso, respectivamente. Relacionando a Eq. 

(2.38) e (2.41) com a Eq. (2.35) e (2.40), obtém se [23]: 

¸?¸ n 	( r ]6L"�? (2.46)

¸�¸ n r vw ]^( (2.47)

¸(¸0 n ($ r (0� r (?��!"  y (2.48)
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A Eq. (2.47) mostra a origem da automodulação de fase (self#phase modulation   SPM). A 

dependência do tempo do ganho saturado (	, 
� leva a uma modulação de fase temporal, isto é, 

o pulso modula sua própria fase como resultado da saturação do ganho [23]. As Eqs. (2.46) e 

(2.48) podem ser resolvidas analiticamente para ]6L" ≪ (. Nesse sentido, usando se ]6L" n 0, 

integrando as Eq. (2.46) e (2.47) ao longo do comprimento do amplificador, obtém [23]: 

?QR"	0� n ?6L	0�oppqℎ	0�u y (2.49)

A fase �QR"	0� na saída do amplificador é dada por [23]: 

�QR"	0� n �6L	0� r vw ]ℎ	0� (2.50)

onde ?6L	0� e �6L	0� são a potência e a fase do sinal de entrada. A função ℎ	0� é definida [23]: 

ℎ	0� n ´ (	, 
��O
$  y (2.51)

Fisicamente, ℎ	0� representa o ganho integrado em cada ponto do perfil do pulso, ao longo 

da cavidade. Se a Eq. (2.48) for integrada ao longo do comprimento do amplificador, e usando se 

a Eq. (2.46) para eliminar o produto (?, ℎ	0� é solução da seguinte equação ordinária [23]: 

�ℎ�0 n ($5 r ℎ0� r ?6L	0���!" qopp	ℎ� r vu y (2.52)

A Eq. (2.52) representa o comportamento de ℎ	0� para sinais variantes no tempo e permite 

também determinar o ganho do amplificador. O espectro do pulso pode ser obtido usando [23]: 

T	)� n Ä´ q?QR"	0�u� %~ oppq��QR"	0� t �	) r )$�uÅ0Æ
�Æ Ä%y (2.53)

Entender o funcionamento dos amplificadores ópticos a semicondutor, através do estudo de 

seu ganho e equações de taxa do ganho é importante, pois efeitos não lineares aparecem quando 

o ganho óptico do amplificador satura. A partir de tais efeitos não lineares, podem se desenvolver 

funcionalidades no domínio óptico como chaveamento óptico, conversão em comprimento de 

onda, regeneração de sinais ópticos, etc. 
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Quando um sinal de entrada no SOA é suficientemente alto de modo a atingir níveis de 

saturação do ganho, a densidade de portadores N varia significativamente com a potência, 

ocasionando a variação do ganho e do índice de refração da cavidade. Tal comportamento não 

linear é indesejável em sistemas com multiplexação por divisão em comprimento de onda 

(wavelength division multiplexing   WDM), afetando a amplificação simultânea de todos os 

canais [24]. Pode se operar o SOA em regime em regime linear através de duas maneiras. Uma é 

adicionar uma componente à corrente de polarização do SOA, dependente do sinal óptico de 

entrada, mantendo o ganho óptico praticamente constante [25]. A outra maneira, consiste na 

implementação do SOA de ganho grampeado (gain#clamped SOA), no qual injeta se na região 

ativa, um sinal óptico de bombeio com comprimento de onda menor (maior energia) do que a 

portadora, minimizando a modulação da densidade de portadores elétricos. Isto acontece uma vez 

que o sinal de bombeio fornece a inversão de população necessária para suprir a queima 

excessiva de portadores, devido à amplificação de múltiplos canais, fazendo o ganho permanecer 

praticamente constante. 

Os efeitos não lineares classificam se em efeitos intrabanda e interbandas, dando origem à 

automodulação de fase (SPM), modulação cruzada de ganho (cross#gain modulation – XGM), 

modulação cruzada de fase (cross#phase modulation – XPM) e a mistura de quatro ondas (four#

wave mixing – FWM). Mesmo sendo grandes os problemas advindos da amplificação multicanal 

por SOAs, tais efeitos estão sendo estudados e explorados para implementação no processamento 

do sinal no domínio óptico como: conversão em comprimento de onda [26], regeneração de sinais 

[3], geração de pulso de micro ondas [27]. 

Para sinais com taxa de bits elevada, cuja a duração do pulso é muito menor que o tempo de 

vida dos portadores, a saturação do ganho é determinada pela energia de saturação ��!", definida 

anteriormente pela Eq. (2.41), não dependendo da largura do pulso. Entretanto, para pulsos da 

ordem de picosegundos, é observado experimentalmente que a energia de saturação não é mais 

fornecida por aquela expressão simples e depende da largura do pulso [28]. Esse fato foi 

explicado por um modelo teórico que inclui dois processos intrabanda: o aquecimento de 

portadores (carrier heating) e a queima spectral de lacunas (spectral role#burning). Esses efeitos 
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alteram a distribuição de portadores nas bandas de energia, mas não alteram a sua concentração 

total. O aquecimento de portadores apresenta constantes de tempo em torno de 200 à 700 fs, 

enquanto que, para a queima de lacunas, esses valores estão em torno de 50 à 80 fs [28]. 

Quando um feixe óptico suficientemente intenso incide sobre um amplificador, ele irá 

saturar a absorção pelo enchimento da banda de condução, quando a maioria dos estados 

disponíveis na banda de condução estiverem ocupados. Para um amplificador laser a 

semicondutor, o feixe óptico incidente é amplificado por emissão estimulada, e agora a 

amplificação é saturada pelo esvaziamento da banda de condução. Associada a esta saturação de 

ganho/absorção está uma correspondente mudança no índice de refração. Para uma boa 

aproximação, toma se o índice de refração proporcional à densidade de portadores, e a 

manipulação das equações de taxa no estado estacionário fornece a seguinte depencência 

aproximada da potência óptica P com o índice de refração 7 [29]: 

7 n 7$ r ($ ³�7 �>~�( �>~ ? ?�!"~v t ? ?�!"~ µ (2.54)

onde 7$ é o índice de refração na ausência da luz e �7 �>~  representa a variação do índice de 

refração com a densidade de portadores. A razão �7 �>~  para �( �>~  é diretamente proporcional 

ao fator de alargamento da largura de linha [29]. O índice de refração não linear dá origem à 

correpondente mudança de fase na luz, o qual pode ser explorada em dispositivos 

interferométricos. A mais simples dessas configurações é a utilização de um FP SOA, onde, à 

medida que se aumenta a potência óptica do sinal, a mudança não linear de fase age de forma a 

mudar o comprimento do caminho óptico na cavidade e desviar as ressonâncias para 

comprimentos de onda maiores [29]. As propriedades dinâmicas das não linearidades interbanda 

são governadas, em uma aproximação para pequenos sinais, pelo tempo de vida efetivo dos 

portadores [29]: 

v0��� n v0� t ?��!"  (2.55)

onde 0� n �( �S~  é o tempo de vida diferencial de portadores.  
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Os principais efeitos não lineares envolvidos em SOA, tendo origem na dinâmica de 

portadores e causados principalmente pelas mudanças na densidade de portadores, induzida pelos 

sinais de entrada são: SPM, XPM, XGM e FWM. Através da XPM, XGM e FWM é possível 

realizar conversão em comprimento de onda, através da saturação do ganho [30]. No capítulo 3, 

serão apresentados alguns dos principais fatores que degrandam um sistema óptico. Alguns 

fatores como: atenuação, dispersão cromática, SPM no SOA e na fibra, espalhamento estimulado 

Brillouin e Raman e ruído de emissão espontânea amplificada (ASE), podem degradar o 

desempenho de um sistema óptico, consequentemente sinais DQPSK e QAM. 
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Neste capítulo serão apresentados os fatores que degradam um sinal óptico, limitando a sua 

transmissão em sistemas de comunicações ópticas de longa distância.  

Uma fibra óptica monomodo é um meio excepcionalmente transparente para os 

comprimentos de onda utilizados em comunicações ópticas, com coeficientes de atenuação 

abaixo de 0,2 dB/km através de uma largura de banda de muitos Terahertz. No entanto, após 

consideráveis distâncias de propagação, bem como depois de passar através de elementos de rede, 

tais como mutiplexadores add/drop óptico reconfiguráveis (reconfigurable optical add/drop 

multiplexer – ROADM), a potência do sinal pode cair abaixo do limiar de detecção dos 

receptores ópticos [10]. A forma mais comum de degradação de um sinal é a atenuação [31]. 

Em condições gerais, as mudanças da potência média óptica ? do fluxo de bits propagando 

dentro de uma fibra é governada pela lei de Beer [2]: 

�?� n r]? (3.1)

onde ] é o coeficiente de atenuação. Se ?6L/�6N;! é a potência lançada na entrada da fibra, a 

potência de saída ?QR"/�6N;! no fim da fibra de comprimento 5 é dada por [2]: 

?QR"/�6N;! n ?6L/�6N;! opp	r]5� y (3.2)
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É habitual expressar ] em dB/km usando a relação [2]: 

]	�º 4Ç~ � n r v05 log�$ ³?QR"/�6N;!?6L/�6N;! µ ≈ �y�� y (3.3)

As perdas na fibra dependem do comprimento de onda de luz transmitido. A Figura 3.1 

mostra o espectro de perda ]	d� de uma fibra de sílica moderna. Tradicionalmente três janelas 

de comprimento de onda têm sido extensivamente usadas em comunicações ópticas: 850, 1310 e 

1550 nm.  

 

Figura 3.1: Perfil de atenuação de uma fibra monomodo de sílica, bem como outros mecanismos de perda [31]. 

Devido à alta atenuação na janela de 850 nm, ela é usada apenas para curtas distâncias [31]. 

A fibra exibe uma perda entorno de 0,2 dB/km na janela de 1550 nm, e o valor mais baixo foi 

obtido pela primeira vez em 1979. Esse valor está perto do limite fundamental entorno de 0,16 

dB/km para a fibra de sílica. A janela de 1310 nm exibe um valor de atenuação de 0,5 dB/km, 

além de apresentar mínima dispersão, e foi usada na segunda geração de sistemas de onda de luz 

[2]. Vários fatores contribuem para a perda global na fibra, sendo absorção do material e 

espalhamento Rayleigh os mais importantes [2, 6]. 

Absorção material pode ser divida em duas categorias: absorção intrínseca e extrínseca. 

Absorção intrínseca corresponde à absorção pela sílica fundida, no qual qualquer material 

absorve em certos comprimentos de onda, correspondentes às ressonâncias eletrônicas e 

vibracionais associadas a moléculas específicas. Para a sílica (SiO2), ressonâncias eletrônicas 

ocorrem na região do ultravioleta 	d > 0,� ËÇ� e ressonâncias vibracionais ocorrem na região do 

infravermelho 	d > 7 ËÇ� [2]. Absorção extrínseca, deve se à presença de impurezas de metais 



 

39 

em transição na fibra como ferro (Fe), cobre (Cu) , cobalto (Co), níquel (Ni), manganês (Mn) e 

cromo (Cr), que absorvem fortemente na faixa de comprimento de onda de 0,6 a 1,6 µm. Sílica 

de alta pureza pode ser obtida usando técnicas modernas. A principal fonte de absorção 

extrínseca na fibra de sílica é a presença de vapor de água. A ressonância vibracional do íon OH 

produz absorção em 1,39 µm. Em fibras novas, conhecidas como fibra seca (dry fiber), a 

concentração do íon OH é reduzido a níveis tão baixos, que o pico em 1,39 µm quase desaparece 

[2].  

A Figura 3.2 mostra os diagramas de olho de um sinal NRZ DQPSK simulado para uma 

taxa de 20 Gbps, transmitido através de uma fibra monomodo padrão com um comprimento de 

75 km. Na Figura 3.2 (a), o diagrama de olho representa o sinal na entrada da fibra, e em (b), o 

diagrama mostra o sinal na saída da fibra, desconsiderando a dispersão cromática. O sinal após 

trafegar pelo comprimento da fibra é fortemente atenuado, prejudicando o desempenho do 

sistema. 

   

                                     (a)                                                                          (b) 

Figura 3.2: Digramas de olho demonstrando o efeito da atenuação em um sinal NRZ DQPSK simulado em 20 
Gbps: (a) antes da fibra e (b) depois da fibra. 

Espalhamento Rayleigh é um mecanismo de perda fundamental decorrente de 

microscópicas flutuações locais na densidade da sílica. As moléculas da sílica se movem 

aleatoriamente no estado fundido e de congelamento durante a fabricação da fibra. As flutuações 

de densidade levam a flutuações aleatórias no índice de refração em uma escala menor do que o 

comprimento de onda óptico. O espalhamento da luz nesse meio é conhecido como espalhamento 

Rayleigh (Rayleigh scatterring) [2]. O espalhamento Rayleigh também é responsável pela cor 

azul do céu. Comprimentos de onda menores (mais azul) da luz do sol, espalham se mais à 

medida que viajam através da atmosfera, e encontram as moléculas de gás no ar dando origem à 
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cor azul do céu [31]. A contribuição do espalhamento Rayleigh pode ser reduzido abaixo de 0,01 

dB/km em comprimentos maiores do que 3 µm, porém, fibras de sílica não podem ser usadas 

nessa região de comprimento de onda, já que a absorção do infravermelho começa dominar na 

fibra entorno de 1,6 µm. 

A dispersão cromática (chromatic dispersion   CD) é um importante fator de limitação da 

distância de transmissão em alta velocidade de sistemas WDM [32]. Quando uma onda 

eletromagética interage com os elétrons ligados de um dielétrico, a resposta do meio, em geral, 

depende da frequência óptica ). Essa propriedade é referida como dispersão cromática, e 

manifesta através da dependência da frequência com o índice de refração 7	)� [2]. Dispersão na 

fibra desempenha um papel crítico na propagação de pulsos ultra curtos, devido às diferentes 

componentes associadas com o pulso, que viajam em diferentes velocidades dada por � 7	)�~ . 

Quando efeitos não lineares não são consideráveis, a dispersão causa o alargamento do pulso, 

podendo ser prejudicial ao sistema de comunicações ópticas [2]. A equação para a evolução do 

campo óptico �	, 
�, representando um sinal óptico modulado propagando na direção , ao 

longo de uma fibra dispersiva é dada por [10]: 

¸�¸ t sw _%	z� ∂%�¸
% r v6 _U	z� ∂U�¸
U t α	z�w � n 0 (3.4)

onde α	z� denota o coeficiente de perda na fibra, e mostra a evolução da potência ao longo da 

fibra. O parâmetro _%	z� é chamado de dispersão de velocidade de grupo (group velocity 

dispersion – GVD), e representa a mudança na velocidade de grupo com a frequência angular ), 

e é a responsável pelo alargamento do pulso. A GVD é obtida a partir da constante de propagação _	)� usando [10]: 

_% n ��%_�)%��Ñ�ÒÓ
 (3.5)

onde )m$ é a frequência angular na qual a GVD é avaliada. O coeficiente _U	z� conta para uma 

mudança da GVD com a frequência, e é referida como parâmetro de dispersão cromática de 
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ificação da dispersão na fibra, o parâmetro �� 
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SPM e XPM desempenham um papel importante porque elas convertem flutuações de 

intensidade em flutuações de fase. Devido à origem não linear dessas flutuações, o ruído de fase 

induzido por eles é conhecido como ruído de fase não linear [2].  

Outros efeitos não lineares como, espalhamento estimulado Brillouin (stimulated Brillouin 

scattering   SBS) e o espalhamento estimulado Raman (stimulated Raman scattering – SRS), são 

espalhamento da luz de forma inelástica, ou seja, a frequência (ou energia do fóton) não 

permanece inalterada, também serão apresentados [2]. Nesta seção, apresenta se apenas a SPM, 

devido ao uso de um único sinal NRZ DQPSK para transmitir a informação, bem como o SBS e 

SRS. 

A automodulação de fase (SPM) é um efeito não linear que ocorre em função da operação 

do SOA em regime não linear, em razão da saturação do seu ganho óptico. Devido à saturação do 

ganho no SOA, mudanças no índice de refração ocorrem devido à sua dependência com a 

intensidade do sinal, em resposta às variações na densidade de portadores [2]. A saturação do 

ganho introduz ruído de fase excessivo, o que pode deteriorar o desempenho de um sinal com a 

informação codificada na fase [34]. A geração do ruído de fase através das flutuações na 

densidade de portadores é um efeito não linear análogo ao efeito Gordon Mollenauer, o qual 

surge da automodulação de fase devido à não linearidade Kerr da fibra óptica [34]. Enquanto a 

resposta do efeito não linear Kerr de uma fibra é quase instantânea, o tempo de resposta não 

linear de um SOA está ligado ao tempo de vida dos seus portadores [34, 35]. Assim como dito no 

capítulo 2, a SPM é originada através da Eq. (2.47), onde o pulso modula sua própria fase, em 

consequência do ganho saturado. Desta forma, pode se considerar o deslocamento de fase não 

linear ao longo do comprimento do SOA como [35]: 

�7f	0� n r ]w ℎ	0� y (3.7)

Então o deslocamento de fase não linear introduzida pela SPM é definida como [35]: 

�7f	0� n �	5, 0� r �	0, 0� y (3.8)
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torna se significativo, especialmente quando amplificadores ópticos são usados, para manter alta 

a potência óptica no enlace de fibra [2]. A constante de propagação torna se dependente da 

potência e pode ser escrita como [2]: 

_= n _$ t h? (3.10)

onde, 

h n )¨7<%����  (3.11)

é o coeficiente não linear da fibra ou coeficiente de não linearidade Kerr, )¨ é a frequência 

angular e � é a velocidade da luz no vácuo. O termo h produz um deslocamento de fase não 

linear dado por [2]: 

�gO n ´ h?	�� n h5���?6LO
$  (3.12)

onde ?6L é assumida ser a potência lançada no início da fibra. Para a fibra de comprimento 5 e 

coeficiente de atenuação ], ?	� n ?6Lo�ÙÚ, e o comprimento não linear efetivo é dado por [2]: 

5��� n v r o�ÙÛα  y (3.13)

Na prática, a dependência temporal de ?6L faz a �gO mudar com o tempo. De fato, a 

potência óptica muda com o tempo, exatamente da mesma forma como o sinal óptico. Uma vez 

que essa automodulação de fase não linear é auto induzida, o efeito não linear responsável por 

isso é chamado de SPM [2].  

A Figura 3.5 mostra a constelação para um sinal NRZ DQPSK simulado em uma taxa de 

20 Gbps. A constelação em azul representa o sinal passando pela fibra sem SPM, ou seja, o 

parâmetro que introduz a SPM na fibra foi zerado. E em vermelho, o sinal com SPM está 

representado pela constelação em vermelho. Como fases aleatórias ocorrem em função da SPM, 

consequentemente, frequências aleatórias também ocorrerão.  

Dessa maneira, essas frequências aleatórias se somam ao sinal, e como resultado, um 

alargamento espectral ocorre [36].  
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energia aparece na forma de um fônon. A principal diferença entre eles é que fônons ópticos 

participam do SRS, enquanto que fônons acústicos participam do SBS [2]. Ambos os processos 

de espalhamento resultam em uma pequena perda de potência do sinal. Entretanto, seu 

espalhamento é suficientemente pequeno que a perda é desprezível em baixos níveis de potência. 

Em altos níveis de potência, os fenômenos não lineares de espalhamento estimulado Brillouin 

(stimulated Brillouin scattering – SBS) e o espalhamento estimulado Raman (stimulated Raman 

scattering – SRS) tornam se significantes. SBS ocorre somente no sentido contrário da 

transmissão óptica, enquanto que SRS ocorre em ambas às direções [2]. 

O processo físico por trás do espalhamento Brillouin estimulado é a tendência de materiais 

se tornarem comprimidos na presença de um campo elétrico. Para um campo elétrico oscilante 

em uma frequência de bombeio (pump frequency) bp, esse processo gera uma onda acústica em 

alguma frequência b. Espalhamento espontâneo Brillouin pode ser visto como espalhamento da 

onda de bombeio a partir desta onda acústica, resultando na criação de uma nova onda em uma 

frequência de bombeio bs [2]. O crescimento inicial da onda Stokes para SBS é dado por[2]: 

���� n (* } �3 } �2 (3.14)

onde �2 é a intensidade Stokes, �3 é a intensidade de bombeio e (* é o coeficiente de ganho do 

Brillouin. O espectro do ganho Brillouin é muito reduzido com uma banda de 10 MHz 

aproximadamente. Tipicamente SBS ocorre quando o bombeio apresenta intensidade superior ao 

do valor limiar, geralmente podendo ser observado em uma potência de 10 mW [2]. 

Espalhamento Raman espontâneo ocorre em fibras ópticas quando a onda de bombeio é 

espalhada pelas moléculas da fibra, ou seja, o efeito é proveniente da interação da radiação 

eletromagnética com os fônons já presentes no meio, devido à agitação térmica. Alguns fótons do 

bombeio, “desistem” de sua energia para criar outros fótons de energia reduzida, em uma 

frequência mais baixa. A energia restante é absorvida pelas moléculas da sílica, que acabam em 

um estado vibracional excitado. Como não existe vibração acústica, espalhamento Raman 

espontâneo ocorre em todas as direções [2].  

Similar ao SBS, o espalhamento Raman torna se estimulado se a potência do bombeio é 

alta o suficiente. O SRS ocorre em ambas as direções da fibra. Fisicamente, o batimento entre o 

bombeio e a luz espalhada nessas duas direções cria uma componente de frequência, a qual age 
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como uma fonte que deriva das oscilações moleculares. Para SRS, o crescimento inicial da onde 

de Stokes pode ser dado por [2]: 

��Ü� n (+ } �3 } �2 (3.15)

onde �2 é a intensidade Stokes, �3 é a intensidade de bombeio e (+ é o coeficiente de ganho do 

Raman. O espectro de ganho Raman é muito largo tendo aproximadamente 30 THz. SRS é 

geralmente observado em potências do bombeio de 1 mW. 

A adição de emissão espontânea (ruído) é uma consequência inevitável no processo de 

amplificação da luz. Nesse processo, os fótons gerados pela emissão espontânea também são 

amplificados, caracterizando o ruído de emissão espontânea amplificada (ASE). O espetro da 

ASE é tipicamente constante (“branco”) em todo espectro do sinal. Entretanto, as propriedades 

estatísticas da ASE, podem ser modificadas por interações não lineares durante a propagação na 

fibra [10].  

O uso de um filtro óptico na saída do amplificador pode reduzir o ruído, mas não eliminá lo 

totalmente. Se vários amplificadores são concatenados para compensar periodicamente as perdas 

na fibra, a ASE acumula se de forma aditiva em cada amplificador, degradando a relação sinal 

ruído óptica no receptor. Na conversão do sinal óptico em um sinal elétrico T	
�, um receptor 

óptico de detecção de lei quadrática (square#law), permite que o campo >	
� da ASE “bata” 

contra o campo óptico �	
� do sinal e produz [10]: 

T	
� ∝ À�	
� t >	
�À% n À�	
�À% t À>	
�À% t wS�¼�	
�>∗	
�¾ y (3.16)

O primeiro termo do lado direito representa o sinal desejado, enquanto que o segundo e 

terceiro termo, representam respectivamente o ruído de batimento ASE ASE e o ruído de 

batimento sinal ASE [10]. Em sistemas ópticos de fase modulada, o ruído ASE acrescentado por 

cada amplificador, afeta o sinal contribuindo para o ruído de fase não linear, até o final do enlace 

de fibra. Uma vez que a mudança de fase não linear em cada seção de fibra é aditiva, para uma 

cadeia de N amplificadores, o deslocamento de fase não linear é dada por [2]: 
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�gO n h5��� Þ ¥ß�	0, 
� t Þ 7�	
��
�Ñ� ß%¦g

�Ñ�  (3.17)

onde 7�	
� é o ruído adicionado pelo amplificador � ésimo. Assim, a fase global �	
� do sinal 

óptico no fim do enlace da fibra, pode ser muito diferente da fase inicial, devido ao deslocamento 

de fase introduzido pela ASE. Desse modo, a ASE também possui papel importante no 

desempenho de sistemas como DQPSK. 
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Neste capítulo são apresentadas as simulações e resultados para um sinal óptico com 

modulação NRZ DQPSK amplificado por SOA, utilizando o software comercial OptiSystem da 

empresa Optiwave®. 

Para avaliar o sinal NZR DQPSK amplificado pelo SOA, montou se um sistema baseado 

nos modelos apresentados na literatura e divide se em: a  transmissor com o modulador DQPSK; 

b  enlace de transmissão o qual se divide em back#to#back, enlace com apenas SOA, enlace com 

apenas fibra e enlace com SOA e fibra, não necessariamente nessa ordem; c  receptor. A primeira 

etapa de simulações foi realizada com o OptiSystem, e a segunda etapa foi realizada com o 

VPItransmissionMaker da empresa VPIphotonics™, que será apresentada no capítulo 5. Nas 

simulações com o OptiSystem, as taxas de transmissão nos enlaces estudados foram de 10 (2x5) 

Gbps e 20 (2x10) Gbps e, utilizando o VPItransmissionMaker, as taxas de transmissão nos 

enlaces foram de 10 (2x5) Gbps, 20 (2x10) Gbps e 56 (2x28) Gbps. Basicamente o método para 

avaliar o sistema foi o mesmo para as duas etapas, sendo a única diferença entre os modelos 

montados é que, no OptiSystem, o sistema não possuiu pré codificador.  

A técnica computacional utilizada para o estudo dos efeitos do SOA no sistema óptico em 

questão é semelhante para as duas etapas. A Figura 4.1 mostra o diagrama do sistema montado no 

OptiSystem, e como as simulações se desenvolveram para demonstrar os efeitos de degradação ao 

sistema NRZ DQPSK, utilizando o SOA para amplificação óptica. Alguns ensaios preliminares 
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foram realizados para definir um comprimento de onda ótimo, e assim garantir resultados 

razoáveis por simulação. A escolha do comprimento ótimo se deu da seguinte forma: para um 

sistema NRZ DQPSK back#to#back, com taxa de transmissão de 10 (2x5) Gbps, duas palavras 

com comprimento 215 1 foram utilizadas para gerar as componentes I e Q, e um laser com largura 

de linha e potência óptica fixa em 0,01 MHz e 0 dBm, respectivamente.  

 

Figura 4.1: Desenho esquemático da configuração do sistema óptico NRZ DPQSK simulado no OptiSystem com: 
1) enlace com SOA e fibra, 2) enlace com apenas fibra, 3) b t b e 4) enlace com apenas SOA. 

Com esses parâmetros fixos, foi realizada uma varredura em comprimento de onda em uma 

faixa de largura de 100 nm (1500 a 1600 nm), variando de 0,01 nm, intervalo de um 

comprimento de onda para o próximo. Posteriormente, foram escolhidos alguns comprimentos de 

onda que ocasionaram menor taxa de erro de bit (bit error rate – BER), e testados para ou taxas 

de transmissão (40, 50 e 100 Gbps), e também para outras larguras de linha (1 e 10 MHz). 

Finalmente, foi escolhido um único comprimento de onda para realizar as simulações no 

OptiSystem, 1551,48 nm. 

No transmissor da Figura 4.2, duas sequências de bit pseudo aleátorias (pseudo#random bit 

sequence – PRBS) de comprimento 215 1 são fornecidas pelos geradores PRBS e, no gerador de 

pulso essas sequências de bits são transformadas em pulsos de formato NRZ. Os pulsos NRZ 

formam as componentes I, em fase (in#phase), e Q, em quadratura (quadrature), que são usadas 

para acionar os dois moduladores de fase Mach Zehnder alinhados, um em cada braço do 

modulador DQPSK, sendo que um dos braços a fase da onda na portadora óptica é deslocada de 

90°, pelo deslocador de fase. O laser gera uma portadora óptica com o comprimento de onda 

ótimo fixo (λ = 1551,48 nm), potência óptica e largura de linha fixas em 0 dBm e 0,01 MHz. 

Nesse modelo não implementou se o pré codificador, pois essa versão de software é limitada em 

componentes por ser uma versão acadêmica para experimentação (academic trial).  
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inerentes aos efeitos não lineares do SOA, operando em regime não linear. Sendo assim, o 

modelo simples foi descartado para realizar as simulações com os enlaces citados e nas devidas 

taxas de transmissão propostas. A Tabela 4.2, mostra valores dos parâmetros da fibra monomodo 

padrão utilizada nas simulações. 

Tabela 4.1: Parâmetros para os dois modelos de SOA testados. 

Refletividade da faceta de entrada   5 x 10 5 

Comprimento ativo 500 m 600 m 
Largura da região ativa 3 m 0,4 m 
Altura da região ativa 0,8 m 0,4 m 

Fator de confinamento óptico 0,3 0,45 

Coeficiente de recombinação A 143 x 106 /s 360 x 106/s 

Coeficiente de recombinação B 1 x 10 16 m3/s 5,6 x 10 16 m3/s 

Coeficiente de recombinação C 3 x 10 41 m6/s 3 x 10 41 m6/s 

Velocidade de grupo   75 x 106 m/s 

Constante de ganho ao 2,78 x 10 20 m2 2,78 x 10 20 m2 

Constante de ganho a2   2,9 x 1032 m4 

Densidade de portadores na 

transparência 
1,4 x 1024 m3 1,4 x 1024 m 3 

Largura de banda do ganho   122,5 nm 

Largura de banda do ruído   20 nm 

Tabela 4.2: Parâmetros para a fibra utilizada. 

Atenuação 0,2 dB/km 

Dispersão 16,75 ps/nm/km 

Declive de dispersão 0,075 ps/nm2/km 

Atraso diferencial de grupo 0,2 ps/km 
Coeficiente de PMD 0,5 ps/(km)1/2 

Área efetiva 80 m2 

No receptor NRZ DQPSK da Figura 4.4, o sinal óptico é divido entre os dois ramos 

(superior e inferior) do receptor. Em cada ramo, o sinal então é divido entre os dois braços 

(superior e inferior) do interferômetro de atraso Mach Zehnder (Mach#Zehnder delay 
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O software VPItransmissionMaker é uma ferramenta para simulações de sistemas de 

comunicações ópticas que possui uma grande diversidade de componentes ópticos, conseguindo 

se assim aproximar ainda mais da realidade, inclusive com o pré codificador que não se pôde 

implementar no software OptiSystem.  

Na Figura 5.1 é apresentado o desenho do transmissor NRZ DQPSK com o pré codificador 

implementado. De maneira geral, o transmissor da Figura 5.1 se assemelha ao transmissor da 

Figura 4.2, diferenciando se pelo uso do pré codificador. 

 

Figura 5.1: Desenho do transmissor NRZ DQPSK montado no VPItransmissionMaker. 

Os geradores PRBS fornecem duas sequências pseudo aleatórias de comprimento 213 1 e 

segue para o pré codificador. Como dito anteriormente no Capítulo 2, o pré codificador tem por 

função mapear as sequências de bits geradas em novas sequências baseadas no código Gray, 

melhorando a robustez ao ruído no canal óptico. Optou se, nessa segunda etapa, utilizarem se os 

modelos (galaxy) que o programa já possui pronto, e adaptá los ao objetivo. Alguns valores já 
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Tabela 5.1: Parâmetros da fibra universal para transmissão de sinal não linear. 

Atenuação 0,2 dB/km 

Dispersão 16 ps/nm/km 

Declive de dispersão 0,08 ps/nm2/km 

Índice de refração de grupo 1,47 
Índice de refração não linear 26 x 10 21 m2/W 

Área efetiva 80 m2 

Na Tabela 5.2, tem se os parâmetros para o SOA com a região ativa do tipo MQW com 

baixa realimentação.  

Tabela 5.2: Parâmetros para o SOA do tipo MQW com baixa realimentação. 

Tipo de região ativa MQW 

Comprimento ativo 1000 m 
Largura da região ativa 2,5 m 

Fator de confinamento óptico 0,5 

Recombinação Auger 1,3 x 10 41 m6/s 

Coeficiente de ganho linear 30 x 10 21 m2 

Coeficiente não linear de ganho 10 x 10 23 m3 

Densidade de portadores na transparência 1,5 1024 m 3 

Largura de banda do ganho 10 THz 

Largura de banda do ruído 10 THz 

A Figura 5.3, mostra um caso especial simulado para o enlace 2, onde inseriu se um bloco 

com fibras compensadoras de dispersão, e aumentando se o comprimento da fibra para 50 km.  

 

Figura 5.3: Desenho do enlace de fibra (50 km) mais SOA (20 dB de ganho), simulado com fibras 
compensadoras de dispersão. 
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Para o caso especial onde usou se fibras compensadoras de dispersão, escolheu se o enlace 

que possui os piores resultados, sendo assim, aplicou se as fibras compensadoras de dispersão no 

enlace de fibra mais SOA com ganho de 20 dB. Assim, têm se os resultados para o caso especial 

(linha vermelha com símbolo cruzado), onde obeserva se que houve melhora significativa. 

Anteriormente sem a compensação de dispersão, havia um patamar de erro em uma BER = 10 7, e 

posteriormente conseguiu se chegar a um valor de BER = 10 12, sendo que a fibra nesse caso 

possui 50 km de comprimento, ou seja, 10 vezes o comprimento anterior.
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No âmbito do estudo da degradação do sinal óptico pelo SOA, com formatos de 

modulações avançadas, simulações foram realizadas para um sistema óptico de modulação de 

amplitude em quadratura (quadrature amplitude modulation – QAM). Assim, foi montado no 

VPItransmissionMaker um sistema óptico 16 QAM em taxa única de 56 Gbps, em que utilizou 

se o recurso de ganho grampeado (gain clamped) para controlar o ganho do SOA, diminuindo 

seus efeitos ao sinal óptico 16 QAM. Juntamente com o ganho grampeado do SOA, a simulação 

para um enlace com extensão de fibra controladora de dispersão é realizada, podendo aumentar 

significativamente o comprimento do enlace de transmissão do sinal óptico. No transmissor de 

sinal óptico 16 QAM da Figura 6.1, o laser CW possui frequência central e potência fixas em 

193.1 THz e 0 dBm, respectivamente.  

 

Figura 6.1: Desenho do transmissor 16 QAM utilizado no VPItransmissionMaker. 

Uma sequência de bit pseudo aleatória é gerada pelo gerador PRBS com comprimento de 

213 1, posteriormente transformada em constelação 16 QAM pelo codificador 16 QAM. As 

características dessa constelação para 16 QAM está de acordo com a constelação citada no 
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Capítulo 2. A portadora gerada pelo laser é dividida em duas, sendo que a fase é defasada de 90° 

após a saída em um dos moduladores Mach Zehnder. Similarmente, um sinal 16 QAM pode ser 

gerado utilizando um modulador de sinal NRZ DQPSK, basta para isso regular o modulador de 

forma adequada para obter um sinal QAM ou um sinal DQPSK. Considerando se a taxa de 

transmissão fixa em 56 Gbps, os procedimentos da simulação se dividem em 5 configurações. 

Como pode ser visto na Figura 6.2, as configurações, ou enlaces, são representados pelos 

números 1; 2; 3; 4; e 5. Em 1, tem se o back#to#back no qual o sinal óptico não sofre 

amplificação óptica e também não trafega por nenhum enlace de fibra. Em 2, tem se o caso onde 

é utilizado o SOA sem ganho grampeado, e com ganho único de 20 dB. 

 

Figura 6.2: Desenho do enlace de transmissão para o sistema óptico 16 QAM: 1) back#to#back, 2) enlace 
com SOA sem ganho grampeado, 3) enlace com SOA de ganho grampeado, 4) enlace com SOA de ganho 
grampeado e fibra (3 km) e 5) enlace com SOA de ganho grampeado e fibra com controle de dispersão. 

Nos enlaces 3, 4 e 5, utilizou se o recurso de ganho grampeado supracitado. O ganho 

grampeado consiste em bombear o SOA com um laser em comprimento de onda inferior ao do 

sinal, amplificado juntamente com a portadora óptica. A eficiência desse recurso é dependente da 

potência global (sinal óptico + laser de bombeio) de entrada no SOA e do comprimento de onda 

do laser de bombeio, e também depende da corrente de injeção no SOA, ou seja, o ganho líquido 

do SOA é dependente desses parâmetros. O sinal óptico do laser de bombeio aumenta a taxa de 

recombinação estimulada do SOA, levando a densidade de portadores para um valor praticamente 

constante, fornecendo um ganho constante entre os comprimentos de onda da portadora e do 

laser, evitando assim uma modulação cruzada de ganho que ocorreria se houvesse modulação da 

densidade dos portadores [37, 38]. A frequência do laser de bombeio nesse caso é de 196 THz, 

que se situa bem distante da banda de transmissão, evitando que haja batimento entre os canais, 
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Nesta seção, são apresentados os resultados das simulações para o sistema óptico 16 QAM 

de acordo com as configurações montadas neste capítulo. Lembrando que se aplicou o recurso de 

ganho grampeado (G. G. no gráfico) e também implementou se fibra com compensação de 

dispersão (C. D. no gráfico). A Figura 6.5 mostra o gráfico para o back#to#back, enlace sem 

ganho grampeado (+ SOA), com ganho grampeado (+ SOA G. G.  ganho líquido de 3,55; 5,92; 

7,83 e 10,54 dB), com ganho grampeado e fibra (+ SOA G. G. + Fibra – ganho líquido de 3,55; 

5,92; 7,83 e 10,54 dB e fibra de 3 km). 

 

Figura 6.5: BER vs. potência óptica recebida para o sinal óptico 16 QAM em 56 Gbps: back#to#back, sem 
ganho grampeado (+ SOA), com ganho grampeado (+ SOA G. G.  ganho líquido de 3,55; 5,92; 7,83 e 10,54 
dB), com ganho grampeado e fibra (+ SOA G. G. + Fibra – ganho líquido de 3,55; 5,92; 7,83 e 10,54 dB e 

fibra de 3 km); diagramas de olho em detalhe. 

Na Figura 6.5 é notável que quando utilizou se o SOA sem o ganho grampeado (linha 

tracejada vermelha com círculo), seus resultados foram os piores ficando acima de uma BER = 

10 2, para um ganho de 20 dB. Isso mostra uma maior sensibilidade do sistema aos efeitos não 

lineares do SOA, devido à proximidade dos pontos de constelação para sistema 16 QAM. 

Quando se usou o ganho grampeado (+ SOA), os casos para ganho líquido de 3,55 (linha verde 

com triângulo) e ganho líquido de 7,83 dB (linha tracejada azul com triângulo), obtiveram 

resultados melhores em relação ao back#to#back. O ganho líquido de 7,83 possuiu resultado 

melhor que o ganho líquido de 5,92 dB (linha tracejada bege com triângulo), mostrando nesse 

caso que o diferencial foi a corrente de injeção, uma vez que os ganhos 3,55 e 7,83 dB estão para 
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uma corrente injeção de 100 mA, em contra partida à corrente de 150 mA para os outros ganhos 

líquidos. Isso se deve ao fato do ruído de emissão espontânea amplificada (ASE) ser maior para 

correntes de injeção maiores. Nota se que nos enlaces de fibra com ganho grampeado (+ SOA G. 

G. + Fibra), os casos para ganho líquido 7,83 (linha tracejada azul escuro com losango) e ganho 

líquido 10,54 dB (linha tracejada vermelha com hexágono) tendem a um patamar de erro em uma 

BER = 10 10, obviamente obtendo os piores resultados dentre todos os casos com ganho 

grampeado aplicado. Ao se utilizar a fibra juntamente com o ganho grampeado, o caso com 

ganho líquido de 5,92 dB (linha tracejada verde com estrela) foi melhor dentre os outros ganho, 

uma vez que os efeitos não lineares para esse ganho comparado com os ganho de 7,83 e 10,54 

dB, são menores. Já em relação ao ganho 3,55 dB que entra na fibra com menor potência, ou seja, 

o ganho 5,92 dB possui maior potência quando o sinal 16 QAM entra na fibra, seu desempenho 

foi melhor, uma vez que o sinal QAM também é modulado em amplitude. 

Juntamente para o enlace de fibra com ganho grampeado aplicou se fibra compensadora de 

dispersão (+ SOA G. G + Fibra C. D.), e escolheu se o pior caso dentre os casos com ganho 

grampeado aplicado, como pode ser visto na Figura 6.6. Tem se então, um bom resultado (linha 

azul escuro com círculo) para um enlace de fibra de 50 km (~ 16 vezes maior) comparado ao 

enlace de fibra com 3 km de comprimento. O sinal 16 QAM pode viajar pela fibra praticamente 

sem penalidades, visto que ainda tem se a presença de efeitos não lineares somados em todas 

fibras do bloco de controle de dispersão. 

 
Figura 6.6: BER vs. potência óptica recebida para o sinal óptico 16 QAM em 56 Gbps: com ganho  

grampeado e fibra (+ SOA G. G. + Fibra – ganho líquido de 10,54 dB e fibra de 3 km) e ganho  
grampeado e fibra compensadora de dispersão (+ SOA G. G + Fibra C. D – ganho líquido  

de 10,54 dB e fibra de 3 km.); diagramas de olho e constelação em detalhe. 
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A avaliação da degradação de sinal óptico NRZ DQPSK, bem como a do sinal óptico 16 

QAM em amplificadores ópticos a semicondutor foi apresentada. Uma breve descrição da 

evolução e das características dos sistemas de fase modulada foi apresentada, juntamente com 

uma descrição mais detalhada dos sistemas DQPSK e QAM. O princípio do funcionamento 

intrínseco do SOA foi apresentado, bem com uma abordagem matemática para sua modelagem. 

Foram apresentados fatores que limitam a transmissão de sinais ópticos, prejudicando o 

desempenho de sistemas de comunicações ópticas. Especialmente, discutiu se o efeito não linear 

SPM, presente tanto no SOA quanto na fibra, causando ruído de fase e prejudicando sistemas de 

fase modulada. Foram montados diversos cenários (diferentes enlaces) para avaliar por simulação 

a evolução de tais sinais, utilizando dois softwares diferentes em duas etapas. 

Na primeira etapa utilizando o software OptiSystem, o sinal NRZ DQPSK foi simulado em 

duas taxas 10 e 20 Gbps. Foram caracterizados dois modelos de SOA, um simples e um de banda 

larga, nas taxas de 20, 40 e 100 Gbps. Verificou se que o modelo simples não introduz 

penalidades ao sinal DQPSK em todas as taxas. Já o modelo banda larga, introduz penalidades ao 

sinal, evidenciando efeitos não lineares bem como a ASE. Ao avaliar o sistema diante dos 

cenários, observou se que o SOA introduziu penalidades nas duas taxas, e os resultados são 

piores quando o sinal entra no enlace de fibra após ser amplificado. Isso evidência que o efeitos 

não lineares causados pelo SOA, juntamente com dispersão cromática da fibra e os efeitos não 

lineares inerentes, limitam muito o sistema. 

Na segunda etapa, foram utilizados cenários similares ao da primeira etapa, com a diferença 

de se introduzir uma alta taxa de 56 Gbps, e utilizar fibra com compensação de dispersão. Na taxa 

de 10 Gbps, o SOA com 20 dB de ganho tem os piores resultados, devido aos efeitos não lineares 

serem determinantes nessa taxa, mais do que a dispersão cromática da fibra, onde a fase do sinal 

é fortemente afetada. Para a taxa de 20 Gbps, observam se penalidades ocorrerem em todos os 
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casos, exceto o back#to#back. O SOA com ganho de 20 dB, novamente apresenta pior resultado 

do que o ganho de 10 dB. Nessas taxas, a dispersão cromática começa a influenciar o 

desempenho, juntamente com os efeitos não lineares. O enlace com apenas fibra e potência de 

entrada na fibra de 17 dBm, apresentou o pior resultado, devido ao comprimento da fibra (35 

km), onde a dispersão foi determinante. É possível observar que, nessa taxa, para o enlace de 

fibra mais SOA com os dois ganhos, os efeitos não lineares do SOA e da fibra, juntamente com a 

dispersão cromática, determinam consideravelmente o desempenho do sistema. Ao compensar a 

dispersão, o sinal foi lançado a uma maior distância na fibra. 

Foram apresentados resultados para um sinal óptico 16 QAM em taxa única de 56 Gbps. 

Nesse capítulo aplicou se o recurso de ganho grampeado no SOA juntamente com fibra 

compensadora de dispersão. Nota se que o SOA sem o ganho grampeado deteriorou praticamente 

todo o sinal. Quando se usou o ganho grampeado, os resultados do SOA foram melhores, 

diferenciados pelo valor da ASE. Ao aplicar fibra compensadora de dispersão, juntamente com 

ganho grampeado, o sinal também foi lançado a uma maior distância, como no caso do DQPSK. 

De maneira geral, o SOA introduziu penalidades nos sinais DQPSK e QAM, sendo maiores 

quando seu ganho foi de 20 dB. De fato, quanto maior seu ganho, mais o SOA se aproxima do 

regime de ganho saturado, de onde advém seus efeitos não lineares, que prejudicaram o 

desempenho dos sinais. 

Como trabalhos futuros a serem realizados, pretende se aprofundar o estudo computacional 

utilizando o software VPItransmissionMaker e experimental dos sistemas com modulação 

complexa (DQPSK e 16 QAM) de altas taxas de linha (de 2 até 56 Gbaud). As questões a serem 

respondidas contemplam os seguintes aspectos.  

1. Como caracterizar e como minimizar os efeitos não lineares para grandes potências de 

transmissão? 

2. Até que ponto as técnicas DSP (digital signal processing) e os respectivos algoritmos 

seriam adequados para este caso e de que forma?  

3. As fibras de última geração, com perdas abaixo de 0,2 dB/km e com núcleos de grandes 

áreas efetivas (tipo a fibra Corning Ex 3000, com 0,16 dB/km e área de 150 

micrometros2) seriam vantajosas e de que forma?  
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Alguns resultados obtidos nesta dissertação foram apresentados no Congresso Internacional 

de Micro ondas e Optoeletrônicos IMOC: 

, C. M. Gallep e E. Conforti, “Evaluation of NRZ DQPSK Signals 

Amplified by Semiconductor Optical Amplifier”, Anais do IEEE/SBMO International 

Microwave and Optoelectronics Conference   IMOC’10, pp. 114 116, Natal, RN, 

outubro/novembro 2011. 

Além deste, outros resultados deste trabalho serão apresentados no 15o Simpósio Brasileiro 

de Micro ondas e Optoeletrônica e 10o Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo: 

, C. M. Gallep e E. Conforti, “Degradação do Sinal NRZ DQPSK em 

Amplificadores a Semicondutores”, Anais do 15° Simpósio Brasileiro de Micro#

ondas e Optoeletrônica (SBMO) e 10° Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo 
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