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Resumo

Modulacdes oOpticas avangadas como DQPSK e QAM tém sido escolhidas por serem
formatos multiniveis (dois bits ou mais por simbolo), aumentando a eficiéncia espectral de
sistemas Opticos. Entretanto, o amplificador Optico a semicondutor (SOA) indicado
principalmente para aplicagdes de média distancia (da ordem de 20 km), pode degradar o sinal
DQPSK e QAM. Sistemas de fase modulada (como o DQPSK) sdo afetados principalmente por SPM
e XPM, devido ao ruido de fase ndo-linear adicionado a fase dptica 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 simulagdes com os
softwares comerciais OptiSystem e VPItransmissionMaker. Nas simulagdes, resultados foram
obtidos estando em acordo com a teoria € em acordo com o capitulo 3. Para o sistema DQPSK, o
SOA degradou o sinal em todos cenérios propostos para avaliar o sistema. O sinal NRZ-DQPSK
apresentou maior penalidade quando o ganho do SOA foi de 20 dB. Efeitos nao-lineares
juntamente com a dispersdo cromatica limitam fortemente a distancia do enlace, e a0 compensar
a dispersao cromatica no enlace com maior penalidade em 56 Gbps, o sinal NRZ-DQPSK pdde
trafegar por uma distdncia 10 vezes maior (de 5 km para 50 km) com uma BER de 10", Para o
sistema QAM, o sinal foi penalizado pelo SOA em todos os casos, € utilizando o SOA com ganho
grampeado, os efeitos ndo- lineares foram minimizados, melhorando substancialmente o
desempenho. Compensando a dispersdo cromatica e usando o SOA com ganho grampeado para o
caso com maior penalidade, o sinal 16-QAM viajou a uma distancia 16 vezes maior (3 km e 50

km).

Palavras-chave: amplificador dptico a semicondutor, automodulacdo de fase, modulagado

DQPSK, ruido de fase ndo-linear.
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Abstract

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", 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).

Keywords: semiconductor optical amplifier, self-phase modulation, DQPSK modulation,

nonlinear phase noise.
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Glossario

ASE — Amplified Spontaneous Emission — emissdo espontanea amplificada.

ASK — Amplitude-shift Keying — modulagao por chaveamento de amplitude.

BER — Bit-error Rate — Taxa de erro de bit.

BPSK — Binary Phase-shift Keying — modulacao por chaveamento binario de fase.
CD — Chromatic Dispersion — dispersao cromatica.

CW — Continuous Wave — onda continua.

DBPSK - Differential Binary Phase-shift Keying — modulacao por chaveamento binério de fase

diferencial.
DCF — Dispersion Compensating Fiber — fibra compensadora de dispersao.
DI — Delay Interfometer — interferometro de atraso.
DPSK — Differential Phase-shift Keying — modulacao por chaveamento de fase diferencial.

DQPSK - Differential Quadrature Phase-shift Keying — modulagcdo por chaveamento de fase

diferencial em quadratura.
DSP — Digital Signal Processing — processamento de sinal digital.
EDFA — Erbium-doped Fiber Amplifier — amplificador a fibra dopada com érbio.
FP-SOA — Fabry-Perot SOA — SOA Fabry-Perot
FSK — Frequency-shift Keying — modulag@o por chaveamento de frequéncia.

FWM — Four-wave Mixing — mistura de quatro ondas.
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GVD — Group Velocity Dispersion — dispersao de velocidade de grupo.

IF — Intermediate Frequency — frequéncia intermediaria.

IM/DD - Intensity Modulation Direct Detection — modulagdo por intensidade e deteccao direta.
Laser — Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.

LED — Light Emitting Diode — diodo emissor de luz.

LO — Local Oscillator — oscilador local.

MQW — Multiple Quantum Well — multiplos pogos quanticos.

MZ-DI — Mach-Zehnder Delay Interferometer — interferometro de atraso Mach-Zehnder.
MZM — Mach-Zehnder Modulator — modulador Mach-Zehnder.

NRZ — Non Return to Zero — ndo retorno ao zero.

OOK - On-off Keying — modulacao ligado-desligado.

OPLL - Optical Phase-locked Loop — lago de travamento de fase Optica.

OPS — Optical Packet Switching — chaveamento de pacotes Opticos.

OSNR - Optical Signal-To-Noise Ratio — relagdo sinal-ruido optica.

PLL — Phase-locked Loop — lago de travamento de fase.

PRBS — Pseudo-random Bit Sequence — sequéncia de bit pseudo-aleatoria.

PSK — Phase-shift Keying — modulagao por chaveamento de fase.

QAM - Quadrature Amplitude Modulation — modulagao de amplitude em quadratura.

QPSK — Quadrature Phase-shift Keying — modulagao por chaveamento de fase em quadratura.

ROADM - Reconfigurable Optical Add/drop Multiplexer — multiplexador reconfiguravel de

inser¢ao e remogao de canais Opticos.

SBS — Stimulated Brillouin Scattering — espalhamento estimulado Brillouin.
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SMF - Single Mode Fiber — fibra monomodo.

SNR - Signal-to-Noise Ratio — relagao sinal-ruido.

SOA — Semiconductor Optical Amplifier — amplificador optico a semicondutor.
SPM - Self-phase Modulation — automodulacao de fase.

SRS — Stimulated Raman Scattering — espalhamento estimulado Raman.
TW-SOA — Traveling Wave SOA — SOA de onda caminhante.

XGM - Cross-gain Modulation — modulagdo cruzada de ganho.

XPM — Cross-phase Modulation — modulagdo cruzada de fase.

WDM — Wavelength Division Multiplexing — multiplexagdo por divisdo de comprimento de onda.
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Simbolos

a — ganho diferencial que relaciona o ganho a N

aq(t) —amplitude do sinal dptico na entrada do modulador QAM
A(z,t) — envoltoria do pulso de variagdo lenta

Agfy — érea efetiva da fibra

A (t) — amplitude do sinal dptico na entrada do modulador DQPSK
b, — valores binarios (0, 1)

¢ — velocidade da luz no vécuo

d — distancia entre os eletrodos

dj — sinal que impulsiona o modulador

dj_1 — simbolo anterior

D — coeficiente de difusdo de portadores

D, — parametro de dispersdao cromatica

E —intervalo de energia

-

E — vetor campo elétrico

E(t;) — sinal 6ptico NRZ-DQPSK na saida do transmissor
E(x,y,z,t) — campo elétrico dentro do amplificador
Eoam(t) — sinal QAM

E(t) — campo do sinal optico

Es,: — energia de saturacdo

E, — campo elétrico aplicado ao longo da diregdo z
Ey — amplitude do sinal DQPSK

E; —nivel de energia da camada de valéncia

E, —nivel de energia da camada de condugao

f — frequéncia

fo — frequéncia de transi¢ao atomica

F(x,y) — distribui¢do modal do guia de onda

g(w) — coeficiente de ganho longitudinal

gg — coeficiente de ganho do Brillouin

gr — coeficiente de ganho do Raman
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Jo — ganho de pico do amplificador

G — ganho do amplificador

G40 — valor ndo saturado do fator de amplificacao

h — constante de Planck

h — constante reduzida de Planck

h(t) — ganho integrado em cada ponto do perfil do pulso
hw, — energia do foton

I — corrente injetada na cavidade

I, — componente em fase do sinal DQPSK

1y (t) — componente em fase do sinal QAM

I"(t) — sinal recebido no ramo superior do receptor QAM
I,_1 — componente em fase anterior

Is — intensidade de Stokes

Ip — intensidade de bombeio

Iy — corrente de transparéncia

k — ésimo bit da sequéncia de entrada no modulador DQPSK
L — comprimento do amplificador

L. — comprimento efetivo da fibra

L; — comprimento de interagdo

ny, — indice de refracdo de fundo

ng — indice de grupo

n; — ruido shot na saida do ramo superior do receptor QAM
ng —ruido shot na saida do ramo inferior do receptor QAM
n, — indice de refracao

n,o — indice de refra¢do para pequenos sinais

n — indice de refragao efetivo

n, — indice de refragdo da fibra

n, — coeficiente de indice nao-linear

n, — indice de refra¢do na auséncia de luz

N — densidade de portadores por unidade espacial de volume
N, — densidade de portadores na transparéncia

P — poténcia do sinal incidente

P(z) — poténcia do sinal a uma distancia z da entrada
P(z,7) — poténcia do pulso

P. — poténcia do sinal dptico

P;,, — poténcia do sinal de entrada
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Pin/fibra — poténcia na entrada da fibra

P; o — poténcia do oscilador local

P,,+ —poténcia de saida

Pout/fibra — poténcia na saida da fibra

P, — poténcia de saturagdo

P52t — poténcia de saturagdo de saida

Qy — componente em quadratura do sinal DQPSK

Qy—1 — componente em quadratura anterior

Q¢ (t) — componente em quadratura do sinal QAM

Q*(t) — sinal QAM recebido no ramo inferior do receptor

R —responsividade do fotodiodo

r(t,) — sinal DQPSK recebido na saida do ramo superior do receptor DQPSK
s(tx) — sinal DQPSK recebido na saida do ramo inferior do receptor DQPSK
S(w) — espectro do pulso na saida do SOA

33 — coeficiente eletro-optico

t — tempo

tx—1 — tempo do simbolo anterior

T, — tempo de relaxacao do dipolo

Ty (V1,V,) — fungdo de transferéncia do modulador Mach-Zehnder
U, — sequéncia de bits pseudo-aleatdrios

v, — sequéncia de bits pseudo-aleatorios

v, — velocidade de grupo

V.q — volume da regido ativa

V; — tensdo aplicada no modulador MMZ

V, — tensao aplicada no modulador MZM

V; — voltagem para fornecer um chaveamento de fase de 180°

V — voltagem aplicada

X — vetor unitario de polarizagdo

Z — posicao ao longo da cavidade

a — coeficiente de atenuacgao

ay — fator de alargamento de linha (linewidth enhancement factor)
Qint — perda interna por unidade de comprimento

B e By— constante de propagacao

B, — dispersao de velocidade de grupo

Bs — parametro de dispersdao cromatica de terceira ordem

XX



[ — fator de confinamento

€ — permissividade do meio

An — mudanca do indice de refracao

Av, — largura de banda do amplificador

A¢, — diferenga de fase entre dois simbolos consecutivos
Ag¢ — fase deslocada sobre o comprimento de interacao
Av, ou Aw, — largura de banda do ganho

A¢ — comprimento de onda do sinal no vacuo

T — atraso diferencial

Terf — tempo de vida efetivo de portadores

¢ (L, 1) — fase ndo-linear do pulso na saida do SOA
¢ (V;) — mudanca de fase no brago superior do MZM
¢ (V,) — mudanga de fase no brago inferior do MZM
¢(z, ) — fase do pulso

¢ (0, 1) — fase do pulso na entrada do SOA

¢ (t,) — fase do simbolo

¢ (t,—1) — fase do simbolo anterior

¢nl — deslocamento de fase ndo-linear

¢in — fase do sinal de entrada

¢n1 — deslocamento de fase ndo-linear na fibra
¢out — fase do sinal de saida

¢s(t) — fase do sinal dptico

y — coeficiente nao-linear da fibra

x — susceptibilidade do meio

¢ (t) — fase da portadora Optica

¢ — fase inicial da portadora optica

@10 — fase inicial do oscilador local

@nc —ruido de fase da portadora

@nLo — ruido de fase do oscilador local

1) — deslocamento de fase adicional constante

7. — tempo de vida dos portadores elétricos

w — frequéncia angular do sinal incidente

w. — frequéncia da portadora optica

wpo — frequéncia do sinal na qual a GVD ¢ avaliada
wp o — frequéncia do oscilador local

w, — frequéncia angular de transicdo atomica
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Capitulo 1
Introducao

A crescente demanda por largura de banda em sistemas Opticos tem requerido significativo
aumento das taxas de transmissdo de informacgao (dados, multimidia, &dudio, videos, etc) [1].
Muitas técnicas foram e estdo sendo desenvolvidas para suprir as necessidades mundiais
supracitadas. Nesse contexto, surgiram varios elementos e dispositivos que representam a
evolugdo na tecnologia de comunicagdes. Em particular, a invencao do laser, na década de 60, e a
proposta, em 1966, de usar a fibra Optica para guiar a luz do laser a diodo em longas distancias
consubstanciaram o aparecimento das comunicagdes Opticas. Desde entdo, muito esforco e
incessantes pesquisas tém sido realizadas, destacando-se aqui as fibras de ultima gera¢do que
possuem uma atenuagdo menor que 0,2 dB/km, em comparacdo com as fibras de 1970, que
atenuavam o sinal em 20 dB/km [2].

Mesmo a fibra de baixa atenuacdo, apds certa distancia o sinal precisa ser recuperado e,
para tal, repetidores opto-eletronicos foram introduzidos para regenerar o sinal e compensar as
perdas de poténcia. Para aumentar ainda mais a distancia 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 Opticos a fibra dopada com terras raras em 1989. Concomitante ao aparecimento
dos amplificadores a fibra, surgiram os sistemas de multiplexacdo por divisdo 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 disponivel na fibra optica [2]. O aumento do numero de canais com a técnica WDM exigiu
o aumento multiplicativo dos regeneradores, uma vez que cada canal WDM exigia seu proprio
regenerador, devido aos problemas de recuperacio de sincronismo dos bits nas conversdes opto-
elétrica e eletro-optica. Sendo assim, nos repetidores, era necessario converter o sinal do dominio

optico para o dominio elétrico, para ser feita a reformatacdo, reamplificacdo e retemporizacao do
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sinal, conhecida como regeneragdo 3R, para, posteriormente, o sinal ser novamente convertido
para o dominio Optico. Como a taxa de transmissdo comecou a superar a capacidade dos
repetidores em realizar tal regeneracdo 3R, formou-se um impasse que so foi solucionado com o
aparecimento dos amplificadores a fibra, pois estes podiam amplificar todos os canais WDM ao
mesmo tempo, tudo no dominio Optico, sem as conversoes optoelétricas. Neste contexto, outro
amplificador vem ganhando espaco em determinadas aplicacdes, principalmente nas redes de
acesso para as quais as distancias envolvidas sdo quase sempre inferiores a 20 km. Trata-se do
amplificador Optico a semicondutor (semiconductor optical amplifier — SOA), que pode fazer a
amplificacdo do sinal no dominio dptico e regeneracao 2R [3].

Além das aplicagdes de amplificacdo do sinal, os efeitos nao-lineares presentes no SOA
podem ser tuteis nos sistemas de chaveamento dos canais WDM empregando a tecnologia de
conversao de comprimento de onda. Estes sistemas podem empregar a modulagdo cruzada de
ganho (cross gain modulation — XGM), a modulagdo 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 saturacdo do seu ganho. Outra aplicacdo potencial do SOA ¢ sua
utilizacdo como chave Optica, que exige propriedades como alta velocidade de operacao, menor
complexidade de circuito, baixo consumo de energia e capacidade de integracdo. Nesse contexto,
o SOA ¢ empregado como portas Opticas em chaveamento de pacotes (optical packet switching —
OPS) [4, 5]. Apesar de toda essa evolucdo, aumentar a velocidade de transmissdo de dados
implica em obter solugdes que possam sanar as dificuldades advindas deste aumento. Em
comunicagdes Opticas, problemas como a dispersao cromatica e os efeitos ndo-lineares, ja citados
para o SOA, também ocorrem na fibra Optica. A dispersdo cromatica, que ocorre em fun¢do da
dispersao de velocidade de grupo, afeta o pulso Optico alargando-o temporalmente. O aumento do
seu valor ¢ diretamente proporcional ao aumento da taxa de bits. Os efeitos ndo-lineares XPM,
XGM, FWM e a automodulagdo de fase (self-phase modulation — SPM) sdo indesejaveis em
sistemas WDM, quando estes agem de forma a degradar o sistema Optico. Em particular, a
ocorréncia dos efeitos XPM, XGM e FWM faz com que os canais dentro da fibra interfiram entre
si, ocasionando uma mistura das informagdes dos canais, consequentemente prejudicando o
desempenho do sistema. Ja a SPM pode ocorrer independentemente de outros canais presentes,
ou seja, ela ocorre dentro de seu proprio canal. Estes efeitos se tornam ainda mais importantes a

medida que a poténcia do laser precisa ser aumentada, visando ao aumento da distancia entre



amplificadores assim como a melhoria da relacdo sinal-ruido, esta tltima exigida nas novas
aplicagdes de modulagdo coerentes tipo QAM (modulagdo em amplitude com varios niveis
opticos de intensidade).

Diante de todos os problemas ja citados, entre outros que nao foram citados, a busca para
melhorar a capacidade de transmissdo, e assim suprir toda a necessidade da crescente demanda
por largura de banda ¢ incessante. Aproveitar a banda disponivel na fibra dptica ¢ uma maneira
de aumentar a capacidade de transmissdo e reduzir os custos. Diminuir o espacamento entre os
canais € aumentar o numero de canais seria uma forma alternativa, mas também implica em
aumentar a probabilidade de interferéncia entre os canais, bem como, a alta poténcia global
proporcionaria o agravamento dos efeitos ndo-lineares. Aumentar a taxa de transmissao de bits
dos canais seria outra maneira, mas aumentaria os efeitos da dispersdo cromatica. Tudo isso se
resume em melhorar a eficiéncia espectral de um sistema Optico. Eficiéncia espectral ¢ definida
como a razdo da taxa de bits pela largura de banda utilizada pelo sinal, medida em b/s/Hz [6].
Uma opg¢do para se conseguir isso ¢ o formato de modulacdo utilizado. Hoje em dia, sistemas
modulados em intensidade, ou on-off keying (OOK), em teoria podem alcangar 1 b/s/Hz, mas na
pratica sua eficiéncia espectral ¢ em torno de 0,4 b/s/Hz. Esse tipo de modulacao ¢ amplamente
utilizado, sendo o mais simples de ser implementado. Entretanto, possui algumas desvantagens
como baixa sensibilidade no receptor, baixa seletividade e baixa eficiéncia espectral [6].

Outros formatos de modulacdo foram ou ainda estdo em desenvolvimento, buscando
melhorar a eficiéncia espectral, empregando técnicas de modulagdo coerentes como PSK, DPSK,
DQPSK e QAM. O sistema DQPSK ¢ um formato de modulagdo multinivel, que devido a sua
largura de banda estreita, oferece maior tolerancia a dispersdo cromadtica, além de robustez a
filtragem oOptica. Sua largura de banda ¢ menor em relacdo ao DPSK, uma vez que sua taxa de
simbolos ¢ a metade da taxa de bits desse formato, melhorando a sua eficiéncia espectral [1].

Uma maneira de aumentar a capacidade de sistemas de comunicacdes Opticas ¢ utilizar
sinais com maior eficiéncia espectral, como o sinal DQPSK e QAM. Este trabalho tem por
objetivo estudar e analisar os formatos de modulagdo multinivel avancados, como o DQPSK e
QAM, quando estes sdo amplificados pelo amplificador éptico 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 0 16-QAM em taxa

unica de 56 Gbps.



1.1 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao divide-se da seguinte maneira:

Capitulo 2: este capitulo apresenta conceitos tedricos sobre diferentes tipos de
modulacdo como OOK, PSK, DPSK, DQPSK e 16-QAM, mostrando suas
caracteristicas de funcionamento. Apresenta-se uma breve descri¢do do SOA, bem como
uma explicacdo do seu funcionamento de acordo com equagdes matematicas.
Finalmente, sdo apresentados os efeitos nao-lineares presentes no SOA operando em
regime nado-linear.

Capitulo 3: neste capitulo, sdo apresentados alguns fatores que degradam um sinal 6ptico
e que prejudicam o desempenho de um sistema de comunicagdes Opticas. Aqui, fatores
como atenuacgdo, dispersdo cromatica, SPM na fibra e no SOA, espalhamento da luz
(SBS e SRS), sdo apresentados.

Capitulo 4: Simulac¢des foram realizadas para um sinal NRZ-DQPSK em taxas de 10 e
20 Gbps, utilizando o sofiware comercial OpitSystem. Diferentes cenérios (back-to-back,
apenas SOA, apenas fibra ¢ SOA com fibra) foram utilizados para avaliar o sinal,
comparando e analisando os resultados obtidos.

Capitulo 5: Simulacdes utilizando outro software comercial foram realizadas. As
necessidades de mudanga decorreram da versdo académica disponivel para o sofiware
OptiSystem, com desempenho inferior ao software VPltransmissionMaker,
posteriormente adquirido e que apresenta maior diversidade de dispositivos disponiveis
para uso. Entdo, um sinal NRZ-DQPSK foi simulado em taxas de 10, 20 e 56 Gbps, nos
mesmos cenarios que o Capitulo 4, com o diferencial de usar o SOA com regime de
operagdo de ganhos diferentes (10 e 20 dB). Os resultados também sdo discutidos no
proprio capitulo.

Capitulo 6: Simulag¢des para um sinal 16-QAM foram realizadas, também utilizando o
software VPItransmissionMaker em taxa Unica de 56 Gbps. Sdo utilizados cenarios
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
dispersdo. Os resultados sdo discutidos no capitulo.

Capitulo 7: consideracdes finais sobre as simulacdes e resultados obtidos sdo
apresentados, bem como propostas de novos trabalhos.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo, sdo apresentados aspectos tedricos relativos a alguns sistemas de
comunicagoes Opticas de fase modulada como: modulagdo por chaveamento de fase (phase-shift
keying - PSK), modulagdo por chaveamento de fase diferencial (differential phase-shift keying -
DPSK), e sistema multinivel como: modulagdo por chaveamento de fase diferencial em
quadratura (differential quadrature phase-shift keying - DQPSK) e modulacao de amplitude em
quadratura (quadrature amplitude modulation - QAM). Apresenta-se também, uma abordagem
geral sobre os conceitos e equacdes do amplificador Optico a semicondutor (semiconductor
optical amplifier — SOA), e conceitos sobre efeitos ndo-lineares inerentes a esse dispositivo, que

podem degradar o desempenho dos sistemas Opticos supracitados.

2.1 Modulacido em Dominio ()ptico

No ambiente das telecomunicagdes, as informagdes tém origem em diversas fontes tais
como video, audio, fotos, voz e dados. Em particular, nos sistemas digitais, as informagdes sao
convertidas em uma sequéncia de digitos bindrios, para serem transmitidas através de um canal
de comunicagdo. A camada fisica de um canal de comunicagdo pode ser um par de fios, um cabo
coaxial, uma fibra Optica ou o espaco livre (atmosfera). Devido as suas caracteristicas fisicas,
cada canal possui uma faixa limitada de frequéncias disponiveis a qual possibilita a transmissao
da informagdo em determinada largura de banda. Uma maneira apropriada de utilizar essa faixa
ou banda de frequéncias ¢ por meio da modula¢do digital, na qual um sinal que contém a
informacao (sinal modulante) ¢ “incorporado” em outro sinal (portadora).

A modulagdo digital pode ser realizada por modificagdo discreta de alguns parametros da
portadora, como a amplitude (amplitude-shift keying — ASK), a fase (phase-shift keying — PSK) e
a frequéncia (frequency-shift keying — FSK). O processo pelo qual a informagao ¢ recuperada no
receptor ¢ chamado de demodulacdo [7, 8]. Os esquemas de modulagdo referidos anteriormente,
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bem conhecidos no contexto histérico dos sistemas de comunicacdo de radio e micro-ondas,
também podem ser implementados em sistemas de comunicagdes Opticas, e assim, utilizar a
amplitude, a fase e a frequéncia de uma portadora dptica para transmitir a informag¢ao. Uma vez
que a fase coerente da portadora Optica desempenha papel importante para esses esquemas de
modulacgdo, tais sistemas sdo chamados de sistemas de onda de luz coerente (coherent lightwave
systems). O sinal Optico transmitido ¢ detectado usando técnicas de deteccdo homddina ou
heterodina [2].

A Figura 2.1, mostra o desenho esquematico de um método simples de modulacao digital
na qual a informagdo ¢ transmitida pela alteragdo digitalizada da intensidade da luz e
posteriormente recuperada usando um fotodiodo, conhecido como on-off keying (OOK) ou

intensity-modulation/direct-detection (IM/DD) [9].

N Espacamentos
A
Laser Modulador™  Fibra N Fotodiodo

de Intens. Amplificador
Trans. Imped.

i(f)

Dados Sinal Modulado Sinal Recebido

Figura 2.1: Esquema tipico de um sistema de modulagdo de intensidade (OOK) [9].

O sistema de modulagdo ASK ¢ também chamado de on-off keying (OOK) e ¢ semelhante
ao sistema IM/DD. A diferenca de implementagdo entre os dois consiste na maneira de modular a
intensidade da luz, sendo que na modulacdo IM/DD o fluxo de bits ¢ modulado diretamente em
um diodo emissor de luz (light emitting diode - LED) ou laser semicondutor. Na modulagdo
ASK, o fluxo de bits ¢ modulado utilizando um modulador externo [2]. A razdo dessa
necessidade ¢ que para a modulacdo ASK, a fase do sinal recebido deve ser aproximadamente
constante, uma vez que o sistema ¢ coerente. Em contra partida, as mudancas de fase que
ocorrem quando na modulacdo IM/DD a amplitude muda, ndo sdo “vistas” pelo fotodetector, ou
seja, o fotodetector somente responde a poténcia Optica do sinal [2]. A seguir, apresentam-se 0s
formatos de modulacdo que utilizam a fase da portadora para transmitir a informagao.
Primeiramente sdo apresentados de maneira geral os formatos de modulagdo PSK e DPSK.

Posteriormente de maneira mais detalhada é apresentado o formato de modulacdo multinivel
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DQPSK. Finalmente, ¢ apresentado o formato de modulacdo também multinivel QAM, que além

de transmitir a informagdo na fase, transmite a informag¢ao também na amplitude da portadora.

2.1.1 Modulac¢io por Chaveamento de Fase (PSK)

Como citado anteriormente, uma portadora Optica pode transmitir a informag¢do em sua

fase, assim como o sistema PSK visto na Figura 2.2.

N Espagamentos Sinal Recebido

S e U,

Laser Modulador

e ((() & Amp-:'ilf’il\cador
D DeMod. |
T WA D T
10 gajlos? 11 Sinal Modulado Sinal Demodulado

Figura 2.2: Esquema tipico de um sistema de comunicagdes Optica de fase modulada [9].

Podemos representar um sinal 6ptico usando a notagdo complexa como [2]:

Eg = Asexp[—i(wct + ¢s)] (2.1

tomando a parte real,

Es(t) = As(t)exp [wct + ¢s(t)] (2.2)

na qual w, ¢ a frequéncia da portadora, A5 ¢ a amplitude e ¢, ¢ a fase. A fase ¢, pode ter dois
valores, 0 e m, caracterizando a modulagdo PSK também conhecida como modula¢do por
chaveamento binario de fase (binary phase shift keying — BPSK) [2]. Um cristal eletro-optico de
niobato de litio (LiNbOs3) pode ser utilizado, e quando um campo elétrico € aplicado ao longo do

eixo-z do cristal, o indice de refracdo do material ¢ mudado por [9]:

1
An - ETL?T33EZ (2.3)

onde 733 € o coeficiente eletro-Optico para uma mudan¢a do indice de refra¢do n,, para a luz

propagando ao longo da dire¢do-z, e E, ¢ o campo elétrico aplicado ao longo da direcdo z.
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A fase total deslocada sobre o comprimento de interagdo L; € [2]:

_ 27TA'I’lLl' VLl

0= T = "”$r33d_ac 24)

onde V ¢é a voltagem aplicada, d ¢ a distancia entre os eletrodos e A, é comprimento 6ptico do

sinal no vacuo. A voltagem necessaria para fornecer uma mudanga de fase de 180° ¢ [2]:

dA
= — (2.5)
nyrsL;

O modulador de fase visto na Figura 2.3, ¢ o dispositivo responsavel pelas mudancas de
fase do sinal optico, no qual ¢ capaz de mudar a fase da portadora Optica em resposta a uma

voltagem aplicada.

LiNbO,

Guia de onda optico

! Contatos de microondas

Figura 2.3: Ilustracao de um modulador de fase [9].

A Figura 2.4 mostra um receptor coerente homodino para sinais PSK. No receptor
homddino um lago de travamento de fase optica (optical phase-locked loop — OPLL) € requerido,
para travar a fase do laser oscilador local (local oscillator — LO) com a fase do laser transmissor,

tornando suas frequéncias iguais.

Acoplador

Phase Locked Loop Optico

Figura 2.4: Desenho esquematico de um receptor PSK homodino [9].



A Figura 2.5 mostra um receptor heterédino para sinais PSK, onde o sinal do laser LO
interfere com o sinal recebido gerando uma frequéncia intermediaria (intermediate frequency —
IF), que representa a diferenca entre a frequéncia do laser e a frequéncia do laser LO. O
travamento de frequéncia ¢ necessario para fixar a IF e, entdo, se utiliza um PLL (phase-locked
loop) operando na frequéncia angular w;r para recuperar a fase transmitida. Nos dois casos sdo
utilizados receptores com fotodetectores balanceados que, dentre muitas vantagens, diminuem o
ruido do laser LO e fornece maior potencia do sinal, do que o receptor com apenas um
fotodetector. Além disso, nos dois modelos de receptor, um polarizador também € requerido para

filtrar o ruido de polarizac¢do ortogonal ao sinal.

Acoplador

NS
Lﬁger _>I_L. |

f,u:=fL'fLo

Phase Loked Loop

Figura 2.5: Diagrama esquematico de um receptor PSK heterodino [9].

Devido ao OPLL requerido, o receptor PSK homodino ¢ mais complexo do que o receptor
heterédino, uma vez que ¢ mais complicado em se manter as frequéncias travadas igualmente.

Dessa maneira, seu modelo dificilmente ¢ implementado [9].

2.1.2 Modulacio por Chaveamento de Fase Diferencial (DPSK)

Devido a falta de uma referéncia de fase absoluta em receptores de detecgcao-direta, a fase
do bit anterior ¢ utilizado como uma referéncia de fase relativa para demodulagdo. Isso resultou
no formato de modulagdo por chaveamento de fase diferencial DPSK, também chamado de
modulagdo por chaveamento binario de fase diferencial (differential binary phase-shift keying —
DBPSK), que possui a informagao nas mudangas de fase dptica entre bits consecutivos. Usando a
detec¢do balanceada, o sistema DPSK tem a vantagem de necessitar uma relagdo sinal-ruido
optico (OSNR) inferior ao do OOK, para chegar a uma taxa de erro de bit (bit-error rate - BER)
[10].

A Figura 2.6 mostra a estrutura basica de um transmissor de sinal 6ptico DPSK, onde os
dados de entrada sao pré-codificados por uma porta logica Ou-Exclusivo (exclusive - OR). Com o
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uso do pré-codificador, o receptor DPSK ndo necessita de decodificacdo especial [9]. Os
transmissores DPSK também podem ser implementados usando-se moduladores Mach-Zehnder,

nao comentados nessa subse¢ao.

Pré-codificador

Dados
bkar

Figura 2.6: Esquema de um transmissor de sinal 6ptico DPSK [9].

Modulador
de Fase

Driver

A porta logica OU-Exclusivo ¢é realimentada por um tempo de simbolo ou bit 7 e, se dj
denota o sinal que impulsiona o modulador e b, denota os valores binarios (0, 1) de entrada, a

relacdo entre eles ¢ dada por [9]:

di = di-1 © by (2.6)

onde dj_, representa o simbolo anterior, e D representa a operacao logica Ou-Exclusivo. Outras
variagoes de pré-codificador também podem ser usadas como Ou-Exclusivo negado (X-NOR). A

Figura 2.7 mostra a representacdo das mudangas de fase que ocorrem entre os bits consecutivos.

f‘ Re {E}
(a) (b)

Figura 2.7: Representagdo de constelagdo para modulagdo (a) OOK e (b) DPSK [10].

A Figura 2.8 mostra o desenho de um receptor DPSK de deteccdo direta usando um
interferdmetro Mach-Zehnder assimétrico. O sinal ¢ dividido em dois caminhos (ou bragos) onde
em um dos caminhos existe um atraso de periodo 7, que ¢ equivalente ao tempo de 1 bit. Este
pré-processamento Optico ¢ necessario na deteccdo direta para realizar a demodulagao, uma vez

que a fotodetecgdo ¢ insensivel a fase dptica, onde o fotodetector converte apenas a poténcia do
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sinal Optico em um sinal elétrico. Na saida do interferometro Mach-Zehnder assimétrico ou
interferdmetro de atraso (delay interferometer — DI), os dois bits adjacentes se interferem de
forma construtiva ou destrutiva, dependendo da fase Optica entre eles. Assim, se a interferéncia
for construtiva, havera energia na saida do DI e, ndo haverd energia se a interferéncia for

destrutiva [10].

Filtro Optico m |

Interferometro

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

Pela mesma razdo, as duas portas de saida do DI apresentam trens de bits idénticos, mas
logicamente invertidos. Idealmente, uma das portas de saida DI ¢ ajustado para interferéncia
destrutiva na auséncia de modulacao de fase (porta destrutiva), enquanto que a outra porta de
saida automaticamente apresenta interferéncia construtiva devido a conservagdo de energia (porta
construtiva). Em principio, uma das duas portas de saida do DI ¢ suficiente para detectar o sinal
DPSK. Entretanto, a vantagem de 3 dB na sensibilidade ¢ somente conseguida para detec¢do
balanceada [10]. Posteriormente, usa-se um filtro elétrico passa-baixa para reduzir o ruido

proveniente dos fotodetectores.

2.1.3 Modula¢io por Chaveamento de Fase Diferencial em Quadratura
(DQPSK)

Nesta subsecdo, serd dada uma maior atencdo ao formato de modulacdo multinivel
DQPSK, mostrando-se maiores detalhes. A Figura 2.9 representa a estrutura de um transmissor
de sinal optico DQPSK que ¢ o mais citado na literatura. O modulador DQPSK (representado
pela linha pontilhada), € um modulador para modulacdo do tipo multinivel, ou seja, no caso de
DQPSK dois bits sdo transmitidos por simbolo. Modulagdo DQPSK oferece maior flexibilidade
para projetistas de sistemas, mas a implementagdo do transmissor coloca desafios para os
fabricantes de componentes, desde a concatenacdo de varios estagios de moduladores até a um
rigido controle de desempenho. A integragdo de multiplos estagios em um unico chip é vantajosa

pela estabilidade, pela montagem e perdas Opticas globais reduzidas [11].
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Deslocador \ ¢, i - .,
de Fase LT

Figura 2.9: Esquema de um do transmissor de sinal 6ptico DQPSK [12].

Apos os dados (u, e vy) de entrada serem codificados pelo pré-codificador, estes sao
transformados nos dados codificados (I, e Q), que sdo utilizados para acionar os dois
moduladores. A operacdo logica simplificada para minimizar o nimero de portas logicas do pré-

codificador ¢ dada por [9]:

Ly =u @ vg v @ g + (ue @ vi) - v D Qg1 - (2.7)

Qr = Uy D vy - Vg D Qp—1 + (U D vy) - (v D Ix—1) . (2.8)

A Figura 2.10 representa um pré-codificador para sinal DQPSK.

Figura 2.10: Desenho de um pré-codificador para sinal DQPSK [9].

De acordo com as Eq. (2.7) e (2.8) do pré-codificador da Figura 2.10, quando a entrada de
dados u, = v, = 1, ndo haverd uma diferenca de fase entre os simbolos consecutivos, ou seja, a
diferenca de fase Ag;, = 0°. Quando a entrada de dados u; = v, = 0, uma diferenca de fase A¢, =
180° (1) ¢ introduzida entre os simbolos consecutivos. Se as entradas u, =0 e v, = 1, entdo, uma

diferenga de fase A¢, = 90° (1/2) ocorrera e, para as entradas u, = 1 e v, = 0, uma diferenga de

12



fase A¢g;, =270° (—1/2) sera introduzida entre os simbolos consecutivos. Isto €, para as entradas
11, 00, 01 e 10, ocorrerd uma diferenca de fase igual a 0°, 180°, 90° e 270°, respectivamente [9].
Assim, o pré-codificador faz o mapeamento direto da sequéncia de bits de cada componente
DQPSK da entrada para a saida, e também elimina erros de propagagao no receptor [9, 14].

Os dois moduladores Mach-Zehnder trabalham pelo principio da interferéncia, controlada
pela modulacdo da fase optica, introduzida ao sinal pela varia¢do do indice de refragdo do guia de
onda. A Figura 2.11 mostra a estrutura de um modulador Mach-Zehnder. A luz na entrada ¢
dividida em dois caminhos em um acoplador de entrada. Um ou ambos os caminhos sdo
equipados com moduladores de fase, que permitem aos dois campos Opticos adquirir alguma
diferenca de fase entre si, causando interferéncia construtiva ou destrutiva. Essa diferenca ¢

controlada através da modulacdo de fase causada pelas tensoes V; e V, aplicadas.

o o Vi(t)

i

E,(®)

} E, (0

‘S Vy(t)

—

Figura 2.11: Desenho da estrutura de um modulador Mach-Zehnder [10].

A fun¢do de transferéncia do modulador Mach-Zehnder para o campo optico Tg(V;,V,) é

dado por [10]:

1, . , '
TE(Vll VZ) = E{eld)(Vl) + el¢(V2)+up}

= o@D+ (DY) . g (p(V1) — p(V2)) _ ﬂ

. . (2.9)

onde ¢(V;) e ¢ (V) sdo as mudangas de fases nos dois bragos do modulador Mach-Zehnder, ¢
¢ um deslocamento de fase adicional temporalmente constante, referida como polarizagdo do
modulador (modulator bias) [10]. A caracteristica sinusoidal da fun¢do de transferéncia de
energia do modulador Mach-Zehnder ¢ mostrado na Figura 2.12. A tensdo de modulagdo

requerida para mudar a fase por m em um brago do modulador ¢ chamada de tensdo V};. Para
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evitar o chirp (gorjeio), os dois bragos do modulador sdo acionados pela mesma quantidade de
tensdo, mas em diregdo oposta [V, (t) = —V,(t)] e o termo de fase na Eq. (2.9) desaparece. Essa
condicdo ¢ conhecida como acionamento balanceado (balanced driving), ou operagdo push-pull
[10]. Normalmente a perda Optica (perda de insercdo) no modulador ¢ de 5 dB e a razdo de

extingdo ¢ da ordem de 20 dB.

A Transmissdo de Poténcia [%]
100

Diferenca de Tensao (,ﬁV")

Figura 2.12: Fun¢do de transmissdo de energia do modulador Mach-Zehnder [10].

A Tabela 2.1 mostra uma sequéncia de dados (u; € vy) de entrada, os dados (I, e Q)

codificados pelo pré-codificador, a fase ¢, e a diferenga de fase Ag, na saida do transmissor

DPQSK.

Tabela 2.1: Valores logicos e de fase para uma dada sequéncia de entrada [13].

ug |1 1 1 1 0 0 1|0 1 0 0 1 0 1 1 0 0
V| 1 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0
I, |0 1 1 1 1 0O |0 |O 1 0 0 1 1 0 1 0
Qr | 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0
¢ T m T 3 mm 3m| 3w T 3 T 3 3m| 3m 3 E
Flal 4| 4| 74| 44| 4| 4| 4| a4 | a4 4| 4|4
T b4 b4
A¢k 0 —E 0 —E E E E 0 T T _E T 0 _E E T

Como visto na Figura 2.9, os moduladores Mach-Zehnder sdo acionados pelos dados
codificados I, e @y, também chamados de tensdo acionadora (drive voltage) tendo a forma de um
sinal ndo retorno ao zero (non return to zero - NRZ). Esse sinal NRZ antes de entrar nos

moduladores Mach-Zehnder ¢ filtrado por um filtro elétrico passa-baixa, e essas tensdes estdo em
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um intervalo de [—V,, V] [14]. Quando a portadora Optica oriunda do laser de onda continua
(continuous wave — CW) entra no modulador DQPSK, ela ¢ dividida entre os dois moduladores
alinhados. Em cada modulador, essa onda portadora ¢ entdo dividida entre os dois bragos
(superior e inferior) do modulador Mach-Zehnder. A fase da portadora dptica na saida de cada
modulador pode obter os valores de 0° ou 180°, dependendo dos dados de entrada. Antes dos dois
sinais Opticos se recombinarem, na saida de um dos moduladores ¢ colocado um defasador (phase
shift) de 90°, colocando assim o sinal em fase (in-phase — 1) e em quadratura (quadrature — Q).
As Figuras 2.13 e 2.14 mostram a densidade espectral de poténcia e a evolugdo temporal do sinal

DQPSK, para uma taxa de transmissao de 20 Gbps (10 Gbaud/s), respectivamente.

“© el

Power [dBm]

-a0 o

! | |

-5 -40 230 -20 -0 10 20 30 40 50
V-v, [GHz]

Figura 2.13: Densidade espectral de poténcia para o sinal NRZ-DQPSK simulado para 20 Gbps.
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Figura 2.14: Evolugdo do sinal NRZ-DQPSK no tempo simulado para 20 Gbps.

O primeiro nulo, nesse caso do sinal NRZ-DQPSK, ocorre para v — vy = 10 GHz, onde v ¢
a frequéncia optica e v, ¢ a frequéncia Optica da portadora [13]. O sinal DQPSK na saida do
transmissor ¢ dado por [15]:
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(2.10)

(I, — +m/2 [ tQi)+m/2
E(tk)=Eo'cosl(k ) /l-e][ 2 ]

2
onde E, representa a amplitude do sinal optico de entrada, e k representa o k-ésimo bit da
sequéncia de entrada no modulador DQPSK. A Tabela 2.2 mostra as fases na saida do modulador
DQPSK, que podem obter os valores de w/4, 3w /4, 5t/4 e 7m/4, de acordo com os dados de
entrada e segundo a Eq. (2.10). A Figura 2.15 mostra as fases em relacdo a sequéncia de entrada
no modulador DQPSK e, pode-se verificar que a fase do sinal € constante durante o encaixe (slot)

de tempo do bit ou simbolo transmitido.

Tabela 2.2: Fase ¢, na saida do transmissor DQPSK de acordo com os dados I}, € Q, .

Ik Qk ¢k
0 0 /4
0 1 31/4
1 0 Tr/4
1 1 Snt/4
) — -
z |
|
f ] B o
g r
l |
£ I |
2.34e-9 2.5e-9 3e-9 Tempo (s' 3.5e-9 4.14e-9

Figura 2.15: Fases para o sinal NRZ-DQPSK simulado em 20 Gbps, de acordo com os bits de entrada.

O diagrama de olho (eye diagram) ¢ um elemento muito utilizado para analisar o
desempenho de um sistema em telecomunicagdo, no qual ele indica a qualidade de um sinal, e
esta representado na Figura 2.16. Através da abertura do olho, pode-se avaliar qualitativamente
um sinal optico, ou seja, quanto mais “fechado” estiver o diagrama de olho, mais deteriorado o
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sinal estard, prejudicando o desempenho do sistema. Na Figura 2.16, o sistema foi simulado para
uma taxa de 20 Gbps, e observa-se que a abertura do olho possui niveis desejaveis para o sistema

simulado, devido a sua boa abertura.

1.46e-5

5e-6

Electrical Signal [a.u.]
o

-1e-5

as 0 150 0 256
Tempo [ps]

Figura 2.16: Diagrama de olho do sinal NRZ-DQPSK simulado para 20 Gbps.

A seguir, apresenta-se o receptor de deteccdo-direta para sinais DQPSK. Similarmente ao
receptor para sinais DPSK, o receptor DQPSK também utiliza um interferdmetro de atraso Mach-
Zehnder, com a diferenca de que em um dos bragos do MZ-DI ¢ colocado um defasador com A8
=+ 45° ou + w/4. A Figura 2.17 mostra a estrutura de um receptor DQPSK tipico citado nas

literaturas.

[

Fotodetector
Balanceado

[

Figura 2.17: Desenho de um receptor de detecg¢do-direta para sinais DQPSK [12].

O sinal com o campo Optico E(t;) e fase ¢, ¢ divido entre os dois ramos (superior ¢
inferior) do receptor. Em cada ramo, o sinal ¢ entdo atrasado por um de tempo de 1 bit ou
simbolo, sendo que no ramo superior a fase ¢ deslocada de 45°, e no ramo inferior a fase ¢

deslocada de -45°. Quando os sinais dos dois ramos sdo recombinados, interferéncias construtivas
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e destrutivas ocorrem, causando uma inter-relacdo entre os dois simbolos consecutivos. Apos a
fotodetecgdo balanceada, os dois sinais sdo subtraidos uns dos outros, e filtrados pelo filtro
elétrico passa-baixa, para retirar o ruido introduzido pelos fotodetectores. Os sinais 13, € S, na

saida do receptor sdao dados por [15]:

2
r(t) = ~R~2 - [cos(Agy) — sin(As,)] @.11)
E? .
s(tk) = —R = [cos(B¢y) + sin(Agy)] (2.12)

onde Ag, = ¢d(t;) — Pp(tx—1) € a diferenga de fase entre dois simbolos consecutivos, com tj_
representando o tempo do simbolo anterior € R € a responsividade do fotodiodo. A Tabela 2.3
mostra os sinais 7 € Sy na saida do receptor DQPSK, e seus valores sdo definidos de acordo com
a diferenca de fase Ag, entre os simbolos consecutivos. Similarmente a recep¢ao de sinal DPSK,
também ha uma melhora na relacao sinal ruido de 3 dB na recepcao do sinal DQPKS em relagao

a modulacao OOK, usando fotodetectores balanceados [9].

Tabela 2.3:Sinal r, e s, recebidos na saida do receptor DPQSK.

Ay Tk Sk
0 -1 -1
/2 +1 -1
T +1 +1
3n/2 -1 +1

Com relacdo ao DPSK, o sistema DQPSK transmite 2 bits por simbolo ao contrario do
DPSK que transmite apenas 1 bit por simbolo. Assim, sua taxa de simbolos ¢ a metade da taxa de
simbolos do sinal DPSK, para mesma taxa de transmissdo de bits. Com isso sua eficiéncia
espectral ¢ maior por ser duplicada. Nos ultimos 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 multiplexacdo por divisdo de polarizagdo (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 eficiéncia espectral de 2,0
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b/s/Hz durante um enlace de 160 km. Outro experimento em 2007 chegou a uma eficiéncia
espectral de 3,2 b/s/Hz, onde foram transmitidos 160 canais WDM a mais de 240 km, chegando a
uma capacidade 25,6 Tb/s [2].

2.1.4 Modulacido de Amplitude em Quadratura (QAM)

A modulacdo de amplitude em quadratura QAM ¢ um formato multinivel amplamente
utilizado em comunicagdes elétricas (fio e sem fio). QAM combina modulacdo de amplitude
(ASK) e fase (PSK), no qual os simbolos sdo alocados nas bordas dos quadrados, como pode ser
visto na Figura 2.18 [16]. Os Simbolos sdo alocados para produzir a distancia Euclidiana minima,
determinando menor probabilidade de erro. Assim, a modulagdo QAM pode oferecer melhor

eficiéncia espectral [16].
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Figura 2.18: Constelagdo para modulagdo 16-QAM, baseado em cdodigo Gray.

A Figura 2.19 mostra um modelo de transmissor 16-QAM para constelacdo quadrada, mas
existem versdes variadas de transmissor QAM, por exemplo, constelacdo do tipo estrela. O
modulador 16-QAM (linha pontilhada), estruturalmente ¢ idéntico ao modulador DQPSK da
Figura 2.9, dado que esse tipo de modulador ¢ utilizado para formatos multinivel. O papel do
gerador de nivel (codificador 16-QAM) ¢ criar os sinais elétricos multinivel para acionar os
moduladores. A complexidade deste componente depende do formato de modulagdo utilizado.
Por exemplo, quando se utiliza o modulador dptico convencional IQ, para sistema QPSK
(quadrature phase-shift keying) um demultiplexador 1:2 ¢ suficiente, enquanto que para 16-QAM
de constelagdo quadrada o demultiplexador ¢ mais complexo, porque sinais quaternarios devem

ser criados [18].
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Figura 2.19: Esquema de um transmissor 16-QAM [18].

Em principio, 16-QAM apresenta os pontos I e Q igual a (-3, -1, 1, 3), mas considerando a
caracteristica ndo-linear dos moduladores Mach-Zehnder, os niveis de amplitude dos sinais
eléctricos de conducdo devem ser escolhidos apropriadamente, para obter igual espacamento
entre os pontos da constelacdo 16-QAM [18]. A portadora gerada pelo laser, ¢ dividida entre os
dois moduladores Mach-Zehnder. Em cada modulador o sinal optico € dividido, e ¢ modulado de
acordo com os sinais vindos do codificador 16-QAM. Na saida de um deles, o sinal optico ¢
defasado de 90°, e na saida do transmissor, obtém-se o sinal 16-QAM. Um sinal Optico de
modulacdo multinivel pode ser detectado por um receptor IQ homodino, cuja configuracio geral

¢ representada na Figura 2.20, também ¢ utilizado para modulagao M-QAM.

o~ I*(n)
IB=ReRi -
\\\ L > -
EQAM(t) \\* : D
Hibrida Fotodetector S
90° - Balanceado P
3 0,
¥ = = S
*(t
LO Laser * e

Figura 2.20: Receptor de detecgdo coerente homodino para sinal 16-QAM [18].

Quando a questdo da polariza¢do nao € considerada, o campo elétrico normalizado do sinal

optico multinivel de entrada e do laser oscilador local, podem ser escritos em notagdo complexa

como [18]:

EQAM(t) = aQ(t) . e](p(t) . \/FC . ej(wct+(pc+(pNC)
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P .
= Iy + Qo] - ’75 el(@ct+octonc) (2.13)

Eip = /Py - e/(@Lot+PLo+¢NL0) (2.14)

na qual P. e P,y representam as poténcia dos laser CW e LO, w, € w;o sdo as frequéncias
angulares, @ € @ sdo as fases iniciais € @y € @yo S0 os ruidos de fase, respectivamente. Na
Eq. (2.13), aq(t) e ¢(t) sdo a amplitude e fase e Iy e Qp sdo as componentes em fase I e

quadratura Q. A combinacdo do sinal optico com o sinal do oscilador local em uma hibrida de

90° 2x4 ¢ dada por [18]:

Eq1 1 1 Eqam(t)/2 + Epp/2
[EQZ] _ 1 |1 | [EQAM(t) _ Eqam(t)/2 + jELo/2 (2.15)
lEQ3 2 |1 _1_ Ero Eoam(t)/2 — EL/2

Eq4 L - Eqam(t)/2 — jEo/2

Detectando E; € Eg, com o fotodetector balanceado superior, € Ey3 € Egy com o inferior,

as fotocorrentes sdo obtidas por [18]:

P, P
I"(t) =R - ?C-IQ-,/PLO-cos(A¢)+\/;-QQ-,/PLO-sin(Ad)) + 1y (2.16)

P . P
Q*(t)=R-{— ?IQ-\/ﬁo-sm(Ad,Hﬁ-QQ-,/PLO-cos(Ad,) +n, (2.17)

onde n; = ny(t) — nz(t) e ng = ny(t) —ny(t) representam o ruido shot, R € a responsividade.

Negligenciando o ruido de fase e o ruido shot, I* e Q*se reduzem a:

I'®) =R-1I, -jé\/m. (2.18)
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Fe
Q' () =R-Qq \/;m (2.19)

O bloco DSP no receptor ¢ utilizado para estimar a fase uma vez que o ruido de fase € o
ruido de fase do laser degradam o sinal Optico prejudicando sua deteccdo [18]. A seguir,
apresentam-se aspectos teoricos sobre o amplificador Optico a semicondutor (semiconductor
optical amplifier — SOA), bem como os efeitos ndo-lineares decorrentes de quando o SOA ¢

operado em regime de ganho saturado.

2.2 Amplificador Optico a Semicondutor

Em sistemas de comunicagdes Opticas, a fibra optica “sofre” de dois principais fatores
limitantes, atenuagdo e dispersdo. A atenuacdo leva a perda de poténcia do sinal e limita a
distancia de transmissdo, e seu valor ¢ um pouco menor na regido de 1.55 pum, como ¢ visto na
Figura 2.21 [19]. Devido ao aumento da atenuagdo e dispersdao com o aumento do comprimento
da fibra, em algum ponto no enlace de comunicagdo, o sinal necessitard ser regenerado.
Regeneracdo 3R (reformatacdo — retemporizagdo — retransmissdo) envolve detec¢do (conversdo
foton-elétron), amplificagdo elétrica, retemporizagdo, formatacdo do pulso e retransmissdo

(conversao elétron-foton) [19].

10.0

5.0 1
2.0 1
1.0 4
0.5 -

(dB/km)

ao

0.2 4

0‘1 1 1 1 L L
D6 08 10 12 14 16 1.8

Comprimento de onda (pm)

Atenuag

Figura 2.21: Atenuagao tipica de uma fibra monomodo em fun¢@o do comprimento de onda [19].

Esses regeneradores, além de serem bastante complexos e caros, também introduzem um
atraso na transmissdo da informa¢do formando os chamados gargalos. Uma aproximagao
alternativa para controlar as perdas faz uso de amplificadores Opticos, o qual amplifica o sinal

optico diretamente sem precisar de conversdo para o dominio elétrico [2]. A Figura 2.22 mostra

22



trés tipos de aplicacdes para amplificadores Opticos, como amplificadores em linha o qual ¢

recolocado no lugar de regeneradores ao longo do enlace de transmissao.

Amplificadores em Linha

7
Tx
Fibra |> |> Rx
(a)
Amplificador de Poténcia O
Tx 4@ Fibra | X

(b)

O Pré-amplificador
R

T Fiora | L
(c)

Figura 2.22: Trés possiveis aplica¢des de amplificadores dpticos como: (a) amplificador em linha, (b) reforg¢o da
poténcia do transmissor e (¢) pré-amplificador para o receptor [2].

r

O uso de amplificadores Opticos ¢ atrativo para sistemas WDM (wavelength division
multiplexing), onde todos os canais podem ser amplificados simultaneamente. As melhorias em
redes de comunicagdes Opticas, realizadas através do uso de amplificadores Opticos, forneceram
novas oportunidades para explorar a largura de banda da fibra. Existem dois tipos de
amplificadores Opticos: o amplificador Optico a semicondutor e o amplificador optico a fibra
dopada, sendo que amplificadores a fibra dopada tem maior mercado. Entretanto, amplificadores
opticos a semicondutores sdo atrativos pelo seu uso como amplificador bésico, e também como
dispositivos de processamento de sinal optico [19]. Amplificadores a fibra utilizam elementos de
terra rara como meio de ganho, dopando o centro da fibra durante o processo de fabricagcdo. As
propriedades do amplificador, tais como comprimento de onda de operacdo e largura de banda de
ganho sdo determinados pelos dopantes. Muitos diferentes elementos de terra rara, tal como
érbio, neodimio, itérbio, etc, podem ser usados para fabricar amplificadores a fibra em diferentes
comprimentos de onda. Amplificadores a fibra dopada com érbio (erbium-doped fiber amplifiers

— EDFAs) tem maior atengdo devido ao seu comprimento de operacdo na regido perto de 1,55
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pm. Seu desenvolvimento em sistemas WDM depois de 1995 revolucionou o campo das
comunicagdes oOpticas, ajudando os sistemas a excederem os Tb/s [2]. Assim como os lasers, o
amplificador 6ptico a semicondutor (SOA) ¢ constituido por uma juncdo do tipo p-n,
apresentando uma camada intrinseca entre as regides p € n, € assim formando uma dupla
heterojun¢do que melhora o confinamento de portadores na regido ativa. Os SOAs podem ser
classificados entre dois principais tipos: o SOA Fabry-Perot (FP-SOA), onde o sinal optico ¢
amplificado por sucessivas passagens do sinal dentro da regido ativa do SOA, devido as facetas
refletivas no seu interior; € 0 SOA de onda caminhante (traveling-wave SOA — TW-SOA), onde
o sinal optico ¢ amplificado através de uma unica passagem pela regido ativa, devido as camadas
anti-refletivas depositadas em suas faces. A Figura 2.23 mostra a operagdo basica dos dois tipos

de SOA, com seu espectro de ganho [19].

Fabry-Perot SOA Travelling-wave SOA
Entrada
Entrada Saida
< » ——]
Saida Saida I
oV vl
Facetas Refletivas Revestimento anti-refletivo

Ressonancias

Ganho (dB)
Ganho (dB)

» »

Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm

(b)

(Fios de ouro)

. ‘Montagem de silicio)
Gold wires g 4

Silicon Mount

(Fibral”’2

(Solda)

SOA chip  SOAsolder

Chip de SOA

(d)

Figura 2.23: Tipos basicos de SOAs: (a) Fabry-Perot, (b) de onda caminhante (TW-SOA), (c) fotografia do
SOA de onda caminhante montado para experimentos, (d) e (¢) fotografias de SOA de onda caminhante com
angulo de Brewster [19].
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Outro recurso utilizado juntamente com as camadas anti-refletivas, para evitar ainda mais
as oscilagdes do sinal Optico dentro da regido ativa, ¢ fabricar o dispositivo com a regido ativa
inclinada (dngulo de Brewster). Em sua composi¢ao, o SOA pode ser constituido por elementos
semicondutores como GaAs/AlGaAs, InpGaAs, InP/InAlGaAs e InP/InGaAsp. O TW-SOA ¢
menos sensivel do que o FP-SOA as flutuagcdes da corrente de polarizacdo, temperatura e
polarizagdo do sinal. Uma maneira de se entender o processo de amplificacdo Optica ¢ modelar o
amplificador como um sistema simples de dois niveis de energia. Nesses estados, elétrons podem
ocupar dois niveis discretos de energia, separados por um intervalo de energia finita E, sendo
E = E, — E;, onde E, ¢ chamada de camada de condu¢do devido a sua maior energia do que a
camada de valéncia E;. Existem trés processos radiativos fundamentais, que podem ocorrer
quando uma onda eletromagnética interage com um material laser ou amplificador.

No processo de absorcao, quando um foton de energia suficiente incide na regiao ativa, este
podera ser absorvido por um elétron ocupando um estado na banda de condugdo. Na emissdo
estimulada, quando um f6ton de energia adequada incide no semicondutor, ele pode causar
recombinacdo de um portador ou elétron na banda de condugdo com uma lacuna na banda de
valéncia. Ao fazer isso, o elétron libera energia na forma de um féton que possui a mesma fase,
frequéncia, dire¢do e polarizacdo do foton incidente. J4 no processo de emissdo espontanea,
existe uma probabilidade ndo-nula, de que um elétron na banda de condugdo recombine com uma
lacuna na banda de valéncia, emitindo um f6ton com fase e diregao aleatéria.

Fotons emitidos espontaneamente tem uma faixa de frequéncia larga, sendo considerados
ruidos, reduzindo a populacdo de portadores disponiveis para ganho optico [19]. Os processos de
emissao espontanea, emissdo estimulada e absorcdo, e estdo representados pela Figura 2.24. Para
0 SOA, o processo de amplificagdo de um sinal optico se d4 quando o ganho Optico supera as
perdas inerentes ao dispositivo. Ao injetarem-se elétrons através da corrente de polarizagdo, esses
elétrons energizados ocupam a banda de conducdo. Quando a corrente de polarizacdo fornece um
ganho Optico que se iguala as perdas, absor¢do e emissdo espontdnea do material semicondutor,
tal corrente de polarizagdo ¢ chamada de corrente de transparéncia. Quando a corrente de
polarizagdo injetada no SOA for tal que a populagdo de portadores na banda de condugdo exceda
a populagdo de portadores na banda de valéncia, entdo tem-se a condicdo chamada de “inversao
de populag@o”. Dessa forma, se a emissdo estimulada fornece um ganho Optico maior do que as

perdas, emissdo espontinea e absor¢do, tem-se a amplificagdo optica do sinal [21].
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Figura 2.24: Processos de emissdao espontanea, emissao estimulada e absor¢ao [19].

Os fotons gerados decorrente da emissao espontanea possuem fase e diregdao aleatorias, e
também sdo amplificados pelo ganho do SOA, processo pelo qual ¢ chamado de emissao
espontdnea amplificada (amplified spontaneous emission - ASE), somando-se ao sinal como

ruido [12].

2.2.1 Analise estatica do ganho no SOA

Considerando-se um meio semicondutor com niveis de energia de bandas, simplificado
para dois niveis homogeneamente distribuidos, pode-se definir o coeficiente de ganho

longitudinal como [2]:

Jo
1+ (w — wo)2T# + P/Pgyt

g(w) = (2.20)

onde g, ¢ o ganho de pico do amplificador (determinado pela corrente de polarizagdo), w ¢ a
frequéncia angular do sinal, w, ¢ a frequéncia angular de transi¢cao atdmica, P ¢ a poténcia Optica
do sinal incidente, Py, € a poténcia de saturacao e T, € o tempo de relaxacao do dipolo. O SOA
pode ser empregado de outras formas, fazendo-se uso de suas nao-linearidades quando se opera o
dispositivo na regido de ganho saturado, além de seu uso como amplificador optico. Dessa forma,

0 SOA pode ser apresentado em regime de ganho nao saturado e regime de ganho saturado.

2.2.1.1 Ganho do SOA nio-saturado

A analise da Eq. (2.20) fornece importantes caracteristicas do funcionamento do SOA,
como a largura de banda, o fator de amplificagdo e poténcia de saturacdo de saida. Considerando
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a operacdo fora da condi¢do de saturagdo, ou seja, P/Py,; < 1, pode-se eliminar este termo.

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

Jo
1 + ((l) - Cl)o)zTZZ '

g(w) = (2.21)

A Eq. (2.21) mostra que o ganho maximo se d4 quando a frequéncia do sinal incidente
coincide com a frequéncia w, de transi¢do atomica. A redu¢do do ganho para w # w, ¢
governada por um perfil Lorentiziano, que ¢é caracteristico de sistemas de dois niveis
homogeneamente distribuidos [21]. Para o espectro Lorentiziano, a largura de banda do ganho ¢

dada por Awy = 2/T,, ou por [2, 21]:

A Ao, _ 1 (2.22
vg_Zn_nTz' 22)

O conceito de largura de banda do amplificador ¢ mais comumente usado do que largura de
banda de ganho. O ganho G, do amplificador, conhecido também como fator de amplificagdo,

pode ser definido como [2, 21]:

Gp = (2.23)

onde P, e P,,; sdo as poténcias de entrada e saida do sinal que sera amplificado,

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

dP(2)
dz

onde P(z) ¢ a poténcia Optica em uma distancia z da entrada. Considerando que a poténcia na

entrada P(0) = P;,, a poténcia ao longo do SOA cresce exponencialmente como [2, 21]:

P(z) = Pi,exp(gz) . (2.25)

Sabendo que P(L) = P,,; ¢ utilizando a Eq. (2.23), o fator de amplificacdo G, para um

SOA com o comprimento da cavidade ativa igual a L ¢ dado por [2, 21]:
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Ga(w) = exp[g(w)L]. (2.26)

Da Eq. (2.26) ¢ possivel observar explicitamente que G, ¢ g sdo dependentes da frequéncia
w. Assim, tanto G, como g decrescem com o aumento da diferenca w — w,. Entretanto, G5 (w)

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

In2

AUA = Avg [g—OL " n2 .

(2.27)

A largura de banda do amplificador ¢ menor do que a largura do ganho, e a diferenga

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

2.2.1.2 Ganho do SOA saturado

Como citado anteriormente, o SOA pode operar em regime de ganho saturado. Nesse
regime, devido as suas nao-linearidades, ele pode ser empregado no processamento do sinal
optico totalmente no dominio Optico, como por exemplo: conversor em comprimento de onda,
portas logicas, entre outras funcionalidades. Assim, para o caso no qual o amplificador se
encontra em regime de saturagdo, isto €, P se torna comparavel a Pg,;, considerando w = wg €

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

dP goP

— = 2.28
dz 1+ P/Py, (2.28)

Essa equacdo pode ser facilmente integrada ao longo do comprimento do SOA, e usando a
condi¢do P(0) = P;, juntamente com P(L) = P,,; ¢ GP(0) = P;,, obtém-se a seguinte relagido

para o ganho do amplificador [2, 21]:

GA -1 Pout) (2 29)

Ga = Gaoexp (— G, P
sat

onde Gpo = exp (goL) ¢ o valor ndo saturado do fator de amplificagao.
Na Eq. (2.29) o fator de amplificagdo G4 decresce de seu valor ndo saturado G, quando o

valor de P,,; torna-se comparavel a P, [2, 21]. Para a andlise do ganho saturado, o parametro

28



de importancia ¢ a poténcia de saturagdo de saida P33f, definida como a poténcia de saida na qual
o ganho do amplificador G, ¢ reduzido a metade do valor do ganho nao saturado Ggj.

Usando G, = G40/2 na Eq. 2.29, P34 ¢ dado por [2, 21]:

sat . Gaoln2
Pour = Gog — 2 50t

(2.30)

Considerando-se que a poténcia dentro da cavidade varie ao longo de z (sentido de
propagacao dentro da cavidade), e que g varie com a poténcia, conclui-se que g € também func¢ao

de z. Neste caso a variacao da poténcia ao longo do amplificador ¢ dada por [21]:

dP(z)
— = = [9(P,2) — a]P(2) @31)

onde a;,: ¢ o coeficiente de perdas internas, sendo este o pardmetro que considera as perdas por
espalhamento, difragdo e absor¢ao no interior do dispositivo. Integrando a Eq. (2.31) em todo o

comprimento da cavidade do SOA, a expressao para poténcia ¢ dada por [21]:

L

P(L) = P(0)exp <f g(z)dz—L aint> . (2.32)
0

Com isso, pode-se concluir que a poténcia de saida ¢ uma func¢do do ganho ao longo de z,
subtraindo as perdas totais ao longo do comprimento total da cavidade. Finalizando a anélise do

regime de saturagdo, outro parametro importante ¢ a poténcia de saturagdo, definida por [21]:

_N
sat — F(ZTC

(2.33)

onde hf ¢é a energia do foton e 7, ¢ o tempo de vida dos portadores. Tem-se que a poténcia de
saturacdo € inversamente proporcional ao tempo de vida dos portadores, entdo, se a corrente

aumenta, o tempo de vida dos portadores decai e a poténcia de saturacdo aumenta [22].

2.2.2 Analise dinamica do ganho no SOA

Para uma andlise dindmica do ganho no SOA, apresentam-se as equagdes de taxa que sdo

descritas por Agrawal e Olsson [23]. A teoria da propagacao de pulsos em amplificadores trata
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geralmente o amplificador como um sistema de dois niveis, uma abordagem adequada para
amplificadores de estado solido ou gasoso. Ela pode ser estendida para amplificadores lasers a
semicondutor, se a regido ativa ¢ modelada como um conjunto de sistemas de dois niveis que nao
interagem entre si, € com as transi¢des de energias se estendendo por toda faixa da banda de
condu¢do e valéncia. Consideravel simplificagdo ocorre se a largura do pulso 7, for assumida
muito maior do que o tempo de relaxagdo intrabanda t;, [23]. A propagacdo do campo
eletromagnético dentro do amplificador ¢ governada pela equagdo de onda dada por [23]:
¢ 0%E

v - L0E (2.34)
c? ot?

onde E é o vetor intensidade do campo elétrico, ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo, ¢ ¢ a
permissividade do meio, onde ¢ =n2 + y, sendo n, o indice de refracio de fundo e y a
susceptibilidade, onde esta representa a contribui¢do da carga dos portadores dentro da regido
ativa do amplificador, e ¢ uma fungdo da densidade de portadores N. A relacdo exata entre y e N

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

De forma simplificada, pode ser assumida como uma funcao linear de N [23]:

X(N) = = ey + aQ — No) (239)

onde 7 ¢ o indice de refragdo efetivo, N, ¢ a densidade de portadores na transparéncia, onde a € o

ganho diferencial que relaciona o ganho a N e ay ¢ o fator de alargamento de linha. A mudanca

do indice de refragdo esta relacionada com a variacdo da densidade de portadores na regido ativa.

A resposta do meio ao campo E ¢ descrita pela equacdo de taxa da densidade de portadores [23]:
I N a(N—N,)

N _ DV?N + (2.36)
at B qu’a Tc hwo .

onde D ¢ o coeficiente de difusdo dos portadores, I € a corrente de polarizacdo injetada, q ¢ a
carga do elétron, V., € o volume da regido ativa, hw, ¢ a energia do foton. O tempo de vida dos
portadores ¢ igual a 1/t. = Ap, + By N + CoN 2 onde A,, é a taxa de recombina¢des nio-
radiativas, B, € o coeficiente de recombinag¢des radiativas e C,€ o coeficiente de recombinagdo

Auger. As Egs. (2.34), (2.35) e (2.36) fornecem um quadro geral da teoria para a propagacao do
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pulso em amplificadores a semicondutores. Considerando um amplificador TW-SOA ideal, e
assumindo que as dimensdes da regido ativa sdo tais, que a mesma suporte apenas um modo de
guia de onda, e que a luz na entrada ¢ linearmente polarizada durante a propagacao, o campo

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

E(x,y,z1t) = 9?%{F(x, V)A(z, t)expljkyz — wot] + c.c. } (2.37)

onde X ¢ o vetor unitario de polarizagdo, F(x,y) ¢ a distribuicdo modal do guia de onda, k, =
nlwy/c, e A(z,t) é a envoltoria associada ao pulso de variagdo lenta.
Substituindo a Eq. (2.37) na Eq. (2.34), e desprezando-se as derivadas segundas de A(z,t)

com relagdo a z e t, e integrando-se ao longo das dimensdes, obtém-se [23]:

0A 104 jlwy =~ 1 -
0z vgat_ZﬁcX p dint (2.38)

onde v; = ¢/n, é a velocidade de grupo, ny; = 71 + wy(011/dw) € o indice de grupo e I' ¢ o fator
de confinamento. A Eq. (2.36) pode ser simplificada, uma vez que, a largura e espessura da
regido ativa sdo geralmente menores, enquanto o comprimento do amplificador ¢ maior do que o
comprimento de difusdo. Considerando-se que a densidade de portadores ¢ quase uniforme ao
longo das dimensdes transversas, pode-se usar um valor médio para uma boa aproximagdo e,

desprezando a difusao dos portadores, obtém-se [23]:

ON I N g(N)

E - qua Tc hwo

|A]? (2.39)

onde o ganho ¢ definido por [23]:

g(N) =Ta(N — N,) . (2.40)

Na Eq. (2.39) ndo foi levado em consideracdo o consumo de portadores devido a
amplificacdo dos fotons emitidos espontaneamente. O ruido de emissdo espontanea amplificada,
ou ruido ASE, gerando fotons com fase e frequéncia aleatérias também sdo amplificados pelo
ganho do amplificador. Esse ruido se junta ao sinal degradando a relagdo sinal-ruido [23].

Assumindo o ganho como uma fungao linear de N, obtém-se a equacao de taxa para o ganho [23]:
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=2
3_9290—9_9|A| (2.41)
at Tc Esat

onde E,; ¢ a energia de saturacao do amplificador, que ¢ dada por [23]:

hfoWd
sat =~ (2.42)
O ganho para pequenos sinais ¢ definido por [23]:
I
0

onde Iy = qNyV,,/Tt. € a corrente de transparéncia. As Egs. (2.38) e (2.40) representam a
propagacao do pulso em amplificadores Opticos a semicondutor, € podem ser simplificadas
utilizando-se um sistema de referéncia que se movimenta em relagdo ao amplificador com

velocidade igual a do pulso, obtendo [23]:

Z
r=t—— (2.44)

Vg

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

A =Pexp(jp) (2.45)

onde P(z,7) e ¢(z, 1) sdo a poténcia 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]:

opP

i (g — aint)P (2.46)
d¢p 1
Fri aug (2.47)

99 _go—9g 9P

ot T, Ecut (2.48)
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A Eq. (2.47) mostra a origem da automodulacio de fase (self-phase modulation - SPM). A
dependéncia do tempo do ganho saturado g(z,t) leva a uma modulagdo de fase temporal, isto €,
o pulso modula sua propria fase como resultado da saturacdo do ganho [23]. As Egs. (2.46) ¢
(2.48) podem ser resolvidas analiticamente para a;,; << g. Nesse sentido, usando-se @;,; = 0,

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

Poyt(t) = Pip(t)exp[h(7)] . (2.49)

A fase ¢,y () na saida do amplificador ¢ dada por [23]:

Pone() = (1) — 5 Th(D) 2.50)

onde P, (1) ¢ ¢;, (T) sdo a poténcia ¢ a fase do sinal de entrada. A fungdo h(7) ¢ definida [23]:

h(t) =J g(z,t)dz. (2.51)
0

Fisicamente, h(7) 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 gP, h(t) ¢ solugdo da seguinte equacdo ordinaria [23]:

dh  goL —h Pp(7)
dr T, Eat

[exp(h) —1]. (2.52)

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

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

2

$@) = || P17 2expl10e(2) + 0 — )| @53

Entender o funcionamento dos amplificadores Opticos a semicondutor, através do estudo de
seu ganho e equacdes de taxa do ganho é importante, pois efeitos ndo-lineares aparecem quando
o ganho optico do amplificador satura. A partir de tais efeitos ndo-lineares, podem-se desenvolver
funcionalidades no dominio optico como chaveamento Optico, conversdo em comprimento de
onda, regeneragdo de sinais Opticos, etc.
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2.2.3 Efeitos nao-lineares em SOA

Quando um sinal de entrada no SOA ¢ suficientemente alto de modo a atingir niveis de
saturacdo do ganho, a densidade de portadores N varia significativamente com a poténcia,
ocasionando a variacao do ganho e do indice de refracdo da cavidade. Tal comportamento nao-
linear ¢ indesejavel em sistemas com multiplexacdo por divisdo em comprimento de onda
(wavelength division multiplexing - WDM), afetando a amplificacdo simultinea de todos os
canais [24]. Pode-se operar o SOA em regime em regime linear através de duas maneiras. Uma ¢
adicionar uma componente a corrente de polarizacdo do SOA, dependente do sinal optico de
entrada, mantendo o ganho Optico praticamente constante [25]. A outra maneira, consiste na
implementa¢do do SOA de ganho grampeado (gain-clamped SOA), no qual injeta-se na regido
ativa, um sinal 6ptico de bombeio com comprimento de onda menor (maior energia) do que a
portadora, minimizando a modulagdo da densidade de portadores elétricos. Isto acontece uma vez
que o sinal de bombeio fornece a inversdo de populacdo necessaria para suprir a queima
excessiva de portadores, devido a amplificacdo de multiplos canais, fazendo o ganho permanecer
praticamente constante.

Os efeitos ndo-lineares classificam-se em efeitos intrabanda e interbandas, dando origem a
automodula¢do de fase (SPM), modulagdo cruzada de ganho (cross-gain modulation — XGM),
modulacdo cruzada de fase (cross-phase modulation — XPM) e a mistura de quatro ondas (four-
wave mixing — FWM). Mesmo sendo grandes os problemas advindos da amplificagdo multicanal
por SOAs, tais efeitos estdo sendo estudados e explorados para implementagao no processamento
do sinal no dominio 6ptico como: conversao em comprimento de onda [26], regeneragado de sinais

[3], geracdo de pulso de micro-ondas [27].

2.2.3.1 Efeitos intrabanda

Para sinais com taxa de bits elevada, cuja a durag@o do pulso ¢ muito menor que o tempo de
vida dos portadores, a saturacdo do ganho ¢ determinada pela energia de saturagdo E,;, definida
anteriormente pela Eq. (2.41), ndo dependendo da largura do pulso. Entretanto, para pulsos da
ordem de picosegundos, é observado experimentalmente que a energia de saturagdo nao é mais
fornecida por aquela expressdo simples e depende da largura do pulso [28]. Esse fato foi
explicado por um modelo tedrico 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 distribui¢do de portadores nas bandas de energia, mas ndo alteram a sua concentracao
total. O aquecimento de portadores apresenta constantes de tempo em torno de 200 a 700 fs,

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

2.2.3.2 Efeitos interbandas

Quando um feixe Optico suficientemente intenso incide sobre um amplificador, ele ira
saturar a absor¢dao pelo enchimento da banda de conducdo, quando a maioria dos estados
disponiveis na banda de condugdo estiverem ocupados. Para um amplificador laser a
semicondutor, o feixe Optico incidente ¢ amplificado por emissdo estimulada, e agora a
amplificacdo ¢ saturada pelo esvaziamento da banda de conducao. Associada a esta saturacao de
ganho/absor¢do estd uma correspondente mudangca no indice de refragdo. Para uma boa
aproximagdo, toma-se o indice de refracdo proporcional a densidade de portadores, e a
manipulacdo das equacdes de taxa no estado estaciondrio fornece a seguinte depencéncia

aproximada da poténcia optica P com o indice de refragdo n [29]:

dn/dN P/P.y, > 254

="~ Jo <dg/dN 1+ P/Py,

onde n, ¢ o indice de refracao na auséncia da luz e dn/dN representa a variagdo do indice de
refracdo com a densidade de portadores. A razdo dn/dN para dg/dN ¢ diretamente proporcional
ao fator de alargamento da largura de linha [29]. O indice de refracdo ndo-linear da origem a
correpondente mudanca de fase na luz, o qual pode ser explorada em dispositivos
interferométricos. A mais simples dessas configuracdes ¢ a utilizagdo de um FP-SOA, onde, a
medida que se aumenta a poténcia optica do sinal, a mudanga ndo-linear de fase age de forma a
mudar o comprimento do caminho Optico na cavidade e desviar as ressondncias para
comprimentos de onda maiores [29]. As propriedades dinamicas das ndo-linearidades interbanda
sdo governadas, em uma aproximacdo para pequenos sinais, pelo tempo de vida efetivo dos

portadores [29]:

1 1 P
=+ (2.55)
Teff Tc Esat

onde 7, = dg/dR ¢ o tempo de vida diferencial de portadores.
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Os principais efeitos ndo-lineares envolvidos em SOA, tendo origem na dindmica de
portadores e causados principalmente pelas mudancas na densidade de portadores, induzida pelos
sinais de entrada sdo: SPM, XPM, XGM e FWM. Através da XPM, XGM e FWM ¢ possivel
realizar conversao em comprimento de onda, através da saturacao do ganho [30]. No capitulo 3,
serdo apresentados alguns dos principais fatores que degrandam um sistema Optico. Alguns
fatores como: atenuacdo, dispersdo cromatica, SPM no SOA e na fibra, espalhamento estimulado
Brillouin ¢ Raman e ruido de emissdao espontanea amplificada (ASE), podem degradar o

desempenho de um sistema Optico, consequentemente sinais DQPSK e QAM.
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Capitulo 3
Degradacio do Sinal Optico

Neste capitulo serdo apresentados os fatores que degradam um sinal dptico, limitando a sua

transmissao em sistemas de comunicagdes Opticas de longa distancia.

3.1 Perdas na Fibra Optica

Uma fibra optica monomodo ¢ um meio excepcionalmente transparente para os
comprimentos de onda utilizados em comunicagdes Opticas, com coeficientes de atenuacdo
abaixo de 0,2 dB/km através de uma largura de banda de muitos Terahertz. No entanto, apos
consideraveis distancias de propagacao, bem como depois de passar através de elementos de rede,
tais como mutiplexadores add/drop Optico reconfiguraveis (reconfigurable optical add/drop
multiplexer — ROADM), a poténcia do sinal pode cair abaixo do limiar de detec¢do dos

receptores opticos [10]. A forma mais comum de degradacao de um sinal ¢ a atenuacao [31].

3.1.1 Atenuacgao

Em condig¢des gerais, as mudancas da poténcia média optica P do fluxo de bits propagando

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

ar

= _qP 3.1
o=« G.1)

onde a € o coeficiente de atenuagdo. Se Py, fiprq € @ poténcia langada na entrada da fibra, a

poténcia de saida Pyy /riprq no fim da fibra de comprimento L € dada por [2]:
Pout/fibra = Lin/fibra exp(—al) . (3.2)
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E habitual expressar & em dB/km usando a relagdo [2]:

10 P, ;
a(dB/km) = —Tloglo <w> ~ 4.34. (3.3)
in/fibra

As perdas na fibra dependem do comprimento de onda de luz transmitido. A Figura 3.1
mostra o espectro de perda a(1) de uma fibra de silica moderna. Tradicionalmente trés janelas

de comprimento de onda tém sido extensivamente usadas em comunicacdes opticas: 850, 1310 e

1550 nm.

dB/km A
Pico de Agua

—]
Espalhamento

Rayleigh : /e
: : " Absorcgéo do
teal LA Infravermelho
: : - : >
850nm 1310nm 1550nm

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

Devido a alta atenuagdo na janela de 850 nm, ela ¢ usada apenas para curtas distancias [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 estd perto do limite fundamental entorno de 0,16
dB/km para a fibra de silica. A janela de 1310 nm exibe um valor de atenuacdao de 0,5 dB/km,
além de apresentar minima dispersdo, e foi usada na segunda geragdo de sistemas de onda de luz
[2]. Vérios fatores contribuem para a perda global na fibra, sendo absor¢do do material e

espalhamento Rayleigh os mais importantes [2, 6].

3.1.1.1 Absorcao Material

Absorcao material pode ser divida em duas categorias: absorcdo intrinseca e extrinseca.
Absorcdo intrinseca corresponde a absor¢do pela silica fundida, no qual qualquer material
absorve em certos comprimentos de onda, correspondentes as ressonancias eletrOnicas e
vibracionais associadas a moléculas especificas. Para a silica (SiO;), ressonancias eletronicas
ocorrem na regido do ultravioleta (A > 0,4 um) e ressonancias vibracionais ocorrem na regido do

infravermelho (A4 > 7 um) [2]. Absor¢do extrinseca, deve-se a presenca de impurezas de metais
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em transi¢do na fibra como ferro (Fe), cobre (Cu) , cobalto (Co), niquel (Ni), manganés (Mn) e
cromo (Cr), que absorvem fortemente na faixa de comprimento de onda de 0,6 a 1,6 um. Silica
de alta pureza pode ser obtida usando técnicas modernas. A principal fonte de absorcgdo
extrinseca na fibra de silica € a presenga de vapor de agua. A ressonancia vibracional do ion OH
produz absor¢do em 1,39 um. Em fibras novas, conhecidas como fibra seca (dry fiber), a
concentragdo do ion OH ¢ reduzido a niveis tdo baixos, que o pico em 1,39 um 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 padrdo 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 saida da fibra, desconsiderando a dispersdo cromatica. O sinal apds

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

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

3.1.1.2 Espalhamento Rayleigh

Espalhamento Rayleigh ¢ um mecanismo de perda fundamental decorrente de
microscopicas flutuagdes locais na densidade da silica. As moléculas da silica se movem
aleatoriamente no estado fundido e de congelamento durante a fabricacdo da fibra. As flutuacdes
de densidade levam a flutuagdes aleatdrias no indice de refragdo em uma escala menor do que o
comprimento de onda optico. O espalhamento da luz nesse meio ¢ conhecido como espalhamento
Rayleigh (Rayleigh scatterring) [2]. O espalhamento Rayleigh também ¢ responsavel pela cor
azul do céu. Comprimentos de onda menores (mais azul) da luz do sol, espalham-se mais a

medida que viajam através da atmosfera, ¢ encontram as moléculas de gas no ar dando origem a
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cor azul do céu [31]. A contribui¢do do espalhamento Rayleigh pode ser reduzido abaixo de 0,01
dB/km em comprimentos maiores do que 3 um, porém, fibras de silica ndo podem ser usadas
nessa regido de comprimento de onda, ja que a absor¢ao do infravermelho comeg¢a dominar na

fibra entorno de 1,6 um.

3.2 Dispersao Cromatica

A dispersdo cromadtica (chromatic dispersion - CD) é um importante fator de limitagdo da
distancia de transmissdo 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 frequéncia Optica w. Essa propriedade ¢ referida como dispersdo cromatica, e
manifesta através da dependéncia da frequéncia com o indice de refracdo n(w) [2]. Dispersao na
fibra desempenha um papel critico na propagagdao de pulsos ultra-curtos, devido as diferentes
componentes associadas com o pulso, que viajam em diferentes velocidades dada por ¢/n(w).
Quando efeitos nao-lineares ndo sao consideraveis, a dispersdo causa o alargamento do pulso,
podendo ser prejudicial ao sistema de comunicacdes Opticas [2]. A equagdo para a evolugdo do
campo Optico E(z,t), representando um sinal dptico modulado propagando na direcdo z, ao

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

dE i d,E 1 0;E  a(z)
! 0,6 1 938 az) . _ 3.4
o, TPz —gh@gE+—E=0 S

onde a(z) denota o coeficiente de perda na fibra, e mostra a evolu¢ao da poténcia ao longo da
fibra. O parametro f,(z) é chamado de dispersdo de velocidade de grupo (group velocity
dispersion — GVD), e representa a mudanca na velocidade de grupo com a frequéncia angular w,
e ¢ a responsavel pelo alargamento do pulso. A GVD ¢ obtida a partir da constante de propagacao

B (w) usando [10]:

d?p
B2 = ldwz (3.5)

wW=wpo

onde wp, ¢ a frequéncia angular na qual a GVD ¢ avaliada. O coeficiente f5(z) conta para uma

mudanca da GVD com a frequéncia, e ¢ referida como pardmetro de dispersdo cromatica de
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terceira ordem. Para a especificacdo da dispersao na fibra, o parametro D, ¢ mais comumente

usado do que B, e € dado nas unidades de [ps/km - nm] [10]:

D) = 1 B(@) 66)

onde ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo, e A é o comprimento de onda do sinal. A Figura 3.3 exibe

os diagramas de olho de um sinal NRZ-DQPSK simulado, (a) sem ¢ (b) com dispersao cromatica.
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Figura 3.3: Digramas de olho demonstrando o efeito da dispersdo cromatica em um sinal NRZ-DQPSK

simulado em 20 Gbps: (a) antes da fibra e (b) depois da fibra.

Dado que a dispersdo cromatica depende do material da fibra (dispersdo material) e da
geometria do guia de onda (dispersdo do guia de onda), a dispersdo na fibra pode ser projetada
para alcangar valores positivos e negativos. Dessa maneira, carretéis modulares com fibras de
dispersdo negativa (dispersion compensating fiber — DCF) sdo usados para compensar a
dispersdo positiva acumulada ao longo do comprimento da fibra [10]. Geralmente, fibras DCF
possuem valor de dispersdo negativa entorno de -100 [ps/km - nm]. Esse valor € alto o suficiente

para se poder compensar a dispersdo positiva acumulada utilizando poucos metros de fibra DCF.

3.3 Nao-linearidades

Como citado anteriormente, sistemas de comunicacdes Opticas estdo sujeitos a varios
fatores de degradacdo, por exemplo, efeitos lineares ou de primeira ordem como atenuagdo e
dispersao cromatica. Efeitos ndo-lineares podem surgir nesses sistemas, se a poténcia langada na
fibra for alta o suficiente, ou através da saturacdo do ganho de amplificadores Opticos como os
SOAs. Efeitos nao-lineares como, XPM, XGM e FWM, geralmente estdo presentes em sistemas

WDM, e SPM pode ocorrer tanto em sistemas WDM quanto em um sistema de apenas um canal.
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SPM e XPM desempenham um papel importante porque elas convertem flutuacdes de
intensidade em flutuacdes de fase. Devido a origem ndo-linear dessas flutuagdes, o ruido de fase
induzido por eles ¢ conhecido como ruido de fase nao-linear [2].

Outros efeitos ndo-lineares como, espalhamento estimulado Brillouin (stimulated Brillouin
scattering - SBS) e o espalhamento estimulado Raman (stimulated Raman scattering — SRS), sdo
espalhamento da luz de forma inelastica, ou seja, a frequéncia (ou energia do féton) ndo
permanece inalterada, também serdo apresentados [2]. Nesta secdo, apresenta-se apenas a SPM,
devido ao uso de um tnico sinal NRZ-DQPSK para transmitir a informag¢ao, bem como o SBS e

SRS.

3.3.1 SPM em SOA

A automodulagdo de fase (SPM) ¢ um efeito ndo-linear que ocorre em fungao da operacao
do SOA em regime nao-linear, em razao da saturagao do seu ganho 6ptico. Devido a saturacao do
ganho no SOA, mudancas no indice de refragdo ocorrem devido a sua dependéncia com a
intensidade do sinal, em resposta as variagdes na densidade de portadores [2]. A saturacdo do
ganho introduz ruido de fase excessivo, o que pode deteriorar o desempenho de um sinal com a
informacao codificada na fase [34]. A geragdo do ruido de fase através das flutuagdes na
densidade de portadores ¢ um efeito ndo-linear analogo ao efeito Gordon-Mollenauer, o qual
surge da automodulagdo de fase devido a ndo-linearidade Kerr da fibra optica [34]. Enquanto a
resposta do efeito ndo-linear Kerr de uma fibra ¢ quase instantanea, o tempo de resposta nao-
linear de um SOA esta ligado ao tempo de vida dos seus portadores [34, 35]. Assim como dito no
capitulo 2, a SPM ¢ originada através da Eq. (2.47), onde o pulso modula sua propria fase, em
consequéncia do ganho saturado. Desta forma, pode-se considerar o deslocamento de fase nao-

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

dnl(7) = — %h(r) . 3.7)

Entdo o deslocamento de fase ndo-linear introduzida pela SPM ¢ definida como [35]:

¢nl(z) = ¢p(L,7) — ¢(0,7) . (3.8)
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A Figura 3.4 mostra as constelagdes de um sinal NRZ-DQPSK em 20 Gbps, antes e apds a
amplificacdo pelo SOA. Nesse caso, 0 SOA possui um ganho de 20 dB, e ¢ possivel observar que
o mesmo distorce bastante a constelagao do sinal (em vermelho). Isso se deve a presenga tanto da

ASE quanto da SPM, que em conjunto afetam a fase do sinal.
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Figura 3.4: Diagrama de constelagdo de um sinal NRZ-DQPSK em 20 Gbps para: back-to-back (pontos azuis)
e ap6s o SOA (pontos vermelhos).

3.3.2 SPM em Fibras Opticas

Considerando-se sinais propagando em uma fibra dptica monomodo altamente confinados
em seu nucleo, e tendo uma 4rea efetiva da ordem de um?, a intensidade 6ptica desses sinais ¢ da
ordem de MW/cm?, podendo até exceder esse valor [10]. Em consequéncia dessa alta
intensidade, o indice de refracao da fibra torna-se dependente da intensidade do sinal optico. Essa
dependéncia ¢ conhecida também como efeito Kerr 6ptico. Assim, o indice de refracao da fibra

inclui uma contribui¢do nao-linear de [2]:

Ny = Nyg + p(P/Agsr) (3.9

onde n,, ¢ o indice de refragdo para pequenos sinais, 71, € o coeficiente de indice ndo-linear e

2 2 ..
" m*/W, e tipicamente sua

Agpr € a drea efetiva do nucleo. O valor de 7, € igual a 3,2 X 10
contribui¢do ao indice de refracdo ¢é bastante pequena [2]. Devido a fibra dptica possuir baixa
perda e um comprimento de interagdo muito longo, o efeito do indice de refracdo nao-linear
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torna-se significativo, especialmente quando amplificadores Opticos sao usados, para manter alta
a poténcia Optica no enlace de fibra [2]. A constante de propagacdo torna-se dependente da

poténcia e pode ser escrita como [2]:

B'=po+vyP (3.10)
onde,
WcN,
Y= 3.11
Aors (3.11)

¢ o coeficiente ndo-linear da fibra ou coeficiente de ndo-linearidade Kerr, w. ¢ a frequéncia
angular e ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo. O termo y produz um deslocamento de fase nao-

linear dado por [2]:

L
s = j YP(2)dz = yLos P (3.12)
0

onde P;, ¢ assumida ser a poténcia lancada no inicio da fibra. Para a fibra de comprimento L e

o

coeficiente de atenuagio a, P(z) = P;,e”*, e o comprimento nio-linear efetivo é dado por [2]:

1— e—ocL

(04

Loss = (3.13)

Na préatica, a dependéncia temporal de P;, faz a ¢, mudar com o tempo. De fato, a
poténcia Optica muda com o tempo, exatamente da mesma forma como o sinal optico. Uma vez
que essa automodulagdo de fase ndo-linear ¢ auto induzida, o efeito nao-linear responsavel por
1sso ¢ chamado de SPM [2].

A Figura 3.5 mostra a constelagdo para um sinal NRZ-DQPSK simulado em uma taxa de
20 Gbps. A constelacdo em azul representa o sinal passando pela fibra sem SPM, ou seja, o
parametro que introduz a SPM na fibra foi zerado. E em vermelho, o sinal com SPM esta
representado pela constelacdo em vermelho. Como fases aleatorias ocorrem em fungdo da SPM,
consequentemente, frequéncias aleatdrias também ocorrerao.

Dessa maneira, essas frequéncias aleatérias se somam ao sinal, e como resultado, um

alargamento espectral ocorre [36].
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Figura 3.5: Diagrama de constelacdo de um sinal NRZ-DQPSK em 20 Gbps apo6s trafegar por uma fibra de 35
km: sem SPM (pontos azuis) € com SPM (pontos vemelhos).

Uma consequéncia desse alargamento espectral, ¢ que a dispersdo cromatica ¢ acelerada
devido ao maior nimero de componentes espectrais que acompanham o pulso 6ptico. Como pode
ser visto pela Figura 3.6 (b), o sinal NRZ-DPQSK simulado, ¢ fortemente distorcido pela
presenca da SPM. Isso evidencia que a SPM pode influenciar na dispersdo cromatica do sinal

optico.
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Figura 3.6: Diagrama de olho para um sinal NRZ-DQPSK simulado em 20 Gbps, com dispersdo cromatica:
(a) sem SPM e (b) com SPM.

3.3.3 Espalhamento Estimulado da Luz

Os exemplos de espalhamento inelastico da luz como espalhamento Raman (Raman
scattering) e espalhamento Brillouin (Brillouin scattering), podem ser entendidos como
espalhamento de um foton para um foton de menor energia (Stokes), tal que a diferenga de
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energia aparece na forma de um fonon. A principal diferenca entre eles ¢ que fonons Opticos
participam do SRS, enquanto que fénons acusticos participam do SBS [2]. Ambos os processos
de espalhamento resultam em uma pequena perda de poténcia do sinal. Entretanto, seu
espalhamento ¢ suficientemente pequeno que a perda ¢ desprezivel em baixos niveis de poténcia.
Em altos niveis de poténcia, os fendmenos nao-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 contrario da
transmissao Optica, enquanto que SRS ocorre em ambas as diregdes [2].

O processo fisico por trds do espalhamento Brillouin estimulado ¢ a tendéncia de materiais
se tornarem comprimidos na presen¢a de um campo elétrico. Para um campo elétrico oscilante
em uma frequéncia de bombeio (pump frequency) €, esse processo gera uma onda acustica em
alguma frequéncia Q. Espalhamento espontaneo Brillouin pode ser visto como espalhamento da
onda de bombeio a partir desta onda acustica, resultando na criacdo de uma nova onda em uma

frequéncia de bombeio € [2]. O crescimento inicial da onda Stokes para SBS ¢ dado por[2]:

dl
d_zs =gg-1p-Ig (3.14)

onde Is ¢ a intensidade Stokes, Ip ¢ a intensidade de bombeio e gp € o coeficiente de ganho do
Brillouin. O espectro do ganho Brillouin ¢ 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 poténcia de 10 mW [2].

Espalhamento Raman espontaneo ocorre em fibras Opticas quando a onda de bombeio ¢
espalhada pelas moléculas da fibra, ou seja, o efeito ¢ proveniente da interacdo da radiagdo
eletromagnética com os fonons ja presentes no meio, devido a agitagcdo térmica. Alguns fotons do
bombeio, “desistem” de sua energia para criar outros fotons de energia reduzida, em uma
frequéncia mais baixa. A energia restante ¢ absorvida pelas moléculas da silica, que acabam em
um estado vibracional excitado. Como ndo existe vibragdo acustica, espalhamento Raman
espontaneo ocorre em todas as dire¢des [2].

Similar ao SBS, o espalhamento Raman torna-se estimulado se a poténcia do bombeio ¢
alta o suficiente. O SRS ocorre em ambas as dire¢des da fibra. Fisicamente, o batimento entre o

bombeio e a luz espalhada nessas duas dire¢des cria uma componente de frequéncia, a qual age
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como uma fonte que deriva das oscilagdes moleculares. Para SRS, o crescimento inicial da onde

de Stokes pode ser dado por [2]:

dlg
E:gR'IP'IS (3.15)

onde Is ¢ a intensidade Stokes, I ¢ a intensidade de bombeio e gp ¢ o coeficiente de ganho do

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

geralmente observado em poténcias do bombeio de 1 mW.

3.4 Ruido de Emissao Espontanea Amplificada

A adi¢do de emissdo espontanea (ruido) ¢ uma consequéncia inevitdvel no processo de
amplificacdo da luz. Nesse processo, os fotons gerados pela emissdo espontanea também sdo
amplificados, caracterizando o ruido de emissdo espontanea amplificada (ASE). O espetro da
ASE ¢ tipicamente constante (“branco”) em todo espectro do sinal. Entretanto, as propriedades
estatisticas da ASE, podem ser modificadas por interagdes nao-lineares durante a propagacdo na
fibra [10].

O uso de um filtro optico na saida do amplificador pode reduzir o ruido, mas ndo elimina-lo
totalmente. Se varios amplificadores sdo concatenados para compensar periodicamente as perdas
na fibra, a ASE acumula-se de forma aditiva em cada amplificador, degradando a relac¢do sinal-
ruido dptica no receptor. Na conversdo do sinal dptico em um sinal elétrico S(t), um receptor
optico de deteccdo de lei-quadratica (square-law), permite que o campo N(t) da ASE “bata”

contra o campo optico E (t) do sinal e produz [10]:

S(t) < |[E(t) + N(®)|?> = |[E(t)|?> + |N(t)|? + 2Re{E(t)N*(t)} . (3.16)

O primeiro termo do lado direito representa o sinal desejado, enquanto que o segundo e
terceiro termo, representam respectivamente o ruido de batimento ASE-ASE e o ruido de
batimento sinal-ASE [10]. Em sistemas opticos de fase modulada, o ruido ASE acrescentado por
cada amplificador, afeta o sinal contribuindo para o ruido de fase ndo-linear, até o final do enlace
de fibra. Uma vez que a mudanca de fase ndo-linear em cada se¢do de fibra ¢ aditiva, para uma

cadeia de N amplificadores, o deslocamento de fase ndo-linear ¢ dada por [2]:

47



N 2

k
dne = VLesy Z A0, t) + Z n;(t) (3.17)
j=1

k=1

onde n;(t) € o ruido adicionado pelo amplificador j-ésimo. Assim, a fase global ¢(t) do sinal

optico 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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Capitulo 4

Simulacoes e Resultados para Sistema NRZ-
DQPSK no OptiSystem

Neste capitulo sdo apresentadas as simulagdes e resultados para um sinal Optico com
modulagdo NRZ-DQPSK amplificado por SOA, utilizando o software comercial OptiSystem da

empresa Optiwave®.

4.1 Simulacoes

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 transmissdo o qual se divide em back-to-back, enlace com apenas SOA, enlace com

apenas fibra e enlace com SOA e fibra, ndo necessariamente nessa ordem; c- receptor. A primeira
etapa de simulagdes foi realizada com o OptiSystem, e a segunda etapa foi realizada com o
VPItransmissionMaker da empresa VPIphotonics™, que sera apresentada no capitulo 5. Nas
simulagdes com o OptiSystem, as taxas de transmissdao nos enlaces estudados foram de 10 (2x5)
Gbps e 20 (2x10) Gbps e, utilizando o VPltransmissionMaker, as taxas de transmissdo nos
enlaces foram de 10 (2x5) Gbps, 20 (2x10) Gbps e 56 (2x28) Gbps. Basicamente o método para
avaliar o sistema foi 0 mesmo para as duas etapas, sendo a Unica diferenca entre os modelos

montados ¢ que, no OptiSystem, o sistema ndo possuiu pré-codificador.

4.1.1 Modelo e configuracio para o software OptiSystem

A técnica computacional utilizada para o estudo dos efeitos do SOA no sistema Optico em
questdo ¢ semelhante para as duas etapas. A Figura 4.1 mostra o diagrama do sistema montado no
OptiSystem, e como as simulacdes se desenvolveram para demonstrar os efeitos de degradagdo ao

sistema NRZ-DQPSK, utilizando o SOA para amplificagdo Optica. Alguns ensaios preliminares
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foram realizados para definir um comprimento de onda 6timo, e assim garantir resultados
razoaveis por simulacdo. A escolha do comprimento 6timo se deu da seguinte forma: para um
sistema NRZ-DQPSK back-to-back, com taxa de transmissdo de 10 (2x5) Gbps, duas palavras
com comprimento 2'°-1 foram utilizadas para gerar as componentes I ¢ Q, ¢ um laser com largura

de linha e poténcia Optica fixa em 0,01 MHz e 0 dBm, respectivamente.

PRBS Gerador Fibra

[”[] |de Pulso Optica

Deslocador
de Fase

Regenerador 3R Analis. BER

Laser cW <=1\ 0104 R S718
: =3 3 o Atenuador = o
*’ MZM HE - 6 A\ F1EER
pr— - 3 i
<= - : 1
= Seletor Seletor Z'Itt';:o l Filtro = g%
Modulador DQPSK 4 P B. Fotodetector| Elétrico

Constelagao

[
2211

0. UL—

Transmissor NRZ-DQPSK Enlace de Transmissédo Receptor NRZ-DQPSK

Figura 4.1: Desenho esquematico da configuragdo do sistema optico NRZ-DPQSK simulado no OpfiSystem com:
1) enlace com SOA e fibra, 2) enlace com apenas fibra, 3) b-t-b e 4) enlace com apenas SOA.

Com esses parametros 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 proximo. 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 transmissdao (40, 50 e 100 Gbps), e também para outras larguras de linha (1 ¢ 10 MHz).
Finalmente, foi escolhido um unico comprimento de onda para realizar as simula¢des no
OptiSystem, 1551,48 nm.

No transmissor da Figura 4.2, duas sequéncias de bit pseudo-aleatorias (pseudo-random bit
sequence — PRBS) de comprimento 2'°-1 sdo fornecidas pelos geradores PRBS e, no gerador de
pulso essas sequéncias de bits sdo transformadas em pulsos de formato NRZ. Os pulsos NRZ
formam as componentes I, em fase (in-phase), e Q, em quadratura (quadrature), que sdo usadas
para acionar os dois moduladores de fase Mach-Zehnder alinhados, um em cada braco do
modulador DQPSK, sendo que um dos bragos a fase da onda na portadora optica ¢ deslocada de
90°, pelo deslocador de fase. O laser gera uma portadora Optica com o comprimento de onda
otimo fixo (A = 1551,48 nm), poténcia Optica e largura de linha fixas em 0 dBm e 0,01 MHz.
Nesse modelo ndo implementou-se o pré-codificador, pois essa versao de software é limitada em

componentes por ser uma versao académica para experimentacao (academic trial).
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Figura 4.2: Desenho do transmissor NRZ-DQPSK montado no OptiSystem.
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Na Figura 4.3 estdo exemplificados os quatro diferentes tipos de enlaces usados para
verificar por comparacao entre os seus resultados (BER vs. poténcia optica recebida), os efeitos
causados no sinal optico, quando o SOA ¢ utilizado para amplificacdo do sinal. No enlace 1 e 4,
tem-se um SOA modelo banda larga (wideband model), e no enlace 1 e 2 tem-se uma fibra
monomodo padrao (single mode fiber — SMF). A fibra, de acordo com a taxa de transmissao,
possui diferentes comprimentos, tendo 25 ¢ 50 km para 10 (2x5) Gbps e, 5 e 10 km para 20
(2x10) Gbps, de forma a se obter resultados com BER abaixo de 10~. No enlace 2, a poténcia de
entrada na fibra é equivalente a poténcia de saida do SOA, para analisar o sinal trafegando pela

fibra com a mesma poténcia nos dois casos.

SOA Fibra
5 @
1 v—jL;>—¢ + o
Fibra Filtro Op.
2 () Gaussiano
s -
> | 3 b-t-b e
Seletor Seletor
&~
4 -
SOA

Figura 4.3: Desenho das quatro diferentes configuragdes de transmissao para o sinal 6ptico NRZ-DQPKS
simuladas no OptiSystem: 1) enlace com SOA e fibra, 2) enlace com apenas fibra, 3) back-to-back e 4) enlace
com apenas SOA.
A Tabela 4.1 apresenta alguns dos parametros relevantes do modelo de SOA banda larga, e

também de um modelo de SOA mais simples. O SOA mais simples ¢ um modelo que ndo causa

muita deterioragdo ao sinal Optico, apenas amplificando o sinal sem introduzir as penalidades

51



inerentes aos efeitos ndo-lineares do SOA, operando em regime ndo-linear. Sendo assim, o

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

taxas de transmissao propostas. A Tabela 4.2, mostra valores dos parametros da fibra monomodo

padrao utilizada nas simulacdes.

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

Parametro Modelo Simples Banda Larga
Refletividade da faceta de entrada - 5x 107
Comprimento ativo 500 pm 600 um
Largura da regido ativa 3 um 0,4 um
Altura da regido ativa 0,8 um 0,4 pm
Fator de confinamento optico 0,3 0,45
Coeficiente de recombinagdao A 143 x 10° /s 360 x 10°%/s

Coeficiente de recombinagdao B

1x 10 m’/s

5,6 x 10 m/s

Coeficiente de recombinacao C

3x 10" m%s

3x 10 m%s

Velocidade de grupo - 75 x 10° m/s
Constante de ganho a, 2,78 x 10 m? 2,78 x 107 m?
- 2,9x 10> m*

Constante de ganho a;

Densidade de portadores na

1,4x 10* m?

1,4x10%* m?

transparéncia
Largura de banda do ganho - 122,5 nm
Largura de banda do ruido - 20 nm
Tabela 4.2: Parametros para a fibra utilizada.
Parametro Valor
Atenuacgao 0,2 dB/km
Dispersao 16,75 ps/nm/km
Declive de dispersdao 0,075 ps/nm*/km
Atraso diferencial de grupo 0,2 ps/’km

Coeficiente de PMD

0,5 ps/(km)"*

Area efetiva

80 umz

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

(superior e inferior) do receptor. Em cada ramo, o sinal entdo ¢ divido entre os dois bragos

(superior e inferior) do interferdmetro de atraso Mach-Zehnder (Mach-Zehnder delay
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interferometer — MZ-DI). No ramo superior o sinal ¢ atrasado no tempo pelo retardador (time
delay), onde o tempo de atraso corresponde ao periodo de 1 bit ou o periodo de 1 simbolo. Para a
taxa de 10 (2x5) Gbps o tempo de atraso ¢ de 0,2 ns, para a taxa de 20 (2x10) Gbps, o tempo de

atraso € de 0,1 ns.

Atrasador

. o Regenerador
Acopladar Acnplador Subtra‘tor
Fotodetector Ve Iu:: —

MZ-DI
Dmsor )-\“L—.-—I— Balanceado 3
Potem:la )XOQC
f —L Deslocador - -
* de Fase 45°
Atrafaor Regeneradou: . ‘ *
AcopIM Subtrator :
T Fotodetector o— . .EEIéfrica * ‘

e : . Balanceado ] (_)ML
° > > o Filtro
Deslocador Elétrico
, de Fase -45°

Figura 4.4: Desenho do receptor NRZ-DQPSK montado no OptiSystem.

A fase do sinal 6ptico ¢ deslocada de 45° no ramo superior ¢ -45° no ramo inferior.
Posteriormente o sinal Optico ¢ detectado pelos fotodetectores balanceados presentes em cada
ramo, o que garante uma melhora em 3 dB na recep¢do em relacdo ao OOK. Apos a subtracdo
dos dois sinais elétricos gerados em cada fotodetector balanceado, o sinal elétrico resultante ¢
entdo filtrado para eliminar o ruido gerado pelos fotodetectores. O filtro ¢ um passa-baixa Bessel
e sua frequéncia de corte ¢ (de acordo com a taxa de transmissao) igual a: 4; 8; 15; e 38 GHz para
10 (2x5); 20 (2x10); 40 (2x20); e 100 (2x50) Gbps, respectivamente. E, por fim, ao final de cada
ramo, um regenerador 3R foi utilizado para recuperar o reldégio do sinal para obter as

constelacgoes elétricas e os valores de BER.

4.2 Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulagdes descritas anteriormente para o
sistema NRZ-DQPSK, bem como resultados para simula¢des onde sdo comparados os dois tipos

de SOA (simples e banda larga) e o back-to-back.

4.2.1 Comparacio entre os modelos de SOA e back-to-back

Antes de realizar as simulagdes, foi necessario avaliar os dois modelos de SOA que o

software disponibilizava para uso. Uma vez que estes modelos possuem caracteristicas diferentes
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apresentados na Tabela 4.1, fez-se necessario caracteriza-los. A Figura 4.5 mostra um grafico de
BER vs. poténcia optica recebida, para um sistema NRZ-DQPSK em taxas de transmissao de 20
(2x10), 40 (2x20) e 100 (2x50) Gbps, onde sdao empregados os dois modelos de SOA disponiveis.
Para uma melhor comparagado de resultados, foi simulado juntamente com os modelos um sistema
back-to-back. A linha pontilhada com simbolos vazios representa os resultados para o back-to-
back, a linha tracejada com simbolos cruzados representa os resultados para o sistema
empregando o modelo de SOA simples e a linha cheia com simbolos cheios representa os

resultados para o sistema empregando o modelo SOA banda larga.
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Figura 4.5: Comparagao entre os modelos simples e banda larga de SOA e back-to-back, em taxas de
transmissao de 20 (2x10), 40 (2x20) e 100 (2x 50) Gbps; constelacdes em destaque.

Pela Figura 4.5, ¢ possivel verificar a sobreposi¢cdo das curvas dos resultados para o back-
to-back e os resultados para o sistema com SOA simples em todas as taxas, demonstrando que
nao houve penalidades. Assim, o modelo simples ndo deteriorou o sinal NRZ-DQPSK, ou seja, o
modelo apenas amplificou sua poténcia. E possivel verificar também, que o modelo mais
sofisticado, modelo banda larga, impde penalidades ao sinal.

Para uma BER=10'9, as penalidades sdo aproximadamente de ~1 dB, 3,5 dB e 3,2 dB
respectivamente, para as taxa de 20, 40 e 100 Gbps. Nas taxas de 40 e 100 Gbps, o valor da BER
tende a um patamar de erro em uma BER=10", ou seja, a BER fica fixa nesse valor. Uma boa
diferenca percebida entre os modelos € o tempo que o software leva para calcular cada modelo de
SOA. O SOA simples leva poucos minutos para ser calculado, j4 o SOA banda larga levou pelo
menos 40 minutos em cada simulagdo.
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4.2.2 Taxa de 10 Gbps

Aqui sdo apresentados e analisados os resultados do sistema 6ptico NRZ-DQPSK simulado
para as quatro diferentes configuragcdes em taxa de transmissdo de 10 (2x5) Gbps. A Figura 4.6
mostra o grafico de BER vs. poténcia 6ptica do sinal optico NRZ-DQPSK, onde as quatro

configuracdes sdo aplicadas individualmente na mesma taxa de 10 Gbps.
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Figura 4.6: BER vs. poténcia optica recebida para o sinal NRZ-DQPSK em 10 (2x5) Gbps: antes (back-to-
back) e ap6s amplificagdo pelo SOA, e para a propagagdo no enlace de fibra (25 e 50 km) sem e com
amplificagdo pelo SOA; constelagdes e diagramas de olho em detalhe.

E possivel observar que as curvas para back-to-back (linha preta pontilhada e simbolo
vazio), enlace de fibra de 25 km sem amplifica¢do (linha cinza cheia e simbolo cheio) e enlace de
fibra de 50 km sem amplificagdo (linha preta cheia e simbolo cheio), apresentam resultados com
valores proximos. Nesse caso os enlaces de fibras comparados ao back-to-back ndo sofreram
penalidades, mas a situacao ¢ diferente quando o SOA ¢ utilizado. A curva para o enlace onde se
tem apenas o SOA (linha preta tracejada e simbolo vazio), observa-se as penalidades ocorrerem.
Com relacdo auma BER=10"", a penalidade em relagdo ao back-to-back é de quase 1 dB.

A situacdo € ainda pior para o enlace com SOA e fibra, onde as curvas para o enlace com
SOA e fibra de 25 km (linha cinza cheia e simbolo cheio) e o enlace com SOA e fibra de 50 km
(linha preta cheia e simbolo cheio), tendem a um patamar de erro em uma BER = 107", Para o
enlace mais longo (fibra = 50 km), a penalidade ¢ mais de 1 dB correspondendo a 0,04 dB/km em

uma BER = 107, e mais de 0,07 dB/km em uma BER = 10™"". Isso mostra que, mesmo o sinal ndo
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sofrendo de problemas de modulagdo de amplitude baseados em dispersdes, a utilizacdo de SOA

pode distorcer a distribuicao de fase no final de um enlace de fibra com comprimento razoavel.

4.2.3 Taxa de 20 Gbps

Na Figura 4.7 sdo apresentados e a analisados os resultados para o0 mesmo sistema Optico
em taxa de transmissdo de 20 (2x10) Gbps. Dobrando a taxa de bit (bit rate) de transmissdo, a
Figura 4.7 mostra resultados similares aos obtidos na taxa de 10 Gbps, mas aqui o sinal viaja por
enlaces de fibra monomodo de 5 e 10 km. Comprimentos de fibra mais longos, nado
disponibilizaram operacdo do sistema livre de erro em valores razoaveis (BER > 107), e seus

resultados ndo s@o demonstrados aqui.
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Figura 4.7: BER vs. poténcia optica recebida para o sinal NRZ-DQPSK em 20 (2x10) Gbps: antes (back-to-
back) e ap6s amplificagdo pelo SOA, e para a propagagdo no enlace de fibra (5 ¢ 10 km) sem e com
amplificagdo pelo SOA; constelagdes e diagramas de olho em detalhe.

Nessa taxa de bit, o patamar de erro aparece em uma BER = 10" para o enlace com SOA ¢
fibra de 5 km (linha cinza cheia e simbolo cheio). A constelacao do sinal se distorce para o enlace
com SOA e fibra de 10 km, e vai piorando conforme se aumenta a taxa de bit, nao demonstrada
aqui. Novamente, o sinal pdde viajar pelos enlaces de fibra (5 e 10 km), sem penalidades,
conforme suas respectivas curvas no grafico. Mais uma vez, quando se usa o SOA, penalidades
ocorrem e sdo piores quando o sinal ¢ amplificado pelo SOA e trafega pela fibra. Mais de 1 dB de
penalidade ¢ encontrada, correspondendo a uma penalidade de 0,1 dB/km para a BER = 107, e
sempre maior para a BER = 107",
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Capitulo 5

Simulacoes e Resultados para Sistema NRZ-
DQPSK no VPItransmissionMaker

O software VPIltransmissionMaker ¢ uma ferramenta para simulacdes de sistemas de
comunicagdes Opticas que possui uma grande diversidade de componentes Opticos, conseguindo-
se assim aproximar ainda mais da realidade, inclusive com o pré-codificador que ndo se pode
implementar no software OptiSystem.

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

Os geradores PRBS fornecem duas sequéncias pseudo-aleatérias de comprimento 2'°-1 e
segue para o pré-codificador. Como dito anteriormente no Capitulo 2, o pré-codificador tem por
fungdo mapear as sequéncias de bits geradas em novas sequéncias baseadas no codigo Gray,
melhorando a robustez ao ruido no canal 6ptico. Optou-se, nessa segunda etapa, utilizarem-se os

modelos (galaxy) que o programa ja possui pronto, e adapta-los ao objetivo. Alguns valores ja
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configurados nas galaxys ndo foram modificados, apenas os valores de interesse. A frequéncia no
laser CW, foi um parametro ja configurado que ndo foi modificado, fixado em 193,1 THz ou
1552,5243 nm. A poténcia também ficou fixa em 0 dBm. As taxas de transmissdo utilizadas
foram 10 (2x5), 20 (2x10) e 56 (2x28) Gbps. De maneira semelhante ao método realizado no

OptiSystem, a Figura 5.2 representa os enlaces simulados no VPItransmissionMaker .

(10e20d8)

_ : L D B km)
1 ‘b_ Fibra

SOA

(77 (65, 35 4,5 km)

> 2 (-3, 7e 17 dBm) Fibra
v} >
( g‘ >
\ T 3 back-to-back :
Seletor Seletor
4 I (10 e 20 dB)
SOA

Figura 5.2: Desenho dos quatro tipos de enlace de transmissdo para o sinal 6ptico NRZ-DQPKS montado no
VPItransmissionMaker: 1) enlace com SOA e fibra, 2) enlace com apenas fibra, 3) back-to-back e 4) enlace
com apenas SOA.

Cada enlace (1, 2, 3 e 4) ¢ simulado individualmente para as taxas anteriormente citadas.
No enlace 1, a fibra possui um comprimento de 5 km em todas taxas. O SOA, nos enlaces 1 e 4, ¢
testado para dois diferentes ganhos, 10 e 20 dB, respectivamente. No enlace 2 sdo utilizadas trés
poténcias de entrada diferentes para a fibra (-3, 7 e 17 dBm), sendo que a fibra possui
comprimentos de 65; 35; e 4,5 km, para as taxas 10; 20; e 56 Gbps, respectivamente. As
poténcias entrada, enlace 2, sao utilizadas para comparar com as poténcias de entrada na fibra no
enlace 1, quando usa-se 0 SOA para amplificar o sinal, ou seja, 7 dBm ¢é equivalente a poténcia
quando o SOA tem um ganho de 10 dB, e 17 dBm quando o SOA tem um ganho de 20 dB,
respectivamente. O melhor caso, ou seja, onde o sistema NRZ-DQPSK tem seu melhor
desempenho e melhores valores de BER, ¢ representando pelo n° 3.

A Tabela 5.1 apresenta os parAmetros para a fibra utilizada. E uma versio simplificada do
moddulo de fibra universal para simulacdo de transmissdo de sinal ndo-linear de banda larga em

fibras Opticas.
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Tabela 5.1: Parametros da fibra universal para transmissdo de sinal ndo-linear.

Parametro Valor
Atenuacao 0,2 dB/km
Dispersao 16 ps/nm/km
Declive de dispersao 0,08 ps/nm°/km
Indice de refracdo de grupo 1,47
Indice de refracdo nio-linear 26 x 107" m*/W
Area efetiva 80 umz

Na Tabela 5.2, tem-se os parametros para o SOA com a regido ativa do tipo MQW com

baixa realimentacao.

Tabela 5.2: Parametros para o SOA do tipo MQW com baixa realimentagao.

Parametro Valor
Tipo de regido ativa MQW
Comprimento ativo 1000 pm
Largura da regido ativa 2,5 um
Fator de confinamento optico 0,5
Recombinacao Auger 1,3x 10T m®%s
Coeficiente de ganho linear 30x 107" m*
Coeficiente ndo-linear de ganho 10x 10 m’
Densidade de portadores na transparéncia 1,510" m”
Largura de banda do ganho 10 THz
Largura de banda do ruido 10 THz

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

com fibras compensadoras de dispersao, € aumentando-se o comprimento da fibra para 50 km.

Booster Amplificador de linha
SOA (20 dB) Fibra Amplificador Fibra Fibra Amplificador
. - 0 O Lo Ol o | n (L) o 1 J/\
Universal Universal Universal
el ' d-eal 50 km el ' el
Pré-compensagao Pos-compensagao

Figura 5.3: Desenho do enlace de fibra (50 km) mais SOA (20 dB de ganho), simulado com fibras
compensadoras de dispersdo.
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Dessa forma, analisa-se o sinal com relacdo a um enlace de fibra de maior comprimento

com dispersdo compensada. A Tabela 5.3 mostra alguns dos valores para os blocos com fibra

compensadora de dispersao.

Tabela 5.3: Pardmetros para os blocos de pré e poés-compensacdo de dispersao.

Parametro Valor
Perda pré - compensagao 10 dB
Perda pods - compensagao 10 dB
Poténcia de saida - booster 0 dBm
Poténcia de saida - Amplificador de 0 dBm
Figura de ruido - pré 5
Figura de ruido - pds 5
Dispersao -106 ps/nm/km
Declive de dispersao -225 s/m’
indice nao-linear 22¢* m*/W
Area do nucleo 17,2 pm’

A Figura 5.4, representa o receptor NRZ-DQPSK implementado no VPItransmissionMaker,
suas caracteristicas e fungdes sdo semelhantes ao receptor implementado no OptiSystem. A
frequéncia de corte no filtro elétrico Bessel passa-baixa ¢ correspondente a cada taxa utilizada,

isto €, para as taxas de 10 (2x5); 20 (2x10); e 56 (2x28) Gbps, as frequéncias de corte sdo 3,5; 7;

e 20 GHz.
Atrasador
Acoplador ol : \3‘# w(@ ¢ R . )
inputl ou nutL Ln t ou DIAL “mdive
- wole e MZ-DI . Filtro Elétrico
passa-baixa
in o |eut \}*
Entrada | Nulo a5 Deslocado Saida
do Sinal | Optico de Fase 45° do sinal
Fotodetectores Elétrico i &
Atrasador Balanceados - g
in ou \% inpu h i i
_ l ol | L . » @)w.t ﬂ . o -
Y _jre aufput e aulp =l
e /e MZ-DI e j
\—‘" —45° °“;I \_ \}*
“ |Deslocador
de Fase - 45°

Figura 5.4: Desenho do receptor NRZ-DQPSK montado no VPItransmissionMaker.
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5.1 Resultados

A seguir, sao apresentados os resultados do sistema Optico NRZ-DQPSK simulado nas
configuracdes supracitadas na Figura 5.2. Similarmente ao capitulo anterior, os enlaces sdo

simulados individualmente nas taxas de 10, 20 e 56 Gbps.

5.1.1 Taxa de 10 Gbps

A Figura 5.5, representa os resultados das simulagdes realizadas para a taxa de 10 (2x5)
Gbps. Observa-se que as curvas para 0 SOA com 10 dB de ganho, o enlace com apenas SOA
(linha tracejada rosea com tridngulo) e o enlace de fibra mais SOA (linha tracejada azul escuro
com losango), apresentam penalidades em torno de 1 dB para uma BER = 10" Quando o SOA
opera com um ganho de 20 dB, tanto no enlace com apenas SOA (linha tracejada bege com
tridngulo) quanto no enlace de fibra mais SOA (linha tracejada marrom com pentdgono), o valor

da BER tende a um patamar de erro entorno de uma BER = 107,

4]
] b-t-b —{ 1=

51

_— +ﬁbra§§§

% 6 Pp=-3 7 17 (dBm)

S 7 +SOA§E

(@)} 3 < >

(@] E

- 83 _ XX XX
E + SOA + fibra —=C— —=O—
o . ganho=10 20 (dB)
11 - &SW\@
124 10 Sbpe ‘ Moy B !

-20 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11
Poténcia Optica Recebida (dBm)
Figura 5.5: BER vs. poténcia optica recebida para back-to-back, somente fibra (poténcia de entrada de -3, 7 ¢
17 dBm — fibra de 65 km), apenas SOA (ganho de 10 e 20 dB), ¢ enlace de fibra (5 km) mais SOA (ganho 10
e 20 dB), em 10 (2x5) Gbps; diagramas de olho em detalhe.
Isso se deve ao ganho do SOA, que por ter um valor relativamente alto faz o dispositivo
operar em regime nao-linear, consequentemente, a fase do sinal ¢ fortemente afetada por efeitos

ndo-lineares gerados pelo dispositivo. A fibra com poténcias de entrada de -3 (linha tracejada

vermelha com circulo) e 7 dBm (linha azul claro com tridngulo), apresentam valores préximos ao
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back-to-back para uma BER = 102 assim os fatores limitantes sdo a atenuagdo e dispersdo
cromatica, com o sinal viajando pelo enlace de fibra de 65 km sem grandes penalidades. Quando
a poténcia de entra da foi de 17 dBm (linha tracejada verde com triangulo) e para a mesma BER
= 10"'%, penalidade de 0,4 dB surge devido a alta poténcia de entrada na fibra fazendo aparecer
alguns efeitos nao-lineares, como por exemplo o efeito Kerr optico resultando em automodulagdo

de fase (SPM), dentre outros.

5.1.2 Taxa de 20 Gbps

Para a taxa de 20 (2x10) Gbps, como mostra a Figura 5.6, observam-se penalidades
ocorrerem em todos os casos com relagdo ao back-to-back (linha preta tracejada). Quando o
ganho do SOA ¢ de 10 dB, o enlace com apenas SOA (linha tracejada rosea com triangulo) e o
enlace de fibra mais SOA (linha tracejada azul escuro com losango), também apresentaram a
mesma penalidade de 1 dB para uma BER = 10"'*. Para o0 SOA com ganho de 20 dB, o enlace
com SOA (linha tracejada bege e triangulo) e o enlace de fibra mais SOA (linha tracejada
marrom e pentdgono), possuem grandes penalidades apresentando patamar de erro com BER =

10"2 ¢ BER = 107", respectivamente.

b-t-b —1—
A 20 Gbps
it - XX XX XX,
+ fibra =O= =\ ==
5 Pi= -3 7 17 (dBm)
- XX XX
% 6 + SOA == =D
AN S
4 7 xR, XX XX
o RS + SOA + fibra —O— —C—
O g3 &&N N v ganho=10 20 (dB)
_lI ~ BNV )
10 N \\]\‘\ ~n \GS
11 4 . T
h £ - g
12 . b A RS |

A8 -7 18 -15 <4 18 412 -1 10 -8 -8
Poténcia Optica Recebida (dBm)

Figura 5.6: BER vs. poténcia Optica recebida para back-to-back, somente fibra (poténcia de entrada de -3, 7 e
17 dBm), apenas SOA (ganho de 10 e 20 dB — fibra de 35 km), e enlace de fibra (5 km) mais SOA (ganho 10
e 20 dB), em 20 (2x10) Gbps; diagramas de olho em detalhe.
E novamente, isso estd de acordo com o fato de os efeitos ndo-lineares serem mais

significantes para esse ganho, em contra partida ao ganho de 10 dB. O enlace com apenas fibra
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com poténcia de entrada de 7 dBm (linha tracejada azul com tridngulo), apresentou uma
penalidade de quase 3 dB (~ 0,07 dB/km). Os valores dos resultados para o enlace com apenas
fibra (poténcia de entrada -3 e 7 dBm), diferem-se dos resultados para a taxa de 10 Gbps, devido
a relacdo do comprimento maximo do enlace de fibra pela taxa de transmissdo, ou seja, a
dispersdo tornou-se mais significante.

Quando a poténcia de entrada na fibra foi de 17 dBm (linha tracejada verde com triangulo),
a penalidade foi ainda maior chegando a um patamar de erro para BER = 10, aproximadamente
5,5 dB (~ 0,15 dB/km). Nesse caso com a fibra de comprimento igual a 35 km, a dispersao
cromatica tem maior relevancia para a degradagao do desempenho, em relagdo ao enlace de fibra
mais SOA (linha tracejada marrom e pentadgono) que possui uma fibra com comprimento de 5 km
apenas. Juntamente com a dispersdao cromatica, os efeitos nao-lineares devido a alta poténcia
também contribuem para essa penalidade, o que gerou resultado pior do que os resultados quando

se utiliza o0 SOA no sistema.

5.1.3 Taxa de 56 Gbps

A seguir apresentam-se os resultados para a taxa de 56 (2x28), Figura 5.7, onde também
realizaram-se simulagdes para um caso especial em que no enlace de fibra com SOA de ganho 20

dB, colocou-se um bloco contendo fibras compensadoras de dispersdo cromatica.

b-t-b E
XX XX XX

ReCk Lo iE, o & o 38
Pip= -3 7 17 (dBM) 4 SOA =|m= ==
=
Sy XX XX
) Rn® o~ + SOA* fibra =Cm ==
% Y Q N\ M ganho=10 20 (dB)
~—’ \h X Ay e S B
g ) \VK\ Q ~ "
¥ N ﬁ\ N ~
B O
I ‘\ W A & et .
L IR AR NS ~ ~
AN ©
& X I,>\ % ~
N Y ®
: : | ;
-12 -10 -8 -6

Poténcia Optica Recebida (dBm)

Figura 5.7: BER vs. poténcia Optica recebida para back-to-back, somente fibra (poténcia de entrada de -3, 7 ¢
17 dBm — fibra de 4,5 km), apenas SOA (ganho de 10 e 20 dB), e link de fibra (5 km) mais SOA (ganho 10 e
20 dB), em 56 (2x28) Gbps; diagramas de olho em detalhe.
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Na taxa de 56 Gbps, Figura 5.7, o enlace com apenas SOA para o ganho 10 dB (linha
traceja rosea com triangulo) e o back-to-back (linha tracejada preta), apresentam praticamente o
mesmo valor de BER = 102 Os piores resultados foram para o enlace de fibra mais SOA com
ganho 10 dB (linha tracejada azul escuro com losango), e enlace de fibra mais SOA com ganho
20 dB (linha tracejada marrom com pentagono). Nesses casos, os efeitos ndo-lineares presentes
no SOA e na fibra sdo fatores determinantes para o desempenho do sistema, juntamente com a
dispersdo cromatica presente. Mesmo a fibra contendo comprimento de 4,5 km a dispersdo ¢
relevante, pois o tempo do simbolo ¢ de aproximadamente 0,036 ns.

O enlace de fibra com poténcia de entrada de 17 dBm (linha traceja verde com tridngulo)
apresenta melhor resultado em relag@o as outras poténcias de entrada. Isso se deve ao fato de a
fibra possuir apenas 4,5 km de comprimento, sugerindo que a atenuagdo € o fator determinante
para os outros casos (-3 € 7 dBm). O enlace com apenas SOA e ganho de 20 dB (linha tracejada
bege e tridngulo), tem resultado melhor do que o enlace de fibra com poténcia de entrada de -3
(linha tracejada vermelha e tridngulo) e 7 dBm (linha tracejada azul claro e tridngulo), sendo
melhor também do que o enlace de fibra mais SOA (ganho 10 dB). Isto se deve ao fato de os
efeitos ndo-lineares no enlace com apenas SOA, terém menor influéncia no desempenho do que
no enlace com apenas fibra, onde atenuacdo e dispersdo cromatica sdo mais determinantes.
Observa-se que nessa taxa, para o enlace de fibra mais SOA com os dois ganhos, os efeitos nao-
lineares do SOA e da fibra juntamente com a dispersdo cromatica, determinam

consideravelmente o desempenho do sistema. A Figura 5.8 mostra o grafico para o caso especial.
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Figura 5.8: BER vs. poténcia optica recebida para o caso especial com link de fibra (5 km) mais SOA
(ganho 20 dB) e link de fibra (50 km) mais SOA (ganho 20 dB) com fibras compensadoras de dispersao
em 56 (2x28) Gbps; diagramas de olho em detalhe.
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Para o caso especial onde usou-se fibras compensadoras de dispersdo, escolheu-se o enlace
que possui os piores resultados, sendo assim, aplicou-se as fibras compensadoras de dispersao no
enlace de fibra mais SOA com ganho de 20 dB. Assim, tém-se os resultados para o caso especial
(linha vermelha com simbolo cruzado), onde obeserva-se que houve melhora significativa.
Anteriormente sem a compensago de dispersdo, havia um patamar de erro em uma BER = 107, ¢
posteriormente conseguiu-se chegar a um valor de BER = 102, sendo que a fibra nesse caso

possui 50 km de comprimento, ou seja, 10 vezes o comprimento anterior.
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Capitulo 6

Simulacoes e Resultados para Sistema 16-
QAM no VPItransmissionMaker

No ambito do estudo da degradacao do sinal Optico pelo SOA, com formatos de
modulacdes avancadas, simula¢des foram realizadas para um sistema Optico de modulagao de
amplitude em quadratura (quadrature amplitude modulation — QAM). Assim, foi montado no
VPItransmissionMaker um sistema optico 16-QAM em taxa unica 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 optico 16-QAM. Juntamente com o ganho grampeado do SOA, a simulagao
para um enlace com extensdo de fibra controladora de dispersdo ¢ realizada, podendo aumentar
significativamente o comprimento do enlace de transmissdo do sinal Optico. No transmissor de
sinal optico 16-QAM da Figura 6.1, o laser CW possui frequéncia central e poténcia fixas em

193.1 THz e 0 dBm, respectivamente.
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Gerador Laser . do
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I
|
. _—
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Figura 6.1: Desenho do transmissor 16-QAM utilizado no VPItransmissionMaker.

Uma sequéncia de bit pseudo-aleatéria ¢ gerada pelo gerador PRBS com comprimento de
2131, posteriormente transformada em constelagdo 16-QAM pelo codificador 16-QAM. As

caracteristicas dessa constelagdo para 16-QAM estd de acordo com a constelagdo citada no
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Capitulo 2. A portadora gerada pelo laser ¢ dividida em duas, sendo que a fase ¢ defasada de 90°
apos a saida 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
transmissdo fixa em 56 Gbps, os procedimentos da simulacdo se dividem em 5 configuracdes.
Como pode ser visto na Figura 6.2, as configuracdes, ou enlaces, sdo representados pelos
numeros 1; 2; 3; 4; ¢ 5. Em 1, tem-se o back-to-back no qual o sinal Optico ndao sofre
amplificacdo Optica e também ndo trafega por nenhum enlace de fibra. Em 2, tem-se o caso onde

¢ utilizado o SOA sem ganho grampeado, e com ganho tnico de 20 dB.

back-to-back 1
(20 dB) SOA
2
Acoplador —(3.,55; 5,92; 7,83 e 10,54 dB)
Seletor *4 = DC”S o 3 Seletor
- °"--§ / Laser CW °"-§ i Q
— (3 km) Filtro Op.
—T — " et G a— Gaussiano
Ganho | e Ll Fibra 4
Grampeado */} F—"v

7 i E +
(15 dBm)

h % 5
Controle de

(5,92 dB) Dispersio

v

Figura 6.2: Desenho do enlace de transmiss@o para o sistema optico 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 ¢ fibra com controle de dispersao.

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 Optica. A eficiéncia desse recurso ¢ dependente da
poténcia global (sinal optico + laser de bombeio) de entrada no SOA e do comprimento de onda
do laser de bombeio, e também depende da corrente de injecdo no SOA, ou seja, o ganho liquido
do SOA ¢ dependente desses parametros. O sinal optico do laser de bombeio aumenta a taxa de
recombinagao 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 modulagdo cruzada de ganho que ocorreria se houvesse modulagdo da
densidade dos portadores [37, 38]. A frequéncia do laser de bombeio nesse caso ¢ de 196 THz,

que se situa bem distante da banda de transmissdo, evitando que haja batimento entre os canais,
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sendo o canal da portadora separada por um filtro passa-banda gaussiano na saida do SOA. A
Figura 6.3 mostra os diferentes espectros para a portadora optica e do laser de bombeio, para os

quatro diferentes ganhos liquidos.
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Figura 6.3: Densidade espectral do sinal dptico com o ganho grampeado, com a portadora optica em 193.1
THz e o laser de bombeio em 196 THz: a) ganho liquido de 3,55 dB, b) ganho liquido de 5,92 dB, ¢) ganho
liquido de 7,83 dB e d) ganho liquido de 10,54 dB.

A Tabela 6.1 mostra alguns pardmetros de um SOA do tipo onda caminhante (TW SOA).

Tabela 6.1: Pardmetros para o SOA de onda caminhante (TW SOA).

Parametro Valor
Comprimento ativo 500 pm
Largura da regido ativa 3 pm
Altura da regido ativa 0,8 ym
Fator de confinamento 6ptico 0,15
Coeficiente de recombinagao A 143 x 10°m/s
Coeficiente de recombinagao B 1x 10 m’/s
Coeficiente de recombinagao C 3x 10" m%s
Ganho diferencial 278 ¢ m’
Densidade de portadores na transparéncia 1,4 ™ /m’
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A Tabela 6.2 mostra o ganho liquido do SOA para o recurso de ganho grampeado, de
acordo com a poténcia de saida do laser de bombeio e corrente de inje¢do no SOA. A Tabela 6.2
mostra como o ganho liquido ¢ menor para uma corrente de 100 mA e poténcia de 15 dBm, ou
seja, se mantivermos uma corrente de injecdo fixa e variarmos a poténcia do laser, o ganho

liquido € menor para poténcias maiores do laser de bombeio.

Tabela 6.2: Ganho liquido do SOA, para poténcia do laser e corrente injegdo no SOA.

Ganho liquido (dB) Corrente de injecdo (mA) Poténcia do laser (dBm)
3,55 100 15
5,92 150 15
7,83 100 10
10,54 150 10

A Figura 6.4 mostra o desenho esquematico do receptor 16-QAM utilizado nas simulagdes.
No receptor ¢ utilizado um laser CW como um laser oscilador local (local oscillator — LO), onde
a frequéncia de operagdo, largura de linha e poténcia possuem os mesmo valores ao do laser
transmissor, 193.1 THz, 10 kHz ¢ 0 dBm. A hibrida de 90° divide o sinal do laser LO em dois
sinais (um deles ¢ defasado de 90°), para fazer o batimento entre o sinal 16-QAM e os sinais
divididos, separando cada componente do sinal 16-QAM. Também sao utilizados fotodetectores
balanceados para melhorar a relacdo sinal-ruido (signal-to-noise ratio — SNR). Apds a subtragcao
dos sinais do fotodetector balanceado, o sinal ¢ subtraido e entdo filtrado por um filtro elétrico
passa-baixa Bessel, com frequéncia de corte em 42 GHz (0,75 x 56 GHz). O bloco DSP (digital

signal processor) faz o processamento do sinal digital e dele retiram-se os valores de BER.
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Figura 6.4: Desenho do Receptor 16-QAM montado no VPItransmissionMaker.
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6.1 Resultados para 56 Gbps

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados das simulagdes para o sistema 6optico 16-QAM
de acordo com as configuracdes montadas neste capitulo. Lembrando que se aplicou o recurso de
ganho grampeado (G. G. no grafico) e também implementou-se fibra com compensacdo de
dispersdao (C. D. no grafico). A Figura 6.5 mostra o grafico para o back-to-back, enlace sem
ganho grampeado (+ SOA), com ganho grampeado (+ SOA G. G.- ganho liquido de 3,55; 5,92;
7,83 e 10,54 dB), com ganho grampeado e fibra (+ SOA G. G. + Fibra — ganho liquido de 3,55;
5,92; 7,83 ¢ 10,54 dB e fibra de 3 km).
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Figura 6.5: BER vs. poténcia optica recebida para o sinal optico 16-QAM em 56 Gbps: back-to-back, sem
ganho grampeado (+ SOA), com ganho grampeado (+ SOA G. G.- ganho liquido de 3,55; 5,92; 7,83 ¢ 10,54
dB), com ganho grampeado e fibra (+ SOA G. G. + Fibra — ganho liquido de 3,55; 5,92; 7,83 ¢ 10,54 dB e
fibra de 3 km); diagramas de olho em detalhe.

Na Figura 6.5 ¢ notavel que quando utilizou-se 0 SOA sem o ganho grampeado (linha
tracejada vermelha com circulo), seus resultados foram os piores ficando acima de uma BER =
107, para um ganho de 20 dB. Isso mostra uma maior sensibilidade do sistema aos efeitos ndo-
lineares do SOA, devido a proximidade dos pontos de constelagdo para sistema 16-QAM.
Quando se usou o ganho grampeado (+ SOA), os casos para ganho liquido de 3,55 (linha verde
com tridngulo) e ganho liquido de 7,83 dB (linha tracejada azul com tridngulo), obtiveram
resultados melhores em relagdo ao back-to-back. O ganho liquido de 7,83 possuiu resultado

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

caso que o diferencial foi a corrente de injecdo, uma vez que os ganhos 3,55 e 7,83 dB estdo para
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uma corrente injecdo de 100 mA, em contra partida a corrente de 150 mA para os outros ganhos
liquidos. Isso se deve ao fato do ruido de emissdo espontanea amplificada (ASE) ser maior para
correntes de inje¢ao maiores. Nota-se que nos enlaces de fibra com ganho grampeado (+ SOA G.
G. + Fibra), os casos para ganho liquido 7,83 (linha tracejada azul escuro com losango) e ganho
liquido 10,54 dB (linha tracejada vermelha com hexagono) tendem a um patamar de erro em uma
BER = 107"°, 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 liquido de 5,92 dB (linha tracejada verde com estrela) foi melhor dentre os outros ganho,
uma vez que os efeitos ndo-lineares para esse ganho comparado com os ganho de 7,83 e 10,54
dB, sdo menores. J4 em relagdo ao ganho 3,55 dB que entra na fibra com menor poténcia, ou seja,
o ganho 5,92 dB possui maior poténcia quando o sinal 16-QAM entra na fibra, seu desempenho
foi melhor, uma vez que o sinal QAM também ¢ modulado em amplitude.

Juntamente para o enlace de fibra com ganho grampeado aplicou-se fibra compensadora de
dispersao (+ 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 entdo, um bom resultado (linha
azul escuro com circulo) 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 presenca de efeitos ndo-lineares somados em todas

fibras do bloco de controle de dispersao.
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Figura 6.6: BER vs. poténcia Optica recebida para o sinal dptico 16-QAM em 56 Gbps: com ganho
grampeado e fibra (+ SOA G. G. + Fibra — ganho liquido de 10,54 dB e fibra de 3 km) e ganho
grampeado e fibra compensadora de dispersdo (+ SOA G. G + Fibra C. D — ganho liquido
de 10,54 dB e fibra de 3 km.); diagramas de olho e constelagdo em detalhe.

71



Capitulo 7
Conclusoes e Trabalhos Futuros

A avaliacdo da degradacao de sinal optico NRZ-DQPSK, bem como a do sinal optico 16-
QAM em amplificadores Opticos a semicondutor foi apresentada. Uma breve descricdo da
evolugdo e das caracteristicas dos sistemas de fase modulada foi apresentada, juntamente com
uma descricdo mais detalhada dos sistemas DQPSK e QAM. O principio do funcionamento
intrinseco do SOA foi apresentado, bem com uma abordagem matematica para sua modelagem.
Foram apresentados fatores que limitam a transmissdo de sinais Opticos, prejudicando o
desempenho de sistemas de comunicagdes Opticas. Especialmente, discutiu-se o efeito ndo-linear
SPM, presente tanto no SOA quanto na fibra, causando ruido de fase e prejudicando sistemas de
fase modulada. Foram montados diversos cendrios (diferentes enlaces) para avaliar por simulacao
a evolugdo 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 ndo introduz
penalidades ao sinal DQPSK em todas as taxas. J& o0 modelo banda larga, introduz penalidades ao
sinal, evidenciando efeitos nao-lineares bem como a ASE. Ao avaliar o sistema diante dos
cenarios, observou-se que o SOA introduziu penalidades nas duas taxas, e os resultados sdo
piores quando o sinal entra no enlace de fibra apds ser amplificado. Isso evidéncia que o efeitos
nao-lineares causados pelo SOA, juntamente com dispersdo cromatica da fibra e os efeitos nao-
lineares inerentes, limitam muito o sistema.

Na segunda etapa, foram utilizados cenarios similares ao da primeira etapa, com a diferenga
de se introduzir uma alta taxa de 56 Gbps, e utilizar fibra com compensagdo de dispersdo. Na taxa
de 10 Gbps, o0 SOA com 20 dB de ganho tem os piores resultados, devido aos efeitos nao-lineares
serem determinantes nessa taxa, mais do que a dispersdo cromatica da fibra, onde a fase do sinal

¢ 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 dispersdo cromatica comeg¢a a influenciar o
desempenho, juntamente com os efeitos nao-lineares. O enlace com apenas fibra e poténcia de
entrada na fibra de 17 dBm, apresentou o pior resultado, devido ao comprimento da fibra (35
km), onde a dispersdo foi determinante. E possivel observar que, nessa taxa, para o enlace de
fibra mais SOA com os dois ganhos, os efeitos ndo-lineares do SOA e da fibra, juntamente com a
dispersdo cromatica, determinam consideravelmente o desempenho do sistema. Ao compensar a
dispersdo, o sinal foi langado a uma maior distancia na fibra.

Foram apresentados resultados para um sinal dptico 16-QAM em taxa Unica de 56 Gbps.
Nesse capitulo aplicou-se o recurso de ganho grampeado no SOA juntamente com fibra
compensadora de dispersdo. 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 dispersdo, juntamente com
ganho grampeado, o sinal também foi lancado a uma maior distancia, como no caso do DQPSK.

De maneira geral, o SOA introduziu penalidades nos sinais DQPSK ¢ 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 ndo-lineares, que prejudicaram o
desempenho dos sinais.

Como trabalhos futuros a serem realizados, pretende-se aprofundar o estudo computacional
utilizando o software VPIltransmissionMaker e experimental dos sistemas com modulagdo
complexa (DQPSK e 16-QAM) de altas taxas de linha (de 2 até 56 Gbaud). As questdes a serem

respondidas contemplam os seguintes aspectos.

1. Como caracterizar ¢ como minimizar os efeitos nao-lineares para grandes poténcias de

transmissao?

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 ultima geracdo, com perdas abaixo de 0,2 dB/km e com nucleos de grandes
areas efetivas (tipo a fibra Corning Ex 3000, com 0,16 dB/km e area de 150

. 2 . .
micrometros”) seriam vantajosas ¢ de que forma?
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Alguns resultados obtidos nesta dissertagdao foram apresentados no Congresso Internacional

de Micro-ondas e Optoeletronicos IMOC:

e P. Rocha, 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 serdo apresentados no 15° Simpdsio Brasileiro

de Micro-ondas e Optoeletronica e 10° Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo:

e P. Rocha, C. M. Gallep e E. Conforti, “Degradacdo do Sinal NRZ-DQPSK em
Amplificadores a Semicondutores”, Anais do 15° Simpdsio Brasileiro de Micro-
ondas e Optoeletronica (SBMO) e 10° Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo

(CBMAG), MOMAG 2012, J. Pessoa, Paraiba, agosto 2012.
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