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RESUMO

Neste trabalho estudamos os sistemas Opticos de alta capacidade IM/DD (modulagdo por
intensidade/deteccdo direta) que se utilizam inclusive de amplificacdo fot6nica. Tais sistemas
apresentam caracteristicas diferentes dos sistemas Opticos convencionais, portanto novas
técnicas de andlise sdo necessdrias. Utilizamos um modelamento criterioso do sistema de
forma a verificarmos a influéncia de fendmenos como: oscilagdo de relaxacdo e gorjeio da
fonte optica; dispersdo e atenuac@o provocadas pelo meio de transmissdo e ruidos ndo-
estacionérios presentes na recepgdo de sistemas com amplificacdo fotdnica ou fotodetecgdo
com multiplicagdo por avalanche. Para a avaliagdo de desempenho, elaboramos uma
ferramenta computacional para o cdlculo dos “padrdes de taxa de erros” propiciando com isto
uma visdo mais abrangente do sistema do que a fornecida pelas ferramentas classicas de
andlise de desempenho. A interpretagio dos resultados € outra parte importante do trabalho, o
sistema 6ptico é simulado parte por parte mostrando as degradagSes sofridas e finalmente
mostramos a variedade de informacdes que podem ser retiradas cos padrdes de taxa de erros e
em quais casos estes tornam-se uma boa ferramenta de andlise de desempenho. Este trabalho
apresenta potencial de evolugdo para um sistema de CAMAD (“Computer-Aided Modeling,

Analysis and Design”) para enlaces épticos modernos.



ABSTRACT

We investigate the high capacity IM/DD (Intensity Modulation/Direct Detection) optical
communication systefns, including those that make use of optical amplifiers. Those systems
present particular features, so new methods of analysis are needed. A careful system
modelling was used, enabling the investigation of phenomena such as: relaxation oscillations
and chirp from optical source (laser); dispersion and attenuation from transmission media
(single-mode optical fiber) and non-stationary noises present in the optical receiver when
photonic amplifiers or avalanche photodiodes are used in the system. The performance
evaluation is done by a new method, called error rate pattern, providing a wider view than the
classical performance evaluation with the eye diagram. The error rate pattern interpretation is
another important task; the optical system simulation is done step by step, showing the
degradation caused by each part of the system and, finally, we discuss the system
characteristics as highlighted by error rate pattern performance analysis. This work has a good
potential to become a CAMAD (Computer-Aided Modelling, Analysis and Design), tool in

the design of advanced optical communication links.
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CAPITULO I

1. INTRODUCAO

Desde que as comunicagdes Opticas estabeleceram-se como uma alternativa vidvel para
o transporte de informagdes, um grande esforco vem sendo empreendido para aproveitar todo
o seu potencial, ou seja, expansio da capacidade de transmiss@o e das distdncia que podem ser
cobertas pelos enlaces dpticos. Uma boa caracterizacdo de todo o sistema € necesséria para a

verificagdo de como o desempenho € afetado pelas particularidades dos dispositivos.

O desempenho de sistemas de comunica¢des avangados resultam da acdo de grande
nimero de varidveis, como distor¢des introduzidas pelo canal de transmissdo, incidéncia de
ruidos diversas origens, instabilidades da fonte de sinal, etc., sendo dificil caracterizar
analiticamente o efeito conjunto de todos estes fatores adversos. No caso de transmissdo
digital. hd gue se considerar ainda as limitacdes impostas pela interferéncia ente simbolos e
pelo tremor do instante de decisdo (“jitter’). No caso especifico da transmissdo Optica, o

desempenho dos sistemas é também bastante afetado pelo comportamento ndo-linear dos

lasers.

Estas dificuldades estdo se acentuando com o advento de sistemas Spticos digitais de
grande capacidade dos quais se exige probabilidades de erro inferiores a 107'°. O grande
investimento necessario para o desenvolvimento e a introduc@o destes sistemas nas redes de
telecomunicagdes faz com que seja importante desenvolver a capacidade de andlise e
simulacdo prévia destes sistemas, a fim de prever o seu alcance e desempenho, cotejar
alternativas e buscar a sua otimizag@o. Para isso € necessario desenvolver técnicas de

modelamento e andlise dos fendmenos determinantes do desempenho do sistema,

completando-as com técnicas de simulagao[1].

Nos tltimos anos, a tecnologia do enlace 6ptico vem sendo fortemente impactada pelo
surgimento de novos dispositivos, especialmente os amplificadores 6pticos; novas tecnologias
de modulagdo e até mesmo novas formas de propagacdo do pulso na fibra, como no caso dos

soOlitons.
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Os novos dispositivos e as novas tecnologias deverdo ensejar novas concepcdes
sistémicas, que precisam ser discutidas, avaliadas e dimensionadas. Freqgiientemente, novas
técnicas de modelagem, andlise e simulagdo computacional precisam ser desenvolvidas para
este fim. O conjunto de técnicas computacionais destinadas a apoiar este trabalho, e o estudo
do desenvolvimento destas técnicas, constitui uma nova disciplina denominada CAMAD
(“Computer-Aided Modeling, Anayisis and Design”). No caso de CAMAD aplicados a
enlaces, a abordagem utilizada nos cdlculos é geralmente semi-analitica. Esta mesclagem é
geralmente necessdria para viabilizar a andlise dos sistemas em tempos de computacio
aceitdveis, pois as probabilidades de erro de interesse para sistemas digitais de grande

capacidade sdo muito pequenas (inferiores a 10™'°).

E importante ressaltar que o CAMAD se aplica tanto a engenharia dos sistemas como
também a pesquisa de novas solugdes sistémicas e até a especificagdo dos dispositivos criticos

(especialmente lasers), os quais influenciam fortemente o desempenho do sistema.

C estudo da performance dos sistemas digitais é geralmente feito pelo uso de

diagramas de oiho. Sua importancia decorrs do seu valor como estimativa da robustez das

decisdes sobre os bits recebidos com relac@o ao erro de sincronismo de simbolo.

O diagrama de olho mostra as condic¢des de pior caso da interferéncia intersimbdlica.
Nos canais em que o ruido € estritamente aditivo, o diagrama de olho pode ser encarado como
uma perda de imunidade de rufdo ou da margem contra ruido. J4 no caso do canal éptico,
quando o receptor incorpora multiplicacdo eletronica num fotodetector de avalanche (APD)
ou um amplificador 6ptico funciona como pré-amplificador, o quadro se complica devido 2
incidéncia e possivel predomindncia de ruidos dependentes de sinal. Estas dificuldades
levaram a proposta de um novo método experimental para analisar diagramas de olho [3],

baseados em novos diagramas denominados neste trabalho de padrdes de taxa de erro.

O presente trabalho dedica-se ao estudo e ao modelamento das caracteristicas
apresentadas pelos dispositivos que compden os sistemas opticos moderno e a sua simulacio.
Evitamos as aproximagdes grosseiras, exigidas pelo cdlculo puramente analitico, da influéncia
da interferéncia intersimbdlica e de ruidos no desempenho. Além disto, o desempenho
sistémico € avaliado utilizando-se padrbes de taxa de erro, permitindo uma visio mais

globalizada da performance.



No Capitulo 2, estudamos os componentes basicos de um enlace éptico. Apresentamos
resultados de simulagdo desde a gerac@o do pulso 6ptico até a sua volta ao dominio elétrico na

saida do receptor, mostrando assim as degrada¢des promovidas em cada parte do sistema.

Um novo componente - o amplificador éptico ou fotbnico - que estd promovendo uma
mudanga de paradigma na arquitetura dos sistemas opticos € introduzido no Capitulo 3. As
implicacOes de sua inser¢do em um sistema digital sdo estudadas e contribuicdes sdo feitas
para a generalizacdo dos célculos de ruidos oriundos da amplifica¢do fotdnica em sistemas

com detecgdo direta.

O Capitulo 4 avalia o desempenho destes sistemas de alta capacidade, justificando o
uso desta nova metodologias de andlise e mostrando como interpretar os padrbes de taxa de
erro para a extracdo de informacdes sobre o desempenho. Finalizando, resultados de
simulacdo mostram o comportamento do sistema quando alteramos algumas caracteristicas

importantes das partes que o constituem.

Os tltimos comentédrios sdo feitos no Capitulo 5. Apresentamos as conclusdes e

possiveis trabalhos futuros de aplicag@o e amplia¢do da ferramenta por nés desenvolvida.
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CApriTULO I

2. COMPONENTES BASICOS DO ENLACE OPTICO

Neste capitulo vamos estudar os componentes que formam um enlace Gptico. Nosso
objetivo € entender os principios de funcionamento dos dispositivos, caracteristicas b4sicas e

principalmente os fendmenos que conduzem a degradagdo da performance do sistema.

Trés se¢Oes compdem este capitulo. Na se¢do 2.1 estudaremos as fontes Gpticas de
maneira extensiva. A justificativa para isto é que os conceitos abordados nesta se¢do servirdo
também para outras se¢Oes deste capitulo e, principalmente, para o capitulo 3, onde a
amplificacdo Optica serd analisada. A se¢do 2.2 trata da fibra §ptica e o receptor Gptico é

apresentado na secio 2.3.

No final de cada sec¢do temos simulagdes que. ao longo do capitulo, mostrardo a

geracio do pulso Optico, sua propagac@o através da fibma e

o]

recepcdc na cutra ponta do enlace
6ptico. Os resultados s@o interpretados do ponto de vista da influéncia que t€m no

desempenho do sistema as caracteristicas apresentadas pelos dispositivos.

A estrutura do texto tenta iniciar pela conceituagdo bédsica, chegando até as
caracteristicas mais complexas apresentadas pelos dispositivos que desejamos simular, de
forma a permitir a um leitor pouco familiarizado com as comunicagdes épticas compreender 0

modelamento utilizado e os resultados das simulagdes.
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2.1 FONTES OPTICAS

Nos sistemas épticos temos basicamente dois tipos de fontes utilizadas: LED (Light
Emitting Diode) e o laser (Light Amplification Stimulated Emission of Radiation). A fonte
que mais nos interessa neste trabalho € o laser, a teoria para o entendimento do LED pode ser

vista como uma particularizag@o da teoria utilizada para o laser.

Genericamente falando, um laser é um sistema constituido de dois elementos basicos:
um meio opticamente ativo e uma cavidade ressonante. O primeiro é aquele no qual a radiacdo
eletromagnética (luz) é gerada, enquanto a cavidade € responsédvel pelo confinamento da

radiag@o e seleclo dos modos (freqiiéncias de emissdo) que serdo realimentados.

Assim sendo, vamos enfocar neste trabalho o laser em estado sélido a semicondutor,
tragando inicialmente um breve histérico e, em seguida, estudaremos os fundamentos teéricos
para compreendermos o funcionamento deste dispositivo; um outro aspecto a ser visto é a
evolucdo da estrutura do dispositivo para que o mesmo atingisse a viabilidade técnica, e que ¢

produto taxa de bit versus distancia do sistema fosse maximizado.

As equagdes de taxa, que relacionam a variag@o temporal da densidade de elétrons
injetados na cavidade e a densidade de fétons presentes na mesma, sdo apresentadas e
solucionadas numericamente, mostrando o relacionamento da poténcia Gptica na saida do
laser e a variagdo do comprimento de onda (“chirp”) com a corrente injetada, a qual é dada
pela soma das correntes de polarizagdo e modulagdo. Para finalizar, discutiremos as
implicagdes sistémicas de tais dependéncias e as recomendacdes da ITU (International
Telecommunication Union - antigo CCITT) para as interfaces Opticas de sistemas da

hierarquia digital sincrona (SDH).

2.1.1 HISTORICO

A primeira sugestdo para se criar um dispositivo de radia¢do coerente na faixa do
espectro visivel ou infravermelho, foi feita em dezembro de 1958 por Shawlow (Bell Labs) e
Townes (Columbia University). Em novembro de 1962, Nathan (IBM), Hall e seus
colaboradores, simultaneamente, anunciaram a gerag@o de luz coerente, usando diodos de

GaAs, operados sob polarizag@o direta.
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Esta primeira gerag@o de lasers, feitos de um tnico material (GaAs), foi denominada
de lasers de homojung@o (ou homoestrutura). Tais componentes funcionavam apenas a
temperaturas muito baixas, passando depois a serem operados a 77 Kelvins, mesmo assim a

operagdo a temperatura ambiente inviabilizava a aplicagdo comercial do dispositivo.

A solug@o viria com a conquista da tecnologia do crescimento de camadas epitaxiais
sobre substrato. Alferov foi o pai da nova geracdo de lasers chamados de heteroestrutura.
Neste caso os dispositivos eram feitos usando-se camadas de materiais diferentes superpostas.
Com tais estruturas, os lasers passaram a ter as correntes de operac@o reduzidas a niveis que
permitiam o seu uso a temperatura ambiente e regime continuo, inicialmente fazendo-se uso
da heteroestrutura simples que apresentava certas deficiéncias, e posteriormente a
heteroestrutura dupla, promovendo o uso pratico dos lasers a semicondutor em situagdes de

desempenho cada vez mais avangado.

2.1.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

De forma simplificada, pocemos dizer que os fétons s3o gerados pela transic@o de
elétrons dos niveis de mais alta energia que constituem a banda de condugdo do semicondutor
para a banda de valéncia; sendo a freqiiéncia do féton emitido relecionada, através da Eq. (

2.1.1), com o hiato (gap) de energia Eg entre as bandas:

Estados de Energia
Banda de
condugdo
Banda
proibida Eg -~
Barlnda.de - Féton emitido
valéncia pela transigdo

do elétron

Figura 2.1.1 Geragéo do féton
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E,=hv (2.1.1)
onde h = 6.63 x 10>*J/s é a costante de Planck,e v é a frequéncia 6ptica do f6ton gerado.

A densidade de estados tem uma influéncia muito grande no espectro da radiacdo
gerada. Nos gases os dtomos estdo bem separados de modo que a influéncia de um atomo
sobre o outro € pequena, assim os estados energéticos conservam-se bem definidos. Como

conseqiiéncia os lasers a gés t&ém linhas espectrais bem finas.

Em uma estrutura cristalina semicondutora a distancia interatdmica tipica é da ordem
de 0.5nm. Normalmente as camadas tem espessura micrométrica, hd portanto milhares de
atomos por camada. Segue que teremos milhares de niveis distintos de energia na banda de
conducdo, fazendo com que esta se assemelhe a um continuum. Este fendmeno motivou o
estudo de dispositivos com camadas extremamente finas, com apenas 10 nm de espessura, por
exemplo. Estes lasers sdo chamados de miiltiplos pogos quénticos (Multiple Quantum Wells -
MQW). Em vez de milhares de &tomos interagindo para formar a banda de valéncia, teremos
algumas dezenas, € por isso sua banda de condugao aparece claramente formada por pequeno
nimero de niveis discretos, possibilitando linhas espectrais mais estreitas, o que € bastante

desejavel para lasers utilizados em comunicagdes Opticas [1][2].

Virios mecanismos podem ser responsdveis pela transicdo de elétrons da banda de
valéncia (estado normal) para a banda de condugdo (estado excitado). Os principais sio:
agitacdo térmica, sempre presente em temperaturas maiores que o zero absoluto; absor¢io de
fétons com energia maior que o da largura da banda proibida (principio fisico para
fotodetetores) e injegcdo de elétrons por uma fonte externa (fendmeno presente nas fontes
luminosas a semicodutor). Ao abandonar a banda de valéncia, o elétron deixa uma ligacdo
covalente incompleta. Como esta ligagdo pode se mover pelos 4tomos da rede cristalina, ela

constitui um portador de carga virtual (positiva), denominado lacuna.

Para uma visualizagdo mais completa do processo de geragdo de radiacdo luminosa,
ndo basta apenas analisarmos a energia, temos também que levar em conta o momento das

particulas.

A radiagdo luminosa pode ser modelada de trés formas: como um conjunto de raios

(6ptica geométrica), este modelo simples sendo 1til para andlise de problemas onde as
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dimensdes em questdo sdo muito maiores que o comprimento de onda envolvido, como por
exemplo em lentes. O segundo, denominado de 6ptica fisica, supde que a luz é uma onda
eletromagnética. Apesar de sua eficiéncia quanto a descrigdo de fendmenos como guiamento,
interferéncias, etc, um terceiro modelo é necessério quando tratamos da interagdo luz-matéria;
modelo denominado de fotdnico, o qual estabelece que a luz é formada de uma “chuva” de

particulas chamadas fétons.

Vamos agora estabelecer um relag@o entre os dois ltimos modelos, de maneira a
compreendermos duas caracteristicas fundamentais das particulas: energia (E) e momento
(P). Tomemos a luz como uma onda eletromagnética cujo campo elétrico y pode ser

representado pela fungdo harmonica y =y cos(wt—kr), r sendo a magnitude do vetor
unitdrio ao longo da diregdo de propagacdo, Yo é o valor midximo do campo, ® representa a

freqiiéncia angular temporal da onda enquanto k € a freqiiéncia angular espacial da onda, ou

de outra forma, nimero de onda.

E="0 (2.12)
271

p= g (2.13)
271

O elétron, como particula, também pode ser descrito pelas duas grandezas acima.
Estabelecemos assim, que quando o elétron transita da banda de condugio para a banda de
valéncia, além de conservar a energia, a recombinacdo deve também conservar o momento.

Podemos relacionar energia e momento da seguinte forma: P =mV , E = hf, logo temos:
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E - mV? P?  h’k’?
2  2m 8mm

(2.1.4)

onde V ¢ a velocidade da particula, m € a massa efetiva. Da equagdo acima podemos ver que
os estados energéticos disponiveis no dtomo (isolado) devem estar sobre uma parébola, tanto

para os elétrons Fig. 2.1.2 , como para as lacunas (invertendo-se a concavidade da pardbola).

Energia

Momento

Figura 2.1.2 Diagrama energia-momento para elétrons num 4tomo isolado [2].

No caso do cristal semicondutor, o tratamento € diferente pois existe interagcdo entre os atomos
obtendo-se a densidade de estados permitidos por unidade espacial de volume em funcdoc da
energia E (pressupondo uma “cavidade” macroscépica) [2].

p(E)dE = (2.1.5)

8nm+/2m
Devemos destacar que o principio de exclusdo de Pauli determina que apenas um
elétron pode permanecer em cada estado, no entanto observamos dois valores possiveis de
momento para um mesmo estado energético. Isto deve-se ao fato que o valor do spin implica
no sinal do momento do elétron que ocupa tal estado, e do ponto de vista da onda pode ser

encarado como dois estados degenerados de polarizagdo.

Ainda sobre a conservacdio do momento, podemos diferenciar os materiais
semicondutores quanto ao tipo de recombinac¢des que possuem. Nos semicondutores de
recombinacdo direta como o InGaAsP por exemplo, o minimo da banda de condugéo tem o
mesmo valor de momento do méiximo da banda de valéncia. Desta forma teremos emissdo de
radiacdo luminosa quando um elétron e uma lacuna se recombinarem liberando um féton via
transicdo radiativa como mostrado pelas setas verticais da Fig. 2.1.3 (a) (note a deformagio

nas pardbolas pela presenca de dtomos vizinhos)[4].
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Energia Estados

A eletrdnicos

preenchidos

do
Elétron

Banda de
valéncia

@ ®) Momento

Figura 2.1.3 Diagrama energia-momento mostrando tipos de transi¢o: direta (A) e indireta (B) [4].

Para muitos semicondutores como o silicio, as pardbolas ndo coincidem Fig. 2.1.3 (b).
Como conseqiiéncia , ndo teremos apenas emissdo radiativa (seta vertical), mas também, uma
mudanga no valor do momento (seta horizontal), de modo que a recombinagdo passa a
depender da vibracdo da rede cristalina (atribuida a uma “particula” denominada fonon). Estes
materiais sdo denominados de semicondutores de recombinacéo indireta. Isto explica a ndo

utilizag@o do silicio em fontes luminosas a semicondutor.

Pela composi¢do dz materias semicondutores. atentando para a compatibilidade entre
as distancia entre dtomos dos materiais envolvidos, podemos alterar o valor de Eg , e desta
forma “sintonizar” o laser em um determinado comprimento de onda de emissdo como por
exemplo a porcentagem de cada elemento numa liga semicondutora quaterndria IlI-V com
composi¢do In;.«GaxAsyPi.y mostrada na Fig. 2.1.4 . Este fato possibilitou a adequacdo do

laser as janelas Opticas da fibra que apresentavam mais baixas perdas; inicialmente 0.85 pm,

1.3um e atualmente 1.55um.
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Recombinagio
GaP indireta GaAs

Figura 2.1.4 Comprimento de onda correspondente ao hiato de energia para uma liga semicondutora [2].

Como vimos anteriormente a agitacdo térmica faz com que elétrons saltem da banda
de valéncia para a banda de condugo. A funcdo de densidade de probabilidade de Fermi-
Dirac relaciona a temperatura com a probabilidade de encontrarmos elétrons com valor de

energia E.

<Q (2.1.6)

-1
exp(E — Ef
P(E) = [1 $ pE-ED )]
onde K é a constante de Boltzmann (1,38 10 por kelvin). ¢ Q é a temperatura absoluta. Ef é
conhecido como nivel de Fermi, que indica como estd a distribui¢cdo de portadores dentro do
material. Para um semicondutor intrinseco o nivel de Fermi situa-se no meio da banda
proibida, mas quando sofre dopagem este se desloca em direcdo a banda de condugdo no

cristal n, e em dire¢do a banda de valéncia para dopagem p, como mostrado na Fig. 2.1.5.

Temos assim dois pardmetros que interagem para determinar a distribui¢do final dos
portadores: a densidade de estados permitidos e a probabilidade de ocupa¢do dos niveis
energéticos, gerando a densidade média de estados por unidade de volume realmente

ocupados E(E) visto na ultima coluna da Fig 2.1.5(a),(b),(c).
E(E)dE = p(E)P(E)dE (2.1.7)

A densidade média de estados ocupados serd ttil quando estudarmos corrente de

limiar e largura espectral de emiss3o.
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f/ Elétrons

Ec

Ev \ - >.\ .
5 ] Lacunas
0 0.5 1.0
PE) ® 3]
(a) Cristal intrinseco
(b) Cristal tipo-p

(c) Cristal tipo-n

Figura 2.1.5 Da esquerda para direita: diagrama simplificado de dois estados, densidade de estados
permitidos,probabilidade de ocupagio de estados permitidos e densidade média de probabilidade de

estados realmente ocupados[2].

Quando unimos um cristal tipe-p ao tipo-n (homojuncéo p-n) de forma a estimular a
taxa de recombinagao em uma regiao localizada do cristal, temos excesso de lacunas no lado P
e de elétrons no lado n; as imediagdes da superficie de transicdo entre cristais sdo entio um
local privilegiado para a ocorréncia de recombinagdes fotogeradoras através de polarizagdo

direta da juncéo.

2.1.2.1 INTERACAO ELETRON-FOTON

Para observarmos de forma mais clara a interagéo entre fétons e elétrons na regido de
recombinagio faremos uso de um diagrama simples com dois estados de energia, onde E,
representa o estado nermal (ou de repouso) de energia (banda de valéncia) e E; o estado

excitado de energia (banda de condugio).
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Ej ? o
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hviz | } hviz hy 4z
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5 . :
(&) Absorgao (b) Emisséo esponténea (¢) Emissdo estimulada

Figura 2.1.6 Os tr&s principais processos de iteragdo entre elétrons e fétons[3].

Podemos visualizar o mecanismo de absor¢ao na Fig 2.1.6 (a). O f6ton transfere a sua
energia para o elétron conduzindo-o para o estado excitado. A emissdo espontinea, Fig. 2.1.6

(b) € o processo pelo o qual um f6ton com energia hv,, € emitido quando um elétron transita

do estado excitado E2 (instdvel) para o estado normal E1 (estdvel), lembrando que o elétron
possui um tempo de vida médio no estado excitado, depois do qual ele decai
espontanecamente; os fétons, nesta situacdo, sdo gerados aleatériamente propagando-se em
qualquer dire¢do do espago. Este principio € o utilizado na geragio de radiagdo luminosa nos

LED:s.

A emissdo estimulada na Fig.2.1.€ (¢}, como ¢ préprio nome diz, necessita de um
estimulo externo para que o elétron saia do estado excitado ao invés de decair por emissio

espontinea. Este estimulo € provocado por um outro féton com energia 2 hv,,, ocorrendo

assim a emissdo de um outro féton em fase com o que provocou a transicio do elétron.
Observe que podemos atingir, sob certas condi¢bes que estudaremos, um processo de
avalanche pois cada féton gerado pode “gerar” mais um féton. Este mecanismo permite a
geragdo de luz coerente, ou seja, uma luz na qual exista uma forte correlagdo de fase entre os

fotons emitidos.

No equilibrio térmico a densidade de elétrons excitados é muito pequena. A maioria
dos fétons incidentes no sistema serdo absorvidos, de modo que a emissdo estimulada &
desprezivel. A emissdo estimulada excederd a absor¢do somente se a populagio do estado
excitado for maior que o estado normal. Esta condi¢dio é conhecida como inversio de
populagdo. Desde que esta situagdo nio é uma condigdo de equilibrio, a inversdo de populagdo
€ atingida por vdrias técnicas de “bombeio”de elétrons para o estado excitado. Em um laser
semicondutor, o bombeio & feito pela injegdo de elétrons no material através dos contatos
elétricos do dispositivo, preenchendo assim os estados de mais baixa energia da banda de

condugao.
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2.1.2.2 CONDICOES PARA OPERACAO COMO LASER

Com fins didéticos, vamos analisar inicialmente a estrutura bdsica de um laser
semicondutor Fabry-Perot. O conjunto guia de onda (que confina os fétons dentro da regido
ativa) mais os espelhos com reflex@o parcial e rigorosamente paralelos, resultado da clivagem
do cristal nas extremidades da regido ativa, formam a cavidade laser. De forma simples,
podemos entender o funcionamento de um laser da seguinte maneira: apds a emissdo
espontdnea do féton a (incoerente), este féton serve de desencadeador de um processo de
emissdes estimuladas (coerentes) gerando-se o féton b, c e assim por diante (o que
corresponde a um ganho de luz). E interessante notar que uma parte dos fétons gerados sdo
perdidos pela cavidade através dos espelhos ou por absor¢do, enquanto uma outra parte

continua confinada, dando prosseguimento ao processo de emissao estimulada.

Na Fig 2.1.7 podemos ver uma estrutura basica para o laser semicondutor, com as

dimensdes tipicas do chip.

Clivagens no
cristal funcionando
como espelhos
semi-refletores

Camadas
de
confinamento L\ Dimenséo
de fotons e s 1 transversal
elétrons Dimenséo 0.1-0.2 um

longitudinal I—1 =T (d)
zso-sooum\L Dimensdo N

lateral da regido ativa

(L) 5-151um Campo 6ptico
de saida que
(w) sera acoplado

a fibra

Figura 2.1.7 Estrutura bdsica de um diodo laser com valores tipicos [3].

Como a invers3o de populagio, em nosso caso, é feita pela injecdo de corrente elétrica,
fica claro, computando-se perdas e ganhos, existir um valor minimo de inje¢do de elétrons
para que ocorra um ganho liquido. Quando o ganho se iguala as perdas localmente, na regido
ativa, temos chamada condic#o de transparéncia, mas as perdas totais ainda superam o ganho

total por causa das perdas nos espelhos.

Quando aumentamos ainda mais a corrente, de forma ao ganho total (ida e volta ao
mesmo ponto) igualar as perdas totais, atingiremos a condi¢io de oscilagdo do laser; este valor

de corrente injetada € denominado de limiar.
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Na realidade, além desta condi¢@o conhecida como condi¢do de ganho que estuda a
multiplicag@o dos fétons dentro da cavidade, temos outra, chamada de condigao de fase, que
estabelece parimetros para o processo de realimentagdo produzido pelos espelhos semi-

refletores.
I) CONDICAO DE GANHO

No cdmputo do ganho e perdas da cavidade, sabemos que o ganho promovido pelo
meio opticamente ativo é diretamente proporcional a inversao de populagdo, que por sua vez,
possui dependéncia direta da corrente injetada. As perdas podem ser divididas em perdas por
absorcdo e perdas nos espelhos; ambas independentes da injecdo de corrente. Desta forma
podemos tragar um grafico estitico da evolucdo das taxas do ganho e das perdas com a

corrente injetada no sistema.

Taxas T

Ganho

Figura 2.1.8 Comparagdo entre ganho e perdas na cavidade laser em fungdo da corrente injetada

Notamos duas regides bem distintas, a primeira quando o ganho € menor que as
perdas(operagdo como LED), e a segunda quando o ganho se iguala as perdas (operagdo como

laser).
e Ganho menor que as Perdas

Nesta regiio as recombinacdes espontdneas sdo predominantes, podendo ser
subdivididas em duas parcelas: emissdo radiativa (luz) e recombinagdo n@o radiativa
(térmica). Podemos calcular entdo o tempo médio de recombinagdo de portadores Ter. Esta

grandeza determina a freqiiéncia maxima na qual um LED pode ser modulado, e valores em

torno de 1 a 5 ns sdo tipicos.
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—_— = —t — (2.1.8)

onde T; representa o tempo médio de recombinagdes radiativas e T, de recombina¢des ndo
radiativas. Podemos definir a eficiéncia quantica interna que mede a porcentagem de elétrons

excitados que s3o convertidos em f6tons

M, = - (2.19)
Tl’
A taxa temporal de variagdo de portadores pode ser descrita pela equagdo diferencial
abaixo:
dn 1 n

- - 2.1.10
dt qV, ( )

ativa Tef

onde n representa o densidade de portadores na camada ativa; I a corrente injetada; q a
carga do elétron e V...=wLd sendo o volume da camada ativa, representada pelo produto da
drea pela espessura da camada ativa (ver Fig.2.1.8 ). O primeiro termo indica a taxa de
nascimento (inje¢do) de elétrons dentro da cavidade e segundo a taxa de mortalidade, ou seja,
de recombinagdo de portadores. A Eq.( 2.1.10 ) descreve o comportamento do LED, pois

modela o processo de emissdo espontinea.

Antecipando um pouco a andlise da préxima regido da curva da Fig 2.1.8 , existe um
valor de densidade de portadores que promove um ganho 6ptico que se iguala as perdas,
chamamos este valor de ng . Dado este valor, podemos calcular a corrente necesséria para que
tal fendmeno acontega. Observando o comportamento em regime estaciondrio (dn/dt=0) da

Eq. (2.1.10 ) temos imediatamente:

Ld
o= tndWC (2.1.11)
Tef .

I

onde Ijn representa a corrente de limiar, um dos pardmetros elétricos mais importantes
do laser, que deve ser a mais baixa possivel para evitar problemas de aquecimento no laser e
também simplificar o circuito de polarizagdo/modulagao, representando o principal obstéculo

a integrabilidade dos lasers em escala razodvel. Desta forma devemos diminuir o valor da
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dimensdo d até um valor que ndo prejudique o confinamento 6ptico na regido ativa, que é um

outro fator importante que serd definido em breve.

Voltemos agora a Fig. 2.1.5. Devido a agitacdo térmica temos uma dispersdo da
distribui¢do resultante de elétrons. A dispersdao das energias ocupadas em cada banda
(valéncia e conducdo) serd da ordem de uma ou duas vezes k€2, sendo maior na banda de
condugdo. Temos duas consequéncias imediatas deste fato: a largura espectral de emissdo do
LED serd diretamente proporcional a temperatura. Devido a dispersdo dos elétrons entre os
niveis, maior serd o valor de ng, além disto com a temperatura temos um aumento das
recombinagOes ndo radiativas; portanto a corrente de limiar no laser serd fortemente

dependente da temperatura, dependéncia esta de forma exponencial[1][3][4].

e Ganho igualando as Perdas

Para andlise desta regido da Fig. 2.1.8 vamos fazer uso de uma cavidade Fabry-Perot
ativa, pois desta forma j& poderemos visualizar a condi¢do de fase. Observe que a radiacdo

luminosz seréz modelada como uma onda.

Dimensdo Longitudinal
———————————
Diregéo z

Figura 2.1.9 Cavidade Fabry-Perot ativa

Uma onda plana propagando-se na diregdo z pode ser representada como:

y(z) = y,exp[-(a+ iB)z] (2.1.12)
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onde: f=—-

onde  representa a intensidade de campo elétrico. A grandeza 3 para meios sem perdas e ndo
dispersivos. Na realidade entretanto, a camada ativa do laser € dispersiva, mas para 0s nossos
propdsitos vamos desprezar esta caracteristica. No caso do laser, onde temos ganho,
substituiremos o termo de atenuacgio por unidade de comprimento o por o - I'g; onde g é o
ganho por unidade de comprimento da camada ativa e I' é o fator de confinamento
representando a parcela de poténcia total que estd dentro da camada ativa. O indice de
refracdo N do material semicondutor esté entre 3.5 e 4.5 , e apresenta uma fraca dependéncia
com a densidade de portadores, ou seja, com a corrente injetada. Em lasers modulados
diretamente por corrente em alta taxas este fendmeno passa a ser preocupante como veremos

posteriormente.

Vamos supor uma intensidade de campo inicial W, resultante de uma emissdo
espontanea nas proximidades do espelho esquerdo que propaga-se na direcdo +z. Temos que o

campo inicial apds sofrer duas refiexdes, velta ao ponto inicial com o seguinte valor:

‘N4”L} (2.1.13)

¥, =Ry, eXP{Z(Fg —o)L - j—

2
onde Rz(N—lj
N+1

baseado na equagdo acima, onde j=+/—1; L o comprimento longitudianal da cavidade, ¢ R

refletividade dos espelhos (assumindo que s@o iguais sendo o meio externo ar com N, = 1),
podemos dizer que o processo de ganho éptico terd inicio quando a magnitude do campo da

Eq. (2.1.13) for maior ou no minimo igual ao valor inicial :

Ry, exp2(Tg-a)L] 2y, =Tg 2 a +—é—1£1n(—é—) (2.1.14)

podemos interpretar a Eq. ( 2.1.14) como: o ganho efetivo (I'g) por unidade de comprimento

deve ser maior ou igual a soma da absor¢do mais a perda nos espelhos distribuida ao longo do

comprimento da cavidade.
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O ganho por unidade de comprimento é func¢do da densidade de portadores presentes

na cavidade laser, e pode ser aproximado pela seguinte expressio:
g(n)=a(n-n) (2.1.15)

a grandeza a representa o ganho diferencial a=dg/dn. O ganho ainda € dependente do
comprimento de onda Fig. 2.1.10 (a), e este fato juntamente com a condi¢ido de fase, que

veremos em breve, resultam no espectro emitido pelo laser Fig. 2.1.10 (b).

Como mostrado na Fig 2.1.8 , acima da corrente de limiar ndo temos acréscimo de
ganho, de outra forma, ndo temos aumento da densidade de portadores Eq. ( 2.1.15 ). Acima
do limiar, o excesso de corrente (I-Is) tende a ser consumido pelas recombinagdes estimuladas
em virtude da multiplicagdo de fétons em ritmo muito mais répido que o das recombinacdes
espontineas. Nestas condigdes o crescimento da poténcia dptica com a corrente injetada
acentua-se muito mais acima do limiar. A alta taxa de recombinagdes, por sua vez, fixa o
valor do ganho O6ptico no nivel de equilibrio com as perdas épticas. O comportamento
dinimico deste fendmeno originard a osciiacio de relaxac@o que serd =studada com as

equacdes de taxa do laser.
II) CONDICAO DE FASE

Retomemos a Eq.( 2.1.13 ); para que possa haver efetivamente realimentaciio na
cavidade laser € necessdrio que o campo incidente e o refletido interfiram-se

construtivamente, em outras palavras, a fase do campo refletido deve valer miltiplos inteiros

de 2.

L
Ném =2m ou seja: A= N2

A i

(2.1.16)

ondei =1,2,3, ..

Desta forma apenas valores discretos de A satisfazem a condi¢do de fase, os quais sdo

denominados modos de emiss@o. Ainda da Eq. ( 2.1.16 ) podemos calcular a separacéo entre

os modos permitidos:
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i i+1 (2.1.17)

Na Fig. 2.1.10 (a) temos um exemplo do ganho éptico versus A promovido pelo
material semicondutor para alguns valores de densidade de portadores. Conjugando agora as
duas condigbes necessédria (ganho e fase) com a caracteritica do ganho ser dependente do

comprimento de onda, temos o espectro de emissio do laser na Fig. 2.1.10 (b).

- Intensidade
Ganho (cm 1) Relativa (dB)

250} 3

N=18x10" elétrons/cm
200
150 -
100 -

50 -

o

12
Il 1 \/_l\ - n A
/1.7 1.30 /17 134 138 Al bt nr};‘{-———«i comprimeri
- orda

-

o

{a) (b)

Figura 2.1.10 (a) Ganho versus comprimento de onda[2] e (b)espectro de emissdo multimodo[1].

Como o indice de refragdo varia levemente com a corrente injetada, podemos concluir
observando a Eq. ( 2.1.16 ) e Fig. 2.1.10 (b) que o comprimento de onda de emissdo bem
como o espagamento entre os modos estardo relacionados com a intensidade de corrente. Esta
variag@o dindmica do comprimento de onda de emissdo é conhecida como gorjeio (“chirp”) e
torna-se um limitante severo para sistemas operando em altas taxas e longas distincias (estes

sistemas operam com lasers que possuem apenas um modo que em breve discutiremos).

2.1.3 CONSIDERACOES SOBRE A ESTRUTURA FiSICA DOS LLASERS

De posse da informag¢des desenvolvidas até este ponto, poderemos entender vérias
caracteristicas importantes, do ponto de vista estrutural, que o diodo laser apresenta. Vamos
enfocar principalmente as modificagdes que foram necessérias para a reducio da corrente de

limiar.

20



CAP. 2 - COMPONENIEDS DADILUS DU LNLACE UFP1ICU

Analisando as Eq ( 2.1.11 ), Eq ( 2.1.14) e Eq ( 2.1.15 ) concluimos que para baixas
correntes de limiar possam ser atingidas, devemos diminuir a espessura d e a largura W;
elevar o fator de confinamento I' e o comprimento L da cavidade. Fazendo a camada d
suficientemente fina teremos um comprimento de onda de corte A, que corresponde ao modo
fundamental da cavidade. E interessante notar que quanto menor a ordem do modo maior o
seu fator de confinamento, como conseqii€éncia o modo fundamental tende a predominar pois
atinge primeiro a condi¢fo de tranparéncia, fazendo com que boa parte da emissdo estimulada

seja drenada para este modo.

Podemos aproximar o fator de confinamento transversal do modo TE, pela

expressao[1]:

DZ
2+D?

(2.1.18)

onde : D = 2 NZ-N2
A

0
N; e N, s@o os indices de refragdo das regides ativa e de confinamento respectivamente,
sendo N1 > Na. Podemos, deste modo, controlar o fator de confinamento através da diferenga
de indices de refracdo (determinado pela composicio do material semicondutor) e da
espessura da camada ativa d. Observamos também uma relagdo de compromisso entre a

minimizacao do valor de d com o comprimento de onda de corte A..

Uma outro pardmetro significativo € a eficiéncia quéntica, que mede a porcentagem

dos elétrons injetados na cavidade laser que foram transformados em fétons na saida.
Na =Mi (Taxa de saida de fotons/Taxa de geragdo de fotons)

ni € a eficiéncia quintica interna, ja definida anteriormente, que se aproxima de 1 quando o

laser € operado acima do limiar. Revendo a Eq.( 2.1.14) temos facilmente :

N, In(1/R)
In(1/R)+2Lo

1
= (2.1.19)
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o fator ¥2 deve-se ao fato que apenas os fétons que saem pelo espelho frontal sdo utilizados

(no caso de espelhos iguais).

Do ponto de vista elétrico, a eficiéncia quantica externa expressa a inclinagdo da curva
de poténcia versus corrente do laser apés o limiar (Fig. 2.1.11 ), ou seja, a fracdo de elétrons

adicionais (além de Iji,) que s@o convertidos em fétons ftiteis.

_C_i_I_J_.__E}’_nd (2.1.20)
dl g

Na Fig. 2.1.11 podemos ter a idéia do comportamento estético do laser, caracterizado
pela curva poténcia versus corrente, tanto do ponto de vista elétrico atentando para corrente de
limiar, como do ponto de vista dptico, observando as mudangas do espectro de emissdo em
fungdo do predominio de um ou outro mecanismo de recombinac@o. A satura¢do de poténcia

serd discutida posteriormente, e mostra-se um fator importante no comportamento dinimico

do laser.

Poténcia
optica

Samragio
™~ da
poténcia
S |
. Ve A
Emissdo :
espo;téuea e&}“nﬁfgga
N
Lim Corrente de bombeio

Figura 2.1.11 Curva PxI, poténcia éptica versus corrente injetada. As mudangas no espectro de emissio

abaixo e acima do limiar sdo também indicadas[2].

2.1.3.1 LASER DE HETEROESTRUTURADUPLA

Como vimos, quanto menor as dimensdes w, d e L onde a corrente é confinada, e
maijor o fator de confinamento Optico tranversal I" , maior serd a propor¢do de elétrons

injetados que se transformardo em fotons fteis, de acordo com Eq. ( 2.1.11 ) e Eq.( 2.1.19).

Em suma, para otimizarmos a estrutura do laser necessitamos confinar portadores e fétons.
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Em um arranjo denominado heteroestrutura (ou heterojun¢do) temos dois tipos de
combinagdes de semicondutores em cada lado da regifio ativa. Esta combinagdo promove o

confinamento simultineo de portadores e fétons como mostra a Fig. 2.1.12 .

Tipo-n Tipo-n | Tipo-n 2 Tipo-p1 Tipo-p
GaAs GaAlAs GaAlas GaAlAs GaAs
substrato
Contato
metalico ~ 1000 am ~300nm <100mm | <1000mm | e
Regifo de
recombmagdo

| 1
| 1
| |
| I
| |

Injego |

- —BF

Elétron
RecombinagZo elétron-lacuna

Energia
do Eg
Elétron

Féton emitido

Injeg 30

I |

| |

| | |

| . ava |

[ndice | 1 |

de | |
refagdo ! | 2 3 4 5

Regode —— 1

Figura 2.1.12 Heteroestrutura dupla que promove simultaneamente o confinamento transversal de
portadores através de barreiras de potencial, e confinamento de f6tons pela mudanga de indice de

refracdo[3].

Na realidade ainda necessitamos de um confinamento lateral para garantirmos baixa
corrente de limiar e emissdo de luz em um tnico filamento. Para este fim podemos destacar

dois tipos basicos de estruturas: lasers guiados pelo ganho e lasers guiados pelo indice.
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Regido

ativa__._“‘ /'1—
/
Fldu:or -
elétrons r
spot-—=T" v
emitido L-—--————__
~ /\/\
20 20 (graus) 10 10
(a) (b)

Figura 2.1.13 Estrutudas de confinamento lateral de f6tons: (a) guiamento por ganho (b) guiamento por

indice de refracdo [3].

z

O confinamento nos lasers guiados pelo ganho € atingido pelo afunilamento (na dire¢do
lateral) da corrente injetada: como sé ha ganho 6ptico onde houver portadores recombinantes,
a regido ativa fica efetivamente estreitada. Entretanto a inje¢@o de portadores deprime o indice
de refrac@o, prejudicando o guiamento a ponto de provocar movimentos laterais do campo
éptico Fig 2.1.13 (a), associado a transi¢des modais, tendo como conseqiiéncia o aparecimento
de quebras (“kink”) na curva de poténcia éptica versus corrente. Além disto, o astigmatismo

no feixe prejudica o acoplamento da luz gerada no lasers com a fibra.

J4 nos lasers guiados pelo indice, o confinamento pode ser obtido por uma
heteroestrutura enterrada (lasers fortemente guiados pelo indice), ou por alteragio de
espessura nas camadas de confinamento que provoquem uma redugfo na largura efetiva da
regido ativa (lasers fracamente guiados pelo indice); de qualquer forma, nos lasers guiados
pelo indice existe um confinamento lateral via guiamento 6ptico. Adicionalmente temos uma
reducdo da corrente de limiar em relacdo aos lasers guiados pelo ganho, associada ao

estreitamento da camada ativa propiciadi pelo guiamento lateral.

24



1 In
p-np congato)

' éontéio EIéfflE?)
Figura 2.1.14 Vis#o frontal de uma heteroestrutura enterrada para lasers na faixa de 1300-1600 nm [3].

Por fim, a pastilha do laser € montada sobre estrutura que possa desempenhar o papel
de dissipador. Conforme o caso, até mesmo dispositivos especias para troca de energia
térmica, como o Peltier, sdo utilizados. Um outro requerimento bdsico é o suporte fisico
estdvel para o acoplamento laser-fibra, que por sinal € um dos processos criticos na fabricacdo

de lasers para comunicagdes[3].

2.1.4 LASERS MONOMODO

Do ponto de visia sistémico € interessante que tenhzmos lasers com apenas um modo
longitudinal pois a presenga de varios modos (modos do lasers Fig 2.1.10 (b), ndo confundir
com modos na fibra) propagando-se por uma fibra dispersiva provoca o alargamento do pulso
originando a interferéncia entre simbolos e tremor (“jitter”) em sistemas de transmisso

digital.

Um outro fato importante relativo ao espectro gerado pelo lasers, € que espectro
observado na Fig.2.1.10 (b) € referido a operagdo em regime continuo; quando submetido ao
regime pulsado nas taxas de bit usuais (Mb/s), a dura¢do dos pulsos € insuficiente para que a
reparti¢do de energia entre os modos atinja o seu perfil estaciondrio. Nestas condi¢des temos
variagOes aleatdrias da particdo de energia entre os modos de pulso para pulso, dando origem
ao chamado ruido de particdo modal [1],[21]-[23]. Como resultado podemos ter no sistema
fendmenos de baixa probabilidade, como por exemplo toda energia do pulso concentrar-se
num modo normalmente marginal, o que em ultima andlise, provocard erros no sistema
mesmo na auséncia de ruidos no receptor, em outras palavras temos um ruido equivalente
gerado por esta aleatoridade associada ao sinal. As curvas de probabilidade de erro versus
relagdo sinal ruido no receptor apresentardo anomalias caracterizadas por pisos (“floors”) de

probabilidade de erro devido a presenca deste ruido dependente de sinal. As variacdes de
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particdo modal persiste, porém bem mais fraca, nos lasers “monomodos” pois na realidade os
modos longitudinais continuam existindo embora bem suprimidos. Valores de 20 a 30 dB

abaixo do modo principal sdo tipicos.

Em sistemas operando a partir de 500 Mbit/s os problemas causados pela existéncia de

véarios modos tornam-se dominantes, for¢ando assim a utilizagdo de lasers monomodais[1].

Para atingirmos o comportamento monomodal com a estrutura de lasers que
estudamos até aqui (Fabry-Perot) seria necessdrio reduzirmos a dimensdo longitudinal L de
maneira que o espacamento entre os modos Eq.( 2.1.17 ) fosse tal que apenas um deles estaria
dentro da faixa de ganho 6ptico Fig 2.1.10 (a). Por outro lado, com esta solugéo estariamos
comprometendo a corrente de limiar, pois da Eq.( 2.1.14) percebemos que teriamos de
aumentar o ganho por unidade de comprimento g, através do aumento de corrente injetada,
para compensar a perda nos espelhos, que por ser distribuida ao longo do comprimento da

cavidade torna-se maior.
A solugdo pratica foi instaurar modifica¢des na estrutura da cavidade.

A seletividade de modos pode ser atingida de duas formas: controlando-se a
realimentagdo positiva de fétons na cavidade ou através do préprio mecanismo de geragio de
fétons. No primeiro caso, estdo os lasers de realimentacdo distribuida DFB (“Distributed
Feed-Back”), DBR (“Distributed Bragg Reflector”) e lasers de cavidade acoplada C’[1]. No
segundo caso, estdo os lasers de pogos quanticos (“Quantum Wells”)[6]. Vamos enfocar neste
trabalho os lasers com realimentacdo distribuida, e mais especificamente o DFB. Estes lasers

sdo largamente utilizados em sistemas que pretendemos estudar.

Nos lasers com realimentagdo distribuida, a agdo realimentadora dos espelhos €
substituida pela de uma corrugagdo periédica (“bragg”) numa parede longitudinal do guia.

Temos que o periodo da corrugagdo A vale

A
A= 2—0 (2.1.21)
1
i=123,....
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Como A € relacionada com o comprimento de onda do modo desejado Ay, a realimentacdo e
condicdo de fase estdo asseguradas. Para outros modos a condigdo de fase ndo € satisfeita pela
interferéncia destrutiva entre ondas parcialmente refletidas por sucessivas cristas da

corrugacd@o. O resultado deste processo é uin espectro de emissdo essencialmente monomodo

Fig. 2.1.15 (c).

Intensidade
( Camada de contato \
/ Confinamento p \
N —\ Camada ativa
Guia
Substrato corrugado
a) Laser DFB
Confinamento p
Confinamento n
—AAI A A —
b) Laser DRB c) Espectro de emissdo Ao {nm)

Figura 2.1.15 Estrutura de laser com realimentacéo distribuida e o respectivo espectro monomodal[1].

A diferenca bésica entre o0 DFB eo DBR estd no posicionamento da corrugagio.
Enquanto no primeiro ela estd proxima a regido ativa (a construcdo da grade na regifio ativa
causaria um aumento na taxa de recombinagdes ndo radiativas) atuando nos campos
evanescentes do modo 6ptico; no DBR a corrugagdo € feita apenas nas extremidades. Neste
caso a grade atua apenas como um espelho seletivo em comprimento de onda. Do ponto de
vista de resultado final DFB e DBR s#o iguais, porém o DFB tornou-se mais usual devido ao

processo de fabricagdo ser mais vidvel.

A largura de linha do espectro emitido destes dispositivos € geralmente determinada
pelo ruido de intensidade e fase, adicionado ao modo 6ptico fundamental, pelos fétons
originados da emiss@o espontinea [24]. Operando em regime continuo, um laser DFB gera
linhas espectrais com largura tipica de 80 MHz. No préximo item estudaremos o
comportamento dindmico destes lasers. Assumiremos que a largura de linha possui um efeito
desprezivel, pois a mesma é aproximadamente duas ordens de magnitude menor que a
extensdo de variagdo do chirp nas taxas de modulagdo que iremos utilizar. Portanto o nosso

modelo de laser possuird uma tnica raia no seu espectro de emissdo em regime continuo
(CW).
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2.1.4.1 COMPORTAMENTO DINAMICO

O crescimento de aplicagdes que geram grandes volumes de informagdo que devem
ser intercambiados, como por exemplo a integragdo de voz, dados e imagens, possibilitado em
parte pelo advento das comunicagdes Gpticas, tem exigido taxas de transmissdo cada vez mais
altas. Assim, sistemas de alta capacidade, como a rede sincrona, vém se disseminando pelo
sistema de comunicagdo, e técnicas de multiplexagem/miltiplo acesso por divisdo de
comprimento de onda (WDM/WDMA) estdo surgindo como arquiteturas funcionais para as

redes Opticas, aproveitando a grande banda oferecida pela fibra [2], [25].

Para desenvolvimento de sistemas desta natureza, mais atengdo deve ser dada as
caracteristicas de modulacdo do laser, que em altas taxas (>1Gbps) e/ou em sistemas WDM
densos (muitos canais compartilhando a mesma janela dptica), passam a ser limitantes severos

de desempenho para tais arquiteturas.

Com o objetivo de investigar a interagdo dos vérios fatores que combinam-se em uma
cavidade laser num sistema que utiliza modulag@o por intensidade (IM), vamos fazer uso das
equagdes de taxa. Desta forma modelaremos o lasers de forma mais precisa e poderemos
analisar alguns fendmenos que tornam-se significativos em sistemas de alta capacidade como

por exemplo:
e  Oscilacdo de Relaxacio

Quando o processo de emissdo estimulada torna-se dominante, ou seja, quando a
corrente total injetada (polarizagdo+modulagdo) ultrapassa o limiar, a densidade de portadores
dentro da regido ativa do laser tende a diminuir pois os elétrons sdo rapidamente
transformados em fétons. Como conseqtiéncia do decréscimo da densidade de portadores, a
qual determina o ganho 6ptico Eq.( 2.1.15 ), a densidade de fétons também diminuird
permitindo um novo aumento na densidade de portadores (assumindo que a corrente injetada
permanece constante neste interim), o que induzira o reinicio do processo, provocando assim
uma oscilagio na poténcia 6ptica na saida do laser, até que a intera¢@o entre fétons e elétrons
atinja o equilibrio. Esta oscilagdo serd amortecida em poucos ciclos; porém quando o intervalo
de bit for compardvel a alguns ciclos da oscilagdo de relaxagio este fendmeno passa a ser

preocupante, pois deforma sobremaneira o pulso.
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e Gorjeio (“chirp”)

Como comentado anteriormente, temos uma varia¢do do comprimento de onda de
emissdo em fun¢do da densidade de portadores. O chirp degrada o desempenho do sistema
quando o pulso 6ptico (representando o bit), possuindo variagdes de comprimento de onda ao
longo do pulso, passa por um meio dispersivo (fibra 6ptica), onde o tempo de transito do sinal
pelo meio depende do comprimento de onda. Desta forma o pulso chegard ao receptor

deformado.
e Atraso de Ativacio (“Turn-on Delay”)

Se o diodo laser estd polarizado com valor baixo de corrente (altas taxas de extingdo),
quando duma transi¢do de valor de corrente de modulagdo (transmissdo do bit 1), ocorre um
atraso até o surgimento de niveis de poténcia 6ptica na saida do laser que represente o bit 1,
tendo como causa o tempo despendido até a emissdo estimulada dominar o processo de
recombinagdo. Em altas taxas o “turn-on delay” provoca o fechamento do diagrama de olho na

recepgao.

2.1.4.2 MODELAMENTO

Dividiremos o modelamento do transmissor em trés blocos: driver que representa a
interface entre o dominio elétrico e 6ptico, fornecendo um trem de pulsos de corrente com um
determinado formato que modulara a intensidade 6ptica do laser ; equagdes de taxa convertem
os elétrons injetados em fétons; e finalmente, o acoplamento laéer-fibra descreve como o0s
fétons gerados na cavidade laser sdo efetivamente transformados em poténcia Optica

transmitida.
e DRIVER

A corrente injetada no laser é dada por:

k=00
I(t) = Iy, + > AL (t—KkT) (2.1.22)

k=—c0

onde I;as € a corrente de polarizacdo, A representa a seqiiéncia utilizada na simulacdo, T € o

periodo do bit, e finalmente I, é o tipo de pulso utilizado NRZ (“Non-Return to Zero”)

29



seguindo recomendag@o da ITU para os sistemas que estamos interessados em simular[11].

Utilizaremos I, com a seguinte forma:

0 t<O0
._tz ]
Ip(t)=<Im|:l—-exp[—t—2—] O0<t<T (2.1.23)
-
| exp{——(—t—t—z—q—‘)—— t>T

I, € o valor de pico da corrente de modulacio, t, representa o tempo de subida/descida (“rise
time and fall time”) do pulso de corrente, que situa-se entre 10 € 90 % do pulso. Este fator
engloba o efeito das capacitancias parasitas associadas ao laser e circuito de modulag3o.
Como primeira impressdo, podemos imaginar que o “roll-off” introduzido tenha apenas
efeitos negativos no desempenho do sistema, pois limita a taxa maxima de modulagdo.
Entretanto temos uma transicdo mais suave entre niveis de corrente que representam o zero e
o um, atenuando a influéncia do chirp dindmico (serd definido em breve). Valores 6timos de

pré-filtragem do pulso de corrente sdo calculados em [7], e formatos de pulso em [26].

° EQUACOES DE TAXA

As equagdes de taxa descrevem a dindmica entre f6tons e elétrons, computando a taxa
de variagdo temporal da densidade volumétrica de cada particula no laser em fungdo da
modulagdo. Uma terceira equagdo descreve a variagdo temporal da fase do campo 6ptico

gerado pelo laser, isto €, a variag@o temporal da freqiiéncia de emisséo.

dn  I(t) n '

—=—7 _— _G(n,p,0_,o 2.1.24
dt qvativa Tef ( p P )p ( )
dp TImy p

— = +I'G(n,p,0_,®)p(t)—— 2.1.25
Ty (n.po,.©)p()-- ( )

P

Estas equagdes sdo vilidas para uma oscilacdo laser sem ruido em um tnico modo
longitudinal. A densidade de elétrons e fétons ao longo da regidio ativa é considerada

uniforme. Os pardmetros sdo definidos na Tab. 2.1.1 .
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A variagdo temporal da fase do campo dptico com a densidade de portadores € descrita
pela seguinte equagéo:
do « 1
—=—2—{Fvgao(n—-n0)——} (2.1.26)

dt T,

Para modelarmos um laser DFB com mais fidelidade do que em [7] ,[8] e [10]
algumas modifica¢Ges sdo necessdrias, como sugerido em [9]. No laser DFB, o comprimento
de onda de emissdo nao € necessariamente o de maximo ganho material, modos distantes
deste valor podem ser selecionados através do dimensionamento da corrugacgio Eq. ( 2.1.21 );
o modelo deve prever este fato. Como boa aproximagdo, o ganho material pode ser

equacionado como uma parabola invertida [27]:

Ve,

a—@(n—nm)—H(wp ~o) (2.127)

G(n, p,wp,w,t) =

onde o(t) =, +£19

dt
note na Eq.( 2.1.27 ) que o ganho satura-se com o aumento da densidade de fétons na
propor¢do direta de € modelando um fendmeno conhecido como “spectral hole burning”

[14]. Este fato estabelece um leve comportamento ndo linear ao laser, pois a curva de poténcia

versus corrente nao serda mais uma reta.

A escolha do deslocamento entre ®, e ® pode ter uma influéncia significante no
desempenho do sistema, como mostrado em [9]. Assim sendo, devemos ponderar outros
fatores que provocam o deslocamento da curva do ganho material. A injeg¢@o de portadores no
material semicondutor provoca o “enchimento” dos niveis energeticamente mais baixos da
banda de condug@o, provocando um deslocamento no valor de ®, Observe na Fig. 2.1.10 (a)
o deslocamento para comprimentos de onda menores do ganho maximo em fung¢do do

aumento da densidade de portadores. Este efeito pode ser modelado pela equagdo abaixo [19]:

o, =0, +¢(n-n,) (2.1.28)
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wpo € a freqiiéncia na qual temos o ganho méximo quando um zero € transmitido, ¢ € o

pardmetro de enchimento de banda.

Antes de passarmos para outro item, seria interessante discutirmos de um ponto de
vista mais intuitivo as equagdes de taxa. De forma bésica, as equagdes de taxa computam os

indices temporais de “natalidade”(sinal +) e “mortalidade” (sinal -) da particula em questio.

Na Eq( 2.1.24 ) o primeiro termo do lado direito da equagio indica o nascimento de
portadores na cavidade por inje¢do de corrente, j4 o segundo d4 a taxa de mortes por
recombinag@o espontdnea; enquanto o terceiro e dltimo termo representa a mortalidade por
emissdo estimulada(note a densidade de f6tons influenciando esta grandeza). Rebuscando a
Eq.( 2.1.10 ), que € a equacdo de taxa para o LED, vemos que a “morte” do elétron sé
acontece por emissdo espontinea, no laser temos um processo muito mais eficiente de
recombinacdo de portadores: a emissio estimulada. Desta forma que o tempo de vida média
do elétron fica bem reduzido acima do limiar possibilitando tempo de resposta menor, isto &,

maiores taxas de modulagido que o LED.

A Eq (2.1.25 ) que contabiliza a variagio temporal da densidade de f6tons, o primeiro
termo do lado direito da equagio indica a taxa de nascimento de fétons devido ao fator ¥ que
modela o acoplamento de uma fragio da emissio espontinea com o modo de emissdo do
laser. Este termo funciona como “semente” do modo de emissdo pois 0 mesmo d4 inicio ao
processo de emissdo estimulada. Observe que os termos que representam mortalidade na Eq.(
2.1.24 ) aparecem como natalidade na Eq( 2.1.25 ) porém multiplicados pelo fator de
confinamento. Dentro da camada ativa é que realmente temos a multiplicacio do fétons,
embora elétrons possam “morrer” fora da camada ativa por emissio espontinea ou
estimulada. O 1ltimo termo indica a taxa temporal em que os fétons deixam a cavidade

através dos espelhos semi-refletores.
o« ACOPLAMENTO DE POTENCIA LASER-FIBRA

Podemos relacionar a densidade de fétons presentes na camada ativa com a poténcia

ptica acoplada na fibra pela equaco[9]:
m(t) = “d NDOVaie o) (p) (2.1.29)
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K(p)é o fator de acoplamento empirico entre laser e fibra. Considera as mudancas da coeréncia
espacial da radiagdo emitida com o predominio da emissdo estimulada. Isto justifica o
relacionamento deste fator de acoplamento com a densidade de f6tons presentes na cavidade,

representada pela equag@o:

K(p) = 0.400{1 - exp(ﬁﬂ (2.1.30)

Finalmente, o campo 6ptico acoplado a fibra 6ptica tem a seguinte formulagéo:

w(t) = y/m(t) exp[ (@, + 0(1))] (2.1.31)

2.1.4.3 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste item apresentamos os resultados das simulagdes numéricas do comportamento
estdtico (curva poténcia versus corrente), e o comportamento dindmico para uma dada
seqiiéncia de bits. Com base nas observacGes dos resultados, algumas consideracdes sio

tecidas sobre razao de extin¢do e escolha conveniente de palavras c6digo.

Para as simulagdes foram utilizados os dados da tabela 2.1.1 [8], [9]. As demais
simulacdes neste trabalho seguirdo esta tabela, salvo alteragdes de pardmetros que faremos e

que serdo informadas.
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r

N

Na

Vativa

®po

Wo

Notagdo

Defini¢do
Fator de confinamento tranversal do modo de emissdo
Densidade de eletrO{ls na transparéncia
Tempo de vida médio do elétron
Tempo de vida médio do f6éton
Fator de largura de linha
Eficiéncia quantica diferencial total

Fator de supressdo de ganho
Coeficiente de ganho diferencial

Fragdo da emissdo espontinea acoplada ao modo de emissdo

Volume da camada ativa

Pardmetro de formato do ganho parabdlico

Par&metro de enchimento de banda
Velocidade de grupo na regifo ativa
Freqiiéncia de ganho material maximo para o bit 0

Freqiiéncia de oscilagdo do laser para bit 0

Valor

0.4

10*%cm™

1ns

3ps

0.2

5x 10"

cm®

2.5x107

cm?

3x10°

1.5x10"
cm’

2x10"

1x107
cm’/s

8.5x 10°
cm/s

1.220x
10% rad/s

1218 x
10" rad/s

Tabela 2.1.1 Definigdo e valores utilizados na simulagdo do laser DFB [8]-[9],

e COMPORTAMENTO ESTACIONARIO

Podemos inicialmente obter o comportamento estdtico do laser utilizando os

pardmetros da tabela 2.1.1 . Quando consideramos regime permanente, a taxa de variagdo

temporal das densidades de elétrons e fétons estabilizam-se, tornam-se constantes no tempo,
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logo a sua derivada temporal € nula. Isto posto, podemos calcular diretamente os valores de
equilibrio igualando as Eq( 2.1.24 ) e Eq. ( 2.1.25 ) a zero e solucionando o sistema de
equagdes obtido para a densidade de fétons [15] resultando na curva amplamente utilizada de

poténcia versus corrente onde podemos observar o valor de corrente de limiar e a saturagdo do

ganho
2.5
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Figura 2.1.16 Comportamento estdtico do laser: curva poténcia versus corrente
Vamos definir razao de extingdo seguindo[11]:
A convencdo adotada para niveis 16gicos 6pticos e:
- emissao de luz para “1” 16gico
- ndo emissdo para “0” 16gico

A razao de extingdo € definida como:
A
EX = IOIOg(E) (2.1.32)

onde A e B representam o nivel de poténcia médio para o 1 e 0 respectivamente. O nivel
maximo de poténcia para o nivel “1” é determinado de forma a nfo comprometer a vida itil
do laser e respeitar normas de seguranca em caso de rompimento da fibra. O maior valor
médio recomendado € de 1 mW, assim sendo, fixaremos o nivel de poténcia do nivel “1” em 2

7z

mW, pois os bits sdo aproximadamente equiprovaveis e o nivel de poténcia para o bit “0” é
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muito menor (por volta de 10 vezes). Da Eq.(2.1.32 ) e Fig. 2.1.16 podemos extrair os valores
de Ipias € In para uma dada razdo de extingéo, recordando que Iy corresponde a B; e o nivel

de poténcia A € atingido com Ipjas+ Inn.
e COMPORTAMENTO DINAMICO

Para andlise do comportamento dindmico podemos seguir dois caminhos: o primeiro é
a andlise linearizada para pequenos sinais sobrepostos a niveis de polarizac¢do[1]; esta andlise
é relevante para a modulagdo analdgica. Todavia para sinais digitais, estamos interessados em
perceber o comportamento do dispositivo frente a grandes degraus de corrente, que
correspondem as variagdes do pulso modulante, neste caso a andlise para pequenos sinais nao
é valida, sendo necessdrio adotar o segundo caminho: o uso de métodos numéricos para

andlise da dinamica entre elétrons e fétons na cavidade laser.

O método Runge-Kutta de quarta ordem [28] para solugdo numérica de equacdes
diferenciais foi adotado, e obtivemos os seguintes resultados para uma seqiiéncia de bits
intencionalmente escolhido (1 1 1000 1 0 1 0) mostrada na Fig 2.1.17 (a), de forma a ilustrar
a dependéncia que a oscilacdo de reiaxacio e o chirp tém com o padrdo de bits. Seguiremos as
recomendagdes do ITU para interfaces Opticas de sistemas STM-16 [11]: taxa de transmissio
de 2 488 320 Kbits/s, poténcia média acoplada a fibra de 1 dBm, dois valores de razdo de
extingdo 10 dB (valor minimo recomendado) e 15 dB. Os parAmetros do laser utilizado estdo

natabela 2.1.1.

Na Fig 2.1.17 (a) vemos a de corrente fornecida ao laser correspondente a seqiiéncia
de bits utilizada. O tempo de subida resultante (t;) do conjunto driver-laser é de ¥4 do intervalo
de bit (100 ps). Um fato notério nas Fig 2.1.17 (d) € a diferencia¢do do formato do pulso em
fung@o dos bits que lhe sdo precedentes. Na seqiiéncia tripla de 1’s apenas o primeiro pulso é
fortemente alterado pela oscilagdo de relaxagdo (que recebe o nome de “ringing” quando se
estende ao longo do pulso), enquanto os bits “1” que aparecem separados por um bit “0”
ambos sdo alterados. Uma pequena diferenga pode ser notada entre os dois ltimos 1’s da
seqiiéncia pois apds a transi¢do do bit 1 para O o nivel de densidade de portadores despende
um tempo até se estabilizar, apresentando uma oscilagdo amortecida que tende ao nivel de
polarizagdo, observavel na seqiiéncia tripla de 0’s. Compreendemos assim, as alteracdes

sofridas pelos bits conforme o seu posicionamento na seqiiéncia e concluimos que o laser
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pode ser visto como um elemento com memoria, isto é, o comportamento para o bit atual

depende dos bits precedentes.

Nas Fig 2.1.17 (e),(f) é mostrado o desvio do comprimento de onda de emissdao
(gorjeio) e o a transformada de Fourier do campo &ptico acoplado a fibra respectivamente.
Devemos lembrar que em CW o nosso modelo do laser emitiria apenas um unico
comprimento de onda Ap =1547.5825 nm, porém sob modulagdo boa parte da energia é
desviada para 1547.5 nm devido ao chirp observado na Fig 2.1.17 (e) provocando assim um

alargamento do espectro dindmico de emissao.
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Figura 2.1.17 - Resultado da simulagdo do laser semicondutor DFB : (a)Corrente injetada, (b)Dens. de
portadores, (c)Dens. de f6tons, (d)Pot. 6ptica acoplada, (e)Desvio do comp. de onda de emissdo e
(f)Transf. de Fourier do campo 6ptico acoplado a fibra.

Vamos analisar agora a influéncia da razdo de extingdo no comportamento dinimico
do laser, utilizando para tanto um pulso isolado. Quando polarizamos o laser abaixo da
corrente de limiar de forma a atingirmos altas taxas de extingdo, comprometemos, por outro
lado, o desempenho do sistema pelo aumento da oscilagio de relaxagdo, gorjeio e

vulnerabilidade ao jitter. Na Fig. 2.1.18 (a) fica claro que quando utilizamos Ipjas = L 0 pulso
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sofre um estreitamento em comparacdo com o caso onde Iy = 1.15 I, (EX = 10 dB); este fato
é conhecido como atraso de ativagdo (“turn-on delay”). Quanto mais perto da corrente de
limiar estiver a corrente de polarizagdo (que representa a transmissdo do bit 0), surge um
atraso maior entre a injecdo de corrente correspondente ao bit 1 e respectiva poténcia de saida
do laser. Isto tem como causa o tempo despendido para que a emissdo estimulada torne-se o
mecanismo predominante na geracdo da radiacdo luminosa. Este atraso tem outras graves
conseqiiéncias, desde que os elétrons injetados ndo sdo imediatamente transformados em
fétons surge um maior acimulo de portadores na cavidade, resultando em altos valores de
gorjeio (ver Eq. ( 2.1.26 )) e conseqiiente maior deslocamento dindmico do comprimento de
onda de emissdo, como mostrado na Fig 2.1.18 (b), além de oscilagdes de relaxagdo mais

acentuadas.

Paténcia acoplada (mW)
(8]
wn

— i

Desvio do comp. de onda em Angstrons

05 ! \
i - - .-

0

02 04 06 08 1 12 14 16 1.8
Intervalo de bit

(a)

2

02 04 06 08 1
Intervalo de bit

12 14 16 18 2

(b)

Figura 2.1.18 - Comparagéo entre o comportamento dinimico para diferentes correntes de polarizagéo: (a)
Poténcia de saida, (b)Desvio do comprimento de onda de emissdo para I=Ith (linha cheia) e I=1.15 Ith
(linha tracejada).

Os resultados até aqui obtidos sugerem-nos duas conclusdes importantes. A
primeira ¢ que a penalidade imposta ao sistema pela operagdo do laser com altas taxas de
extingdo, que conduzem a correntes de polariza¢do abaixo do limiar, € invidvel para sistemas
operando em altas taxas e longas distincias. Além do alto valor de chirp, o atraso de ativagdo
depende de fendmenos aleatérios (predominio da emissdo estimulada sobre a espontinea),
tornando este intervalo de tempo também aleatério; o que do ponto de vista do circuito de
decisdo no receptor Optico € uma fonte de jitter[16]. Por outro lado, temos uma penalidade
inerente associada aos valores de taxa de extingdo finitas. Logo existe um valor 6timo de taxa

de extin¢do que pode ser obtido[7][8].
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A segunda observag@o diz respeito ao padrdo de bits utilizado. De acordo com [11] , o
cédigo utilizado para todos os sistemas da hierarquia sincrona digital ser4 bindrio NRZ e com
os bits embaralhados com fim de garantir uma distribui¢do equiprovdvel entre 0’s e 1’s ;
salvaguardando o sistema de recepgdo de flutuagdes dc (“wander”) e problemas de
recuperagdo do reldgio[l]. Para aplicagdes em sistemas de longas distincias é prevista a
utilizacio de cédigos de linha para estender o espagamento entre repetidores. Dentro deste

principio, a observagdo do comportamento diferenciado do laser conforme a posi¢do ocupada

pelo bit sugere uma maior aten¢do na escolha das palavras cédigo.

2.1.4.4 ANALISE DO CHIRP

Sendo o principal limitante em sistemas que utilizam modulag¢do por intensidade e
detecdo direta (IM/DD) operando em taxas de Gigabit/s, vamos estudar o chirp mais
detidamente, classificando-o segundo a sua manifestacdo em relagdo ao pulso de modulag3o.
Discutiremos as solugdes (do ponto de vista do laser) encontradas para atenuar a degradagéo

de desempenho imposta pelo chirp ao sistema.

Ha de se distiguir entre o chirp associado a durag¢@o completa do pulso éptico e o chirp
associado aos transientes (subida e descida) do pulso. O primeiro é chamado de chirp
adiabético, € depende da estrutura do laser (fator de confinamento, dimensdes fisicas, por
exemplo), entretanto independe da taxa na qual o laser é modulado. O segundo é conhecido
como chirp dindmico ou derivativo e possui a caracteristica de ser fortemente dependente da

modulacdo utilizada e independente da estrutura[7].

Uma boa aproximacdo para visualizarmos o desvio de freqiiéncia em funcdo dos
parametro laser, € que mostra a decomposi¢do do chirp em duas componentes é dada
por[10] :

Ao(t) = o LSEQ_*_ € I'Bn(t)

2(p(t) dt |1, T.p(t) (2.1.33)

podemos interpretar a equagdo acima separando-a em dois termos: chirp derivativo (primeiro

termo) e adiabdtico(termo entre colchetes).
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O chirp dinimico, tem efeitos mais graves no desempenho do sistema 6ptico do que o
adiabético; apés propagagdo pela fibra a parte inicial do pulso € adiantada e a parte final €
atrasada (veremos simula¢des deste fendmeno na se¢@o sobre fibra) resultando num pulso
severamente distorcido. A partir de 1 Gbit/s, o chirp dindmico pode limitar o alcance de
sistemas se ndo for combatido. A maneira mais fécil de supressdo do chirp dinémico € a

utilizacdo de pulso de corrente com subidas mais suaves como mencionado anteriormente.

Um parametro que tem uma influéncia determinante na intensidade do chirp € o fator
de supressdo de ganho €, pois quanto maior, provoca o amortecimento rapido da oscilagdo de
relaxacdo, & qual o chirp dindmico esté fortemente associado devido a variagdo na densidade
de portadores [8]. Porém este procedimento provoca o crescimento do chirp adiabético que
ser4 o limitante final de sistemas de modulagao direta. Dados experimentais sobre a influéncia
do fator de supressio de ganho podem ser obtidos em [14], donde foram extraidos 0s

resultados mostrados abaixo.

S /A
e N——
HRO-DFB
RIDGE-C3 VPT-DFS /’Y\:
0 Pr Send) —
—_ /DCPBH.OFE ~~ =~
ak —_
! ‘\ veTDFR T
‘—'As N4
- 2r ~““_RIDGE GUIDE-C* y

3. 1 2. 2

¢ ol o0z 03 04 05 06 07
HRO-DFB DCPBH-DFB Tempo (ns)

(2) (b)

Figura 2.1.19 Dados experimentais, comparando 4 tipos de lasers, sobre a relag@o entre amortecimento da
oscilagdo de relaxagdo e chirp: (a)Forma de onda da poténcia 6ptica, (b)Deslocamento dindmico do
comprimento de onda de emiss@o [14].

Na Fig 2.1.19 temos o resultado do comportamento dinémico de 4 tipos de estruturas
fisicas de lasers monomodais operando na janela de 1.5 pm: C? (cavidade acoplada), VPT-
DFB (Vapor Phase Transposed), HRO-DFB (Heteroepitaxial ridge overgrown) e DCPBH-
DFB (Double Channel Planar Buried Heterostructure). Os lasers foram polarizados acima do
limiar e com razio de extingdo de aproximadamente 6 dB e excitados com um pulso de

corrente.
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Os resultados acima podem ser agrupados em duas classes: na primeira estdo os lasers
que apresentam grandes valores de chirp durante a oscilag@o de relaxag@o, convergindo porém
para pequenos desvios de A. A segunda classe € composta pelos que respondem ao pulso de
modulagdo sem oscilagdo de relaxagdio, entretanto apresentam um desvio constante

considerdvel de A quando comparamos o nivel “0” e “1”.

Segundo [14] € encontra-se na faixa de 3 a 6 x 107 cm?, para tanto vamos simular o

comportamento do laser para estes dois casos:

35 0.4
0.2

0.2 F )
-0.4
-0.6
-0.8

Poténcia 6ptica (mW)

-1.2
-1.4 e

-1.6
0 0.5 i 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.5 2
Intervalo de bit Intervalo de bit

Desvio do comp. de onda em Angstrons

[&)

(@) (b)

Figura 2.1.20 Comparagio do comportamento do laser para diferentes valores de supressio de ganho:
(a)Poténcia optica, (b)Chirp. onde €=3 10" (linha cheia) e € =6 10" (linha tracejada).

Podemos costatar que os lasers com altos valores de supressdo de ganho, possuem um
amortecimento rapido da oscilagdo de relaxacdo, por conseqiiéncia o chirp dindmico é
minorado. Em contrapartida, surge um acréscimo do chirp adiabdtico em tais dispositivos.
Uma caracteristica que influencia os dois tipos de chirp é o fator de largura de linha o, como
visto na Eq.( 2.1.33 ) ; o representa a razdo entre as variacSes da parte real e da parte

imagindria do indice de refragdo complexo da camada ativa com a densidade de portadores.

A construcdo de lasers com estrutura de miltiplos pogos quénticos (MQW) pode
reduzir o valor de o de tipicamente 5 para lasers DFB para aproximadamente 3 [10]. Uma
outra técnica interessante € deslocar o comprimento de emissdo do laser (em diregfio ao azul)
em relacdo ao pico do ganho material (detuning) através do projeto da corrugacdo. Com este
procedimento atingimos dois fatores importantes para amplitude do chirp. Foi constatado em
[18] uma reducido de até 50% no valor de o em lasers DFB usando-se um deslocamento de 10

nm. Em [19] estuda-se o aumento do ganho diferencial em fung¢do do “detuning” melhorando-
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se a resposta dindmica do laser, ou seja, o periodo da oscilagdo de relaxagdo torna-se menor

com o aumento do ganho diferencial.

2.1.4.5 RECOMENDACOES DO ITU-T PARA INTERFACE OPTICA

Na recomendagdo G.957 [11], quando descreve as caracteristicas desejéveis para as
fontes opticas de sistemas de longa distdncia do sistema STM-16 , os seguintes dados s&o

citados para a condi¢@o padrio de operagéo (incluindo-se a modulagdo):

Largura Espectral : menor que 1 nm (medida 20 dB abaixo da amplitude do

comprimento de onda central).

Supressio de modos laterais: maior que 30 dB (para evitar problemas de parti¢do

modal).

Encontramos a afirmac@o que até a publicacdo da recomendagdo ndo havia consenso
quanto a métodos confidveis para estimar as penalidades advindas do chirp e da supressdo

finita dos modos laterais.

Um tipo de “kit de teste” emulando o sistema de transmissdo € sugerido para a
aceitagdo do laser; este procedimento é contestado em [9] como sendo de dificil realizagdo
prética que, em contrapartida, propde uma ferramenta computacional para a simulagdo de
lasers, na qual todos os pardmetros sdo variados, encontrando-se assim as caracteristicas ideais

do laser adequado a tais sistemas.
e MASCARA PARA DIAGRAMA DE OLHO DO SINAL TRANSMITIDO.

As caracteristicas gerais relativas ao formato do pulso transmitido como: tempo de
subida, tempo de descida, overshoot, undershoot e ringing, as quais devem ser controladas de
maneira a prevenir degradac@o excessiva na sensitividade do receptor, sdo especificadas na
recomendagdo G.957, de forma global, através de uma mdscara posta sobre o diagrama de
olho do sinal na saida do transmissor. Para tanto um receptor padrdo foi definido com um
filtro de Bessel-Thompson de quarta ordem. O diagrama de olho consiste na visualizagio, na
tela de um osciloscépio numa janela de tempo correspondente a um intervalo de bit, do sinal

que estd sendo transmitido.
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Na Fig. 2.1.21 temos o diagrama de olho com a miscara que deve ser respeitada pelo
transmissor, na Tabela 2.1.2 abaixo temos os valores do intervalo de bit que podem ser
ocupados por overshoot e undershoot bem como a intensidade (normalizada pela diferenca
entre o valor médio do nivel 1 e do nivel 0) aceitdvel de ringing (oscilagdo de relaxacdo ao
longo do pulso). Note que para o STM-16, sistema sob anélise neste trabalho, a mascara é

retangular € ndo necessariamente centrada no intervalo de bit, entretanto o deslocamento

permissivel ainda estd em estudo.
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Figura 2.1.21 Diagrama de olho obtido com o receptor padrio mostrando a méscara que deve ser
respeitada pelo transmissor [11].

STM - 1 STM -4 STM - 16
x1/x4 0,15/0.85 0,25/0,75 -
x2/x3 0,35/0,65 0,40/0,60 -
x3-x2 -- -- 0,2
yl/y2 0,20/0,80 0,20/0,80 0,25/0,75

Tabela 2.1.2 Valores da mascara segundo a hierarquia [11].

A titulo de ilustragdo, vamos apresentar o resultado da simulagdo da méscara (STM -

16) sobre o diagrama de olho no transmissor para um laser cuja simulagdo foi mostrada na




CAP. 2 - COMPONENTES BAsIcoS DO ENLACE OprICO

Fig. 2.1.20 . O Filtro elétrico utilizado para simular este caso possui a mesma freqiiéncia de

corte do filtro indicado pelo ITU-T porém ndo apresenta distorsao de atraso de grupo.

0.75

0.5

Amplitude

0.25

0 0.25 0.75 1

0.5
Intervalo de bit
Figura 2.1.22 Diagrama de olho com mdscara para STM-16.

Segundo esta andlise, os pardmetros utilizados na simulagdo do laser ndo violam a méscara

estabelecida pela ITU-T.
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2.2 O MEIO DE TRANSMISSAO: FIBRA OpTICA

O objetivo desta se¢@o € cobrir, de modo geral, o meio de transmissdo que abriu campo
para uma nova era nas comunicagdes. Iniciaremos com um histérico resumido mostrando a

evolucdo das fibras 6pticas do ponto de vista do seu desempenho sistémico.

Os conceitos béasicos que fundamentam o guiamento de luz s@o revisados usando a
Optica geométrica, aplicando-a para o entendimento de uma classe de fibras denominadas
multimodais ou multimodo. Prosseguindo, apresentaremos resultados de uma andlise mais
criteriosa e realista feita através da Sptica fisica, possibilitando o dimensionamento da fibra de
tal forma a se permitir apenas um modo de propagacdo. Nosso enfoque entdo convergird sobre
as fibras monomodais. Estudaremos a origem da degradag@o (atenuacdo e dispersdo) sofrida
pelo pulso Optico quando transita por este tipo de fibra; e para encerrar este tdpico, serdo
apresentados os melhoramentos introduzidos para minorar os efeitos da dispers@o.
Consideracdes adicionais s3o feitas introduzindo conceitos sobre limitagdes das fibras

moncmodais em enlaces transoceanicos e em sistema WDM.

Fazendo ligagdo com a se¢do 2.1, o pulso dptico gerado pelo laser serd propagado por
fibras monomodos com caracteristicas dispersivas, gerando resultados interessantes que nos
mostram a origem do processo dispersivo e o seu relacionamento com as caracteristicas

dinimicas apresentadas pelo laser.

2.2.1 HISTORICO

O fendmeno bésico de reflexdo interna total, responsavel pelo guiamento de luz em
fibras Opticas, € conhecido desde 1854. Apesar da tecnologia das fibras feitas de vidro j4 ser
conhecida nos anos 20 deste século, o uso prético destas fibras apenas aconteceu nos anos 50
quando o uso de uma camada adicional, denominada “casca”, produziu um melhoramento
considerdvel nas propriedades de guiamento. O uso de fibra Gptica em comunicagGes era
invidvel devido ao alto valor de atenuagdo (~1000 dB/km). Entretanto, a situagdo se
modificou drasticamente em 1970 (coincidindo de certa forma com a histéria do laser)
quando, seguindo uma sugestdo de Kao e Hockman [29], pesquisas foram empreendidas para

a reduc@o da atenuacg@o atingindo-se o valor de 20 dB/Km. Pesquisas posteriores tiveram
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como resultados valores em torno de 0,2 dB/km na regido de 1,55 um, em 1979, desta forma

estabelecendo “a era das comunicagdes Opticas”.

2.2.2 CONCEITOS BASICOS

Vamos inicialmente relembrar alguns conceitos elementares da Gptica geométrica. A

lei de Snell pode ser tomada como ponto de partida para a nossa anélise.

Nlsen¢, = N2sen¢, (2.2.1)

A lei de Snell descreve o comportamento dos raios épticos Quando passam de um meio
para outro, possuindo o meio 1 um indice de refragdo N1 e o raio incidente apresenta uma
inclinacdo ¢; em relagdo a uma reta normal a interface entre os dois meios. O meio 2, para
onde o raio estd se dirigindo, apresenta um indice de refracdo N2 e a lei de Snell prevé que o
raio apresentard um angulo ¢, neste meio. Particularmente, o caso que nos interessa é a
transicdo de um meio com {ndice de refracdo maior para outro meio com indice de refracio
menor (N2<N1), pois neste caso ocorre o fendmeno de reflexdo total que permitird o
confinamento da luz. A medida que aumentamos o valor do angulo de incidéncia (¢1), o
angulo do raio refratado (¢,) afasta-se da normal até atingir 90°, ou seja, iniciando-se af
processo de reflexdo total. Este valor de inclinacdo do raio incidente é denominado de 4ngulo

critico (¢) e pode ser facilmente obtido da Eq. (2.2.1) fazendo-se ¢, = 90°.

Podemos expandir este conceito para uma estrutura mais complexa (modelo
simplificado de uma fibra 6ptica), na qual o raio encontra trés meios diferentes (NO, N1, N2).

O nosso objetivo € o guiamento da luz.

NO (Ar) N2  (Casca)
Raio guiado
— o - 0w o - e o - . S d e e e e e o e e - e - e - e e e G e e e = e - e e = e e e - e . e e w e w - . . -’
o, NI (Nicleo) I r
Raio incidente
N2 (Casca)

Figura 2.2.1 - Confinamento da luz por reflexio total em uma fibra 6ptica
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O raio serd confinado quando ¢; for tal que ¢; > ¢ , sendo ¢2 = 90 - ¢. e considerando-se NO

=1 temos:

sen®, = Nlcos¢, = v N1* — N2? (2.2.2)

A grandeza acima € conhecida como abertura numérica (AN) e pode ser entendida

como a capacidade de captura de luz da fibra éptica para N1 = N2, podendo ser aproximada

por:
AN = N1/2A (2.2.3)

A =(N1-N2)/N1

onde A € a mudanga fracional do indice de refracdo na interface niicleo-casca. Como primeira
impressdo, imaginamos que devemos construir fibras com valores de A tdo alto quanto
possivel de forma a acoplarmos a maior porcdo de luz. Entretanto, este tipo de fibra nio é
usual em comunicagdes devide a um fendmeno denominado dispersio por miltiplo percurso

ou dispersdo intermodal, como é mais conhecido.

Nem todos os raios menores que o angulo critico propagam-se na fibra. Isto é
explicado quando consideramos a fase da onda plana associada ao raio, onde uma condigio
de fase deve ser satisfeita na diregdo transversal a direcdo de propagagio. Estas solugGes sdo
chamadas de modos. Assim, vdrios raios (modos) viajando por caminhos com “comprimentos
diferentes”, dependendo do angulo de incidéncia, resultardio numa dispersio temporal da
energia do pulso. Podemos estimar a extensdo do alargamento temporal (DT) que um sinal
pode sofrer numa fibra multimodo através de um modelo simplificado considerando a
diferenga de tempo entre o raio que caminha mais rdpido (¢; = 0) e o mais lento (¢; = ¢.) por

um comprimento de fibra L:

N1y’
DT:E@. L-L =.I_‘QA (2.2.4)
c \send, c N2

Podemos ainda relacionar DT com a capacidade de transporte de informagdo medido

pela taxa de bits (B):
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N2 ¢

BL<———
(NIY' &

(2.2.5)

A maioria das fibras para comunicacdes sdo construidas com A < 0,01. Para ilustrar:
com A =2x10? temos BL < 100 (Mb/s) km, esta fibra pode transportar uma taxa de 10 Mbs

por distancias de até 10 km, sendo util para aplicagdes em redes locais de computadores.

Uma forma engenhosa para aumentar o desempenho deste tipo de fibra foi estabelecer
um crescimento gradual do indice de refragdo da casca para o centro do nicleo, desta maneira
os raios que viajarem com os maiores trajetos terdo como compensagio indices de refracdo
menores, ou seja, terdo velocidade maior do que aqueles que viajarem mais préximos ao
centro da fibra (menor trajeto). Este tipo de fibra foi chamado de indice gradual. Esta fibra
com perfil de indice de refragdo parabdlico (na direcdo radial) chega a possuir um produto
taxa de bit versus distdncia da ordem de ~ 10 (Gb/s km), o que representa uma melhora de
quase trés ordens de grandeza comparada com a fibra estudada anteriormente (conhecida
como indice degrau). Se conseguissemos uma fibra que permitisse a propagag@o apenas do
raio que viaja paralelo ao centro da fibra evitarfamos a dispers@o modal. Entretanto como
construi-la? Com a 6ptica geométrica ndo conseguimos informagdes quantitativas, além disso
quando as dimensdes do nucleo da fibra e o comprimento de onda sdo da mesma ordem de

magnitude, a 6ptica geométrica torna-se um instrumento insuficiente para anélise.

Para atingirmos um entendimento mais completo do mecanismo de propaga¢do na
fibra, é necessdrio o auxilio da dptica fisica através da equac@o de onda (oriunda das equagdes
de Maxwell) adequada as coordenadas cilindricas. Este sistema de coordenadas é conveniente

pela simetria apresentada pela fibra.
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Nicleo
Casca

Figura 2.2.2 - Sistema de coordenadas cilindricas para estudo de propagacdo em fibras

o°E,  10E, 10%E,  0’E,

2
£ + + +n°k,E =0 2.2.6
o r o 1’ od 097° o (2.2.6)
(Nlparar<a
n= k.= 21
{NZ parar>a 0 A

onde a € o raio do nicleo da fibra com indice degrau e E, o vetor campo elétrico na direcdo z.

Um modo de propagagdo € entendido como uma solugdo especifica da equacio de
onda que satisfaz as condigdes de contorno, mantendo a sua distribuigéo espacial de campo

invariante ao longo da propagacéo.

Uma onda plana propagando em um meio infinito e uniforme é chamada de onda
TEM, para expressar o fato que os campos elétricos (E) e magnéticos (H) sdo exatamente
transversais ao vetor de propagacdo k (situado no eixo z). Devido ao confinamento da onda
eletromagnética, os modos que surgem da solugdo da Eq. (2.2.6) sdo chamados TE;,, quando
o campo E € exatamente perpendicular a z, ¢ TM |, quando o vetor H possui esta
perpendicularidade. Se ambos possuem projecdes sobre z, a nomenclatura EH |, é usada se a
componente Ez tem a maior amplitude, e HE |, se a componente Hz predomina.. A Fig.
2.2.3 mostra o vetor E ao longo da se¢do transversal da fibra para alguns desses modos (0s

trés de mais baixa ordem).
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HE TEo TMo,

Figura 2.2.3 - Configuragdo de campo elétrico na diregéo transversal para alguns modos[3].

! € o nimero de periodos que o campo E apresenta quando observamos ao longo de 2m

radianos na diregéo azimutal. O outro inteiro m representa o nimero de meios ciclos (quasi-
periédicos) ao longo da direcdo de r, partindo do centro do niicleo (r = 0) até a interface

nidcleo casca (r = a).

A solugdo da Eq. (2.2.6) é trabalhosa e foge do enfoque deste trabalho. As referéncias
[1]-[5] podem ser consultadas para maiores detalhes. Apresentaremos apenas breves

comentdarios da solucio e resultados de nosso interesse.

Um modo € unicamente identificado pela sua constante propagacio . E usual definir

o indice do modo ou indice efetivo:

N= %0 (2.2.7)

O significado fisico desta grandeza ¢é que o modo propaga com um indice efetivo cujo
valor estd entre: N;>N>N2. Um modo deixa de ser guiado quando N <N2. Um

parametro importante € definido como:

V =koa(N1*-N2?)" = (%)am\/’z'& (2.2.8)

o pardmetro V € também conhecido como freqiiéncia normalizada. Definimos a constante de
propagacdo normalizada b como:

b N-N2

= NI_N2 (2.2.9)
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A Fig. 2.2.4 sumariza informagdes sobre a solucdo da Eq. (2.2.6). Através de uma
analise numérica, mostra-se que se V < 2,405 (primeira raiz da fun¢fio de Bessel de primeiro
tipo e primeira ordem Jo(V)), apenas o modo HE;; pode existir, ou seja, a fibra torna-se

monomodal.

08

0.6~

0.4}

Normatized propagation constant b

.2}~

Normalized frequency V/

Figura 2.2.4 - Constante de propagagdo normalizada em fungéo da freqii€ncia normalizada[5]

Podemos estimar o raio de fibras monomodo utilizadas em comunicagbes para
operacdo entre 1,3 - 1,6 pm. As fibras geraimente sdo projetadas para o comportamento

monomodal a partir de 1,2 um com N; = 1,45, A=3.10 3 Da Eq. (2.2.8) teremos a=4 um.

2.2.3 MECANISMOS DE DEGRADACAO DO SINAL

Como visto anteriormente, o principal entrave inicial a utilizacdo da fibra éptica como
meio de transmissdo foi sua elevada atenuagfo. Vencida em parte por metodologias de
fabricagdo mais avangadas, veio a dispersdo intermodal como préximo limitante da expansao
do produto taxa de bit versus distancia. Foram desenvolvidas as fibras monomodo eliminando
a dispersdo intermodal. Entretanto, temos ainda um tipo de dispersdo chamada de intramodal

na fibra monomodo.

Atenuacio e dispersdo conjugam-se limitando o desempenho dos sistemas 6pticos pela
degradacido do sinal propagante; a primeira afeta a intensidade do sinal e a segunda espalha
temporalmente a energia do pulso. Os dois fendmenos dificultam o processo de decisdo
quando o sinal chega ao receptor, contribuindo para o aparecimento de erros no processo de

transmissao digital de informages por fibras 6pticas.
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2.2.3.1 ATENUACAO

O primeiro dado importante sobre atenuac@o € que ela depende do comprimento de
onda utilizado, pois a atenuag@o total apresentada pela fibra é resultado de varios fendmenos

fisicos que ocorrem na estrutura do material e da fibra.
Podemos dividir os mecanismos que provocam a atenuag@o da seguinte maneira:
e Absorcdo

Tem como causa as impurezas extrinsecas principalmente fons de hidroxila que se
combinam com a silica durante o processo de fabricacdo da fibra (atualmente bastante

controlado).

O proprio material bésico que compde a fibra (silica) na sua estrutura atdmica possui

caracteristicas de absor¢@o que estabelecem o limite minimo possivel de atenuacdo das fibras.

Podemos subdividir a absorgdo conforme a regido do espectro onde cada parcela torna-
se dominante. Caminhando em dire¢do a comprimentos de onda maiores temos a absorc@o na
regido do infravermelho préximo, devido a vibragdo atdmica. Porém, quando nos dirigimos
para comprimentos de onda menores aparece a absor¢io de fétons, dtomos de impurezas e da

propria silica, como fendmeno dominante de perdas.
e Espalhamento Rayleigh

Surge de variagdes microscépicas na densidade do material, variagdes na composigdo
do material e ndo homogeneidades estruturais proprias de qualquer material amorfo (ndo-
cristalino), fendmenos produzidos durante o processo de deposi¢do dos materiais que
formardo a casca e o nucleo da fibra. O espalhamento Rayleigh navsegﬁo transversal varia com
A* sendo portanto dominante em comprimentos de onda menores. A perda intrinseca das

fibras de silica por espalhamento Rayleigh pode ser descrita por:
og =T/A (2.2.10)

onde J € uma constante que varia dentro da faixa 0,7 - 0,9 (dB/km)um* dependendo da

constitui¢c@o do ntcleo da fibra.
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e Radiacao

Ocorre em dobras macroscépicas, durante a instalagdo e o cabeamento, ou em dobras
microscépicas (“microbends”) do eixo da fibra, devido a efeitos térmicos ou durante a
fabricacdo e cabeamento. As dobras microscdpicas sdo as mais problemadticas, pois permitem
o acoplamento de poténcia de forma repetitiva entre 0 modo guiado € os modos vazantes ou

nao guiados.

No inicio do desenvolvimento das fibras Opticas, a atenuagdo apresentava um minimo
em torno de 0,85 um (~5 dB/km, devido a altos valores de absor¢do provocados pela
hidroxila). Esta regido foi denominada como “primeira janela 6ptica” . Pela redugdo da
concentragdo de fons de hidroxila e fons metdlicos no material da fibra foi possivel atingir
niveis de atenuagdo bem menores na regido de comprimento de onda maiores (“long-
wavelength”) 1,1um a 1,6um. Mais duas “janelas” sdo entdo definidas: 1,3um, segunda

janela, e a terceira, 1,55 m, a mais recente e apresentando menores perdas.

2.2.3.2 RECOMENDACOES DO ITU-T SOBRE ATENUACAO PARA SDH

Na Fig. 2.2.5 podemos ver a recomendag@o, de forma genérica, da atenuag@o para a
fibra 6ptica (cabeada e instalada) para sistemas da hierarquia sincrona digital (SDH). Note que
esta atenuagdo inclui perdas por emendas durante a instalag@o e condigdes de temperatura. A
recomendacdo G. 652 [30] (para fibras monomodo) estabelece valores de atenuacdo na faixa
de 0,3 - 0,4 dB/km na regido 1,31 pm e 0,15 - 0,25 dB/km na regido de 1,55 um. Para célculo
de sistemas os seguintes valores miximos de atenuagcdo sdo considerados em fungdo da

aplicacio:
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Figura 2.2.5 - Valores médximos de atenuacg@o (dB) x comprimento de onda (nm) para fibras utilizadas em

SDH[11].
Aplicagdo Dist. aproximada | Atenuacdo Mdxima | Regido da curva
(Km)
(dB/Kmy)
“Inter Office” <2 3.5 C.D
Curto Alcance <15 0.8 C,D
Longo Alcance
1,31 wm 40 0,5 AB
1,55 um 60 0,33

Tabela 2.2.1 Valores méximos de atenuagio para SDH[11].
2.2.3.3 DISPERSAO

Com o advento dos amplificadores épticos, podemos vencer as limitagdes impostas
pela atenuagdo amplificando periodicamente o sinal. Todavia, o problema de dispersdo do

pulso ndo € compensado por este amplificador.

Nas fibras multimodo, vimos que acontecia uma dispersao temporal do pulso, devido a
particdo da poténcia do sinal de entrada nos vérios modos propagantes permitidos pela

estrutura da fibra. Esta dispersdo, chamada de intermodal, foi eliminada quando
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dimensionamos a fibra para permitir apenas um modo propagante. Nem assim o alargamento
temporal do pulso éptico desapareceu por completo das fibras monomodo. A velocidade de
grupo associada ao modo propagante é dependente da freqiiéncia, fendmeno denominado de
dispersdo cromatica. Como resultado, as diferentes componentes espectrais do sinal gerado
pela fonte Sptica propagando com pequenas diferencas de velocidade de grupos, embora no
mesmo modo da fibra, chegardo dessincronizadas & saida da fibra, provocando a chamada

dispersdo de velocidade de grupo (GVD), dispersdo intramodal ou simplesmente dispersdo da

fibra.

Considere uma fibra monomodo com comprimento L. Uma componente espectral
especifica com freqiiéncia angular ® chegaria a saida da fibra depois de um tempo de transito

pela fibra T, = L/v, , onde v, é a velocidade de grupo definida como:

L dp
1
vi=SP 22.11
.~ ( )
B=Nk, =2

C

logo v, = c/ Ng , onde temos o indice de refragdo de grupo dado por:

Z

- = dN
=N+ — 2.2.12
g (dm) e2.12)

Note a dependéncia de frequéncia que N ¢ Possui. Vamos tomar uma fonte 6ptica com

uma largura espectral Aw (observe o resultado da simulagdo do laser na se¢do 2.1), assim

teremos uma variagdo no tempo de trinsito para cada componente de freqiiéncia dentro da

faixa de emiss@o, resultando no seguinte espalhamento temporal:

dT, 2
AT, =S pp=L-3| L A(,)zLdEAg)zLBZAco (2.2.13)
dw do{v, do
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O parametro [, é conhecido como GVD (“Group Velocity Dispersion”). Nos sistemas
de comunicagdo Optica a largura espectral da fonte (AA) geralmente é dada em unidades de

comprimento de onda, logo podemos escrever:

g

AT, = —%BZLAK = DLAA (2.2.14)

onde D € chamado de pardmetro de dispersdo, usualmente expresso em ps/(nmKm).

O efeito da dispersdo na taxa de bits que a fibra pode transportar pode ser calculado

considerando o maximo espalhamento temporal do pulso menor do que o intervalo de bit:

BLD|AA < 1 (2.2.15)

O parametro D depende do comprimento de onda, pois N varia com a freqiiéncia. Da

Eq. (2.2.14) podemos expressar a dispersdo com o auxilio da Eq. (2.2.12)7da seguinte forma:

2 N ANA
P R 1 A RPN 6 (2.2.16)
A do| v, A do dw

Se substituirmos N por N = N2(1+ bA) (ver Eq. (2.2.9)) e utilizarmos a Eq. (2.2.8),
D pode ser dividido em duas partes distintas:

D=D,, + D, (2.2.17)

onde Dy € a dispersdo promovida pelo material que compde a fibra (variagdo do indice de

refragdo da silica com a freqii€ncia dptica). Dgo € dispersdo de guia de onda:

omdN2, 1dN2,

= = 2.2.18
N do ¢ dr ( )
2nA| N2, vd* dN2, d(Vb)

Dgo =-— £ + £ 2.2.19

o w [mNz dv?  de dV ( )

onde N2, € o indice de refracdo de grupo do material que forma a casca da fibra. Para
obtermos as trés Ultimas equagles, o pardmetro A, que representa a mudanga fracional de

indice de refragdo nucleo-casca, foi considerado independente da freqiiéncia; o que ndo
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acontece na realidade. Um terceiro termo conhecido como dispersdo material diferencial pode

ser adicionado a Eq. (2.2.17) quando dA/dw # 0. Sua contribuicgo, entretanto, € irrelevante

na maior parte dos casos praticos de interesse deste trabalho.

Na Fig. 2.2.6 temos a composi¢do dos dois mecanismos de dispersdo resultando na
dispersdo total apresentada pela fibra (em ps/(nm.Km)) em fungdo do comprimento de onda

(em pm).

Figura 2.2.6 - Composicdo da dispersdo apresentada pela fibra em func¢@o do comp. de onda (um) [5].

Note que em torno de 1,31 pum existe o cancelamento da dispersdo. Se ndo existisse a
Dgo a dispersdo seria promovida apenas pela silica, o que resultaria no ponto de dispersdo
nula em torno de 1,276 um. Note ainda que a segunda janela (1,31 um) reuniu duas

caracteristicas importantes para o desempenho do sistema Optico: valores de dispersdo e

atenuacao baixos.

Com a redugdo das perdas na regido de 1,55 um seria interessante que o alto valor de
dispersdo neste comprimento de onda (~17 ps/(nmKm)) fosse também minorado. Dado que
Dy depende do material utilizado, a solug@o foi alterar os valores de Dgo deslocando-se entéio
o minimo de dispersdo para a 3" janela (1,55um). O valor de Dgo depende dos parimetros
estruturais da fibra que podemos manipular com um certo grau de liberdade: raio do niicleo e
diferenca de indices etc.(ver Eq. (2.2.19) e (2.2.8)). Este fato tornou possivel a construgio das
fibras com dispersao deslocada e com dispersdo aplainada pela alteragdo do valor da dispersdo
de guia de onda. A figura abaixo mostra o comportamento da dispersdo para trés tipos de

fibra: convencional, dispersdo deslocada e dispersao aplainada.
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Figura 2.2.7 - Dispersdo em fun¢@o do comprimento de onda em pm [3].

O projeto de fibras com dispersdo modificada envolve o uso de miiltiplas

camadas de cascas e perfis especiais de indice de refrago [3].

Poderiamos agora perguntar: baseado na Eq. (2.2.15), temos o produto BL infinito
quando trabalhamos com comprimento de onda na regido de dispersdo nula? A resposta é ndo.
Os efeitos dispersivos ndo desaparecem por completo, ainda persistindo os efeitos dispersivos
de mais alta ordem. Isto pode ser facilmente entendido quando lembramos que o nosso sinal
Optico possui uma largura espeétral AA e a dispersdo é nula apenas em um ponto Ap-o. A

dispersdo de alta ordem € entdo governada pela inclinagéo da curva de dispersdo:

_dD

S=—
dA

(2.2.20)
O parametro S € também chamado pardmetro de dispersdo diferencial ou pardmetro de
dispersdo de segunda ordem, ou ainda “inclina¢do” da dispersdo (“dispersion slope”). Usando

aEq. (2.2.14) :

o) 4me

s=(x—’f) B3+( )’; )[32 2.2.21)
B _dB, _d’B
YT de do’

Quando A=Ap=o temos B,=0.
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Valores tipicos de S para pontos de dispersdo nula: 0,085 ps/(nm” Km) para 1,31 pm e
0.05 ps/(nm2 Km) para 1,55 pm (fibra com dispersdo deslocada). -

Podemos avaliar o desempenho para a opera¢do no zero de dispersdo da seguinte

maneira:
BLS|(AM) <1 (2.2.22)

Para um laser monomodo com largura espectral dindmica de Inm operando em 1,55
um atingimos a espantosa marca de 20 (Tb/s)Km. Neste caso, para o enlace muito longo ou
com vérios comprimentos de onda compartilhando a mesma janela Gptica, outros limitantes

(além da atenuag@o e dispersdo) aparecem, ou seja, fendmenos antes desprezados tornam-se

agora significativos, como veremos em breve.

2.2.3.4 RECOMENDACOES DO ITU-T SOBRE DISPERSAO PARA SDH
O ITU-T especifica trés tipos de fibra monomodo:
e Fibra monomodo - recomendagdo G652 [30]
e Fibra monomodo otimizada em termo de atenuag@o - recomendagdo G654 [31]
e Fibra monomodo com dispersdo deslocada - recomendacgdo G653 [32]

As seguintes curvas apresentam os valores maximos do médulo da dispersdo de fibras

que servem como meio fisico para a SDH:
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7
_ps ot
(nmKm) ~
A 22
s N b :
\‘ 20 A
N, Rec. 654 i
4
o /’
. \‘\ | 18 ‘ >
N\ pd 18 e - ~Rec.652
2 ‘\ / x - /r
N A 14 R
N/ - e
' 12
Ges0 1280 1300 1320 1340 130 5
1430 1470 1510 1560
A(nm)
(a) operando na regido da segunda janela (b) operando na terceira janela

Figura 2.2.8 - Mdximos valores absolutos de dispersdo admitidos em fibras G.652 e G.654 [11].
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Figura 2.2.9 - Médximos valores absolutos de dispersdo admitidos em fibras G.653 (disp. deslocada) [11].

2.2.3.5 CONSIDERACOES ADICIONAIS PARA WDM E ENLACES TRANSOCEANICOS

Ao contrério dos sistemas baseados em regeneradores/repetidores até entdo utilizados,
nos sistemas com amplificagio foténica, também chamados de totalmente 6pticos, o sinal
permanece na forma éptica durante todo o comprimento do enlace. Consequentemente, temos
o actimulo de efeitos de segunda ordem ao longo destes grandes enlaces. A utilizacdo de
amplificadores Gpticos vem se configurando como a solugdo interessante para superar o limite
imposto pela atenuagdo da fibra, viabilizando também o emprego de multiplexacio por
comprimento de onda (WDM), o que aumenta significativamente a capacidade de transmissdo
do sistema [33]. Em enlaces trasnsoceénicos de alta capacidade, a distancia envolvida pode
atingir até 9.000 km. Fibras monomodo quando utilizadas em transmissdo de longas distancias
e/ou transportando varios canais apresentam, além de atenuac@o e disperso, nio linearidades

e problemas associados & polarizagdo do modo propagante [34].

61



CAP. 2 - COMPONENTES BAsicos Do ENLACE OPTICO

e Perda dependente de polarizagdo (PDL - “Polarization-Diferential Loss”)

A maioria dos componentes Opticos passivos (acopladores, multiplexadores de
comprimento de onda e isoladores), muito utilizados em sistemas amplificados opticamente,
apresentam uma pequena dependéncia da perda Jptica com a polarizagio. Como
conseqiiéncia, o sinal optico e o ruido do modo ortogonal de polarizagdo possuem uma
atenuacdo levemente diferente. O acimulo destas pequenas perdas diferenciadas com
aleatoriedade temporal da polarizagdo ao longo do enlace Optico provoca variagdes na
poténcia de sinal (“fading”) e flutuagdes na relagdo sinal-ruido, o que pode causar degradacdes

na taxa de erro do sistema, inclusive a sua variagdo com o tempo[35].
e Dispersdo por polarizacdo do modo (PMD - “Polarization-Mode Dispersion”)

Na fibra monomodo real ndo existe simetria circular perfeita, propiciando o
surgimento de bi-refringéncia , isto é, valores de indice de refracdo diferentes nas direcdes x e
y da Fig. 2.2.2 . Em consequéncia, os modos propagantes nao serdo exatamente degenerados,
propagando-se com velocidades diferentes em cada polarizacdo, resultando em um processo
de dispersdo temporal da poténcia do pulso. Entretanto, como os modos de polarizagio se

acoplam aleatoriamente ao longo da fibra, a dispersdo total (PDM) é proporcional 2 raiz
quadrada da distancia (ex.: 0,1 ps/ ~vKm para fibras convencionais). O efeito deste fendmeno

no desempenho do sistema € similar a dispersdo cromética (alargamento temporal do pulso),

mas muito menor para as distancias usuais.
e Nio linearidades

As fibras Opticas apresentam comportamento nfo linear quando submetidas a altos
valores de poténcia e/ou quando possuem longo comprimento de interagdo. A relevéncia do
produto poténcia versus distancia para sistemas com amplificagdo fotdnica pode ser tdo
grande que os efeitos ndo lineares tornam-se o fator dominante no projeto de sistemas de
longa distdncia ou na utilizacdo de WDM. Para facilitar a anélise, sdo definidos dois
pardmetros efetivos para as considera¢des sobre ndo linearidades: drea efetiva do modo A
(se¢@o transversal equivalente sobre a qual a intensidade ptica é tomada:como constante) €

Legr (comprimento equivalente no qual a luz propagante é considerada constante). Para fibra
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monomodo convencional, A estd em torno de 80um? fibra monomodo padrio e 50 um? para
fibra com dispersdo deslocada. O comprimento efetivo € calculado pela expressdo abaixo:
Lo (1-exp[-a,;L])

off = JeXP[ocfx]dx (2.2.23)
o 0

onde L € o comprimento real da fibra e o € a atenuag@o da fibra em Neper por unidade de

comprimento. Em sistemas com amplificadores 6pticos o comprimento total efetivo é a soma

dos lance efetivos parciais.

Exitem cinco efeitos ndo lineares fundamentais que podem causar degradacio do sinal
transmitido, conduzindo a prejuizos na performance do sistema. Dividindo-os em duas

classes temos:

espalhamentos estimulados:

Raman - limita o nimero de canais - (SRS “Stimulated Raman Scattering”);
Brillouin - limita a poténcia por canal - (SBS “Stimulated Brillouin Scattering”);

efeitos resultantes da alteracdo do indice de refracio:

auto-modulacdo de fase - (SPM “Self-Phase Modulation™ );
modula¢@o cruzada de fase - (XPM “Cross-Phase Modulation™);

mistura de quatro ondas (ou quatro fétons) - (FWM ou FPM - “Four-
Wave/Photon Mixing”);

Em sistemas WDM estes fendmenos tornam-se importantes devido a diafonia (“cross
talk”) produzido pela ndo linearidade. O Espalhamento Estimulado de Brillouin apenas limita
a poténcia por canal, pois a largura de linha deste espalhamento € estreita para a silica, por
volta de 20 MHz em 1,55 um. Para que este efeito ndo degrade o desempenho do sistema

deve-se manter a poté€ncia abaixo de 2,6 mW para fibras com dispersdo deslocada e 4,2 mW

para as fibras convencionais[33] [36].
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Para o espalhamento Raman, a largura de linha deste fendmeno € bem mais larga
(~15THz) provocando portanto altos niveis de interferéncia entre os canais. O sistema 6ptico é
limitando entdo da seguinte forma: o ndmero de canais (N), poténcia por canal (Py - W),
espagamento entre canais (0v - GHz) e comprimento efetivo total (L - Km) devem obedecer
4 inequagio (2.2.24) de forma que o desempenho do sistema (cada canal) ndo seja penalizado

em mais de 1 dB devido ao espalhamento Raman [33] [36].
[NP, [(N-1)3v]L,; < 10* (2.2.24)

Esta equag@o € de fundamental importincia para o projeto de sistemas multicanal
WDM, pois podemos calcular 0 nimero maximo de canais para que o desempenho do sistema
seja aceitdvel ou encontrar um posicionamento 6timo para os amplificadores épticos ao longo
do link [37]. As futuras redes locais (LAN - “Local Area Network™) totalmente 6pticas
operardo com algumas centena de canais em WDM, entretanto para as redes metropolitanas
(WAN-“Wide Area Network”) o niimero de canais serd bastante reduzido pelo aumento dos

comprimentos dos enlaces.

Quanto aos fendmenos que alteram o indice de refragdo, podemos constatar que o

comportamento da silica com a intensidade da luz pode ser descrito pela seguinte expressio:

N1=NIl, +N1,I (2.2.25)

onde Nlp € a parcela do indice de refracio independente da intensidade, enquanto N1, & a
parcela do indice de refracéo (3x10%° mz/W para a silica) que depende da intensidade
I=P/A,; . Variagbes de I provocardo a modulagio de N1, como conseqiiéncia a fase do sinal
propagante por este meio sofrerd alteracdes resultando finalmente num alargamento do
espectro do sinal (a derivada temporal da fase indica o alargamento espectral). Este fendmeno
¢ denominado de auto-modulagio de fase (SPM). Em sistemas multicanal, a poténcia de um

canal provocard modulagdes nos demais canais, portanto temos uma modulagio cruzada de

fase (XPM).

NL L. \dP
AV, = | —22e | 2.2.26)
SPM ( AA )dt (
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A presenga da dispersdo cromdtica tende a reduzir o efeito da auto-modulagio cruzada

[33], este fato tem limitado a utilizagao de fibras com dispersio deslocada .

Para pulsos curtos (<100ps) com alta intensidade pode haver uma interagio entre a
dispersdo e automodulagio de fase de tal forma que o alargamento do pulso ao se propagar
pode ser desprezivel pelo cancelamento da GVD através da SPM. Na auséncia de perdas (ou
compensadas por amplificadores 6pticos), um pulso Gptico pode manter-se sem distorgio se a
poténcia de pico do pulso for devidamente escolhida, promovendo a formagdo dos pulsos
conhecidos como “solitons”. Estes permitem transmissio em altas taxas e longas distancias,

sendo sua aplicag@o potencial nos enlaces transoceanicos [3].

A mistura de quatro ondas (ou quatro fétons) FWM, é um fendmeno 6tico
correspondente & intermodulagio dos sistemas de comunicagbes elétricos. A freqiiéncia
resultante da mistura ndo-linear de duas ondas originais v; v, modulam o indice de refracdo
com a diferenga de freqiiéncia (v2 -vi) (22 ordem) e (vV1+V2 -v3) (3% ordem), conduzindo 2
criagdo das bandas laterais em: (2v; -v1) € (2vy -v2). Em um sistema WDM com N canais, 0

nimero de bandas laterais (M) é dado pela expressio:

M= 82D (2.2.27)

2
A diafonia (“cross-talk”) é gerada pela drenagem de poténcia de determinado canal e
possivel transferéncia pelo acoplamento das bandas laterais com outros canais. A dispersio
apresentada pela fibra tem forte influéncia sobre o acoplamento de poténcia entre os canais,
pois prejudica o casamento de fase. Uma técnica de redugio da eficiéncia de acoplamento, e

consequente diminui¢do da diafonia, € utilizar espagamento nio uniforme entre os canais .

A utilizagdo de fibras com dispersdo deslocada pode limitar o aumento de capacidade
de sistemas através de WDM, pois a dispersio tem um efeito benéfico na supressio de XPM e
FWM. Devemos destacar que o fendmeno de FWM ¢ o principal limitante nio-linear para

sistemas que operam com miiltiplos comprimentos de onda [38].
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2.2.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

As técnicas de célculos analiticos de desempenho do sistema 6ptico ndo permitem uma
verificacdo muito detalhada, pois baseiam-se em diversas aproximagdes, muitas vezes
grosseiras, para diminui¢cdo da complexidade do problema. Se o nosso objetivo é dominar de
maneira mais completa o comportamento do sistema Optico, principalmente os de alta
capacidade, temos que partir para a simulacio dos dispositivos. Quando incluimos diversos
fendmenos significativos que ocorrem nos dispositivos podemos obter uma predigdo do

desempenho global mais préximo & realidade.

Neste item apresentaremos os resultados da interacdo dos pulsos épticos do laser com
a fibra 6ptica monomodo. Lembrando que os pulsos dpticos possuem oscilagdo de relaxagdo e
gorjeio; a fibra apresenta dispersdo e atenuacgdo. Inicialmente, porém, introduziremos o

modelamento que utilizamos para a representar o comportamento da fibra.

2.2.4.1 MEIo Fisico

O sinal, ao longo da propagacdo através da fibra éptica, sofre atenuagdo e disperséo.

Este fato é modelado por uma funcéo de transferéncia da fibra dada por F(w):

F(®) = o, (w)exp[-jB; (@)L, ] (2.2.28)

onde oy (®) € a atenuacdo apresentada pela fibra em funcdo da freqiiéncia Gptica. Br € a
constante de propagacdo do modo, podendo ser convenientemente representada pela expansao

em série de Taylor em torno de @, e truncada no termo de ordem 3 [39]:

B (@) = By () + B +(0 m0)+%sf(m —o,) +%‘B‘f(co ) (2.2.29)

Para o estudo da dispersio, s6 nos interessam os termos quadrético e cibico, pois sdo
os que inserem ndo-linearidade na relagdo da constante de propagagdo com a variagdo da
freqii€ncia da componente espectral. Os termos lineares vdo deslocar temporalmento todo o
pulso por igual, representando o tempo gasto na propagag@o pelo meio. Os termos ndo lineares
€ que vado provocar a diferenciagdo entre as constantes de propagagdo das diferentes

freqii€ncias que compdes o pulso éptico, causando portanto a dispersao.
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As variag0es de freqiiéncia de emissdo do laser (gorjeio) em conjunto com a dispersdo
da fibra promoverao deformac¢des na amplitude do pulso na recep¢do (fendmeno semelhante 2

conversdo FM-AM), espalhando a poténcia éptica do pulso além do seu intervalo de bit.

Geralmente os pardmetros da fibra sdo dados em fungdo do comprimento de onda:
dispersdo (D) em ps/(nm.km) e inclinagdo da curva de dispersdo (S) (“slope”) em

ps/(nm”.km). Assim temos:

—\2

B, = i (A’S+21D) (2.2.31)
7 @2ne)’ -

O termo cibico é chamado de dispersdo de segunda ordem. Seu valor é desprezivel em
relacdo ao termo quadrético, entretanto torna-se significativo quando a fonte éptica opera em

torno do ponto de dispersdo nula (D = 0), a saber: por volta de 1.31 um para fibras normais e

1.53 um para fibras com dispersdo deslocada.

Dando continuidade as simulagdes, vamos aplicar o sinal gerado pelo laser, mostrado
na Fig. 2.1.17, a uma fibra monomodo convencional com as seguintes caracteristicas:
atenuagdo 0,25 dB/Km, D = 17 ps/(nm Km) e S=0,052 ps/(nrn2 Km). A Fig. 2.2.10 mostra o
comportamento do pulso com oscilagdo de relaxacdo e gorjeio quando propagado por uma

fibra dispersiva ao longo de 20, 40, 60 e 80 Km.
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Figura 2.2.10 Comportamento do pulso Gptico com gorjeio ao se propagar por uma fibra dispersiva em
diferentes distancias.

As deformagdes sofridas pelo pulso podem ser compreendidas pela seguinte andlise:
note que na Fig. (poténcia e chirp), durante a transi¢do dos niveis de poténcia do nivel baixo
para o alto (0—1), ocorre uma diminui¢do do comprimento de onda de emissdo, ou seja, um
aumento da freqiiéncia. Além disso, a oscilagdo de relaxa¢io promove um aumento de
amplitude nesta parte do pulso. Da Eq. (2.2.29), vemos que os termos quadritico e
cibico vdo provocar uma relagio ndo linear entre o desvio de freqiiéncia e o valor
correspondente de Br. Logo, a fibra vai provocar um adiantamento das freqiiéncias mais altas
(0—1) e um atraso das freqii€ncias mais baixas (1—0) em relagdo ao centro do grupo de
freqii€ncias que compde o pulso. Devemos lembrar que o termo dominante da Eq.

(2.2.29) é negativo e na Eq. (2.2.28) ele é multiplicado por um sinal negativo,
resultando portanto num adiantamento de fase, fato também conhecido como dispersido

anOmala.

68



CAY. &4 = CUNIWEUINDCINIDD DALV DU CINLALE UPLICUVD

Um outro fato observdvel é que quando a freqiiéncia mais alta se desgarra do grupo,
ela aparece em forma de uma oscilagao (Fig. 2.2.10 (d)); o que na pritica s6 se verificaria se o
laser fosse perfeitamente coerente. O nosso modelo toma o laser como perfeitamente coerente,
isto é, ndo considera a aleatoriedade de fase (largura de linha do modo de emissdo). A este
fato atribuimos esta imperfei¢do deste resultados. Todavia ao chegar ao receptor o processo de
filtragem elétrica elimina estas oscilagGes, percebendo apenas o seu valor médio resultando

portanto num resultado bastante similar se considerdssemos o ruido de fase.

Do ponto de vista do sistema, o gorjeio do laser em conjunto com a dispersio da fibra
provocam o espalhamento de energia do bit sobre 0s seus vizinhos, ou seja, interferéncia entre

simbolos®.

O gorjeio dindmico € o mais prejudicial ao desempenho do sistema, pois provoca
grandes diferengas de freqii€ncia dentro do mesmo pulso 6ptico; propiciando assim maior
interferéncia-inter-simbdlica. Conforme visto anteriormente, o gorjeio dindmico pode ser
minorado no projeto do laser (aumento do fator de satura¢@o de ganho e do fator de largura de
linha), ou na operagcdo com corrente de polarizagdo acima do limiar e transi¢do mais suave da

corrente de modulagio,

Para fibras com dispersdo deslocada, a dispersio do pulso é muito menos severa.
Apenas em enlaces com grandes dimensdes seu efeito se faria sentir. Muito antes porém,
surgem os fendmenos ainda nio considerados no nosso modelo, como por exemplo PMD e

PDL.

1 : ; . . . . - o .
considerando o sistema sem codificagdo de linha, caso contrario o termo correto seria interferéncia entre bits.
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2.3 RECEPTOR OPTICO EM SISTEMA DIGITAL

O papel do receptor éptico € converter o sinal 6ptico de volta ao dominio elétrico
restituindo a informacdo a sua forma original, no formato que foi enviado na outra ponta do

sistema.

Nesta secdo vamos abordar de forma bastante breve o processo de recepg@o,
mostrando os fundamentos da constru¢do do receptor através de diagrama em blocos. Os
mecanismos de ruido serdo estudados para balizarem o nosso estudo de andlise de
desempenho do receptor 6ptico. Finalizando, apresentaremos o modelamento utilizado para o
receptor Optico e os resultados de simulag@o, onde mostramos como chegariam até o circuito
de decis@o os pulsos gerados pelo laser que trafegaram pela fibra e a influéncia do receptor na

interferéncia entre simbolos.

Embora o estudo de ruidos seja feito nesta segdo, ndo apresentaremos simulagdes que
o levem em conta. Esta tarefa serd realizada no capitulo sobre andlise de desempenho, pois
outros termos de ruido aparecerdo quando inserirmos o amplificador éptico no sistema, como

veremos no capitulo 3 sobre amplificadores épticos.

2.3.1 ESTRUTURA BASICA

O receptor optico em um sistema IM/DD consiste essencialmente de um fotodetector
com circuitos adicionais para processar o sinal. Vamos separar o receptor em trés partes
funcionais: “Front-end”, canal linear e recuperagdo de dados. A Fig. 2.3.1 mostra esta

divisao.
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Figura 2.3.1 - Diagrama em blocos de um receptor 6ptico digital[5].

2.3.1.1 ESTAGIO FRONTAL (“FRONT-END”)
Esta parte consiste de um fotodiodo seguido por um pré-amplificador.

e FOTODIODO

O principio de funcionamento do fotodiodo estd baseado na absor¢do do féton. Uma
jungd@o semicondutora PN € polarizada reversamente, produzindo uma regido depletada, isto é,
esvaziada de cargas livres. A poténcia dptica vai sendo absorvida a medida que penetra no
cristal. A propor¢do de conversdo da poténcia Optica em corrente elétrica é chamada de
responsavidade R (dada em A/W). Esta por sua vez pode ser expressa por uma grandeza
fundamental: a eficiéncia quéntica (1) definida pela relac@o entre a taxa de geragdo de elétrons

e a taxa de incidéncia de f6tons.

_ b/ g (23.1)
Pin/h‘U q
R=14 (232)
hv

Estas relagdes sdo vélidas para comprimentos de ondas inferiores ao comprimento de onda de
corte. O comprimeto de onda de corte é aquele que possui a minima energia para transportar o
elétron da banda de condugio para a banda de valéncia, ou seja, o valor do hiato de energia do

material semicondutor utilizado.
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Figura 2.3.2 -Faixa de responsividade de trés materiais semicondutores em fungéo do comprimento de
onda. As linhas tracejadas indicam vérios valores de eficiéncia quantica[2].

O féton € absorvido elevando assim um elétron para a banda de condugio e deixando
uma lacuna na banda de valéncia. Como existe uma polariza¢io reversa, e portanto um campo
elétrico na regido depletada, o elétron e a lacuna sdo acelerados em dire¢Ges contrdrias até os
terminais de conexdo elétrica. Uma fotocorrente, isto é, uma corrente elétrica proporcional a
poténcia optica incidente no fotodetector serd entdo produzida. Note que a aceleragdo sé
ocorre na regido depletada. Os fétons que sdo absorvidos no inicio da regido P, por exemplo,
vido lentamente caminhar por difusdo até a regido depletada para serem acelerados. Isto gera

um alargamento na resposta temporal do dispositivo, pois a fotocorrente € resultado da

combinagio de todos o fotoelétrons.
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Figura 2.3.3 Processo de detecgdo 6ptica: (a) Jun¢do PN polarizada reversamente; (b) variagdo da
poténcia 6ptica ao longo do fotodiodo; (c) diagrama dos niveis de energia mostrando o movimento dos
portadores[5].

A taxa de transmissdo em sistemas Opticos € elevada, assim o fotodetector deve ter
uma resposta rdpida. Para diminuir o tempo de resposta € interessante cortar a absor¢do dos
fétons fora da regido depletada, s6 onde o elétron ndo sofre aceleragdo. Neste sentido foi
desenvolvido o fotodiodo P-I-N (cristal P-cristal Intrinseco-cristal P), que fornece uma regido

depletada larga mesmo que a tensdo reversa seja modesta.

Uma regido intrinseca (ou fracamente dopada) com alta resisténcia elétrica entre os
cristais dopados permite o aumento da regido depletada, diminuindo assim o tempo de
resposta. Existe uma relagdo de compromisso entre velocidade de resposta e responsividade
do dispositivo em fun¢do do tamanho da regido depletada, pois quanto maior esta regido
maior a eficiéncia de conversdo de fétons em elétrons. Porém, mais tempo o elétron vai

demorar para atingir os terminais do dispositivo. Tipicamente a regido esvaziada é projetada
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para atingir 20-50 im, permitindo uma eficiéncia quintica razodvel e melhorando o tempo de
resposta de 100 ps (fotodiodo convencional) para 30-50 ps, resultando em valores de banda
passante da ordem de 3-5 GHz. Valores mais altos ainda (20-70 GHz) sdo alcangados via

otimizagdo do dispositivo [5].

Ha uma técnica interessante que aumenta a responsividade de fotodiodos utilizando-se
um principio fisico conhecido como “ionizagdo por impacto”. Sob certas condig¢des (alto valor
de campo elétrico), um elétron acelerado pode adquirir energia suficiente para caso se choque
com um elétron na banda de valéncia, ceder parte de sua energia cinética a este, elevando-o

para a banda de condug@o, gerando assim um novo par elétron-lacuna.

Este processo ocorre em avalanche e sua eficiéncia depende dos coeficientes de
ionizagdo por impacto associado a elétrons e lacunas. Os valores numéricos destes
coeficientes dependem do material semicondutor usado na fabricagdo do fotodiodo, bem
como do campo elétrico a que os portadores de carga elétrica estdo submetidos. A classe de
dispositivo que utiliza este principio fisico recebe o nome de fotodiodo de avalanche: APD

(“‘Avalanche PhotoDiodes”). A responsividade deste dispositivo é dada por:

R, =M (23.3)

hv
onde o fator de ganho M pode atingir valores de até 100. Entretanto, quanto maior o ganho do
APD, menor a banda passante. Estruturas avangadas atingem valores de produto ganho-banda
passante na ordem de 70 GHz. A multiplica¢do por avalanche € um fenémeno estatistico que,
no material semicondutor, caracteriza-se pela existéncia de dois tipos de portadores elétrons e
lacuna, que viajam em sentido contrarios, geralmente com taxas de ionizagdo diferentes entre
si tornando o processo especialmente ruidoso. O fator K; mede a relacdo entre as taxas de

ionizagao dos dois portadores [40].

K, =2¢ ou 2 de tal forma que 0 < K, <1 (23.4)
o Qo

sendo o para elétrons e o para lacunas. Este fator é determinante para o desempenho do

APD. O pior caso € quando os portadores tém a mesma taxa de ionizacdo (K; = 1) e o methor

caso quando apenas um dos portadores tem o poder de ionizar (K; = 0).
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e PRE-AMPLIFICADOR

O projeto deste amplificador requer uma relagao entre banda passante e sensitividade.
Altos valores de impedancia de entrada (Rp) tornam o receptor 6ptico mais sensivel, porém
reduz a banda, pois as capacitancias parasitas (Ct) associadas ao fotodetector e a entrada do
amplificador restringem a banda passante (BW:(ZTCRLCT)’I). A faixa dinamica neste tipo de
amplificador € também prejudicada pelo processo de integracdo que o sinal sofre, podendo
saturar a saida e requerendo, nestes termos, o uso de cédigos de linha balanceados (nimero

médio de bits um igual ao nlimero de bits zero).

Uma boa configuragio para a implementagdo do pré-amplificador € transimpedancia,
pois concilia banda, sensitividade, facilidade de implementagdo e compatibilidade com
c6digos ndo-balanceados. A principal preocupagdo neste tipo de configuracdo € a sua
estabilidade, pois é um sistema realimentado. E importante lembrar que a figura de ruido deste

amplificador deve ser baixa para assegurar uma boa sensitividade ao receptor.

2.3.1.2 CANAL LINEAR

O canal linear nos receptores Opticos consiste de um amplificador com alto ganho
seguido por um filtro passa-baixas. Um equalizador pode ser incluido antes do amplificador
para compensar a limitagdo de banda do pré-amplificador. Isto significa que podemos obter
uma melhora de desempenho do receptor permitindo a integragido do sinal no pré-amplificador

e posterior diferenciagdo no equalizador preservando a resposta em freqii€ncia[41].

O ganho do amplificador é automaticamente controlado (Controle Automético de
Ganho-C.A.G.) para manter o nivel médio do sinal de saida constante, invariante com a
poténcia de entrada. Isto permite que o sistema funcione de maneira mais confidvel e
compense variacOes eventuais e degradagdes por envelhecimento das caracteristicas dos

dipositivos do sistema.

A fung@o do filtro passa-baixas € limitar a poténcia de ruido que chega até o préximo
estdgio (onde se faz a decis@o). Quanto mais estreito € o filtro menos ruido teremos na saida,
entretanto maior serd a interferéncia-entre-simbolos (espalhamento temporal da energia do

pulso sobre seus vizinhos), o que também dificultard a decisdo. Um modelo comumente
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utilizado para estudar a otimizagdo do formato de pulso de saida do filtro é o cosseno

levantado, por ser um pulso de Nyquist com “rolloff” varidvel [42].

Na prética, o formato de pulso de entrada difere bastante do formato retangular, como
vimos nas simulagdes da segcdo anterior. Concluimos que a interferéncia-entre-simbolos
causada pelo filtro persiste no receptor éptico devido a dificuldade de implementagdo de uma

funcdo de transferéncia 6tima para o filtro.

Um dado interessante: a banda passante do filtro € a menor de todo o receptor,
portanto a resposta em freqiiéncia do receptor pode ser aproximada pela resposta do filtro. A
resposta do fotodetector € por volta de 20 GHz e a do filtro é de no miximo a taxa de

transmissao e no minimo metade deste valor (Nyquist).

2.3.1.3 RECUPERACAO DOS DADOS

Nesta parte estd a fase final do sistema 6ptico. A tarefa deste bloco € estimar, baseado
no sinal recebido, qual bit foi transmitido. Para tanto, o circuito de decisio conta com o
auxilio do circuito de recuperacdo de relégio, o qual retira da propria seqiiéncia de bits

enviada pelo transmissor a componente espectral correspondente & taxa de transmissdo. O

objetivo € sincronizar o processo, haja vista que o relégio no é transmitido separadamente.

O circuito de decisdo compara o sinal de saida do filtro com um determinado nivel
chamado “limiar de decisdo”, em um intervalo regular determinado pelo circuito de
recuperagdo de reldgio, indicando assim se o sinal corresponde ao bit “1” ou ao bit “0”.
Intuitivamente percebemos que o melhor ponto para a decis@o (combinag¢do do limiar e do
instante de decisdo) seria onde existisse maior distdncia entre niveis dos bits anteriormente
mencionados. Esta estimativa pode ser feita utilizando-se um artificio chamado “diagrama de
olho”, consistindo na sobreposi¢@o do sinal recebido no periodo de um tnico intervalo de bit.

Permite assim, a visualizagdo deste ponto, que corresponde a maior “abertura do olho”.

Devido ao ruido, inerente a qualquer sistema, o receptor operard com um valor de
probabilidade de erro diferente de zero, ou seja, ocorrerdo decisdes erradas entre bits pela
presenca de ruido, tanto de amplitude quanto de fase; este tltimo mais conhecido como tremor

do instante de decisdo (“jitter”). Os sistemas 6épticos digitais para SDH devem trabalhar com
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taxas de erros médios inferiores a 107'? , isto é, menos do que um erro a cada dez bilhdes de

bits.

2.3.2 MECANISMOS DE RUIDOS NO RECEPTOR

Temos dois tipos fundamentais de ruidos que afetam o receptor éptico: ruido shot e
ruido térmico, que conduzem a flutuagdes de amplitude no instante da decisdo mesmo

quando o sinal Optico que chega ao fotodetector seja constante.

2.3.2.1 RUIDO TERMICO

Para uma temperatura diferente do zero absoluto, elétrons em qualquer condutor
movimentam-se aleatoriamente. Em um resistor, este movimento caracteriza-se por uma
corrente, mesmo na auséncia de tensdo aplicada. Deste modo, todo o circuito do receptor
contribui na geracéo deste ruido (principalmente a resisténcia de entrada do receptor vista pelo

fotodetector). Esta corrente vai ser adicionada a fotocorrente contribuindo também para a

flutuacdo de amplitude.

A caracterizagdo estatistica deste ruido € feita por um processo Gaussiano estacionério
com média nula e com a densidade espectral constante (ruido branco). Sendo um ruido
estaciondrio, isto €, invariante com o tempo, a varianca deste ruido apds a filtragem é
diretamente obtida por [42]:

400
R 2
Olm =S o | [Hr(£) df (2.3.5)

Note a dependéncia direta da varidncia com a largura de banda do filtro representada

pela integral da resposta em freqiiéncia. Como comentado anteriormente, quanto mais estreito

€ este filtro menor a flutuagdo de amplitude no momento de decisdo, porém maior o

espalhamento temporal do pulso.

O ruido térmico ndo € dependente de sinal, assim sendo € classificado como ruido

aditivo.
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2.3.2.2 RUIDO SHOT

A origem deste ruido estd ligada & natureza discreta do processo de conversdo de
fétons em elétrons. O regime de chegada dos f6tons, e conseqiiente geragdo de elétron, pode
ser modelado pela distribuicio de Poisson:

=i

P(i)= %exp[—z] (2.3.6)

sendo P(i) a probabilidade de chegada de “i” fétons num intervalo infinitesimal de tempo dt,
onde o nimero médio de chegadas Z neste mesmo intervalo € dado pela expressdo tomando

um fotodetector com eficiéncia quantica unitaria:

I(t)dt
q

7= (2.3.7)

Sendo a resposta ao impulso do receptor dada pela resposta do filtro do canal linear
h.(t) e cada elétron um impulso com area q, a saida do filtro serd entdo a somatéria de varias

respostas ao impulso do filtro, uma a cada ocorréncia de elétron no instante dr.
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Figura 2.3.4 - Origem do ruido shot: (a) exemplo do regime de geragio de elétrons no fotodetector em
fungdo da chegada dos f6tons, (b) resposta ao impulso do circuito do receptor e (c) saida do receptor.

Das Eq.(2.3.6) e Eq. (2.3.7) o valor médio total do sinal serd a integral sobre todos os valores

médios produzidos em cada intervalos dt, podendo ser calculado:

IL(t)= Tiiqh, (t—1)P(Q)= iqh, (t- *c)g iP(i)= J;Is (th,(t-t)dt  (23.8)

—o0 i=0

resultando, como esperado, na convolugdo da fotocorrente com a resposta ao impulso do

filtro.

A variincia associada a este sinal é calculada pelo mesmo procedimento, tomando
inicialmente o momento de segunda ordem e posteriormente calculando a varidncia e

integrando-a para todo t :

L (dr) = g(ith (t-1))'P(i) = (qh,(t - r))ziizP(i) = (gh,(t-7))’(z* +2) (2.3.9)

6%, (47) = I2(d0) - [T, (@) (2.3.10)

resultando na seguinte formulagdo, quando utilizamos a propriedade da média igual a

variincia na distribui¢do de probabilidade de Poisson:
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oi.(t)=q TIs(t)hf (t—T)dt (2.3.11)

A interpretacdo fisica desta varilncia é baseada na irregularidade dos intervalos de
tempo na chegada dos f6tons, como ilustrado na Fig. 2.3.4 (a), causando uma variagdo em
torno de valor médio de fotocorrente. Note que esta varifincia persiste mesmo no caso de um
valor fixo de poténcia éptica chegando ao fotodetector (regime estacionario). Quando em
regime ndo-estaciondrio, caso real do funcionamento do receptor, os bits influenciardo seus
vizinhos né@o apenas pela interferéncia entre simbolos, mas também pelo ruido. Note que o
shot € um ruido dependente de sinal. Um determinado bit, que tenha como vizinhos marcas,

serd bastante afetado devido a caracteristica convolucional do ruido shot (Eq. ( 2.3.11)).

Um fato notério € que o ruido shot “enxerga” um filtro com uma banda maior pois:
h2(t) <> H.(f)® H_(f) (2.3.12)
onde o simbolo ® denota convolugio.

No caso de receptor com fotodetector APD com um fator de ganho médio M [1], as

expressdes acima sdo modificadas para:

T (0)= M [T, (2, (t - T)de (2.3.13)
Ohep ()= qMZFTIs(t)hf(t—T)d'c (2.3.14)
F(M)zKiM+(1—Ki)(2—$) 0<K, <1 (23.15)

onde F(M) € o fator de excesso de ruido dependente do ganho do APD e da relacdo entre as

taxas de ionizagao dos portadores.

A principal fungdo do ganho do APD € sobrepor a agdo do ruido térmico no receptor.
Antes de atingir os circuitos do receptor, fontes do ruido térmico, o sinal sofre um ganho no

préprio detector, elevando assim a relacdo (sinal)/(ruido térmico). Todavia existe um valor
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6timo para o ganho M em fungfo da varianga do ruido térmico e das caracteristicas do APD.
Acima deste valor 6timo, o APD passa a degradar o desempenho do receptor pois o ruido shot
torna-se agora predominante. Das Eq.( 2.3.13) e Eq.( 2.3.14) podemos ver que enquanto a
poténcia de sinal é multiplicada por M?, a variancia é multiplicada por FM?. Logo, se apenas
existisse o ruido shot ndo seria vantagem utilizar o APD, o que ndo € o caso real, pois a

maioria dos receptores sao dominados pelo ruido térmico.

O ruido shot pode ser aproximado por uma distribui¢do Gaussiana quando a duragio
da resposta ao impulso do filtro for muito maior que o intervalo médio de chegada de fétons.
Nesta condig@o, terfamos uma distribuico de Poisson com um alto valor de média.

Quantificando esta condigao:

L >> 1 (2.3.16)
gqBW

onde BW € a banda passante do filtro do receptor.

2.3.3 ANALISE DE DESEMPENHO

Um critério de compara¢do de receptores Opticos é a sensitividade. Em sistemas
digitais € definida como a minima poténcia 6ptica média para que o receptor atinja uma taxa

de erros de bits pré-determinada, convencionalmente de 107 (BER-"Bit Error Rate”).

A avaliagdo de desempenho, baseada em taxas de erros, € feita da seguinte forma:
depois de definido o instante decisio, o sinal é amostrado e o valor da amostra é comparado
com o valor do limiar de decisio Ip; se maior, é estimado que o bit transmitido foi o “1”, caso
contrédrio serd considerado bit ”0”. A presenga do ruido pode falsear este processo. H4 um
valor de probabilidade para a flutuagdo de amplitude, causada pelo ruido, que conduz o valor
da amplitude do bit “1” a niveis inferiores ao limiar de decisdo, e de forma idéntica, o bit “0”

pode ser conduzido pelo ruido a niveis superiores ao limiar de decisdo. Este fato est4 ilustrado

na Fig. 2.3.5.
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Limiar de
decisdo

Figura 2.3.5 - Distribuigdo de probabilidade em torno dos valores médios de sinal

Esta regido de erro € facilmente calculada por:
BER = P(1)P(0/1) + P(0)P(1/0) (2.3.17)

onde P(1) e P(0) s&o as probabilidades de receber bits “1” e “0”, respectivamente. Geralmente
consideramos os bits equiprovéveis, isto é, P(0) = P(1) = 0,5. As grandezas P(0/1) e P(0/1) sdo
as probabilidades da flutuagdo de amplitude serem tdo intensas que conduzam,
respectivamente, o nivel de sinal que representa o bit “1” abaixo do limiar e o nivel do bit “0”

acima do limiar.

Quando utilizamos a aproximacio Gaussiana :

1 % | (-1 I, -1
P(0/1)=G]mjexp[—7‘%— 1=erfc ‘GID (2.3.18)

1 = 1-1,) I, -1
P(1/0)=60 = | exp[—(—igé’l}herfc( DGO 0] (2.3.19)

onde erfc representa a fungéo erro complementar:

erfe(x) = \/;_‘E Texp(—BZ/Z)dB = x\/12—7t exp[xz/Z] parax >3 (2.3.20)

Resultando numa taxa de erro em fungio do limiar de decisio Ip dada por:

I, -1 -
BER(ID)zé—{erfc( ‘G DJ+erfC(¥’—]} (2.3.21)
1 0
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O valor de Ip pode ser otimizado para minimizar a taxa de erros. Para tanto, vamos

trabalhar com a grandeza Q que multiplica as variangas dos bits “1” e “0” Fig.2.3.5 :

Qo, =1, -1, (2.3.22)
Qo, =1, -1, (2.3.23)
resultando de Eq.( 2.3.22) e Eq( 2.3.23):
I,-1
=——0 (2.3.24)
G, +0,
I
I(;)pl = Mg_ll_ﬂ (2.3.25)
O, t0,

no caso do receptor com pin, o ruido dominante € o térmico. Portanto as variangas para o bit
“1” e “0” serd@o iguais, resultando num limiar 6timo exatamente entre os dois niveis. Para

receptor com APD, o ruido dominante € o shot, e portanto a varianga associada ao bit “1” é

maior, deslocando o valor 6timo de Ip em direcdo ao bit “0”.

Alternativamente, usando a Eq.( 2.3.20) podemos avaliar a taxa de erros em funcgdo de

BER(Q)= Q\;E exp[-Q*/2] paraQ >3 (2.3.26)

quando Q = 6 temos o sistema operando com taxa de erro de 107.

2.3.3.1 LIMITE QUANTICO

Podemos idealizar um receptor operando sem ruido térmico: a presenga do ruido shot
seria o Unico limitante neste caso. Desejamos descobrir qual a méxima sensitividade que um
receptor pode ter. Ndo podemos utilizar as expressdes derivadas acima para célculo de
probabilidade de erro, pois o valor de poténcia éptica pode ser tdo pequeno que venhamos a
violar a condigdo da aproximaga@o Gaussiana estabelecida na Eq. ( 2.3.16). A solugdo é mesmo

trabalhar com a distribui¢do de Poisson.
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Como base inicial, vamos supor que: o receptor seja capaz de observar cada féton
individualmente (eficiéncia quéantica unitaria); nenhum féton seja emitido na transmissdo do
bit “0”; no bit ”’1” seja recebido um pulso Optico de energia 2E;, (a energia média por bit para

sinais equiprovaveis serd Ep).

Na hipoétese de transmissdo do bit “1”, serd recebido um niimero z de fétons que na

média serd dado por:

(2.3.27)

Colocaremos como critério de decisdo no receptor a presenca de fétons, ou seja, se

chegar pelo menos um féton o bit recebido serd estimado como “1”.

Usando a Eq.( 2.3.17) com P(1/0) = 0, pois a nossa tnica fonte de fétons é o
transmissor € este ndo emite fétons durante o bit “0”, P(0/1) serd calculada da Eq.( 2.3.6) (para
i = 0) e representa a probabilidade de no intervalo de bit “1” ndo chegar nenhum féton ao
receptor. Outra forma de interpretar seria observando a Fig.2.3.4 . O intervalo entre a chegada

dos fétons pode ser tdo grande que nenhum chegue dentro do periodo de bit. Assim temos:
1 -
BER = Eexp[—z] (2.3.28)

Usando a Eq. ( 2.3.28) , podemos estimar valores médios minimos de fétons em
fung@o de uma probabilidade de erro desejada. Para atingirmos uma taxa de erros menor que

10'9, or exemplo, o nimero médio de fétons por bit “1” resultardi em Z_. = 21. Podemos
p p p min

fazer uma correspondéncia entre nimero minimo de fétons e sensitividade (S) no limite

quantico utilizando a Eq. ( 2.3.27):

S= Eb_ —l—h\/BEmin (2.3.29)
T 2
O valor do limite quantico € ttil quando desejamos quantificar melhoras introduzidas
nos receptores, ou compararmos, por exemplo, modalidades de recep¢do como a detecg¢do

coerente versus deteccdo direta. Este é um limite absoluto e ndo depende de aspectos

constitutivos do receptor. Um fato digno de nota é a diminui¢io a sensitividade em fungao do
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aumento da taxa de transmissdo. Isto deve-se a diminui¢do do tempo de bit necessitando

portanto de uma poténcia maior para manter a mesma probabilidade de erro.

2.3.4 RESULTADO DE SIMULACAO

Neste item apresentaremos a continuagdo dos resultados de simulagio, com o objetivo
principal de verificar a interferéncia-entre-simbolos. Como de praxe, vamos inicialmente

introduzir o modelamento utilizado.

2.3.4.1 FOTODETECTOR

O fotodetector faz a conversdo do dominio Gptico para o elétrico transformando os

fétons que chegam em elétrons.
i) = 2n%§[w(t)® (o (2.3.30)

onde f(t) é a transformada inversa de Fourier de F(w) (resposta em freqiiéncia da fibra). A

fotocorrente i(t) passa pelo filtro elétrico, que representa toda a resposta em freqiiéncia do

receptor, para finalmente atingir o circuito de decisdo, ndo simulado neste capitulo.

2.3.4.2 FILTRO

Como visto, a fungdo do filtro é diminuir a poténcia de ruido presente na decisdo e a
sua resposta em freqii€ncia € a menor de todo o receptor. O filtro elétrico ¢ modelado por um

filtro com formato Gaussiano com a seguinte fungdo de transferéncia [9]:

f 2
Hr(f) = exp[——n(ﬁ) ] (2.331)

O formato Gaussiano se aproxima bem do formato dos filtros utilizados nos receptores reais.
A grandeza fr € a frequéncia de corte do filtro, dada em fragdo da taxa de bits. A corrente do

sinal is(t) ap0s a filtragem fica entdo:

i,()=i(t)®h,(t) (2332)

85



CAP. £ - COMPONENIES BASICOS DO ENLACE UPTICO

onde h(t) € a transformada inversa de Fourier de Hr(f). O diagrama-de-olho para sistema sem
ruido, que corresponde a sobreposi¢do num intervalo de bit do sinal recebido, serd mostrado

posteriormente.

Um dos méritos deste trabalho € a anélise conjunta por modelamento criterioso (com

eficiéncia comprovada) de dispositivos utilizados no enlace.

A Fig.2.3.6 apresenta o comportamento comparado do pulso dptico que chega ao
receptor ap6s 80 Km de fibra (linha tracejada) e fotocorrente correspondente na saida do filtro,
isto €, na entrada do circuito de decisd@o. Como neste caso o filtro apresenta uma banda de
passagem restrita a 0,75 da taxa de transmissdo, as variagdes rdpidas do pulso de entrada ndo
aparecem na saida mas a energia destas partes do pulso € integrada pelo filtro, provocando
alteracdes na regido inicial do pulso de saida. A interferéncia entre simbolos (ISI-
“InterSymbol Interference”) fica facil de perceber no momento em que notamos a diferenga
entre o nivel dos bits quando estes estdo agrupados com bits do mesmo tipo e quando estdo
isolados entre bits do outro tipo. Devemos lembrar que esta ISI que vemos agora é resultado
do acimulo da ISI gerada no préprio laser durante o processo de modulac@o, ISI gerada pela
interagcdo do laser (com gorjeio) com a fibra dispersiva e, finalmente, a ISI provocada pelo

filtro no receptor.
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Figura 2.3.6 - Comparag@o entre a poténcia éptica que chega ao receptor apés 80 Km (linha tracejada) e a
fotocorrente apés a filtragem para fr = 0,75 (linha cheia).

6 8
Intervalo de bit

12

Para analisarmos a influéncia da banda do filtro na ISI total do sistema, vamos

comparar dois casos (fr = 1 e fr = 0,6) utilizando o mesmo sinal éptico de entrada do caso

anteriormente estudado. A Fig. 2.3.7 (a) mostra os pulsos de saida dos filtros, sendo a linha

cheia a representac¢do para o sinal de um filtro com freqiiéncia de corte no mesmo valor da

taxa de transmissdo e a linha pontilhada a saida para o filtro com banda limitada em 60% a

taxa de transmiss@o. Podemos compara-los ainda, na Fig. 2.3.7 (b), em termos de diagrama de

olho.
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Intervalo de bit
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Figura 2.3.7 - Comparagéo para filtros com diferentes bandas: (a) Sinal de saida e (b) em diagrama de
olho; fr = 1,0 (linha cheia) e fr = 0,6 (linha tracejada).

O filtro com a banda mais estreita provoca uma ISI mais severa proxima a regido do
instante de decis@o (0,5 do intevalo de bit). Por outro lado, por ter uma resposta em freqiiéncia
maior, o filtro com fr = 1 permite a passagem de partes com variagdes mais rdpidas do pulso,
resultante da interagdo do gorjeio com a dispersdo da fibra, provocando uma deformagdo na
parte inicial do diagrama-de-olho. No momento ndo podemos distinguir qual degradagdo seria
pior, pois ndo estamos levando em conta ainda os ruidos associados a cada trago do diagrama
de olho. Esta resposta vai depender de vdrios fatores, principalmente da quantidade de ruido
térmico presente no receptor. Entretanto, j4 podemos adiantar que o filtro com fr = 1 permitird
a passagem de maior quantidade de ruido: por isso mesmo, ndo podemos afirmar que ele seja

melhor, apesar disso ser sujerido pela comparagio entre os diagramas de olho da Fig. 2.3.7 .
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3. AMPLIFICACAO FOTONICA EM ENLACE DIGITAL

A maneira convencional de compensar perdas inerentes & propagacdo de sinais épticos
em enlaces a fibra tem sido através do uso de regeneradores eletronicos. O processo de
regeneracdo inclui a conversdo fotoelétrica do sinal, sua amplificagdo, além da sua re-
sincronizacdo e remodelagem dos pulsos antes da reconversdo fotonica da informagéo para o
interior da fibra. Em muitas aplicagdes a amplificagdo direta do sinal luminoso é
extremamente vantajosa. Amplificadores fotdnicos podem ser utilizados em qualquer sistema
de transmissdo limitado por perda, ou seja, naqueles sistemas cuja dispersdo promovida pela

propagacao na fibra nfo constitui o fator limitante da capacidade de transmissao do enlace.

Os amplificadores 6pticos, também chamados fotdnicos, vém causando uma mudanca
de paradigma na arquitetura dos sistemas Opticos, substituindo com muitas vantagens e
algumas desvantagens os repetidores regenerativos. Como vantagens poderiamos citar: larga
faixa Optica possibilitando a operagdo em multiplos comprimentos de onda; alto valor de
ganho; baixo valor de figura de ruido, permitindo o cascateamento e operagdo como
preamplificador; alto valor de poténcia de saturacdo, indicado para elevar o valor da poténcia
de transmissdo ou para compensagdo de perdas por divisdo de poténcia em redes Opticas.
Como desvantagem clara, o amplificador 6ptico ndo regenera o sinal. Portanto, o limitante da

dispers@o continua existindo nos enlaces com amplificagdo fotdnica.

Neste capitulo vamos estudar o comportamento destes dispositivos nos enlaces
digitais, iniciando pelo histérico e passando em seguida para principio de funcionamento,
tipos de amplificadores fotdnicos e suas caracteristicas, direcionando finalmente nosso estudo
para os amplificadores a fibra dopadas com érbio (EDFA - “Erbiufn Doped Fiber Amplifier”),

com objetivo principal de estudar a influéncia do EDFA em um sistema 6ptico digital IM/DD.
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3.1 HISTORICO

A histdria dos amplificadores foténicos para comunica¢Ges acompanha a histéria do
laser, principalmente dos lasers semicondutores, haja vista que o principio que rege o
funcionamento do laser é baseado na amplificacdo de fétons por emissdao estimulada. A
utilidade dos amplificadores 6pticos foi restrita nesta época, pois o fator limitante de
desempenho dos enlaces era a dispersdo. A evolugdo dos lasers e fibras durante os anos 80
fez com que a atenuag@o limitasse os enlaces de longa distincia. Paralelamente, no inicio da
década de 80, trabalhos significativos foram realizados visando ao desenvolvimento de

amplificadores semicondutores para a regido de 0,85 um e, no final dos anos 80, as pesquisas

se redirecionaram, por motivos 6bvios, para a regido de 1,55um [1].

As primeiras publicagdes sobre amplificadores a fibra dopada com érbio datam do
final do ano de 1987, embora a pesquisa de fibra dopada tenha iniciado em 1964, demandando
um bom tempo até que a fabricagdo e caracterizacdo de fibras com baixas perdas fosse
dominada. Desde entdo, pelas vantagens apresentadas por este dispositivo, as caracteristicas
apresentadas impulsionaram de tal forma o seu desenvolvimento que bastaram menos de trés

anos para sair dos laboratérios e alcangar o mercado[2].

3.2 CONFIGURACOES SISTEMICAS

Os amplificadores épticos sdo bem versiteis quanto a sua utilizagdo. Na figura abaixo
sdo apresentados alguns exemplos em enlaces e redes opticas. Em um enlace éptico (Fig. 3.2.1
(a)), o amplificador fotdnico pode ser instalado: na saida do transmissor, configuracio
conhecida como amplificador de poténcia (“booster”); no meio do enlace (“in-line”)
substituindo os repetidores regenerativos; e por ultimo, pode ficar antes do receptor
funcionado como pré-amplificadores (“‘preamplifier”’). Uma outra aplicacdo interessante é em
redes Opticas, na qual o amplificador pode compensar perdas inerentes aos elementos
utilizados na topologia fisica destas redes, a saber: comutadores (Fig.3.2.1 (b)) ou

distribuidores (Fig. 3.2.1 (c)).
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Figura 3.2.1 - Aplicagdes dos amplificadores 6pticos: (a) em enlace, (b) e (c) nas redes 6pticas

Os amplificadores fotdnicos tém sua largura de banda no minimo 3 ordens de
magnitude maior que qualquer amplificador concebido eletronicamente e sdo transparentes a
taxa de transmissdo. Eles podem acomodar vdrios sistemas épticos pela multiplexacdo em
comprimento de onda (WDM), independentemente da taxa de transmissdo, possibilitando

aumento de capacidade sem necessidade de modifica¢des da estrutura de amplificaggo.

Infelizmente, os amplificadores Opticos também apresentam caracteristicas
indesejaveis como: adigdo de ruido de emissdo espontinea amplificada (ASE) e saturagdo do
ganho com a poténcia de entrada. Caracteristicas que prejudicardio o seu desempenho

sistémico.

3.3 TIPOS DE AMPLIFICADORES E FUNDAMENTOS TEORICOS

H4 essencialmente duas implementagdes usuais: amplificadores a semicondutor (SLA-
“Semiconductor Laser Amplifier”) e amplificadores a fibra dopada (DFA- “Doped
FiberAmplifier”). Alguns fendmenos fisicos da 6ptica ndo-linear também sdo utilizados para
promover a amplificagdo fotdnica em fibras: emissdo estimulada de Raman e Brillouin [3].
Neste trabalho, ndo serd tratado o amplificador ndo linear, pois os resultados atingidos so

modestos quando comparados ao DFA.
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3.3.1 AMPLIFICADOR A SEMICONDUTOR

O amplificador a semicondutor pode ser visto como um laser modificado, operando
acima da transparéncia porém abaixo do limiar. Podemos ainda dividir, em fun¢io do valor da
refletividade dos espelhos do laser, os amplificadores a semicondutor em duas classes:
amplificadores Fabry Perot (FP) e amplificadores de ondas caminhantes (TWA- “Travelling
Wave Amplifier”). No FP, como no laser, o valor da refletividade propicia a formacgio da
cavidade e portanto, hd ondulagdes na faixa de ganho do dispositivo (prejudicial para WDM).
Para evitar este problema, deposita-se na interface entre o cristal e o ar uma camada anti-
refletora (refletividade atingida é abaixo de 0.1%) é/ou faz-se clivagem em angulo, dando

origem aos amplificadores de onda caminhantes.

Regido ativa

; Camada
anti-refletora
g

\

Figura 3.3.2- Amplificador a semicondutor do tipo TWA

Fibra

A grande vantagem do SLA ¢ a facilidade na escolha da janela dptica de amplificagio,
bastando apenas selecionar ligas semicondutoras adequadas (Fig.2.1.4). Larguras de banda na
ordem de 200nm (relativamente plana) podem ser atingidas com SLA que utilizam MQW [4].

Além disso, podem ser integrados com outros sistemas numa tnica pastilha.

Os amplificadores a semicondutor possuem algumas caracteristicas que inviabilizam a

sua ampla utilizagdo prética em sistemas 6pticos e comunicagio, a saber:

e quando o amplificador opera préximo a regido de satura¢do de ganho com vérios canais, o
ganho serd dependente da intensidade instantanea do sinal, provocando assim variagdes
também de ganho para os demais canais. Este fendmeno é denominado diafonia (‘“‘cross-
talk”) e tem sua origem no baixo valor do tempo de vida dos portadores para emissdo

estimulada (10® s). Este problema é minorado quando trabalhamos com taxas de bit
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compardaveis com o inverso do tempo de vida, ou seja, gigabits por segundo, neste caso o

valor do ganho fica proporcional ao valor médio dos sinal.

e 0 ganho promovido pelo SLA € apenas em uma das polarizacdes, portanto é sensivel a
polarizacdo do sinal. Necessitando-se de configuracGes complexas para amenizar este

problema.
e instabilidade mecénica de acoplamento fibra-SLA-fibra.

e dificuldade no processo deposicdo e controle da camada antirefletora para a fabricac@o do

amplificador de ondas caminhantes (sistemicamente o mais interessante).

3.3.2 AMPLIFICADORES A FIBRA DOPADA

Os amplificadores 6pticos a fibra sdo construidos com pequenos comprimentos (10 a
30 m) de fibras monomodo dopadas com um elemento terra-rara, mais especificamente, fons
de érbio (Er’" ) para a regido de 1,55 um e praeseodimio para a regido de 1,31 um (ainda em
desenvolvimento). Esta dopagem permite que ocorra o processo de inversido de populacdo de
forma semelhante ao laser, todavia o “bombeio” de elétrons para niveis de maior energia ndo €

feito por injec@o de corrente e sim por absor¢ao de fétons.

A Fig 3.3.3 (a) mostra o diagrama simplificado de niveis de energia do ion de érbio
triplamente ionizado utilizando a silica como “hospedeira”. Devido a sua caracteristica
amorfa, a silica espalha os niveis de energia do ion de érbio transformando-os em bandas de

energia. A Fig. 3.3.3 (b) apresenta um esquema bésico de um amplificador éptico com fibra

dopada.
4Fon
912 0,65 pm Laser de Fibra
Moy o 0,80 ym Bombeio Dopada
4lun ¢ 0,98 um Sinal
Amplificado
dlpn = 1,53 um (S
- >
Sm al Acoplador
WDM Isolztxfior
1co
Alisn s Entrada P

(@) (b)

Figura 3.3.3 - Fundamentos do amplificador a fibra dopada. (a) bandas de energia do érbio e (b) diagrama
bdsico de um EDFA [13].
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3.3.2.1 BOMBEIO DO EDFA

Na Fig.3.3.3 (a) notamos que o bombeio pode ser feito com alguns comprimentos de
onda. Vamos nos restringir a 980 e 1480 nm, pois sdo os que apresentam a maior eficiéncia de
bombeio, isto €, maior relagdo ganho apresentado por poténcia de bombeio. Pelo processo de
absor¢@o, os elétrons recebem energia e migram para estados mais energéticos. No caso do
uso de 980 nm, os elétrons saem da banda estdvel 41;s,, para a banda instével 41/, decaindo
rapidamente (1Ls) para a banda meta-estavel 413, . Este estado é chamado de meta-estavel,
pois o tempo de vida do elétron € longo (10 ms) quando comparado com o tempo de vida dos
estados superiores. Conseqiientemente, hd inversdo de populagdo, fendmeno essencial para a
amplificacdo fotdnica. E importante lembrar que os elétrons também decairdo
espontaneamente, ou seja, sem a presenca de fétons de sinal, gerando emissbes espontineas

que serdo amplificadas ao longo do comprimento da fibra dopada.

Uma outra opg¢do de bombeio é o comprimento de onda de 1480mm. Neste caso, os
elétrons sdo conduzidos diretamente & banda meta-estdvel. Intuitivamente jd podemos antever
uma dificuldade quando utilizamos o bombeio de 1480 mm: a proximidade com a faixa que
deve ser amplificada (1525-1560 mm). Outras desvantagens: baixa inversdo de populagdo
resultando em menor eficiéncia de bombeio (quase metade do valor obtido com 980 nm) e
maior fator de emissdo espontanea. Porém ha uma vantagem do bombeio em 1490 nm: pode
ser feito remotamente pela ponta transmissora ou receptora. Constitui-se, assim, uma
possibilidade topolégica interessante, pois este comprimento de onda est4 situado na regifo de
baixas perdas da fibra, solucionando um problema grave de disponibilidade de energia elétrica

nos pontos onde o amplificador 6ptico € inserido[4].

O acoplador WDM agrega na mesma fibra o sinal e o bombeio. A funcdo do isolador é
impedir o retorno ao amplificador do retroespalhamento Rayleigh e reflexdes de Fresnel
(descasamento de indices de refragdo), o que poderia propiciar oscilagdes do amplificador,

pois trabalhamos com altos valores de ganho.

A nivel de estrutura do amplificador, tomando como referéncia a dire¢do de
propagacdo do siqal, podemos ter ainda as seguintes configuragdes de bombeio: co-
propagante (mostrada na Fig. 3.2.1 (b)), contra propagante, duplo bombeio bidirecional e

duplo bombeio unidirecional. Estas configuragdes sio preferidas segundo a aplicagdo do
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amplificador. Por exemplo: o duplo bombeio torna o amplificador mais confidvel (ideal para
aplicacOes em cabos submarinos); ja a configuragio contra propagante é preferida nos pré-
amplificadores, pois atinge-se uma melhor isolagdo entre poténcia de bombeio e poténcia de

sinal que chega ao receptor.

3.4 TECNOLOGIA DE COMPONENTES PARA O EDFA

Esta secdo tem como objetivo mostrar as particularidades dos componentes utilizados
no EDFA, a fabricacdo da fibra dopada, emendas, os lasers de bombeio e os componentes
passivos [2]. Como o EDFA ainda continua em desenvolvimento, estas informacdes estdo

sujeitas a mudangas.

'3.4.1 FIBRA DOPADA:

Algumas técnicas podem ser utilizadas para a fabricagdo de fibras dopadas:
MCVD(*Modified Chemical Vapor Deposition”), a mais difundida; OVD (“Outside Vapor
Deposition”) e VAD (“Vapor Axial Deposition”). A incorporagdo de ions de érbio no MCVD
pode se dar por: 1) injecdo de vapor (1000 OC) tetracloreto de érbio (ErCls) durante a
deposicao do niucleo, 2) este vapor também pode ser gerado por aerosol de ultrasom e 3)

dopagem por solugdo liquida com ErCl; antes de colapsar a pré-forma.

A concentragdo de érbio e a escolha de aditivos sdo muito importantes para o
desempenho da fibra. Por exemplo: adicionando aluminio, o espectro do amplificador alarga-
se e torna-se mais plano. Quanto maior a concentracdo de érbio, maior o ganho promovido por
unidade de comprimento. Porém, se a concentragdo for muito alta (maior que 10'® cm?,
quando aluminio com co-dopante 10") os fons agrupam-se e a troca de energia entre eles
degrada a performance de ganho da fibra. A nio sensibilidade do EDFA & polarizagdo €
resultado da simetria circular da fibra e da orientac¢@o aleatdria dos ions de érbio no nicleo da

fibra.

Para maximizarmos a poténcia de bombeio percebida por cada fon e a0 mesmo tempo
minimizarmos a necessidade de bombeio, devemos concentrar, na menor drea de seg¢do
transversal possivel, os fons e o bombeio. Esta meta é atingida aumentando-se a diferenca de

indice de refracdo entre nicleo e casca para 0,04 (dez vezes maior que as fibras
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convencionais) € reduzindo o didmetro do ntcleo para valores em torno de 2um. Estas

diferencas indicam dificuldades para se obter baixas perdas nas emendas entre a fibra dopada

e a fibra convencional. Técnicas especiais conduzem a valores entre 0,1 e 1 dB.

3.4.2 FONTES DE BOMBEIO

Nas fibras dopadas temos alta eficiéncia de bombeio, como por exemplo, ganhos da
ordem de 20dB com poténcia de bombeio menor que 5 mW. Porém, valores na ordem de 10 a
100 mW sdo necessdrios para possibilitar uma poténcia de saturagdo adequada. Além de
melhor eficiéncia de bombeio, o laser em 980 nm (InGaAs, GaAs para pogos quanticos)
requer menor injecdo de corrente e menor refrigeracdo. Isto conduz a uma maior
confiabilidade, principal caracteristica para o laser de bombeio, pois ele deve fornecer altos

valores de poté€ncia por um tempo longo e em regime continuo.

3.4.3 COMPONENTES PASSIVOS

Eventualmente filtros épticos podem ser utilizados dentro do préprio amplificador para
limitar a banda e evitar sua saturagio com a prépria emissdo espontinea. Isoladores garantem
a estabilidade para altos ganhos, evitando a realimentagdo. Os valores de atenuacio
apresentados pelos isoladores estdo por volta 35dB para sinais refletidos e apenas 1 dB de

perda por insergao.

3.5 MODELAMENTO SISTEMICO DO AMPLIFICADOR OPTICO

Nesta secdo apresentaremos as caracteristicas bésicas dos amplificadores que
influenciam no desempenho de um sistema o6ptico: ganho e ASE. Definiremos estas
caracteristicas e posteriormente discutiremos os tipos de ruidos que surgem no receptor éptico

devido a presenca do EDFA no sistema.

3.5.1 GANHO

O ganho do EDFA depende de um grande nimero de fatores, tais como: concentragio

de fons de €rbio, comprimento da fibra dopada, raio do nicleo e poténcia de bombeio. O
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modelamento analitico geralmente é desenvolvido com equagdes de taxa para um sistema de
trés e até mesmo quatro estados [5]. Porém, como uma boa aproximag@o, podemos simplificar
para um modelo de apenas dois estados, desprezando a emissdo esponténea e a absor¢do dos
estados superiores de energia. Este modelo supde que a banda 41}/, permanece praticamente

vazia pela rapida transferéncia de sua populagfo para a banda meta-estavel 413, .

As equagGes convectivas que modelam a evolugdo espacial das poténcias pticas Pp,
Ps, e P, (bombeio, sinal € ASE) ao longo do comprimento de uma fibra ativa podem ser

descritas como um sistema de dois niveis [11]:

dP,(z)
P\ _
o —Pp(cspaNl - cpeNz)—ocpPp (3.5.1)
dp(z
_EZL—)_:PS(GseNZ = G5aNp)— 0Py (3.5.2)
dPa(z
dz( ) P,(0seNp — 63, Nj )+ 20 NyhvB, — o, P, (3.5.3)

onde G, € O, sd0 as segdes de choque de absorgdo e emissdo respectivamente (ja incluem o
fator de confinamento I" de poténcia); o € o coeficiente de absorg@o para cada poténcia e Nj e
N, as populagdes de fons de érbio nos dois niveis energéticos, as quais sdo governadas pelas

equagdes de taxa:

dN o C c 1
—-d—tl(z,t):_ sa (PS_{_Pa)_'__hVL;PS N1+|: S€ (P5+Pa)+¥:IN2 (3.54)

hv A p hv A
sz Oga Cge 1
—=(zt)= P +P, )N — P,)+— 5.
it U= a Bt RN LWSA(Pw a)+— (N2 (3.5.5)

a se¢do transversal da fibra ativa € representada por A , N, = N; + N; = densidade total de

Er*, 1éo0 tempo de vida de elétrons na banda meta-estavel 41;3,.
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3.5.1.1 REGIME ESTACIONARIO

Em regime estaciondrio, as equagdes acima sdo igualadas a zero e podemos obter uma
condi¢do de inversdo de populagdo (N2 > Nj). Um valor de poténcia de bombeio de limiar

(“threshold”), onde N, = N, pode ser obtido (consideramos Gy, = Ose):

hv A
Pt = —E— (3.5.6)
Opatl
podemos agora reescrever as equagdes convectivas para sinal e bombeio como:
dP, (z P (z)- P
5( )_ T E e a.P(2) (35.7)
Z Py +2P(z)+Py(2)
dP, (z) P 1P (2)
p\#) p p
dz~ pM4+2P(2)+P,(2) “pFp(2) (358)
p s p
-z
Ps (in) w—— P (out
PP (in) -.-: Pp (out)

Figura 3.5.1 - Fibra dopada submetida ao bombeio e ao sinal

O nosso objetivo € descobrir o comportamento do ganho que esta fibra ativa pode
fornecer. Com o auxilio da Fig.3.5.1, para facilitar a visualizagdo do procedimento adotado,
vamos dividir ( 3.5.7 ) por ( 3.5.8 ), separando os termos correspohdentes ao bombeio e sinal,
integrando a poténcia ao longo de todo o comprimento da fibra ativa e tomando como limite

inferior a poténcia de entrada e limite superior a poténcia de saida, temos:

in __ pout Pin — pou pout
G =exp _o B thPS +L2—2—In2L (3.5.9)
o P P P,

P\

Definimos ainda ganho como G =Ps(ouy / Py(in)
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Quando o sinal de entrada for nulo (por conseqiiéncia o de saida também sera nulo
considerando auséncia de ASE) temos o ganho méximo apresentado pelo amplificador (Gy).

Logo, podemos escrever a expressiao do ganho apresentado pelo amplificador:

1-G

G=G,exp (T)

out
P

th
PP

(3.5.10)

Como o nosso interesse é o desempenho sist€émico do amplificador, devemos buscar
uma expressdo de ganho com pardmetros que possam ser facilmente obtidos. O valor da
poténcia de bombeio de limiar pode ser substituida por uma caracteristica fornecida em
catdlogos de amplificadores Opticos: poténcia de saturagdo de saida. Classicamente, a
saturacdo € definida como o valor de poténcia de saida na qual o ganho apresentado pelo
amplificador cai em 3 dB em relagdo ao ganho para pequenos sinais (Gy), isto é, G = Go/2.
Substituindo esta condi¢do na Eq. ( 3.5.10 ) encontramos uma relagcdo que retornamos para a

mesma equagao, resultando em :

1-G G, In2 P In2
G=G exp( )P;"“ 0 =G exp[—m—:l (p/ G>>1) 3.5.11)
° G P (G, —2) 0 pouts

No caso prético, desejamos saber qual o ganho que o amplificador vai apresentar dado
a poténcia de entrada. Portanto, trabalharemos com expressdes em fung¢fo da poténcia de
entrada, conservando assim a caracteristica de equacgdo transcendental (mesmo para altos

valores de ganho).

; G,In2
G=G 1-G)P" 0 3.5.12
0 CXP ( ) s (Psout(sa[) (Go _ 2)) ( )

E importante destacar que, devido ao longo tem:po de vida do portador no estado meta-
estdvel, a poténcia de entrada indicada na formulagdo acima corresponde a poténcia média e
ndo a poténcia instantdnea. Quando operamos com miiltiplos comprimentos de onda, esta
poténcia de entrada corresponde a somatdria dos valores médios de cada canal. A Fig. 3.5.2
mostra o comportamento da Eq. ( 3.5.12 ) (linha) comparada a resultado experimental

(pontos) [6].
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Figura 3.5.2 Curva de ganho por poténcia de entrada de EDFA, comparando valores experimentais
(pontos) com previsto pelo modelamento (linha).

Vemos que curva ajusta-se muito bem ao resuitado experimental, mostrando que a Eq.( 3.5.12
) assegura um bom modelamento do comportamento do EDFA em termos do valor de ganho

para as simulagdes que faremos.

3.5.2 EMISSAO ESPONTANEA AMPLIFICADA (ASE)

Depois de atingida a invers@o de populagdo através de bombeio e na auséncia de sinal
na entrada do amplificador, os elétrons no estado meta-estavel 4I,;, tém um tempo de vida
médio de aproximadamente 10 ms. Apds este tempo, decaem espontaneamente para o estado
estavel 4I;5, emitindo um féton com fase aleatéria que vai ser amplificado ao longo do
comprimento da fibra dopada, gerando a ASE (“Amplified Stimulated Emission”). Note que
este processo ocorre por toda a faixa Optica onde o érbio promove ganho. Quando temos um
sinal de entrada para provocar um processo coordenado de emissdo estimulada, os elétrons no
nivel meta-estdvel serdo drenados para este comprimento de onda, diminuindo assim a
quantidade de elétrons disponiveis para emissio espontanea em outros comprimentos de onda.
A figura a seguir ilustra todo processo do comportamento da ASE com o sinal de entrada, na

qual sdo comparados trés casos para um sinal com mesmo comprimento de onda.

A Fig. 3.5.3 (a) mostra o espectro de emissdo espontinea de um EDFA submetido a

um sinal de entrada de 1,53 pm com -27 dBm. Na saida do EDFA o sinal apresenta 0 dBm

103



CAP. 3 - AMPLIFICACAO FOTONICA EM ENLACE DIGITAL

(portanto um ganho de 27 dB) e um espectro de emissdo espontinea que se estende por

praticamente 50 nm.

No caso visto na Fig. 3.5.3 (b), o amplificador estd submetido a um nivel de poténcia
de sinal que o conduz a regido de saturagdo de ganho. Com -4 dBm de entrada, o ganho

desenvolvido neste caso cai para 14 dB e o espectro de ASE fica bastante reduzido.

Com o uso de filtros épticos nos receptores, atenuamos bastante o espectro de emissao
ésponténea. Selecionamos a regido do espectro onde se situa o sinal amplificado e rejeitamos
toda a poténcia de ASE que estd fora desta regido, fato mostrado na Fig. 3.5.3 (c). Note que
este caso € similar ao caso da Fig. 3.5.3 (a), porém a poténcia de sinal de entrada vale 0,3 dBm
a mais, para atingir o mesmo nivel de poténcia de sinal na saida. Isto deve-se a perda de
insergdo inerente ao filtro ptico. A utilizagdo de filtro € indispensavel em algumas aplicacdes

dos amplificadores 6pticos para diminuir a incidéncia de ASE no receptor.

20dBm
AR
S0dBm i 7 G G i Tl
1500 nm 1600 nm
(a) Pin=-27 dBm
(b) Pin = -4dBm (Regiao saturagdo de ganho) ©) Pin = -27.3 dBm (com filtro éptico de 1nm)

Figura 3.5.3 Espectro de ASE (experimental) na saida do EDFA [7].

Dependendo do co-dopante, a curva de ganho pode ser aplainada promovendo uma

caracteristica desejavel para aplicagdes em WDM.

O tratamento analitico aproximado do efeito da ASE é geralmente realizado

considerando-se: (i) a densidade espectral de poténcia plana dentro da banda éptica (B, ) de
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35 nm, ou no valor de banda do filtro utilizado e (ii) o sinal com uma tnica frequéncia (v). O

fator 2 na equagdo abaixo indica a existéncia das duas polarizagdes, o que ndo acontece no

SLA.

Pyp = 2N, (G - )hvB,, (3.5.13)

onde: h € a constante de Planck, N, € o fator de emissdo espontdnea que depende da

quantidade de populag@o invertida para poténcia de bombeio acima do limiar (N, > Ny):

N,

Ny =—— 3.5.14
=N, N ( )

vale idealmente 1, mas tipicamente entre 1,4 e 2. Podemos perceber que este valor depende da

poténcia de bombeio e mostra o indice de inversdo de populagéo.

3.5.3 RECEPTORES COM DETECAO DIRETA EM SISTEMAS COM

AMPLIFICACAO FOTONICA

Um receptor com detecgdo direta faz decisdes baseadas na energia recebida durante o
periodo do bit. A fotocorrente gerada é proporcional ao quadrado do campo elétrico do sinal
recebido. O problema na recep¢do em sistemas com amplificagdo fotOnica torna-se mais
complexo. Além do campo de sinal, temos mais um campo ruido aditivo de emissio
espontdnea chegando ao receptor, ou seja, o problema torna-se um caso de detec¢do
quadratica de um sinal senoidal mais ruido (ASE), produzindo desta forma termos de ruido na

fotocorrente resultantes de batimentos entre sinal-ASE e ASE-ASE.

O ruido shot em sistemas com amplificacdo fotOnica apresentard duas componentes:
uma estaciondria associada a componete DC do ruido de batimento sp-sp e outra ndo-

estaciondria origindria da prépria fotocorrente do sinal.

Como j4 € sabido, o amplificador 6ptico produz um “ruido 6ptico” devido ao processo
de emissdo espontanea amplificada (“Amplified Stimulated Emission - ASE”), cobrindo uma
regido de aproximadamente 35nm. Assim, sua faixa deve ser limitada através de um filtro
6ptico antes de chegar no fotodetector para que a penalidade, oriunda da presenca da ASE no

processo de deteccdo/decisdo, seja minimizada. Note que a resposta espectral do fotodetector
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“enxerga” toda a faixa de ASE. Esta filtragem torna-se muito importante quando o
amplificador 6ptico opera como pré-amplificador e chega a ser dispensavel quando € utilizado

como repetidor (“in-line”)[8].

Vamos analisar as componentes de ruidos presentes no sistema com amplificador
6ptico. Temos duas grandes classes de ruidos: ndo estacionérios e estaciondrios. Os n#o-
estaciondrios sdo aqueles que estdo associados de alguma forma ao sinal, enquanto a segunda
classe esta ligada unicamente & ASE (que € estaciondria) ou ao ruido térmico. A dedugéo dos
ruidos para sistema digitais de detec¢do direta com amplificagdo fotdnica é classicamente
obtida considerando-se o sinal estaciondrio e os filtros (dptico e elétrico) sdo aproximados
pelo formato retangular [1], [8]. Porém, tendo em mente o tipo de simulagdo que propomos
neste trabalho, ndo podemos considerar o sinal estaciondrio. Para ser feito o cdlculo do padrio
de taxa de erro, a probabilidade de erro deve ser avaliada em cada ponto do intervalo de bit,

considerando inclusive a influéncia dos bits vizinhos.

Batimento sinal-ASE e o shot associado ao sinal constituem a classe dos ruidos nio

estaciondrios. Podemos calculd-los da seguinte forma (ver apéndice A):

G;linal-—ASE (t)z 2GI i (t)® hf(t)/Bo (3.5.15)

sp’s

Gszhot(sinal)(t) =qis(t) ® h?(t) (3.5.16)

sendo I, a fotocorrente correspondente a poténcia de ASE.

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

A s . , . . . 2
podemos calcular a varidncia dos seguintes ruidos estaciondrios: batimento sp-sp (o, ,);

2

2.m) € shot associado & componente DC de ASE (O hor(spy )- O ruido térmico €

term

térmico (o

inserido (aditivamente) pelos componentes do circuito de recep¢do em conjunto com o

amplificador elétrico. Note que nfio usamos a aproximagao retangular para o filtro elétrico.
Ol = [ S, (E)H(f) df (3.5.17)

Utilizando a aproximagdo gaussiana, podemos somar todas as componentes de ruido

para obtencdo do ruido total:
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2 — 2 2 2 2 2
Gtota] (t) - Gterm + o-sp—-sp + Gshot(sp) + O.sinal—sp (t) + Gshot(sinal) (t) ( 35 18 )

Basta considerar o sinal estaciondrio, ASE em apenas uma polarizacdo e um filtro
elétrico retangular para obtermos a formulagdo classica de [1], portanto a formulagio
desenvolvida é uma generalizagdo para: ASE em duas polarizagdes, regime ndo estacionério

de sinal e filtro elétrico do receptor com forma arbitraria.

Quando o receptor utiliza APD [9], os termos de ruidos sdo alterados para:

Ol (1) = Ol + M2[02_, + 0% o (O)]+ MPHO iy (6) + 62 | (3.5.19)

sp—sp sinal-sp shot(sp)

havendo um crescimento considerdvel dos ruidos com o aumento do ganho (M) promovido
pelo APD, assim a sua aplicagdo continua restrita aos receptores dominados pelo ruido
térmico, ou seja, quando o amplificador éptico € utilizado como “booster” pois neste caso a
influéncia da ASE no receptor € minima. Resultados que obtivemos sobre o comportamento
dos ruidos no receptor em funcdo do posicionamento do amplificador, amplificadores em
castata e sistema que utilizam fotodetectores APD com ganho otimizado podem ser vistos em

[9] e [10].

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

havera valores diferentes de varidncia dependendo de quais bits sdo os vizinhos.
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CAPITULO IV

4. AVALIACAO DE DESEMPENHO DO SISTEMA

Em sistemas de transmiss@o digital com velocidade suficientemente alta, € comum
usar o diagrama-de-olho como um dos principais diagndsticos de desempenho do sistema.
Embora o diagrama seja essencialmente formado por valores de pior caso, ele geralmente d4
uma boa idéia das deterioragdes causadas pela interferéncia entre simbolos, fornecendo ao
projetista uma indicacdo da melhor posi¢do do limiar e do instante de amostragem, bem como
a tolerancia a erros estaticos e dindmicos (“jitter”) do relégio. Devido as altas velocidades, o
combate a interferéncia intersimbélica com técnicas de deteccdo seqiiencial de mdxima
verossimilhanca € invidvel, havendo por isso necessidade de minimizar sua incidéncia “a
priori” a fim de conferir o melhor desempenho possivel a decisdo dura, bit a bit: daf a

importancia do diagrama-de-olho como diagndstico do sistema[1].

O diagrama-de-olho mostra, em cada instante da janela de bit, os valores de pior caso
do sinal, para todos os niveis permitidos, contaminado pela interferéncia intersimbélica.
Desde que estes valores nao sejam muito improvéveis (geralmente ndo so), sua distdncia ao
limiar de decis@o pode ser considerada igual ao minimo valor de ruido que causa o erro. Por
isso, nos sistemas em que o ruido € estritamente aditivo e estaciondrio (como s&o em geral os
sistemas elétricos), o diagrama-de-olho é um bom diagnéstico para a imunidade ao ruido.
Todavia, o olho observado no osciloscépio ndo revela fendmenos de baixa probabilidade
causadores dos pisos de probabilidade de erro . As curvas de taxa de erro versus poténcia
recebida sdo entdo utilizadas como auxilio para detectar este problema, porém apresentam
apenas parte da informagdo do desempenho do sistema. Geralmente estas sdo obtidas para o
ponto de decisdo localizado no “centro do olho”; logo sdo inadequadas para um diagnéstico

completo.

A metodologia proposta € unir as duas ferramentas de anélise de desempenho:
diagrama de olho e probabilidade de erro, resultando no que poderiamos denominar de
“padrdes de taxa de erro” ou diagrama de olho generalizado. Este método baseia-se na

relacdo entre o ponto de decis@o e a probabilidade de erro. O diagrama de olho é “mapeado”
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em termos de probabilidade de erro, permitindo uma anélise qualitativa e quantitativa das

degradacdes presentes, dando-nos uma visdo global do sistema.

Virios fendmenos presentes em sistemas Opticos de alta velocidade, vistos nos
capitulos anteriores, prejudicam o valor do diagrama-de-olho cldssico e curva de

probabilidade de erros como diagnéstico de desempenho:

* a modulagdo de lasers em taxas compardveis a 1Gb/s é bastante afetada pelas ndo
linearidades e ressonancias embutidas nas equagdes de taxa, levando especialmente a
ocorréncia de oscilagdes de relaxagdo associadas as subidas da poténcia 6ptica. Como o
formato do pulso utilizado € geralmente NRZ, estes fendmenos afetam principalmente o
primeiro pulso de cada série de marcas consecutivas, uma vez que os outros pulsos ndo
tém subida. Conseqiientemente, a poténcia Optica gerada pelo laser ndo segue estritamente

o modelo da modulacdo de amplitude de pulso (PAM).

e além das oscilagdes de poténcia, ocorrem também gorjeios (“chirp”) transitérios
associados principalmente aos degraus da corrente injetada no laser. Ao ser submetida 2
dispersdo da fibra, a modulagdo FM espiria associada ao gorjeio é convertida em
modulagdo AM do campo 6ptico, gerando distor¢des que, novamente, incidem sobretudo

no primeiro pulso de cada série de marcas consecutivas.

 dependendo da tecnologia utilizada no receptor, os ruidos dominantes no ponto de deciso
poderdo ndo ser aditivos nem estaciondrios. Um exemplo notével é o caso da pré-
amplificagdo fotdnica com faixa dptica suficientemente estreita (resultante do uso de filtro
6ptico), no qual o ruido dominante é o resultante do batimento sinal-ASE, que é um ruido
multiplicativo[2]. Neste caso, ndo apenas a interferéncia-entre-simbolos mas também a
varidncia do ruido incidente em cada ponto depende da seqiiéncia de vizinhos do bit
considerado; sendo sempre as marcas vizinhas mais ruidosas que os zeros vizinhos. Assim
sendo, a seqiiéncia que produz o pior trago de sinal contaminado por interferéncia entre
simbolos (que no caso da marca € geralmente dada por zeros vizinhos) nio pode mais ser
considerada necessariamente a mais danosa, comprometendo o valor do diagrama-de-olho

cldssico como diagnéstico de desempenho.

Os problemas acima descritos podem ser responsaveis pelo surgimento de pisos de

taxa de erro (“erro rate floors”) nos sistemas dpticos de alta velocidade [3], que sd@o valores de
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taxa de erro que subsistem mesmo quando a poténcia de transmissio é aumentada
indefinidamente. Este fendmeno, altamente indesejivel, ndo acontece em sistemas lineares

com ruido aditivo, desde que bem projetados.

A ocorréncia destes pisos e a necessidade de minimizé-los levou 2 proposta de novos
indicadores diagraméticos de desempenho [4] superiores ao diagrama-de-olho cldssico na
capacidade de diagnosticar o desempenho do sistema, embora mais complexos de serem
obtidos tanto experimentalmente como computacionalmente. Em [4], a obteng@o experimental
deste novo diagrama, chamado padrdo de taxa de erros € discutida, néo levando em conta,
entretanto, a presenca de amplificadores 6pticos. A motivagdo principal deste capitulo
consiste na obten¢do computacional do padrdo de taxa de erros, levando a sua concepgio ao
contexto de projeto, andlise e modelagem de sistemas com auxilio do computador

(“Computer-Aided Modeling, Analysis and Design”, ou CAMAD).

4.1 O METODO PROPOSTO

O procedimento consiste basicamente no levantamento da probabilidade de erro em
vérios pontos no interior do diagrama-de-olho, mapeando-o para termos uma idéia geral do

comportamento do sistema.

Seja ..., ay, a., ag, aj, az,... uma seqiiéncia de bits transmitida. Seja y(t) a varidvel sobre
a qual serd feita a decis@o sobre o bit ap no instante ty . Se y(to)>yo, entdo 4y = 1, onde 4y é a

estimativa de ap; se y(to)<yo, entdo 8p= 0. O valor yo é chamado limiar de deciso.

A cada par (yo,tp) corresponde uma probabilidade de erro Pe(yo,tp). A reunido dos
pontos (yo,fp) que resultam na mesma probabilidade de erro Pe, chamamos de diagrama-de-

olho generalizado para Pe.

Para estudarmos as conseqiiéncias da ISI devemos incluir o efeito da meméria do laser
na seqii€ncia dos bits transmitidos. Para tanto, necessitamos de um padrio de bits que inclua
todas as combinagdes possiveis que podem ocorrer dentro do intervalo de meméria do laser.
Atingimos este objetivo quando utilizamos seqiiéncias de maximo comprimento (“maximal-
length sequence”) de forma repetitiva. Entretanto, devemos adicionar mais um bit “0” no

inicio da seqiiéncia para o surgimento completo da cadeia mais longa de bits “0”. Os lasers
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modulados em 2,5 Gb/s apresentam memodria em torno de trés intervalos de bit, assim
utilizaremos uma seqiiéncia de maximo comprimento com 23-1 com um zero acrescentado no
inicio, resultando na seguinte cadeia de bits transmitidos: 01011100. Este padrdo de bits €

facilmente gerado na prética por equipamentos de medic&@o de probabilidade erro.

A aproximagdo Gaussiana foi utilizada no célculo da probabilidade de erro com o
objetivo de simplificar a computagdo do padro de taxa de erro. Apesar de amplamente
empregada na literatura dos sistemas que pretendemos analisar devido a sua simplicidade e
precisdo[5], € importante frisar que ela deixa de ser uma boa aproximagé@o quando temos o uso
de filtros épticos extremamente estreitos, em outra palavras, quando a faixa 6ptica do filtro
torna-se comparével a banda do sinal [6]. A probabilidade de erro em cada ponto de decisdo

(Yo,to) serd um valor médio obtido sobre todos os N bits utilizados na simulag@o:

) YO’
Gualto)

Pe(y,,t,) = — Zef (4.1.1)

Podemos entender o padrio de taxa de erro de forma mais intuitiva como uma
“superficie de probabilidade de erro” Pe(y,t), com as respectivas curvas de nivel para valores
determinados de probabilidade de erro, formando o diagrama de olho generalizado ou padréo

de taxa de erro, ilustrado na Fig. 4.1.1 .
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Figura4.1.1 Exemplo de uma superficie de probabilidade de erro com curvas de nivel que representam
padroes de taxa de erro ou diagrama de olho generalizado.

4.1.1 INTERPRETACAO DOS PADROES DE TAXA DE ERRO

Nesta secdo vamos analisar os resultados de simulacdes de padrdes de taxa de erro
para algumas caracteristicas sistémicas importantes, constatando-se 0s casos em que O
diagrama-de-olho deixa de ser uma ferramenta adequada ao diagndstico de desempenho de
sistemas Opticos; analisaremos também até onde os padr()esl de taxa de erro trazem

informagdes adicionais para a verificagdo de desempenho.

Dividindo em duas subsecdes, na 4.1.1.1 analisaremos um sistema Gptico cléssico.
Vamos denominar de “sistema cldssico” aquele em que o ruido dominante € estaciondrio,
aditivo, Gaussiano e além disso, o pulso 6ptico ndo sofre deformagdes significativas em
amplitude e/ou freqiiéncia durante a sua geracdo. Na subse¢@o 4.1.1.2 estudaremos um sistema
de alta capacidade com pré-amplificac@o fotdnica, o qual apresenta as caracteristicas descrita
na introdug@o deste capitulo, o que compromete o uso do diagrama de olho como a principal

ferramenta de analise.
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4.1.1.1 SisTEmMA OpTico CLASSICO

Na Fig. 4.1.2 temos os resultados de simulagdo, (a) diagrama-de-olho (sem ruido)
normalizado e (b) mostra o padrdo de taxa de erro de um sistema operando com taxas de
transmissdo relativamente baixa (622 Mbps - STM-4). Para esta taxa de modulagio, nio
temos grandes problemas no pulso gerado pelo laser. O pulso passa por 83 Km de fibra. No
receptor utilizamos fotodetector pin. Este sistema ndo utiliza amplificadores épticos, e o nivel
de recepc@o de sinal € alto (por volta de -20 dBm), logo o ruido dominante no receptor ser4

aditivo (ruido térmico).

12
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Figura 4.1.2 - Sistema 6ptico “cldssico”. (a) Diagrama de olho(sem ruido) ,(b) Padriio de taxa de erro

Como o ruido € aditivo, as varidncias sobre os tragos do diagrama de olho sio
idénticas, independentemente do valor do sinal. Por conseqiiéncia, as distincias entre as
curvas do padrdo s@o as mesmas para os niveis de sinal que representam bit “0” e para o bit
“17”. Notamos, como era esperado, que o melhor ponto para o posicionamento do ponto de
decis@o € na regido em torno do centro do diagrama-de-olho (yo =0,5, to =0,5), onde
alcangamos a menor probabilidade de erro. A normalizagdo de y foi feita em fungfo dos niveis

médios de sinal para os bits “0” e “1” em ty= 0,5

Como podemos constatar, o padrdo de taxa de erro ndo traz informagdes novas para a
analise destes sistemas, onde ndo temos ruido dependente de sinal e o pulso gerado pelo laser
nao apresenta deformagdes e gorjeio. Nestes casos o diagrama de olho continua sendo uma
6tima ferramenta de andlise, permitindo inclusive identificar corretamente o melhor ponto de

operagao (instante de amostragem versus limiar de decisdo).
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4.1.1.2 SISTEMA DE ALTA CAPACIDADE COM PRE-AMPLIFICACAO FOTONICA

A figura 4.1.3 mostra a simulagio para um sistema operando em 2,5 Gbps (STM-16)

utilizando amplificag@o fotdnica com filtro éptico.

) 10°
0.8 / 1 0.7
0.6 41 0.6

L *k
0.4 41 0.5

0 1012 10°

1 0.3

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 L L L " n L L .
Intervalo de bit 02 03 04 05 06 0.7 08

(2) (b)

Figura 4.1.3 Simulac@o para um sistema 6ptico de alta capacidade e com pré-amplificacdo fotdnica.
(a) Diga. de olho para 2,5Gb/s. (b) Padrdo de taxa de erros correspondente.

Comparando o presente resultado com a simulagdo anterior, € evidente a diferenca dos

padrdes de taxa de erro. O conjunto dos seguintes fendmenos estdo presentes neste sistema:

(i) ISI - produzida na modulagdo do laser, propagacdo do pulso 6ptico com gorjeio em fibra

dispersiva e na filtragem elétrica no receptor;

(ii) ruido dependente de sinal - A filtragem O&ptica relativamente estreita promove uma
acentuacdo relativa do ruido multiplicativo sinal-ASE na recep¢do em relagdo aos outros

ruidos gerados pela presenca do amplificador 6ptico.

A atuacdo conjunta dos fendmenos acima citados modifica sobremaneira o desempenho do
sistema. Os padrdes de taxa de erros permitem-nos diagnosticar, através da identificagdo e

quantificacdo, a influéncia destes fatores na degradacao de desempenho.
Do padrdo de taxa de erros da Fig. 4.1.3 (b) podemos retirar informagGes como:

e identificacdo da presenca de ruido dependente de sinal (multiplicativo) pelas distancias
diferentes entre as curvas do padrdo para os niveis de sinal que representam o bit “0” € o

bit “1” (regido inferior e superior das curvas do padrédo, respectivamente);
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e deformagdes na concentricidade das curvas, indicando que determinadas seqiiéncias de bit
estdo promovendo altos valores de interferéncia intersimbdlica e/ou acdo do ruido
dependente de sinal de bits vizinhos. A Fig. 4.1.3 (a) apresenta em destaque alguns tracos
do diagrama-de-olho. O trago indicado por (*) representa a descida da seqiiéncia tripla de
bits “1” e o marcado com (**) corresponde ao bit “1” isolado entre dois zeros. Apesar da
marca isolada provocar o fechamento vertical mais severo, o trago (*) possui o maior teor
de ruido multiplicativo, como podemos constatar observando a distancia entre as curvas de
10° ¢ 10® na parte superior direita da Fig. 4.1.3 (b), justamente nesta drea que este traco
(*) se aproxima dos contornos internos do olho. Para confirmar este fato, observe ainda na
mesma figura a parte superior esquerda. A distancia entre as curvas dos padrdes é minima,
pois nesta drea se concentram 0S tragos que possuem como antecessores bits “0”. Estas
observagdes podem ser tteis para escolha de palavras cddigo, caso se implemente

codificacdo de linha;

e modificagdo do posicionamento 6timo do ponto de decisio. Caso adotdssemos o
procedimento cldssico de posicionamento do ponto de decisdo (yo,ty) no centro do
diagrama de olho (yo= 0,5,tp = 0,5), terfamos uma probabilidade de erro entre 10~ e 1072,
Por outro lado, se posicionarfnos no centro da menor curva do padrdo de taxa de erro (10°
'), isto &, ajustando o ponto de decisdo para (yo = 0,4, to = 0,52) teremos taxas de erro
menores que 10™°. Procedendo desta forma, melhoramos bastante o desempenho do

sistema sem custos adicionais.

Baseado nestas interpretagdes, vamos agora partir para as variagdes de alguns pardmetros dos
dispositivos que constituem o enlace para verificarmos, com o auxilio dos padrdes de taxa de

erro, a sua influéncia no desempenho do sistema.

4.2 ESTUDO DE CASOS

Pela quantidade de varidveis que compdem os modelos utilizados para a simulaco dos
sistemas Opticos, poderiamos apresentar inimeros resultados oriundos das combinagdes de
variagdes dos pardmetros dos dispositivos. Entretanto, vamos estudar as variagdes de
parametros mais significativos dividindo-os em classes, segundo as degradacdes provocadas.

Além disto, estudaremos os casos onde os padrdes de taxa de erro trazem um auxilio
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significativo ao diagnéstico de desempenho. Inicialmente porém, desenvolveremos uma

padronizagdo para comparagdo dos resultados das simulagdes.

4.2.1 PADRONIZACAO

Quando estudamos casos necessitamos de uma referéncia para compararmos os efeitos
das alteragdes dos pardmetros. Nesta subse¢do vamos justificar a escolha de determinados

valores de BER para compor os padrdes de taxa de erro.

Outra tarefa da padronizagdo € estabelecer desempenhos referenciais. Para podermos
afirmar que esta ou aquela caracteristica € a mais prejudicial no desempenho sistémico, vamos
comparar os resultados obtidos com “sistemas-referéncia”’. Vamos adotar dois tipos: um

absoluto e outro relativo.

4.2.1.1 ESCOLHA DAS CURVAS DE BER

Na realidade poderiamos escolher quaisquer valores de curvas para compor os padrdes

de taxa de erro. Dois aspectos podem nos servir de guia: um estético e outro técnico.

Nao convém, entretanto, compor um padrio de taxa de erros com um ndmero
excessivo de curvas de BER, pois dificulta a visualizacdo. Por outro lado as curvas devem
apresentar valores de BER acima e abaixo do valor minimo esperado de desempenho do

sistema, para fornecer uma visdo global.

Escolhemos trés curvas de BER: 10‘5, 101%¢ 101 que satisfazem as observagdes
acima. Para o desempenho minimo requerido em sistema 6pticos da SDH necessitamos de um
valor de Q = 6,36 (Eq. (2.3.26)) . Adotando este valor de referéncia, podemos calcular a

margem de sistema pela seguinte expressao:

MS=lOlog[ Q6) (4.2.1)

2

Daf constatamos que BER = 10" deixa uma margem de aproximadamente 1dB, margem que

podemos reservar para degradagdes ndo previstas por nossos modelos, como, por exemplo,
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particdo modal e reflexdes. J4 a curva de BER = 10° mostra a regido do diagrama de olho

onde o sistema sofre uma degradag@o de valores por volta de 2 dB.

A margem de sistema recomendada pelo ITU-T [7], deve ficar entre 2 e 4 dB para
prever o envelhecimento dos dispositivos, garantido o desempenho minimo (BER = 10'%) no
final da vida util dos equipamentos. Ndo estamos considerando esta margem em nossas
simulagdes, porém podemos facilmente converter diretamente os resultados diminuindo do
comprimento do enlace um valor correspondente & margem que desejamos salvaguardar. Esta
atitude € bastante conservativa, pois além da atenuagdo estaremos eliminando também a

dispersdo apresentada por este trecho de fibra.

4.2.1.2 SISTEMA REFERENCIA COM MODULADOR IDEAL (SRMI)

Este padrdo serd um referencial absoluto para os sistemas de detec¢do direta que usam
fibra dispersiva. Para simular o sistema com modulador ideal usamos o artificio de alterar as
caracteristicas do laser. Anulando o fator de largura de linha (o) eliminamos o gorjeio de saida
e elevando o fator de supressdo de ganho (¢) para 10x10"7 cm® | a oscilacdo de relaxagdo é

rapidamente amortecida. Este procedimento € adotado para evitar as caracteristicas dinimicas

apresentadas pelo laser quando modulado diretamente.

Este sistema referencial também pode ser interpretado como aquele construido com
um laser operando em regime constante seguido de um modulador externo. Porém estes
dispositivos na pratica possuem alta perda de inser¢do que ndo consideramos nos célculos. Os
outros dados do sistema sdo fornecidos na Tab. 4.2.1 e os resultados de simulagio sdo

mostrados na Fig. 4.2.1 .

Vale destacar que a largura espectral do sinal de saida no transmissor serd agora
determinada apenas pelas bandas laterais resultantes do processo de modulagdo da portadora

Optica, valores estes bem inferiores aos resultantes da modulagio direta.
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Figura 4.2.1 - Sistema Referéncia com Modulador Ideal. (a) Diagrama de de olho (b) Padrio de taxa de
erros.

4.2.1.3 SISTEMA REFERENCIA COM MODULACAO DIRETA (SRMD)

Necessitamos ainda de um padr@o relativo para verificarmos as pequenas melhoras ou
degradagdes. Vamos configurar um sistema que se enquadre nas recomendacdes do ITU-T
para sistemas STM-16 de longa distdncia operando na terceira janela Optica com fibra
monomodo convencional (aplicagdo denominada de L-16.2 na rec. G. 967 ) [7]. O laser neste
sistema funciona modulado diretamente e foi escolhido o fator de supressio de ganho no valor
de 4,510 cm® (valor médio entre 3 e 6 10" cm’). O restante dos dados sistémicos estio na

Tab. 4.2.1 e a simulacdo na Fig. 4.2.2 .
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Figura 4.2.2 - Sistema Referéncia com Modula¢do Direta. (a) Diagrama. de olho e (b) Padrio de taxa de

€ITOS.

Sistema Rec. G. 957 (L-16.2) SRMD e SRMI
Transmissor
Pot. média mdxima +1 dBm O‘dBm
Razdo de extingdo minima 8,2 dB 10dB
Fibra (0,25 dB/Km e 17 ps/nmKm) (0,25 dB/Km e 17 ps/nmKm)
atenuacdo total maxima 20 dB 17,5 dB
dispresdo total mdxima 1194 ps/nm 1190 ps/nm
Receptor fr=0,75
sensitividade minima -26 dBm -34,4 dBm

Tabela 4.2.1 - Comparagio entre os Sistemas-Referéncia e a rec. G957.

Poderiamos fazer a primeira comparagdo: as caracteristicas dinimicas apresentadas
pelo laser e a sua propagacdo através da fibra dispersiva provocaram ISI e um conseqliente

fechamento do padrdo de taxa de erro do SRMD, quando comparado com o padrido do SRML.
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Fato que também pode ser constatado observando-se o fechamento dos diagramas de olho. Em
termos de ruido, os dois sistemas apresentam um dominio de ruido aditivo, € como o

fotodetector € um pin, sdo dominados por ruido térmico.

De agora em diante, n@o indicaremos mais os valores curvas de BER que compdem o
padrdo de taxa de erro pois estas serdo sempre as mesmas adotadas no item 4.2.1.1, e nem
apresentaremos os diagramas de olho. Podem ocorrer casos onde curvas de mais baixa
probabilidade venham a desaparecer, indicando que o sistema n3o consegue atingir estes

valores de BER.

4.2.2 RAZAO DE EXTINCAO

Vamos variar a razdo de extingdo do SRMD de 10 dB para 5 dB (abaixo do valor
minimo recomendado) e 15 dB. O resultado desta modificagdo no laser é um alteragdo,

inversamente proporcional, da oscilacdo de relaxagdo e gorjeio dindmico (veja Fig. (2.1.18)).

1 1

0.75 0.75

0.5 0.5

0.25 0.25
0 O.|25 0f5 0.I75 1 0 0 0.'25 015 0.!75 1 0

(a) (b)
Figura 4.2.3 - Padr@o de taxa de erro para alteragdo razdo de extingdo. (a) 5dB e (b) 15 dB.

Note na Fig.4.2.3 que as curvas de BER = 10" desapareceram nos dois casos, porém

os motivos desta degradagdo de performance sdo bem diferentes.

121



CAP. 4 - AVALIACAO DE DESEMPENHO DO SISTEMA

Para o caso da razdo de extingdo de 5 dB, o laser trabalha com um valor reduzido de
oscilagdo de relaxagdo e gorjeio, conseqiientemente menor ISI; as curvas de BER sem
deformagdes constatam este fato. O desaparecimento da curva de BER = 10" deve-se 2
reducdo da diferenca entre os niveis de poténcia que representam os bits, provocando com isto

o fechamento vertical de todo o diagrama de olho.

Quando aumentamos a razdo de extingdo para 15 dB notamos que o padrdo foi
deformado na parte superior esquerda, além disto foi deslocado para cima. A ISI total é
responsavel pelo desaparecimento da curva de BER = 10", O atraso de ativacdo (“turn-on
delay”) degrada a parte inicial do pulso transmitido, sendo mais severa em marcas que vém
ap0s seqiiéncia de zeros . O bit zero entre duas marcas foi bastante penalizado por ISI de tal

forma que provocou o deslocamento para cima do padrao de taxa de erro.

Podemos concluir que existe um valor 6timo segundo caracteristicas dos dispositivos e
do sistema. A razdo de extingdo de 10 dB parece ser um bom ponto de operagdo para o

SRMD, pois houve degradagdo quando aumentamos e diminuimos o valor inicial.

Para ilustrar a influéncia do posicionamento do ponto de decisdo no desempenho do
sistema, vamos examinar a curva de probabilidade versus poténcia recebida para o SRMD
com razdo de extingdo de 15 dB para dois posicionamentos do ponto de decisdo. Estas curvas

sdo obtidas diminuindo-se a atenuagdo entre o trasnmissor e o receptor.
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Figura 4.2.4 Comparacio entre as curvas de probabilidade de erro por poténcia recebida (razio de
exting@o de 15 dB) para o posicionamento 6timo (0,5; 0,562) e o posicionamento classico do ponto de
decisdo(0,5; 0,5).

A Fig.4.2.4 mostra que quando posicionamos o ponto de decisdo de forma otimizada,
temos um ganho de 1dB em relagdo ao desempenho do sistema com o ponto de decisdo

posicionado da forma usual (0,5; 0,5).

4.2.3 RECEPTOR COM APD

Utilizando um APD com ganho M = 13 e Ki = 0,5 estendemos o enlace para 87 Km,
ou seja, este APD tem uma sensitividade por volta de 4,25 dB acima do pin anteriormente

utilizado. A Fig. 4.2.5 mostra os resultados desta simulag@o para os dois sistemas-referéncia.
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Figura 4.2.5 - Sistemas referéncia com utilizando APD com M=13 e Ki=0,5 enlace com 87 Km. (a)SRMD
(b)SRMI.

Com o crescimento do ruido shot nos fotodetectores APD, o receptor passa a sofrer a
agdo deste ruido multiplicativo. Podemos constatar a presenca do shot pela diferenga entre as
distancias das curvas de BER na regifo superior e inferior do padréo para os dois sistemas-

referéncia.

Hé uma diferenga notdvel quando comparamos as deformagdes sofridas pelos padrdes.
O padrédo do SRMI foi bastante deslocado para baixo, enquanto o padrio do SRMD sofreu um
leve deslocamento. Este fato pode ser entendido quando lembramos que, devido & modulagdo
ideal, a IST € minima no SRMI, implicando em dois fatos: o trago mais interno do olho que
representa o bit zero possui baixo valor (boa abertura vertical) e consegiientemente baixa
variancia (o ruido dominante agora € multiplicativo). Enquanto isso, uma boa abertura vertical
do diagrama de olho também nos diz que os valores de sinal que representam o bit “1” sdo
altos, portanto, com altos valores de varidncia. A consequéncia de tudo isso é uma menor

probabilidade de erro mais perto do bit de menor varianga.

Quando elevamos o valor de M para 17 hd uma degradagdo da performance
anteriormente obtida com M = 13. Podemos concluir que o valor do ganho 6timo para o0 APD

esta abaixo de 17. Neste caso o ruido shot se tornou téo intenso que ficou maior que o ruido
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térmico. Confirmando a interpretacdo sobre a deformagdo dos padrdes, as alteracbes neste

caso foram mais realcadas.

Como esperado, para os dois valores de M, o posicionamento 6timo do ponto de
decisd@o foi deslocado para baixo devido & presenga de ruido dependente de sinal e de forma

mais acerntuada no SRMI devido & auséncia de ISI.
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Figura 4.2.6 - Sistemas referéncia com utilizando APD com M=17 e Ki=0,5 enlace com 87 Km. (a)SRMD
(b)SRMI.

4.2.4 SISTEMAS COM AMPLIFICADOR OPTICO

A fungdo do amplificador dptico € estender os enlaces que estdo limitados por perdas,
pois os enlaces que s@o limitados por dispersio somente com o uso de repetidores
regenerativos podem estender o alcance. Entretanto, os cdlculos analiticos do limite de
dispersdo sdo, na maioria dos casos, bastante conservadores. Vamos verificar através de
simulagdes qual a méxima distancia que podemos atingir com a colocag¢@o de um amplificador
optico com ganho para pequenos sinais de 20 dB, poténcia de saturagdo de entrada por volta

de -16,58 dBm e figura de ruido de 5 dB.

Vamos estudar a colocagdo do amplificador nos dois sistemas-padrio, nas

configuragdes em linha e como pré-amplificador.
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4.2.4.1 AMPLIFICADOR EM LINHA.

O posicionamento 6timo de um amplificador éptico que ndo apresentasse saturagdo de
ganho seria o mais longe possivel do receptor, de forma a atenuar ao maximo a ASE. Os
amplificadores reais, entretanto, apresentam saturacdo de ganho. Assim, a localiza¢do 6tima
é em torno do ponto onde a sua poténcia de entrada atinge a poténcia de satura¢io de entrada,
no caso sob estudo 70 Km (coincidindo com o tamanho inicial do enlace). Vamos adotar este
posicionamento como o melhor desempenho possivel do amplificador éptico na configuragdo

em linha.
e SRMD

A distancia atingida por estes sistemas sem o desaparecimento da curva de 10" foi
135 Km. A Fig. 4.2.7 apresenta os padrdes de taxa de erro em dois casos: sem filtro éptico

antes do receptor e com filtragem 6ptica de 1nm.
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Figura 4.2.7 - SRMD com 135Km, amplificador a 70 Km do transmissor. (a) Sem filtro ptico (35 nm) e
(b) com filtragem &ptica de 1 nm.

A primeira conclusio obvia € a pouca influéncia do filtro éptico no desempenho do
sistema. Isto indica que nestes casos o receptor estd ainda dominado pelo ruido térmico, pois a

influéncia da ASE na recepgio foi desprezivel.

A ISI mostra-se intensa pela deformacdo dos padrdes mas excedemos o limite de
dispersdo fixado pelo ITU-T em 1101 ps/nm e temos uma boa performance do sistema, talvez

com uma menor tolerincia a tremor pelo estreitamento horizontal do padréo de taxa de erros.
e SRMI

Pelo espalhamento temporal dos pulsos ser mais brando, a distincia atingida por estes
sistemas foi 140 Km, sem o desaparecimento da curva de 107, A Fig. 4.2.8 apresenta os
padrdes de taxa de erro em dois casos: sem filtro éptico antes do receptor e com filtragem

6ptica de 1nm.
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Figura 4.2.8 - SRMI com 140 Km, amplificador a 70 Km do transmissor. (2) Sem filtro optico (35 nm) e
(b) com filtragem 6ptica de 1 nm.

As mesmas observagdes quanto 2 filtragem Gptica feitas para o SRMD sdo validas para
o SRMI A diferenga neste caso é que os padrdes nio foram deformados. Conclusio: O
SRMD chegou a 135 Km pois atingiu o seu limite de dispersio, enquanto o0 SRMI atingiu 140
Km e continua limitado por atenuac@o, ou seja, poderfamos estender ainda mais o enlace com

um amplificador com maior ganho.

4.2.4.2 PRE-AMPLIFICADOR

O amplificador éptico € 1til para a substituicio do APD em sistemas de altas taxas,
onde os fotodiedos de avalanche sio limitados pelo seu produto ganho versus banda. Outro

aspecto positivo € a facilidade para sua instalago junto 2 estagéo receptora.

Neste item vamos verificar a influéncia da filtragem 6ptica no desempenho do sistema

que utiliza o EDFA como pré-amplificador.

e SRMD
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Neste caso, pela proximidade do amplificador, a filtragem 6ptica é decisiva para a
diminui¢do do ruido causado pela ASE no receptor. A distdncia maxima atingida com um
filtro de 1 nm foi 130 Km, em seguida o filtro foi alargado para 10 nm e por fim eliminamos a

filtragem Optica. A Fig. 4.2.9 mostra este procedimento na ordem inversa.

Quando o filtro torna-se mais estreito o ruido dominante é o batimento sinal-ASE; o
que € facil de peceber na Fig.4.2.9 (c) pela distancias diferentes entre as curvas ¢ BER na
regido superior do padrdo de taxa de erro. Pela acdo do ruido multiplicativo e ISI, a melhor
regido para o posicionamento do ponto de decis@o € deslocado para baixo e para esquerda (em

relagdo ao ponto central do diagrama e olho).
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Figura 4.2.9 - SRMD com 130 Km utilizando pré-amplificagdo fotonica. (a) sem filtro, (b) filtro com
10nm e (c) filtro com 1 nm.

e SRMI
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Adotando o mesmo procedimento do SRMD, a maior distancia foi 135 Km. Os

resultados sdo mostrados na Fig.4.2.10 .

Os resultados sio semelhantes as simulagdes do SRMD, mas pela auséncia de uma
dispersdo severa podemos observar, de forma praticamente isolada, a agdo do ruido

dependente de sinal.

Na Fig. 4.2.10 (c) notamos uma maior presen¢a de ruido multiplicativo na regido
superior esquerda do padrdo, provavelmente oriundo de bits zeros que vém apds seqiiéncia
longas de marcas. Um outro fato interessante € que o bit zero ndo € muito degradado por ISI e
a marca € bastante afetada pelo ruido multiplicativo, deslocando assim o padr@o para baixo e,

conseqlientemente, também o ponto 6timo de decisio.
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Figura 4.2.10 - SRMI com 135 Km utilizando pré-amplificacéo fotdnica. (a) sem filtro, (b) filtro com
10nm e (c) filtro com 1 nm.
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, desenvolvemos uma ferramenta computacional para a andlise do
desempenho de sistemas 6pticos. O método utilizado para simular o desempenho do sistema
incorpora diversas (embora nio todas) complexidades inerentes aos processos de geracdo e
propagacao opticas, e processamento elétrico em receptores regenerativos. Tendo em vista
especialmente a incorporagdo do comportamento nao-estaciondrio de ruidos de amplificagio
fotdnica, € a sua conjugacdo com a interferéncia-entre-simbolos (ISI) na determinacio da
probabilidade de erro e sua dependéncia com o ponto de decisfo (limiar versus instante de
amostragem), ele avanca em relagio a outras andlises recentes encontradas na literatura. Este
avango parece oportuno neste momento na medida em que, por um lado, os enlaces dpticos
de alta velocidade t€m o seu desempenho limitado por n#o-linearidades do canal
(especialmente “chirp”) de dificil tratamento analitico; e por outro lado, comega a se tornar

vidvel a exploragdo de ganhos de codificacido nestes enlaces [1].

Os resultados obtidos mostraram-se bastante coerentes com [2] onde é feita a
comparagdo entre simulacdo e resultados experimentais; validando a modelagem por nds

utilizada.

O desempenho do sistema € diagnosticado com base numa generalizacio do
diagrama-de-olho cldssico chamada padrio de taxa de erros, capaz de incorporar o efeito de
ruidos ndo estaciondrios presentes em enlaces Opticos, o que é de interesse especialmente
quando for usada a amplificacdo fotdnica. Nesta primeira versdo apresentada neste trabalho,
foram incorporadas as equacdes de taxa do laser monomodal, mas sem tentar reproduzir o
fendmeno da particdo modal que em principio deve estar ausente neste tipo de fonte; e 0s
efeitos dispersivos da fibra até os termos dependentes da terceira derivada da sua constante
de propagagdo em relagdo a freqiiéncia dptica. As degradagdes sistémicas causadas pela
propagacdo na fibra levam em conta o “chirp” gerado conforme as equacdes de taxa, mas
ndo os ruidos de fase associados a largura da linha espectral do laser, que sio causados por

flutuagdes aleatdrias da densidade de portadores na cavidade. A versdo atual da ferramenta
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estd portanto particularmente voltada para o diagnéstico de enlaces digitais de alta
velocidade, sabidamente limitados pelo gorjeio; em oposi¢do a sistemas analdgicos, cujo

desempenho pode ser limitado por ruidos de intensidade do laser.

Assim sendo, entendemos que a continuidade deste trabalho poderd se dar
segundo duas vertentes principais: utiliza¢do da ferramenta aqui desenvolvida na anélise de
problemas referentes & engenharia de enlaces digitais de alta velocidade limitados
principalmente por gorjeio, especialmente usando amplificagdo fotdnica; e aperfeigoamento
da ferramenta mediante a incorporacdo de outras complexidades, criticas na limita¢do do
desempenho de outros sistemas, como os de multiplexagem de subportadoras analdgicas, os

sistemas coerentes, solitonicos, etc..

Em termos da primeira vertente acima citada, um estudo que se afigura
bastante oportuno € a investigac@o de restricdes a serem implementadas através de cédigos
de linha de blocos deslizantes (*“sliding-block”), cuja construgdo em qualquer taxa abaixo da
de Shannon estd agora sistematizada [3] em algoritmos bem conhecidos. A ferramenta aqui
mostrada poderia ser utilizada para determinar aquelas seqiiéncias de vizinhos cuja
proibi¢@o, através de um cdédigo de linha apropriado, poderia gerar um maior ganho de
codificac@o. Para isso, seriam gerados os padrdes de taxa de erro correspondentes as
respectivas restricdes, em velocidades de linha aumentadas conforme as eficiéncias dos
cédigos realizados para implementé-las. Para comparacdo entre os cddigos, poderia ser
utilizada a distincia na qual a curva relativa a uma determinada probabilidade de erro (por
exemplo, 109 desaparece do padrdo, propiciando desta forma uma anélise mais completa

que a feita em [1].

Em termos dos aperfeicoamentos a serem introduzidos na ferramenta, podemos
imaginar diversas dire¢des de trabalho, conforme a drea para a qual se deseja estender a

aplicabilidade da ferramenta:

N

a) adequacd@o a estrutura do SIMNT [4] para facilitar a inclusdo de novos
dispositivos e utilizagdo de novas configuragdes sistémicas como, por exemplo, sistemas

WDM.

b) relaxamento da aplicagdo gaussiana. Embora genericamente desejavel, este

melhoramento € bastante complexo, justificando-se portanto apenas naquelas circunstincias
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em que os ruidos dominantes forem fortemente ndo-gaussianos. Um caso em que isto pode
ocorrer € o da predominancia de ruidos de multiplicagdo gerados em APD’s. No caso dos
ruidos de amplificacdo fotdnica, vale lembrar que eles sdo gerados pela emissdo espontinea
amplificada, que € essencialmente gaussiana e aditiva ao nivel do campo &ptico na fibra,
sendo a nao-gaussianidade da fotocorrente correspondente causada pela detecgdo quadrética
no fotodetector. Em condi¢des de alta relacdo sinal-ruido, o ruido resultante € apenas
fracamente ndo-gaussiano. Assim sendo, este melhoramento sé seria relevante para

examinar com exatiddo os limites quanticos de detectabilidade na presenca de amplificacéo

fotOnica.

c) largura finita da linha espectral do laser. Esta caracteristica, presente em
todos os lasers reais, estd associada a ocorréncia de ruidos de intensidade relativa (RIN) € a
ruidos de fase que podem limitar o desempenho de sistemas analdgicos e de deteccdo
coerente, respectivamente. Assim sendo, estas melhorias seriam importantes para estender a
aplicabilidade da ferramenta para estes sistemas. Por outro lado, como o padréo de taxa de
erros € essencialmente um diagndstico voltado para sistemas digitais afetados por ndo-
linearidades associadas aos padrdes de bits, ndo estd muito claro como seria feita esta

extensao.

d) n@o-linearidades da fibra. Estas caracteristicas s3o importantes na
determinacgdo do desempenho de sistemas WDM, podendo limitar o nimero de canais em
funcdo da intermodulacdo que elas provocam. Além disso, as ndo-linearidades s@o
essenciais para a emergéncia do comportamento solitdnico. A incorporacdo dessas nao-
linearidades parece portanto ser o “proximo passo” mais oportuno a ser considerado na

futura potencializacdo desta ferramenta.
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APENDICE A

RUIDOS PARA SISTEMA IM/DD coMm EDFA

Em uma fibra monomodo temos apenas um modo propagante: o HE11. A poténcia do
sinal e a poténcia de ASE serdo obrigadas a se acomodarem a este modo de propagagdo. Note
que a fibra possui simetria circular e para facilitar a anélise adotaremos um sistema cartesiano
para decompor os campos elétricos de sinal e ASE. O sinal € polarizado, assim € conveniente
adotarmos a polarizacdo linear do sinal ao longo de uma das coordenadas do nosso sistema
cartesiano, arbitrando a coordenada x, ficando a polarizacdo da ASE ortogonal ao sinal ao

longo da coordenaday.

Ease(d

1 E® J2GPin
2 N,,(G-1D)hf,

fy-Bo/2 fo fy+Bo/2 f

Figura 0.1Campo elétrico de sinal e ASE visto pelo fotodetector em um sistema com amplificagéo
fotdnica.

Se Es(t) e Easg(t) representam os campos 6pticos do sinal e ASE respectivamente, entdo:

Es(t) = y/2GP, (t) cos(w,t)a,, (1)
E use (1) = [x,, (t)cos(@,t) + v, ()sen(@yt) |, + [x, (t)cos(@yt)+ yL(t)sen(wyt)]a, (2)

onde aj; e a, sdo vetores unitdrios no plano transversal da fibra, a;, a, = 0, e x; (t) e y; (t) sdo
as componentes em fase e em quadratura da ASE na direg@o i, respectivamente. Se S,(f) e

Sy(f) representam a densidade espectral de poténcia de x; (t) e y; (t) em qualquer direcdo i, € a

ASE ¢ tomada como um processo Gaussiano:



S,(f)=,(f) = N, (G- Dhf, , |f| < _lz_o

0 ,alhures (3)
R,, (1) =E[x,(t)y;(t+7)]=0 V1,vi (4)
A fotocorrente produzida serd:
1) =3 [Es(t)+E e (1) > (5)
th

onde L é a perda entre o amplificador &ptico e o receptor e < « > denota operagdo de média
sobre toda variag@o ta0 ou mais rdpida que a portadora dptica, uma vez que estas nao poderdo

ser acompanhadas pelo fotodetector, que tem faixa limitada.. Das Eq. (1)(2)(3) vem:

1(t) = '}?f_I;[GPm () + ﬁE}T(t)x,, (0)+ X)) )+ Yo (t) + X (t)+ Yi(t):l (6)

2 2

Os termos harmfnicos em 2f, foram desconsiderados pois serfio suprimidos pela

resposta em freqii€ncia do receptor (sdo mais rdpidos que a portadora Optica).

O primeiro termo € o sinal, o segundo representa o ruido de batimento sinal-sp, o
terceiro e quarto termos representam a fotocorrente produzidas pela emissdo espontdnea nas

polarizagdes paralela e ortogonal ao sinal, respectivamente.
Vamos avaliar o comportamento das componentes de ruido:
e ASE-ASE

De forma a generalizarmos o tratamento, considere x(t) e y(t) representando x,(t) € y,(t) ou
x,(t) e y,(t). Tomando Sy(f) e Syy(f) como a densidade espectral e poténcia dos termos x(t)2/2
e y(t)2/2 na Eq. ( 6 ), respectivamente, entdo:

S.(f)=8,(f)= ?;E;%S{E[xz(t)xz (t+ 1)]} (7)

i



onde 3 denota transformada de Fourier.

Desde que x(t) € um processo Gaussiano com média zero, vale a seguinte propriedade[1]:
E[x? (t)x* (t+7)] = R2(0)+ 2R (2) (8)

onde Rx(T) € a fungio de autocorrelagdo de x(t), logo:

12

S.(f)= 4“’ 6(f)+—;-[sm(f)®s“(f)] (9)

A operagdo de convolugdo € representada por ®. As partes AC de x()*2 e y(t)2/2 somam em
poténcia e as partes DC somam em amplitude, resultando em:
q2L2 272
Sp-n (£) = "—5[S.(£)®S, (F)]+I5L75(F) (10)

(nf, )’

a componente DC serd desacoplada nos estigios de amplificacio do receptor, todavia a
variincia (ruido shot) associada a ela ndo serd eliminada, devendo ser computada, teremos

assim duas parcelas:

25l 1 1]
2q°L’N2(G-1) Bo[l—g

Sp-p (£) = J|f] < Bo
(11)
0 ,alhures

Ipcasey = 215 (12)

il



SSP-Sp(f)

q*L’N2 (G -1)"Bo

\j

-Bo Bo f

Figura 0.2 Densidade espectral de poténcia do ruido de batimento ASE-ASE (por polarizacio).

e SINAL-SP

s_sp(t) denota a média do termo de batimento entre sinal e ASE na saida do filtro elétrico, e ¢

calculada pela convolugdo do termo de batimento com a reposta ao impulso do filtro elétrico:
s_sp(t) = B%[o (x(x))y2GP, (D), (t-T)dt =0  pois {x(t)) = 0 (13)

A varifncia associada ao termo de batimento entre sinal e emissdo espontinea fica portanto

igual a0 momento de segunda ordem:

—00m00

oo ()= <s_ sz(t)> = (_l_]%)-j J' J‘/2GPm(1:)\/2GPm(p)(x(ft)x(p))hr (t=7)h,(t—p)dtdp (14)

—00—00

sabemos que:
(x(x)x(p)) =R, (t~p) sy

e para um filtro éptico com banda Bo muito maior que a banda do filtro elétrico do receptor,

podemos fazer a seguinte aproximagao:

R (t-p)=N_hf (G-1)5(t—p) (16)

v



o= . (00t ] BB, =) [ [

(17)
O termo entre colchetes éo valor que multiplica o impulso do integrando em p =1, logo:
b I
0= (1L [20m.@i-0s =242 1 @R O) (18)
0) s 0
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