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Sumadrio

As redes de comunicagio éptica que empregam a multiplexacdo por comprimento
de onda (WDM - Wavelength Division Multiplex) tem como fator limitante de seu de-
sempenho os efeitos de diafonia e de interferéncia intercanais. Para minimizar estes
efeitos,bem como para atenuar os ruidos Opticos gerados pelos componentes ativos da
rede sao utilizados filtros épticos.

Neste trabalho procuramos analisar o desempenho dos principais tipos de filtros Opticos.
Para tanto foram levantadas as funcfes de transferéncia em campo destes filtros, que pos-
teriormente foram implementadas no simulador de enlages 6pticos PCSIMFO . Anal-
isamos o desempenho destes filtros em duas montagens bésicas: um enlace ponto-a-
ponto e um sisterna WDM. Foram tomadas como parametro de desempenho a relagio
sinal-ruido, a penalidade de poténcia e a probabilidade de erro na safda do receptor.

No final serdo apresentados alguns exernplos, para verificar a validade dos modelos

utilizados.



Abstract

Optical Communication network using WDM - Wavelength Division Multiplex - are
limited by the crosstalk and co-channel interference. To minimize these effects and the loss
due to the optical noise generated by active components optical filters has been utilized.

In this work we analyze the performance of the most important types of optical filters.
We obtained the field function transfer, that a posteriori, was implemented in a optical
simulator called PCSIMFO.

We have analyzed the performance of these filters by two basic configurations: point-
to-point enlace and WDM system. Signal to Noise relation, power penalty and probability

of error in the end of receptor are used as performance parameters.
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ABREVIACOES UTILIZADAS NO TEXTO:

BER: taxa de erro de bit.

DBR-FT: Filtro Optico ativo baseado em Laser DBR.

DG-FT: Filtro Optico baseado em Grade de Difragiio.

FP: Filtro Optico.de Fabry-Perot.

FPSC: Filtro Optico de Fabry-Perot de Cavidade Simples.

FPDP: Filtro Optico de Fabry-Perot de Dupla Passagem.

FPDC: Filtro Optico de Fabry-Perot de Dupla Cavidade.

FPVE: Filtro Optico de Fabry-Perot do tipo Vernier.

FP3M: Filtro Optico de Fabry-Perot a trés espelhos.

MLI-FT: Filtro Optico de Multiplas Camadas interferentes.

MZ.: Filtro Optico de Mach-Zehnder.

MZ 2N: Filtro Optico de Mach-Zehnder do tipo 2N

MZ UD: Fiitro Optico de Mach-Zehnder do tipo Ditribuigdo Uniforme.
MZ CD: Filtro Optico de Mach-Zehnder do tipo Distribuigdio Cossenoidal.
MZ BD: Filtro Optico de Mach-Zehnder do tipo Distribuigdo Binomial.
SNR: Rela¢do Sinal-Ruido

Sistema IM/DD: Sistema com Modulac&o em Intensidade e Deteccdo Direta.
WDM: Multiplexagdo por Divisio de Comprimento de Onda



Introducao

Atualmente estdo sendo desenvolvidas técnicas e procedimentos que permitirio em um futuro
préximo, a existéncia de uma via de informacio de altissima velocidade., Através das recentes
técnicas de transmissdo de sinais, esta via suportard sinais de video, atidio, dados e outras estru-
turas mais complexas de informacéo.

As tecnologias de sistemas de comunicacio baseadas no método de transferéncia assincrona
(ATM) sdo os primeiros passos para se atingir o objetivo citado. Porém, tecnologias e interfaces
mais amigaveis corl o usudrio deverdo atender aplicagdes mais complexas como a televisio de alta
defini¢cdo (HDTV) ou os servicos de video conferéncia. Assim sendo, o8 sistemas de comunicacio
necessitardo de canais com capacidade cada vez maiores. As atuais pesquisas em sistemas foténicos
mostram que as técnicas fotonicas podem concretizar estas aplica¢Oes.

As primeiras redes de comunicacio levavam apenas informacéo telefonica no formato analdgico
e eram multiplexadas em freqiiéncia. Posteriormente a tecnologia dos "modems ” facilitou a trans-
missdo de dados bindrios a baixas velocidades. Mais tarde, com o desenvolvimento da tecnologia
de semicondutores, o processamento digital da informagcdo tornou-se realizével, O uso de sistemas
digitais, com os sinais multiplexados no dominio do tempo, reduziu o nimero de restricdes sobre a
transmissdo de informacio . Atualmente esta evolugio continua com o desenvolvimento do ATM
e a instalacdo da hierarquia digital sincrona (SDH). Estas tecnologias porém sdo bastante limi-
tadas para aumentarmos consideravelmente o fluxo de dados de um sistema com processamiento
elétrico de sinais. Por outro lado sisternas &pticos com transmissio de alta velocidade utilizando
circuitos eletrénicos séo de dificil implementacio 4 taxa de bits superior a dezenas de gigabits por
segundo. Os sisternas fotonicos por sua vez tem um potencial para suplantar estes problemas e
gerar sistemas de transporte flexiveis, simples e de alta capacidade.

Podemos classificar os sistemas foténicos de acordo com o tipo de multiplexagio que estas
empregam para a transmissdo de seus canais de informacio. De um modo geral existemn dois

tipos de multiplexagao nas redes épticas: multiplexacio por divisio no tempo (TDM ou OTDM)



ou multiplexagao por divisao de fregiiéncia (on comprimento de onda) FDM (WDM) que sédo as
principais tecnologias disponiveis para a construcgéo de redes fotonicas de alto desempenho.

Podemos considerar como principais limitacées & multiplexagio por comprimento de onda : os
efeitos de Diafonia (Crosstalk); os efeitos de polarizacio nos multi/demultiplexadores; Diafonia
devido a converséo Raman; Diafonia devido a efeitos ndo-lineares; Espacamento minimo entre
os canais; Efeito de filtragem espectral nos filtros épticos e difusio espectral dos lasers DFB
modulados diretamente.

Para minimizar os efeitos de diafonia e de interferéncia intercanais, bem como para atenuar
os ruidos Gpticos gerados pelos componentes ativos dos sistemas foténicos sio utilizados filtros
dpticos posicionados antes do bloco receptor.

Neste trabalho procuramos analisar o desempenho dos principais tipos de filtros épticos. Para
tanto foram levantadas as fungdes de transferéncia em campo elétrico destes filtros, que posteri-
ormente foram implementadas no simulador de enlages épticos PCSIMFO . Analisamos o de-
sempenho destes filtros em duas montagens bésicas: um sistema monocanal e um sisterna WDM.
Foram tomadas como pardmetro de desempenho a relagio sinal-ruido, a penalidade de poténcia e
a probabilidade de erro na saida do receptor.

No capitulo 1 apresentamos os principais componentes de uma rede Optica e os critérios de
avaliagio de desempenho do enlage. No capitulo seguinte sio apresentados os principais tipos
de filtros épticos e no capitulo 3 os resultados deste trabalho. Por fim temos um capitulo de

conclusao,



Capitulo 1

SISTEMAS OPTICOS DE
COMUNICACAO

Neste capitulo apresentaremos os principais componentes de wm sistema de comunicacde por fibras
dpticas, mostrando seus modelos sistémicos e alguns resullados obtidos mediante o uso do software de
simulagdo PC-SIMFO. Nosso interesse € por sistemas digitais de altas tazas com modulagio em intensi-
dade € detecgdo direta, ou seja sisteras do tipo IM/DD operando o tazas de Gbits/s. Serdo apresentados
também os critérios utilizados na andlise de desempenho destes sistemas, tois como a penalidade em
poténcia dptica, obtida a partir do diagrame de olho, e a taza de erros, obtida o partir de relagdo sinal-

ruido.

1.1 Conceitos Gerais

Os sistemas de comunicacdo podem ser divididos em dois grupos: sistemas ponto-a-ponto, onde
existe wma conexao individual entre um terminal transmissor e um terminal receptor e sistemas
multiponto, nos quals em uma mesma linha podem estar conectados diversos terminais. Na
transmissao multiponto, onde as configuracdes mais comum séo o barramento, o anel e a estrela,
pode-se ter uma estagao enviando dados simultaneamente para virias outras através da mesma
via ou virias estagoes tentando enviar informacfes ao mesmo tempo. Neste tipo de transmissio,
um acoplador (passivo ou ativo) é utilizado para distribuir o sinal. A orientacao do transporte da
informacdo da origem ao destino e o gerenciamento do canal sio feitos através de protocolos de

informagao.



Os sistemas de comuricagdo também podem ser classificados de acordo com sua evolugéo
tecnolégica: os chamados sistemas de primeira geracio empregam tecnologia eletrénica e tem
como meio de transmissao os cabos coaxiais e os pares de cobre trancado, apresentando baixa
taxa de transmissao. J4 os sistemas de segunda geracio utilizam a fibra Optica em substituicio
aos cabos de cobre porém tem ainda o processamento elétrico do sinal. Com os sistemas de
terceira geracdo além do meio de transmissao, as fontes e os receptores do sinal também sio
dpticos aproveitando ao méximo a elevada capacidade de transmissio da fibra.

Podemos também classificar os sistemas fotonicos de acordo com o tipo de multiplexagdo que
estes empregam para a transmissao de seus canais de informagéo. De um modo geral existem dois
tipos de multiplexagao nos sistemas dpticos: multiplexacéo por diviséo no tempo (TDM éptico ou
elétrico) ou multiplexagao por divisdo de freqiiéncia (ou comprimento de onda) FDM (WDM) .

A distingdo entre os sistemas WDM e FDM ¢ feita de acordo com o espagamento em com-
primento de onda entre os canais. Assim considera-se como WDM os sistemas que possuem
espagamento de canais entre 100nm e 10 nm. Quando temos um espacamento menor entre os
canais (por exemplo entre 0.1nm e 1 nm) o sistema é chamado de DWDM (Dense Wavelenght Di-
vision Multiplex) ou de FDM.. Segundo [10] DWDM ¢ a nomenclatura utilizada para espacamentos
da ordem de 1nm e FDM para sistemas onde o espagamento entre os comprimentos de onda sejam
da ordem da largura de faixa ou da taxa de bits do sinal.

Considerando que futuramente os sinais terdo um espagamento menor que 0.01 nm podermos
falar também em DFDM (Dense Frequency Divison Multiplexing). Na tabela 1.1[10] estas difer-
entes classes de WDM e FDM estdo sumarizadas. Convém lembrar também que é comum alguns
autores se referirem aos sisteras FDM corno OFDM (Optical Frequency Division Multiplexing)

ressaltando que a multiplexagao é feita com a freqiiéncia 6ptica do sinal.

Tabela 1.1 - Terminologia e Tecnologia WDM e FDM [10]

100 nm 10nm lam 0.1nm 0.01 nm  Multiplexersidemultipiexers
13THz L3THz 1BGH: 13GHz 1.3GH:z
< e WM - > Graung, DTF
. F-P
<=DWDM or FDM——> couplers + DFBs
FFP
waveguide M-Z
< ~DFDM~— | filter




No tocante a camada de acesso ao meio temos uma grande modificagdo em relagio as redes
de primeira geragao. Nos protocolos de muiltiplo acesso pode ser feita uma distin¢éo entre divisdo
espacial (uma divisao fisica para cada caminho de acesso) de um lado e uma divisio de tempo,
freqiiénuia ou codigo do outro. Nos iltimos trés casos cada ligacio fisica pode transportar um
determinado niimero de caminhos de acesso concorrentemente, e portanto estes caminhos de acesso
devem ser distinguidos uns dos outros.

A figura 1.1[4] mostra a capacidade do meio em ser subdividido de acordo com diferentes
freqiiéncias, slots de tempo ou formas de ondas (respectivamente A.B e C na figura. ). Os pro-
tocolos baseados nestas trés técnicas sio chamados respectivamente de protocolos de muiltiplo
acesso por divisdo em comprimento de onda - WDMA (Wavelenght Division MultiAcess), proto-
colos de multiplo acesso por divisio no tempo - TDMA (Time Division MultiAcess) e protocolos

de miiltiplo acesso por divisdo do cédigo - CDMA (Code Division MultiAcess).

i rerf Powe: Voltags ccnnu! ron !
: Connection t
2 - fm]|m]el -]z
3 § W
‘ g v
N ' 5 \J va/ E
| T I J * i f I d > ;
™= i | r 1 1 —
(A} WDMA (FDMA} {81 TOMA (C) COMA aprend epactrum)

Figura 1.1: Técnicas de Miltiplo Acesso: (A) FDMA/WDMA, (B) TDMA e (C) CDMA [4]

Embora estas classes de muiltiplo acesso sejam amplamente utilizadas nas redes de primeira
e segunda geragao, com a predominancia do TDMA, para as redes de terceira geracdo tanto as
técnicas TDMA quanto CDMA apresentam diversos problemas de sincronizagfio e vulnerabilidade
a efeitos de dispersdo que nao sio encontrados no WDMA tornando-o uma alternativa bastante
atraente,

Quanto aos protocolos por divisdo espacial, estes correspondem a uma alternativa de chavea-
mento empregando chaves fotonicas que podem ser por chaveamento de circuitos ou chaveamento

de pacotes, sendo estes 1iltimos mais rdpidos porém de custo mais elevado o que restringe seu uso



a redes locais (LANSs) e redes metropolitanas (MANS).

Neste capitulo apresentaremos os principais blocos construtivos dos sistemas de comunicagio
digital e de alta velocidade do tipo ponto-a-ponto, quando usado para transmitir uma dnica porta-
dora ou vdrias portadoras (sisternas WDM). Nosso enfoque serd baseado nos modelos implemen-
tados no software PC-SIMFO, que é urn ambiente desenvolvido, no Laboratério de Tecnologia

Foténica da FEEC-UNICAMP, para avaliar o desempenho de sistemas opticos.

1.2 Diagrama em Blocos do Sistema:

Atualmente, a maioria dos sistemas de comunicacéo por fibras dpticas, implementados fisicamente,
é do tipo incoerente, ou seja, o parametro modulado da portadora € a intensidade de poténcia
ptica e a detecgdo ¢ feita diretamente no receptor. Estes sistemas sio chamados de sistemas
de modulagao em intensidade ¢ detecgiio direta (IM/DD). Na figura 1.2 tem-se dnas topologias

bésicas de sistemas ponto-a-ponto estudadas neste trabalho.

Bloco Caminho Bioco
Transmissor Optico Receptor

Fonte 1 |-y Recep
1
Fonte 2 MUX {;aminha] DEMUX Recep
NN | Optico T NxN g -
Recep.
Fonte N - 3 N P

| i
i ! ! 7

Bloeo Transmissor

Bioco Receptor

Figura 1.2: Sistemas 6pticos de comunicacio ponto-a-ponto : (a) ligacdo ponto a ponto com portadora

linica, (b) Sistema com multiplas portadoras.



1.3 Bloco Transmissor

O bloco transmissor, esquematizado na figura 1.3 consiste de um gerador de sinais, um codificador

de linha, um driver e uma fonte éptica.

Gerador AI ioa?;:;'; ,‘ Driver i|l Laser |,

Figura 1.3: Bloco Transmissor

1.3.1 Gerador de sinais

O sinal produzido pelo gerador de sinais é composto de uma seqiiéncias de pulsos bindrios a uma
determinada taxa de transmissdo. O trem de pulsos consiste em uma seqiiéncia alternada de zeros
e uns. O pulso isolado ¢ formado pelo primeiro bit um e demais bits zeros. A seqiiéncia aleatéria é
formada por um gerador de niimeros aleatérios. A rigor, quando simula-se um gerador, a seqiiéncia
gerada pelo computador € quase aleatdria, pois cada nimero, exceto o primeiro depende do ntimero
anterior [2]. Portanto, um determinado valor inicial gera sempre a mesma série de niimeros. Um
gerador de niimeros aleatdrios é considerado bom se produzir uma distribui¢do estatisticamente

uniforme, independente e reprodutivel [1].

1.3.2 Codificador de linha

Para minimizar a ocorréncia de longas seqiiéncias de zeros e/ou de uns, e dar forma adegnada &
densidade espectral do sinal transmitido, usam-se os codificadores de linha. Os tipos de codificagio
de sinais sdo: NRZ - nao retorno a zero, RZ - retorno a zero e Manchester. No codigo NRZ,

o pulso dura o periodo do intervalo de tempo destinado a sua transmissio. No codigo RZ o

7



pulso, representarndo o bit "um 7, dura 11ma certa fragao do intervalo de tempo destinado a sua
transmissao. No codigo Manchester, o pulso é representado por uma metade do intervalo de sua

duracdo, no estado alta ou baixo, e a outra metade em seu estado complementar.

1.3.3 Circuito de Driver

O circuito driver tem a finalidade de converter o sinal de tensdo num sinal de corrente que modula

diretamente a fonte de luz.

1.3.4 Fonte Optica

As fontes utilizadas em sistemas de comunicaciio por fibra éptica sio exclusivamente dispositivos
semicondutores de jungao: diodos emissores de luz (LEDs} e lasers de injecdo.

Os lasers apresentam maior poténcia de saida, menor largura espectral, tempo mais répido de
chaveamento que os LEDS sendo portanto mais adequados como fontes épticas para os sistemas
de alta velocidade.

Os modelos usuais para avaliar o comportamento dinamico do laser sio as equagoes de taxa,

apresentadas abaixo para um laser monomodo:

dp p  fA'n

il ra (n~nU)P—;;+'Tn (1.1)

dn N I(t) n

i = o G(n—no)p — p (1.2)

dep 1 1

—d—t- fas “2-' {r'yga{)(n - ﬂg) - ;;)’ (1‘3)
G = vao/(1+ep) (1.4)

onde p e n sdo as densidades de fétons e elétrons na regiao ativa, ¢ é a fase do campo éptico, I'
¢ o fator de confinamento do modo na cavidade, ng é a concentragio de elétrons na transparéncia,
7, é 0 tempo de vida do féton, 5 é a fracio de emissio espontanea, 7, ¢ o tempo de vida do elétron,
I(t) é a corrente injetada, q é a carga eletrénica, V, é o volume da regiao ativa, o é o fator de
largura de linha, vy € a velocidade de grupo, ag é o coeficiente de ganho da regido ativa e e é o
fator de compressao de ganho e G é o ganho.

Na figura 1.6 apresentamos o sinal em poténcia dptica gerado no bloco transmissor.
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1.4 Bloco Canal (jptico

O canal optico corresponde a parte do sistema pela qual o sinal ¢ enviado ao bloco receptor.
caminho optico constitui-se basicamente de seguintes elementos: os acopladores/derivadores, as

fibras épticas e os amplificadores épticos, conforme vemos na figura 1.7.

- Nux Fibra Anapli- Demux (=
Optica ficador
| Optico |

Figura 1.7: Canal éptico

1.4.1 Acoplador/Derivador

A funcdo do acoplador é o de combinar ern uma tnica fibra a poténcia de diversos sinais épticos.
No caso de um sisterna WDM, o acoplador faz o papel de um multiplexador em comprimento de
onda. O derivador, por sua vez, realiza a funcéo oposta do acoplador, ou seja divide a poténcia
dptica proveniente da fibra entre os diversos receptores. Quando associado a um fltro optico o
derivador atua como um demultiplexador.
O método de anslise dos acopladores/derivadores ¢ baseado na representacio por matriz de
Jones [5]. Para os acopladores de 3dB a matriz de transferéncia pode ser expressa como:
By, . Vi—a jJ/a Eie (15)
B.| "| gva viTa|| B |
onde ¢, é a transmitdncia do acoplador, o é a razio de acoplamento, Ele e By, 530 os sinais
(em campo elétrico) nas duas entradas do acoplador ¢ £, e E), sio os sinais nas duas saidas do
dispositivo.

Na figural.9 mostramos o espectro de poténcia do sinal multiplexado em comprimento de onda.
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1.4.2 Fibras ()pticas

A fibra dptica monomodo é atualmente o mais eficiente meio de transmissio para uso em sis-
temas de comunicagao, devido as suas caracteristicas de baixa atenuagao e alta capacidade de
transmissdo.,

Utilizando a teoria eletromagnética e algumas simplifica¢des obtemos em primeira aproximacao
um modelo linear em campo elétrico para a fibra, expressa através da funcio de transferéncia

abaixo:

Hppra(w) = expljwt — v (w) 2] (1.6)

T(w) = a(w)+js(w) (L.7)

onde:

z é a direcao de propagacio do sinal na fibra.

v (w) é a constante de propagacéo.

a (w) é a constante de atenuacéo.

» 3(w) é a constante de fase,

Os efeitos da dispersdo na fibra podem ser avaliados expandindo-se a constante de fase de
propagagao modal /3 por uma série de Taylor em torno da freqiiéncia central wy, onde consideramos

como termos relevantes até a segunda ordern da expansio:

Bw) = n(w)? = Bo+ ilw - wo) + ~21~;6’2(w — wg)? (1.8)

)81 - }«/Ug (1.9)
32D

ﬁg == —%'g (110)

onde v, ¢ a velocidade de grupo e D é a dispersao cromédtica, que é dada por:

5 (A= Xo)
. 15
D= 1020 (1.11)

onde:

® S ¢ a constante do material

11



® Ag ¢ 0 comprimento de onda de minima dispersido cromética.
Com isso a funcdo de transferéncia da fibra pode ser expressa. como:

2D(w — we)?L
dre

Hiipra(w) = exp j(wt). exp(~aL). oxp(j2 ) (1.12)

onde L é o comprimento da fibra.

Na figura 1.10 temos o sinal na saida de uma fibra monomodo:

1.4.3 Amplificadores Opticos

A evolugdo das fibras e lasers nos anos 80, fez com que a maioria dos sisternas de transmissio
passassem a ser limitados por perdas, ndo mais por dispersdo. Com isso os amplificadores Opticos
passaram a desempenhar um papel de destaque nas transmissies Opticas, amplificando os pulsos
em relagio a seus ruidos quéntico e térmico.

Dentre os tipos mais importantes de amplificadores dpticos citamos:

Amplificador a fibra dopada com Erbio (EDFA)

e Amplificador a fibra por emissio estimulada de Raman

Amplificador a fibra por emissao estimulada de Brilloin

Amplificador a semicondutor (SLA)

Os amplificadores EDFA tornaram-se os amplificadores mais utilizados nos sistermas de trans-
missao a fibra éptica.

Um EDFA consiste basicamente de uma fibra dopada com érbio, um acoplador éptico e uma
fonte éptica de bormbeio. Em adicio a estes blocos bésicos, um isolador éptico e um filtro éptico
passa faixas sdo utilizados para melhorar o rendimento do dispositivo.

O ganho para os amplificadores do tipo EDFA ¢ dado por:

G = Gyexp ((1 —o)p, (%D (1.13)

onde Gy é o méximo ganho do dispositivo, P, é a poténcia de saturacao e F,, € a poténcia

média de entrada, e para o caso WDM corresponde & somatdria dos valores médios do canal.

12



O processo cle emissao de fétons com fase aleatdria pelo decaimento espontéineo de elétrons
do nivel meta estdvel de um EDFA resulta no ruido ASE (Amplified Stimulated Emission). A

potencia deste ruido é expressa analiticarnente por:

Pop = 2ngp(G ~ 1)hvBy (1.14)
onde:

¢ B é o valor da banda dptica do dispositivo
e v ¢ a freqiiéncia do sinal

® 1, ¢ o fator de emissio espontanea.

Na figura 1.11 temos o sinal na saida de um amplificador dptico.

Os EDFA sao classificados de acordo com a diregdo de propagacgio da luz de bombeio. Assim
podemos ter uma configuracdo do tipo propagante com o sinal e o bombeio propagando-se na
mesma dire¢io, contrapropagante com o sinal e o bombeio propagando-se em direcdes opostas
e finalmente podemos ter um EDFA do tipo bidirecional onde temos duas fontes de bombeio
propagando-se em sentidos opostos. A escolha destes tipos é feita em fungéo de onde este serfio
usados.

De acordo com o seu posicionamento dentro do enlace optico, os EDFA podem atuar como
amplificadores (booster) do sinal a ser transmitido, quando posicionados na safda do transmis-
sor, como repetidores quando posicionados mio meio caminho Optico, ou como pré-amplificadores
quando posicionados na entrada do bloco receptor, onde regeneram o sinal que foi transmitido.

Estas trés configuragoes bésica dos EDFA s&o apresentadas na fig. 1.8.

1.5 Bloco Receptor

O bloco receptor é a parte do sistema na qual o sinal Optico é convertido em sinal elétrico e depois
processado.

Na fig.1.12 apresentamos um receptor corn detecco direta. Neste tipo de detecgiio o sinal éptico
¢ convertido em sinal elétrico pelo fotodiodo, para sistemas WDM o sinal dptico é selecionado
através de wmn filtro optico.

O sinal elétrico é entao filtrado e amplificado sendo em seguida enviado a um circuito de decisio

e regeneracao,

13



Transmissor O Receptor [A]
AOD Tibra
Transmissor O l\ Receptor IB]
Fibra V
AQ
Transmissor [\ Receptor
AD

Figura 1.8: Arquitetura bdsicas utlizamdo amplificador dptico: [A] amplificador de poténcia,
[B]Pré-Amplificador, [C] repetidor,

1.5.1 Filtros (jpticos

Os filtros épticos sdo dispositivos destinados a sele¢ao de um dado canal éptico em um sisterna
WDM que trabalha com detecciio direta. Como os filtros sio o assunto principal desta tese eles

serao analisados e maiores detalhes no préximo capitulo.

1.5.2 Fotodetector

O bloco fotodetector consiste de um fotodiodo e de seu circuitos de polarizagéo associados. Os
dois tipos de detectores mais usados nos sistemas de comunicagao dptica sdo: o fotodiodo PIN e

o fotodiodo APD .

O parametro do fotodiodo mais importante é a responsividade , que é definida como:
— A g
R=M o (1.15)

onde ¢ € a carga do elétron., h ¢ a constante de Plack ¢ M é o ganho médio do fotodiodo

{M =1 para fotodiodos PIN).
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Figura 1.10: Sinal na safda de uma. fibra éptica, apos 100 Km com dispercio de 15 ps/nm.Km e atenuaciio

de 0.2 db/Km, referente ao sinal de entrada da figura 1.6.
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Figura 1.11: Sinal na saida do amplificador 6ptico EDFA referente ao sinal de entrada da figura 1.10
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Filtro Pré - Filtro Circuito

i Fotodetetor PN P - de
1
Optice - | Amplifier Elétrico Decisio

Figura 1.12: Bloco Receptor

A corrente média fotogerada é dada por:

lipp(t)) = RMp,(2) (1.16)

onde p.(t) é a poténcia éptica recebida, pelo fotodiodo.
A sensibilidade do fotodetector & essencialmente determinada pelos ruidos resultantes da na-
tureza estatistica da processo de conversio féton-elétron e do ruido térmico do circuito de polar-

izagdo. As principais correntes de ruido no fotodetector Sa0:
e Corrente de ruido balistico ou quantico proveniente da natureza estatistica da fotogeracao.
» Corrente de ruido balistico gerado pela corrente de escuro.

o Corrente de ruido térmico gerado pelo resistor de polarizagio.

Quando temos a presenca de wmn amplicador éptico, o ruido de emissao espontanea adicionado

pelo mesmo, ocasiona o aparecimento das seguintes fontes de ruido;
e Corrente de ruido balistico sinal -ASE

e Corrente de ruido balistico ASE-ASE.

Corm o efeito da corrente de ruido o valor de corrente no fotodiodo é expresso como:

ipp(t) = {ipp(t)) + npp(t) (1.17)

onde npp(t) é a corrente total de ruido gerada no fotodiodo.

A densidade espectral do ruido é dada por:

Swon = Sip + S, (1.18)

16



onde:

5;, ¢ a densidade espectral da corrente de ruido interna do fotodiodo.

Spy € a densidade espectral da corrente de mido gerada pela resisténcia de polarizacio do
fotodiodo.

Em geral para os fotodiodos pin a corrente de ruido térmica gerada pelo resistor e pelos
elementos ativos do circuito amplificador séo as fontes de ruido dominante. Pars os fotodiodos de
avalanche os ruidos do fotodetetor sdo usualmente dominantes em relacdo ao rufdo térmico.

A densidade espectral da corrente de ruido gerada pela resisténcia de polarizacio do fotodiodo

pode ser expressa como:

4KgT
Shg, = —25 (1.19)
Rp
onde Kp é o valor da constante de Boltzmann e 76 a temperatura.
A densidade espectral da corrente de rufido balistico é definida como:
Sis = 2q{[(ipn(£)) + topor] (M?) + ipsnar} (1.20)
onde:
iobsns € & corrente de escuro gerada na Jungao pn do fotodiodo.
tobavpr € & corrente de escuro gerada na superficie do fotodiodo.
(m?) é o valor quadrético médio do ganho de avalanche e pode ser eXpressa como:
(m?) = M?F(M) (1.21)

onde F(M) é o fator de excesso de ruido do fotodiodo.
O fator de excesso de ruido depende da taxa de lonizacdo dos elétrons e das lacunas e da

muttiplicagao de portadores, e da temperatura, e pode ser expresso como:

M—l)z

F(M) = M[1 ~ (1 - ,)) ( —

(1.22)

onde x.; é a taxa de ionizacao.

(QQuando temos a presenca de um amplicaclor dptico, o ruide de emissio espontanea adicionado
pelo mesmo, ocasiona o aparecimento de batimento sinal-ASE e entre 05 componentes espectrais

do ASE [7] no processo de fotogeracdo. Obtem-se entio com as seguintes expressoes de rufdo :
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2 00
gl '
Syep = <ng) Nop (G~ Dhf, / 2G Py (T)RE(t — 7)dr (1.23)
Supu = | AUNLG-BI -] ifi< By
- 1.24
0 [fl > By 2

onde: L. é a perda do amplificador optico, & é a constante de Planck, ¢ é a carga do elétron,
G ¢ o ganho do amplificador éptico, £, & a freqiiéncia central do filtro éptico interno ao EDFA,
que limita sua faixa de freqiiéncia, h.(t) é a funcio de transferéncia do receptor e By € a largura
de faixa do filtro Optico interno ao EDFA. Este filtro ¢ suposto retangular, Ny é a densidade
espectral de poténcia de ASE.

Na figura 1.13 temos o sinal elétrico na saida do fotodetetor PIN:

1.5.3 Pré-Amplificador

Apés o sinal éptico ser convertido em sinal elétrico pelo fotodetetor, este é enviado ao estdgio de
pré-amplificagao, onde o sinal ¢ amplificado e equalizado para em seguida ser enviado ao circuito
de decisédo e de regeneracéo.

O pré -amplificador pode ser implementado por duas configuracdes bdsicas:
e Pré-amplificadores de alta impedancia,
¢ Pré-amplificadores de transimpedincia.

A funcdo de transferéncia do cirenito amnplificador de alta impedancia é €XPIessa como:;

GR

Half) = Gt
ar(f) L+ j22fCR

(1.25)

onde & ¢ o ganho do pré-amplificador , ¢ R e (' sdo a resisténcia e a capacitincia equivalentes
definidas na equagio .

O amplificador de alta impedéncia utiliza um circuito equalizador para compensar a sua alta
impedancia de entrada. O circuito equalizador atemua as baixas fregiiéncias e eleva as freqiiéncias
mais altas.

A fungio de transferéncia do estdgio equalizador é eXPressa COmo:

_ R
R+ Ro + RoJ(1+ j2n fR,Cy)

He(f) (1.26)

18



Onde R, a resisténcia efetiva na sajda o amplificador, £, e C, a resisténcia e capacitancia do
cirenito equalizador e Ry a resisténcia na saida do bloco amplificador.

A funcao de transferéncia do circuito amplificador de transimpedancia, ¢ expressa como [4]:

G Ry
(G +11 +J2nfCRs /(G + 1)
onde Ry ¢ a resisténcia de alimentacio do circuito.

Hri(f) = (1.27)

Mostramos na figura 1.14 o sinal elétrico na safda de um amplificador de transimpedéncia .

O ruido no pré-amplificador é formado por uma fonte de de ruido de corrente na entrada do
circuito e uma fonte de ruido de tensio na saida. Este ruido é caracterizado por uma, distribui¢io
espectral gaussiana.

Para transistores a efeito de campo as densidades espectrais da corrente e tensio de ruido sio

dadas por:
Sia = 2q, (1.28)
TKgT
Seq = i_g%_, (1.29)

Onde 1; é a corrente de porta do FET, ¢, é a sua transcondutincia e I" um fator que vale 0.7
para Sie 1.1 para GaAs .

No caso do circuito pré-amplificador empregar um dispositivo bipolar, tem-se que a resisténcia
de entrada do amplificador B4 é a combina¢io paralela da resisténcia de polarizacao do transistor
¢ da resisténcia de entrada do transistor 2,,, , que é definida como:

Ry, = 18 (1.30)

qin

onde ip é a corrente de base do transistor.,

A densidade espectral de corrente de ruido e a densidade espectral de tensdo de ruido séo

dadas por:

Sia = 2qlp (1.31)
Sea == quC (132)

onde Ic € a corrente de coletor do transistor, dado por: Ic = SIg , onde 3 é o ganho de

corrente do transistor.

19



Numa configuracao de transimpedincia existe uma fonte de ruido gerada pela resisténcia de
realimentagdo f2r, cuja densidade espectral ¢ dada por:
1K 5T
Sk, = I

!

Apés passar pelo estdgio de pré-amplificacdo o sinal é amplificado em ganho e filtrado. A tensio

(1.33)

na saida do filtro € composto pelo valor médio de tensao representando o sinal de informacéo e o
ruido provenientes dos elementos anteriores da frente de entrada do receptor, pois consideramos

que o filtro nao é gerador de ruido. Matematicamente tem-se que:

ve(t) = (0(t)) + n,(2) (1.34)

onde {v,(t)) é o valor médio da tensio e ny(t) é a voltagem de ruido na saida do filtro.

1.5.4 Circuitos de Decisao:

Num receptor digital, apds a amplificagio, a informacdo é enviada para um circuito amostrador
e comparador, que amostra a forma de onda em algum ponto durante cada perfodo de bit e
compara com um limiar previamente definido. Se a amplitude exceder o limiar estabelecido, o
sinal € assumido como de valor "um 7, se nao é assumido valor zero, Idealmente o sinal de saida
Vo SEMpre excedera a tensao de limiar quando um bit "um "¢ transmitido e sers sempre menor

que o limiar quando o pulso estiver ausente (nivel ZE10).

1.6 Andlise de Desempenho:

O cdleulo de desempenho de sistemas opticos pode ser feito através de dois critérios bésicos,
um baseado na relagio sinal-ruido e outro no fechamento de olho, A relagéo sinal-ruido é um
parametro que nos permite avaliar a probabilidade de erro em sistemas digitais. O fechamento de

olho nos possibilita ter uma medida de penalidade de poténcia éptica.

1.6.1 Taxa de erros

Devido a baixa ocorréncia de erros em sisternas Opticos, a taxa de erros é computada analitica-

mente. Para tanto deve-se conhecer 3 distribuicio de probabilidade do sinal na safda do filtro
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Figura 1.14: Sinal elétrico na sajda do amplificador de transimpedancia
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Figura 1.15: Sinal elétrico na saida do filtro de Butterworth de quarta ordem
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receptor, no instante da decisio. Considerando-se que P, (vir) ,a probabilidade do sinal na saida
do equalizador, € menor que o valor de limiar ven quando um bit “um 7 é transmitido e que
Folve,) € a probabilidade que a tensio exceda o limiar quando um zero ¢ transmitido, com ambas
as probabilidades definidas em termos de fungoes de distribuicio de probabilidade condicional, a

probabilidade de erro P, pode ser definida como:
Fe = aPi(vy) + b8 (ve) (1.35)

onde os fatores de ponderacio a e b sio determinados pela distribui¢io 4 priori dos dados. De[4]

vemos que apés algumas manipulacies matemaéticas temos que:

P, = % {1 ~ erf (J%H (1.36)

erf o = % Lw exp (—yz) dy (1.37)

que ¢ a fung¢do erro, bastante conhecida. Pela equagao acima, vemos que, F, depende apenas da

onde:

relagao entre a amplitude do sinal ¥V e do desvio padréao do ruido o, esta relacio é denorminada

relagéo sinal ruido, com isso relacionamos a probabilidade de erro com a relagdo sinal ruido.

1.6.2 Penalidade de Poténcia ()ptica

Outra maneira de se medir a eficiéncia do sistema é através da técnica de abertura de olho que é
um simples mas eficiente método de medida de desempenho.
O padréo de olho € gerado pela superposigao de todas as M seqiiéncias de bits transrmitidas.
A degradaggo vertical é definida como [8]:

. ED, + £ Dy
B

onde 51 e Sy sdo 08 niveis de sinal em estado estaciondrio, para as légicas UM e ZERO

(1.38)

respectivamente, e EDy e EDy s8o os respectivos desvios dos niveis de sinal comparados com os
niveis de estado estaciondrio. Sendo a completa abertura horizontal do olho igual ao intervalo de

bit T, a degradacio horizontal do olho pode ser expressa como:

T—-EOy

EDy = 7

(1.39)
onde FQOp é a abertura horizontal do olho.
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Um diagrama de otho ¢ mostrado na figura 1.16

A penalidade de poténcia para o formato NRZ, pode ser obtida da degradacdo vertical do olho:

Ppenalzdmde (d«B) = 10 108‘ EDv (1 .40)

A penalidade de poténcia é uma medida da poténcia Optica adicional em decibéis requerida
para obter-se a abertura de olho ideal. A degradagdo horizontal do olho ¢ devido ao tremor
(jitter) da forma de onda, que afeta os instantes de amostragem no receptor. Estes efeitos podem
ser traduzidos nas penalidades do sistema,.

Unn gréfico de penalidade é mostrado na figura 1.17
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Figura 1.16: Diagrama de olho

1 10
Her T
i
L4
if
. ]
- /i
B gl
= t
o
8
2 44
&
24
eJ— ; ;
o 6.2 2.4 0.6 2.8
Time (ns}

Figura 1.17: Gréfico de penalidade de um sistema
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Capitulo 2

FILTROS OPTICOS:

Os filtros dpticos sdo elementos importantes de uma rede de comunicagdo WDM, pois realizam o processo
de sele¢io de um determinado canal Sptico quando trabalhamos com modulagdo em iniensidade e detecgdo
direta, e também porque atenuam o ruido de ernissio espontinea (ASE) quando usados em amplificadores

Opticos. Neste capitulo vamnos apresentar uwm estudo de vdrios Jiltros Opticos fabricados atualmente.

2.1 Conceitos Basicos de Filtros Opticos

Um filtro dptico pode ser representado por uma caixa preta, conforme vemos na figura 2.1. Ele
possue em sua entrada um ou mais sinais em diferentes freqgiiéncias dpticas, e tem na sua saida,
devido ao processo seletivo, apenas o sinal na freqiiéncia ou banda Optica desejada.

Quando analisamos ¢ desempenho de um filtro optico, os seguintes requerimentos sao levados
emn consideracao: banda dptica passante, niirmero maximo de canais sintonizdveis, perdas causadas
por inser¢ao e diafonia, atenuagdo, tempo de acesso na sintonia do canal, controlabilidade do dis-
positivo, dependéncia do dispositivo com a polarizacio, tamanho, consumo de poténcia, ambiente
de operagao do dispositivo e custos [1].

O nimero de canais sintonizaveis ¢ o parametro mais importante de um filtro éptico, quando
usado em sistemas WDM. Podemos analisar este requerimento sob dois aspectos: primeiramente
quanto 4 faixa na qual o filtro ¢ ajustado e em segundo lugar quanto & seletividade da resposta
em freqliéncia quando o filtro € ajustado.

A faixa ideal de operagio de um filtro éptico para atender as necessidades das redes WDM,
deveria ser de 200 nm, correspondente as segunda e terceira janelas (1350 e 1550 pm), onde tem-se

os mais baixos valores de atenuagio das fibras Spticas monomodo atuais.
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Figura 2.1: Fsquema Basico do Filtro Optico (1]

Por sua vez a seletividade de resposta em freqiiéncia nos determina qual deve ser o espacamento
minimo entre os canais, para que uma vez selecionado o canal tenhamos as menores penalidades
devido a diafonia. Este aspecto funcional é de vital importancia para o dimensionamento das
redes WDM .

A velocidade com o qual um filtro éptico pode ser ajustado de uma fregiiéncia a outra, dentro
de sua faixa de ajuste, € determinada por seu tempo de acesso e também constitui um importante
aspecto na andlise de aplicabilidade do dispositivo 4 rede.

Outro importante fator de desempenho do filtro é sua perda por atenuagao pois esta contribui
para o aumento da penalidade no enlace.

Um filtro dptico deve ser estdvel de tal modo que uma vez ajustada uma dada freqiiéncia,
fatores térmicos ou mecanicos ndo causern um desvio no sen ajuste maior que uma pequena
fragéo da largura de faixa do canal, além de ser facilmente "reajustével ” para qualquer valor de
fregiiéncia, por isso a controlabilidade do filtro é um fator importante.

Para evitar o uso de complexos sistemnas de controle de polarizacao, um dos requerimentos dos
filtros Opticos € que estes sejam insensiveis a polarizacio do sinal.

De um modo geral os filtros épticos sdo classificados | quanto a seus aspectos construtivos

cormo:
¢ Filtros interferométricos de Fabry-Perot
o Filtros interferométricos de Mach-Zehnder

o Filtros acustodpticos
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e Filtros eletrodpticos

[ ]

Filtros ativos semicondutores DFB ou DBR

¢ Grades de difracao

Filtros de multiplas camadas interferentes

A seguir apresentamos um estudo detalhado sobre os filtros acima citados.

2.2 FILTROS DE FABRY-PEROT

Unm filtro interferométrico de FABRY-PEROT ¢ apresentado na figura 2.2 . Ele é constituido por
uma cavidade ressonante formada por um meio éptico de espessura X, denominado etalon, colocado
entre dois espelhos idénticos de refletividade R. Seu principio de funcionamento é bastante sirnples:
a luz incidente no dispositivo é colimada e atravessa a cavidade sendo em seguida refletida pela
camada refletora, este sinal refletido por sua vez atravessa a cavidade em sentido contrdrio e é
refletida pela outra camada refletora atravessando novamente a cavidade, assim o feixe incidente
sofre ao entrar na cavidade miltiplas reflexdes. Os sinais refletidos por sua vez interferem com
o sinal incidente e caso este possua um comprimento de onda que seja um multiplo inteiro do
comprimento da cavidade o sinal sofre interferéncia construtiva e é transmitido para fora da

cavidade, em caso contrario a interferéncia é destrutiva e o sinal é atenuado.

| am—
— %X
—]
Pinif}
b
. —; Peantlr)

Figura 2.2: Estrutura Ressonante de Fabry-Perot [1]

Considerando-se que os espelhos possuem faces perfeitamente paralelas e livre de defeitos e que

suas refletividades séo constantes e o etalon & nio dispersivo para a faixa dptica de interesse de [2]
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temos que a fungao de transferéncia em campo do filtro de Fabry-Perot em funcio da freqiiéneia

do sinal é dada por:

T
Hi =
re(f) 1— Rexp(j?w%%)

onde T'¢ a transmiténcia do filtro e £ sua refletincia e Je € afreqiiéncia central na qual o filtro

(2.1)

estd ajustado.
FSR (Free Spectral Range) ¢ a faixa de espectro livre é a faixa Optica existente entre um

dado comprimento de onda e seu miltiplo. O FSE pode ser definido como:

FSR =FWHM % F (2.2)

onde FWHM & a faixa de largura a meia poténcia do sinal (Full Width at Half Maximum) que
corresponde a faixa de 3dB do filtro éptico.
F ¢ finesse da refletividade e corresponde a:

VR

F =
1-R

(2.3)

Da equagéo 2.1 podemos ver que a funcéo de transferénecia do FPSC (Filtro de Fabry-Perot
de cavidade simples) é uma fungdo periédica, denominada fungéo de Airy, centrada em fe e com
periodicidade dada por FSE. O nimero mdximo de canais que podemos ter, sem problemas de

diafonia, em fungao do faixa de espectro livre é expresso como:

N = FSR/AX (2.4)

onde N é o nimero de canais ¢ AA é a largura espectral de cada canal.

Com o intuito de diminuirmos a faixa de cada canal e assim aumentarmos o nimero de canais na
faixa Gptica, podemos a partir da configuracio bésica gerarmos outras configuracées [3], conforme
vemos na figura 2.4.

Na figura 2.4 .b temos um filtro de Fabry-Perot de dupla passagem (FPDP), onde o sinal
Optico apds a transmissao € mandado de volta a cavidade ressonante sofrendo nm duplo processo
de interferéncia. A funcdo de transferéncia em campo de um filtro de Fabry-Perot de dupla

passagem corresponde a duas vezes a funcéio do filtro FP de cavidade simples:

Hpp(f) = Hip(f) (2.5)
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Figura 2.3: Fungoes de Transferéncia das diversas configuracoes de FP

Um filtro éptico de Fabry-Perot de dupla cavidade (FPDC) é mostrada na figura 2.4 .c; Neste
tipo de dispositivo o sinal éptico passa por duas estruturas ressonantes acopladas em cascata e
apresentando valores iguais ou aproximados de F mas FSR’s muito distintos (e conseqiientemente
com FWHM’s distintos). Neste processo o segundo estdgio realiza uma ” filtragem fina ” eliminando

eventuais canais adjacentes pouco atenuados pelo primeiro estdgio. A funcdo de transferdncia &

dada como:

T

Hys(f) = - Rexp(j?w%—%) (2:6)
T e

Hgs(f) = 1 Rexp(]Efr}%;%) (2[}
Hpo(f) = Hpe(f) * Hss([) (2.8)

de tal modo que:
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Figura 2.4: Estruturas de Fabry-Perot: [A] FP de cavidade Simples, [B] FP de dupla passagem, [C] FP
de dupla cavidade, [D] FP do tipo Vernier e [E2] FP de trés espelhos [3] [4].

_ _FSR, _ FSR, ’o
T EFWHM, ~ FWHM, (2.9)
ou de outra maneira;
FSR,
~ SR, (2.10)

onde K » 1. Caso K seja muito grande o nimero de picos secunddrios da fungdo torna-se
grande e temos uma diafonia excessiva, por outro lado se X é mmuito pequeno termos uma diminuicao
da resolucdo efetiva do filtro.

Quando temos um filtro éptico de dupla cavidade tal que o FSR do primeiro estdgio difere
muito pouco do FSR do segundo estdgio, temos um filtro ptico do tipo Vernier (FPVE), que
¢ mostrado na figura 2.4.d. Esta pequena, variagao nos FSR's dos dois estdgios resulta assim
em um aumento efetivo do FSR ¢ em uma reducio do FWHM. Assim temos a mesma funcio
de transferéncia em campo elétrico que a utilizada, para o filtro de dupla cavidade, mas com a

seguinte relacdo entre seus FSR’s:

FSR, _ irgg_
FSR, K,

Onde é necessdrio que K, e K, sejam primos entre si para assegurar que exista uma tnica

(2.11)
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freqiiéncia dentro da largura de banda do sistema na qual ambas as cavidades tenham méxirma
fTansmissao.

Todas estas variagoes do FFP de cavidade simples requerem algum tipo de isolacio entre as
duas cavidades para evitar-se ressonancias indesejgveis. Conforme [4] podemos empregar aten-
uadores, isoladores ou mesmo uma fibra Sptica com comprimento maior que o comprimento de
coeréncia das fontes dpticas utilizadas no sistema. Algumas destas configuragbes de isolacdo no
entanto apresentam perdas elevadas ou ndo sfio mmito compactas, sendo pouco utilizadas.

Uma outra variagao do FFP de cavidade simples é o FFP a trés espelhos (FP3M) que é
mostrado na figura 2.4 .e. Neste tipo de dispositivo elimina-se a cavidade intermedidria entre

as duas estruturas ressonantes através da utilizacio de um espetho por ambas as estruturas. A

fungao de transferéncia em campo elétrico do FFP a trés espelhos é dada por:

Hap(f) = (1— Ro) (1~ Ry) (1~ Ry) (2.12
1 — v/ Bofly exp (—j2¢1) — VIRo Ry exp (—j2¢) + VR, Ry exp (—72(d2 + ¢1)) 12)

onde

¢ =n(f — fe)/FSRyi=1,2. (2.13)

e R é a refletividade do primeiro espelho,

R, é a refletividade do tltimo espelho,

Ry ¢ a refletividade do espelho intermedisrio

Consideramos como pontos positivos das estruturas Fabry-Perot sua ampla faixa de sintonia,
sua independéncia com a polarizagio e sua faixa de passagem estreita. Constituem pontos nega-
tivos seu elevado tempo de acesso, presente em alguns projetos devido a efeitos de inéreia, além
do fato que funcdo de Airy que modela o dispositivo é uma fungdo ndo nula que pode acarretar

problemas de diafonia.

2.3 FILTROS DE MACH-ZEHNDER

Diferentemente dos filtros interferométricos de Fabry-Perot, onde o processo de selecio do canal
é feita através de interferéncia entre as mumiltiplas refexdes do sinal incidente, nos filtros inter-
ferométricos de Mach-Zehnder o processo de selecao da -se através da interferéncia de apenas
duas versoes do mesmo sinal de entrada que percorrem caminhos opticos de comprimentos ligeira-

mente distintos.
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Um filtro interferométrico de Mach-Zehnder simples é mostrado na figura 2.5, onde as entradas
(A e B) e as saidas (1 e 2) séo acopladores direcionais de 3 dB que, respectivamente particionam
e recombinam o sinal 6ptico. Um dos braces do dispositivo possue comprimento L, enquanto que
0 outro possue comprimento L + 5L .0 valor de §L é determinado pela condi¢do de diferenca de
fase entre os dois bragos, que para um dado comprimento de onda A deve ser 2em onde m indica
a ordem do filtro, ¢ pode ser um mimero inteiro ou semi-inteiro. De [5] temos que a diferenca de

fase é expressa como:

A = 6L (2.14)

onde 5 € a constante de propagacio dos guias de onda.

A 5L ;
8 L 3{ ' 2
L
Acoplador ;‘g‘:ﬁ d;;] T
2X2 3dB

Figura 2.5: Estrutura bésica do filtro optico de Mach-Zhender

De [1] temos que a fungio de transferéncia em campo de um filtro interferométrico de Mach-

Zehnder simples pode ser expressa como:

1 .
Hspz (f) = 57 (xP (=jAg) +1) (2.15)
onde redefinimos A¢ como:
A¢ = n(f—1)/FSR (2.16)
C
1

onde n, € o indice de refrago do guia de onda.
Para que o dispositivo selecione quaisquer um dos N canais de uma rede WDM é necessdria
uma finesse elevada, que pode ser obtida através da combinacio em cascata de M filtros Mach-

Zehnder simples, onde a relagio entre o niimero de canais e o nimero de filtros ¢ expressa {l]
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COmo.

N =2" 41 (2.18)

Todos os M estagios do FMZ séo idénticos, ou seja possuem a mesma diferenca de cam-
inho Gptico entre seus bragos, no entanto os comprimentos (e a capacidade de acoplamento) dos
acopladores direcionais entre cada estdgio sdo distintos de tal maneira que a funcéo de transferéncia

resultante tenha a finesse exigida, conforme vemos na figura 2.6 [5]

[l
20 -
e 40
E .
L sof
=
a
S 80 |
< - F
-100 - g | ——MzND
- N S MZ CD
120 - | ———MZ BD
E 1 5 3 i 1 L i
1549 4 15496 15498 1550,0 1550,2 1550,4 1550,6

Comprimento de onda [nm]

Figura 2.6: Fungoes de Transferéncia das diferentes configuracoes MZ.

A finesse neste caso pode ser definida como a razdo entre o perfodo de transmissio e a largura
do pico de transmissio.
A funcado de transferéncia em campo do FMZ de multiplos estdgios é expressa como um produto

das fungbes de transferéncia dos M estégios que compdem o dispositivo:

A1 )
Haiz (f) = 11 % (exp (—jm (f = fo) Tm) + 1) (2.19)
Onde podemos definir 7,,, como:
_ g __ 1
Tm = 0ln = e rER (2:20)
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Assim o dispositivo atua equivalentermente a um tnico filtro MZ de um tnico estdgio, com

bragos de comprimento L, definido como:

M
Liw =% Lnm (2.21)

m=1
Para cada um dos M estdgios do FMZ este comprimento total pode ser distribuido de diferentes
maneiras. Esta distribui¢do do comprimento total sobre os estagios acopladores controla a forma
da fungéo caracteristica do filtro, tal como sua largura de faixa de passagern ou o nivel dos lébulos
secundérios. Normalmente esta distribuicéio discreta é ponderada em relagdo ao comprimento
total equivalente e pode ser expressa como:

Won Ligot

L, =

(2.22)

A
2 Wy
m=1

onde wy, representa a distribuicdo ponderada.

De [5] podemos utilizar algumas distribuicoes simples para caracterizar os FMZ. Sao elas:
¢ Distribuigao uniforme (UD): wy, =1 (m = 1,2,..., M)

e Distribuicao cosenoidal (CD): wm = cos (ma ((m — (M +2) /2) M)

o Distribuigdo Binomial (BD): w,, = (m__l)g(%!wm ey

A variagdo do caminho dptico e conseqiientemente a sintonizabilidade do dispositivo pode ser
feita através da variagio da diferenca do comprimento entre os bragos de cada estdgio em /2.
Esta variagao pode ser feita através da inclusio de segdes de Cromo no topo da estrutura planar
gniada, que através de efeito resistivo variam seu comprimento com a temperatura, alterando
assim o caminho dptico conforme vemos na figura 2.7.

Uma das grandes vantagens dos FMZ reside no baixo custo de fabricagdo que a técnica de
litografia usada ern sua confecqdo oferece. Além disso sio fatores positivos as técnicas de com-
pensagan das perdas por dependéncia de polarizacio utilizando-se secoes de Siz Ny nos guias de
onda do tipo SiO3/ Si [6], e a finesse elevada obtida pelo dispositivo.

Constituemn pontos desfavorveis a complexidade do controle de sintonia e o baixo tempo de

sintonia devido a infrcia térmica para os dipositivos que usam segoes de Cromo.
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Figura 2.7: Filtro éptico de Mach-Zhender sintonizdvel (1]

2.4 FILTROS ACUSTOOPTICOS:

Os filtros acustéopticos utilizam como principio bésico de funcionamento os efeitos interferentes
decorrentes da intera¢éio entre ondas acisticas e ondas luminosas em um sélido [1]. As ondas
acusticas produzem uma grade de difragio artificial com a qual o sinal dptico interage. Quando
uma onda luminosa percorre um meio sélido transparente, as compressoes e distensoes do material
espacadas periodicamente na estrutura causam variacdes no indice de refracéo do material nestes
locais através do efeito fotoeldstico. Assim sendo com a passagem de luz por um material com
elevado coeficiente fotoeldstico ¢ possivel formar uma grade de difracdo que difratard o feixe de
luz incidente por um angulo que depende do angulo formado entre os vetores de propagacao dos
sinais dptico e actstico. Quando estes vetores estdo em casarento de fase teremos interferéncia
construtiva no sinal 4ptico, em caso contrario teremos interferéncia destrutiva.

Esta condigio ¢ estabelecida através da condigdo de Bragyg.

Na figura 2.8, assumindo que as ondas incidente e refratadas véern o mesmo indice de refracao,
as reflexoes na grade interferirdo construtivamente se e somente se o angulo de incidéncia 8; (e o

de refracdo ) forem iguais ao angulo de Bragg 65 dado por:

K A
04 fp = arcsin ( 5 k> arcsin ( 5 A) (2.23)

com g muito pequeno temos:
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A AF

O = o 20
B onA T v (2.24)

onde :

A € o comprimento de onda do sinal incidente.

k é o modulo do vetor de onda do sinal incidente.
K é o modulo do vetor de onda do sinal actistico.
F é a frequéncia actstica do filtro (F = €/27).

n é o indice de refracao do filtro.

V é a velocidade da onda sonora dada por :

V =AF (2.25)

onde A é o comprimento de onda do sinal acistico.

Grade Acusteoptica

kd
i Ep——— d
N e B
Incidents &8 K

Sinal ﬂ
6™ —_ - — - Refratado

11711

Sinal de RF

Figura 2.8: Esquema simplificado do filtro acustodptico [1]

Em um filtro acustodptico, tal qual visto na fig. 2.8, quando empregamos material anisotrépico
como meio temos que o indice de refragiio efetivo serd diferente para as duas polarizacdes do sinal.

Assim sendo, teremos para satisfazer a condi¢o de conservagio de energia, que a condicdo de fase

serd dada por:

Ac = AAn (2.26)

onde An ¢ a diferenca entre os indices de refragéo vistos dois modos de polarizacao (TM e TE)

do material.
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Ary = vrpr — MR (227)

A fungéo de transferéncia em campo de um filtro acustodptico é dada por:

sin{(n{f — f.)AnL/c)
(W(f o fc)AnL/(’)

Haol(f) = (2.28)

onde:

fe € a frequéncia dptica que deseja-se selecionar.

L ¢ o comprimento de interagéo do filtro, que é o percurso percorrido pelo sinal actistico dentro
do material.

¢ é a velocidade da luz no vicuo.

Nos filtros acustodpticos temos que a frequéncia de 3dB é definida como:

Af, A
b (2.29)

onde Af, é a frequéncia de 3dB do filtro.

O tempo de acesso do filtro acustodptico é dado por:

L

As estruturas ressonantes acustodpticas s&o empregadas na construgéo de filtros que empregam
divisores de polarizacéo do feixe ptico (Polarization Beam Splitters). Neste tipo de dispositivo,
mostrado na figura 2.9, o sinal éptico é separado em dois feixes, cada qual contendo um tinico tipo
de polarizagao, pelo divisor de polarizagio e em seguida os dois feixes sdo enviados a estrutura
ressonante que inverte o estado de polarizagéo do canal selecionado em ambos os feixes, em seguida
um outro divisor de polarizagio se encarrega. de recompor o sinal, enviado para uma de suas saidas
o canal selecionado e o restante do sinal para a outra.

Um exemplo de filtros que empregam a separacio por polarizacdo é o filtro acustodptico de
onda superficial mostrado na figura 2.10.A tecnologia de onda actstica superficial permite a fab-
ricagdo litogréfica de filtros com baixo consumeo de poténcia, e com um tempo de acesso na ordem
de microsegundos mas com baixo FWHM. Como estes dispositivos acustodpticos possuern a Dro-
priedade de aceitar a superposicao de sinais de RF é possivel ter-se um filtro com vérias saidas

distintas.
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Figura 2.9: Filtro acustoéptico com separacao do feixe incidente [1]
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Figura 2.10: Filtro Acustodptico de onda caminhante [1]

2.5 FILTROS ELETROOPTICOS:

O principio de funcionamento dos filtros eletrodpticos é andlogo ao dos filtros acustodpticos de-
scritos na secao anterior. Neste tipo de filtro emprega-se o efeito eletrodptico com uma considerdvel
redugdio no tempo de acesso, em comparacdo com os filtros acustodpticos.

Elstes dispositivos sdo construidos de maneira similar aos filtros acustodpticos de onda superfi-
cial como vemos na figura 2.11. Ambos utilizam divisores de polarizacao em suas entradas e saidas
e possuemn uma estrutura ressonante que é essencialmente uma grade de difracao de comprimento
de onda A e comprimento de interagio L, e possuem a mesma funcéo de transferéncia. Para os
filtros eletrodpticos no entanto a grade periédica do indice de refragdo é formada pela impressio

litografica de eletrodos na estrutura diferentemente dos filtros acustodpticos onde esta é formada
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pelo sinal acistico através do efeito fotoeldstico.

Assim sendo & sintonizabilidade do filtro nio mais é feita pela variagdo de A, que neste caso
¢ fixo, mas através da variaciio de An que é feita através da variagao do campo elétrico apli-
cado ao dispositivo por meio de eletrodos. A este tipo de ajuste denominamos de sintonia da
birrefringéncia.

A fungdo de transferéncia de um filtro acustodptico é mostrada na figura 2.12

LiNgO3 Yme Vi
e ; /7-—0 AT
AR } Vi +Ve

h ljwlmlflﬂlllfzfl =

PﬂiurlzaJ TEMM Cnnvcrsnris Foiatizecie TESTM
combinadorg sintonizaveis combinadarf
divisar de modo TEFTM divisor

Figura 2.11: Filtro Eletro6ptico [1]

2.6 GRADES DE DIFRACAO:

Uma grade de difragdo tipica consiste de um substrato, normalmente um material dptico como a
silica, com uma superficie ranhurada mecanica ou quimicamente através de processos fotograificos
ou ainda hologréficamente também conjugada com processos fotograficos [7].

Em cima da superficie ranhurada é depositada uma camada refrativa como por exemplo o
aluminio, e depois ainda wma outra camada de protecio. A qualidade e 0 espagamento dos sulcos
séo fatores cruciais para o desempenho das grades.

A grade possui a propriedade éptica de difratar a luz em uma dire¢do relacionada com seu
comprimento de onda .Com isso um feixe Sptico incidente composto de diversos comprimentos
de onda é separado angularmente em diversas diredes. Inversamente diversos comprimentos de
onda A;, Az,... Ay provenientes de diferentes direcbes podem ser combinados em uma mesma
diregao (fig. 2.13.a). O angulo de dispersdo depende do espacamento das ranhuras e do dngulo de
incidéncia.
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Figura 2.12: Fungio Caracterisitea de um Filtro Acustodptico

O principio de funcionamento das grades & bastante simples : Os raios de luz, A e B de
wm mesmo comprimento de onda A, incidentes nos dentes adjacentes da grade por um angulo 6,
conforme vemos na figura2.13.b. Considerermos que a luz a um angulo ¢, com a normal, originada
dos raios A e B até tocarem a grade. A diferenga de caminho entre os raios A’ e B’ pode ser visto
como:

A siné +sin g, (2.31)

Adicionando os raios A" e B’ resultar4a em uma interferéncia destrutiva, se a diferenca de
caminho éptico for igual a um mutiplo de meijo comprimento de onda, e construtiva se a diferenca

de caminho 6ptico for igual a um miltiplo do comprimento de onda:

A(sin@ +sing,) = nA (2.32)

onde n é um inteiro e A é o espacamento entre as ranhuras.
Esta é a equagao basica das grades, e n é chamada ordem de difracéo.

A funcéo de transferéncia em campo da grade [8] é dada por:

Har(A) = exp (—(A&/w)?)

onde A£ ¢ definida por:
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Figura 2.13: Grade de difracéo [10]

Af = 2f,tanf, In (1 + 9——;—”‘)) (2.33)

onde:

w é a razdo de modo do campo.

fs € 0 comprimento focal efetivo da grade.
Ae é o coprimento de onda selecionado.

8, é o dngulo de Litrow para o comprimento de onda selecionado e é EXPresso como:

Ac
2cosf; = K (2.34)

Em sisternas WDM ,a construgdo de multiplexadores e filtros em termos de realizabilidade,
miniaturizagéo e produgéo em massa utilizando circuitos épticos planares (PLC - Planar Lightwave
Circuits) sdo preferiveis ao circuitos "discretos ” (bulk circuits) como as grades e lentes.

No entanto diversos multiplexadores e filtros PLC sdo fabricados tendo por base os principios
da grade de difragao. Estas grades PLC sdo constituidas por um guia de onda (slab waveguied)
[9].

A grande vantagem das grades de difracfo é a sua capacidade de difratar simultaneamente
todos os comprimentos de onda de uwm sinal éptico tornando possivel a construcio de dispositivos
relativamente simples que comportam um grande nimero de canais. Como filtros discretos porém
seu complexos sistemas de sintonizabilidade o tornam pouco atratives em COINparacao com os

dipositivos PLC .
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Figura 2.14: Fungdo caracteristica de um filtro baseado em grade de difragdo

A fungdo caracteristica de um filtro dptico baseado em uma grade de difracdo é mostrada na

figura 2.14

2.7 FILTROS DE MULTIPLAS CAMADAS INTERFER-
ENTES:

Os filtros de miltiplas camadas interferentes sio dispositivos dpticos compostos de filmes finos
multicamadas com uma largura espectral estreita e transmitincia elevada preparados por de-
posi¢io a vdcuo de camadas de material 6ptico convencional. Os sistemas de muiltiplas camadas
880 projetados para obter méaxima transmitancia na faixa de passagem e méaxima refletincia nas
demais faixas do espectro, para tanto um monitoramento preciso da espessura éptica do filme e
portanto o comprimento de onda central do filtro é realizado durante o processo de deposicao das
camadas [10].

Para os filtros ajustdveis por posicéo [11] a espessura do filme é continuamente variada através
da abertura do filtro. Isto é obtido pela deposigio dos filmes em um substrato rotativo com as
fontes de evaporagao apropriadamente dispostas relativas ao eixo de rotacao.

Uma montagem deste tipo de filtro é mostrada na figura 2.15. As fibras de entrada e safda

estdo seguras por "ferrules ” de precisio ajustdveis que estao precisamente alinhados com um par
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de lentes cilindricas centradas. O ajuste do canal é feito movendo-se o filtro de tal maneira, que a
espessura (e o canal) desejada fique centrada entre as lentes.
A func¢ao de transferéncia de um filtro de miltiplas camadas interferentes, obtida através de

"fiting ”de uma curva caracteristica fornecida pelo fabricante, ¢ aproximadamente 11}

1
(T+4(A - Ag)?)

onde Ag € o comprimento de onda na qual estd centrado o filtro.

Hypr (X) = (2.35)

Esta funcéo foi normalizada e seu gréfico é mostrado na figura 2.16

TSIntm;Ia por desiocaments

— fittro sinionizével

e

5?;:;:: nemedo Fibra monomoda
de entrada
:'f i [ ] < sinal de
sinal dptico
de saida

.

Lemtes de mlimat;(

Figura 2.15: Esquema de um filiro éptico de multiplas camadas interferentes f11]

2.8 FILTROS ATIVOS A SEMICONDUTOR:

Podemos obter um filtro dptico ativo, isto é um filtro que além de selecionar o sinal desejado lhe
confere um ganho em poténcia, através do uso do uso de lasers semicondutores DBR ou DFB.

O lasers semicondutores, podem atuar como filtros ativos mediante sua operacao abaixo do
limiar. Nesta configuracao o dispositivo atua como um filtro de Fabry-Perot onde o processo de
recombinacgao da cavidade proporciona o ganho do filtro.

O uso direto destes dispositivos, que ndo foram projetados especificamente para atuarem como
filtros, apresenta duas desvantagens: baixo ganho e grande 16bulos laterais na funcdo de trans-

feréncia.
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Figura 2.16: Funcéo Caracteristica do Filtro de Mdltiplas Camadas Interferéntes

Na figura 2.17 mostramos um filtro ativo DBR de trés secOes, onde a face externa da secéo
da grade é coberta com uma camada anti-refletora de tal maneira que as reflexdes da interface
ar-grade sdo negligivies. A auséncia desta camada antirefletora leva ao aparecimento de picos
parasitas na fungao de transferéncia do filtro e no espectro de ruido do dispositivo. O laser DBR,
desde que ajustado estritamente abaixo do lirniar, pode ser tratado como um ressonador de Fabry-
Perot na qual a regido da grade atua como um espelho transparente parcialmente dependente da

frequéncia. As caracteristicas do dispositivo dependem dos parametros da grade.

—
Ia 1 Ig
e TX
Reglio
Hegido ativa de
sintonia [ Grade de difraclo
de
fase
Guia de anda e
Sinsl Sinal
de de
Entrads Saida
le ] >k |
b ¥ - 1
La Ly Lg

Figura 2.17: Filtro éptico ativo DBR [12]
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A fungao de transferéncia do filtro DBR. ativo pode ser expressa como 12 :

I (f)'tQ eXp(""jkaLa _ jkcﬁLrﬁ)

H ) =
FSA(f) 1 — ry (f)?"g e}(p(——_'}'QkaLa - Jquﬁ'["@)

(2.36)

onde:

o t1{f) é o coeficiente de transmissdo da interface entre a regido de sintonia de fase e a grade.

L ]

ty ¢ o coeficiente de transmissdo da interface entre a regiao ativa e o ar.

r1(f) é o coeficiente de reflexdo da interface entre a regido de sintonia de fase e a grade.

Ty € 0 coeficiente de reflexio da interface entre a regido ativa e o ar.

e L, ¢é o comprimento da regido ativa.

L4 é o comprimento da regido de sintonia de fase.

® k, ¢ a constante de propagac¢io complexa na regiao ativa.

k, € a constante de propagacao complexa na regido de sintonia de fase.

t2 € r9 si0 definidos como:

ro =— Thgp — Nys
2 (2.37)
2n
fo == — O
S (2.38)
onde:
g € 0 Indice de refracéo do ar.
Tas € 0 Indice de refragdo da regifo ativa.
ko e k, s@o definidos como:
ko = B+7g (2.39)
ky = - ja (2.40)

onde:

3 é a constante de propagacdo do sinal
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g € o ganho em campo por unidade de comprimento na regido ativa,
« € o coeficiente de perda de campo na regifio de sintonia de fase e da grade.

t1{f) e ri(f) sdo definidos como:

r _ ~jrsinh{~vL,)

(f) yeosh(yLy) + (e + jAB) sinh(vL,) (2.41)
i f = Fyexp(mj;@OLg)

1(f) yeosh(~ Ly) + (a + jAS) sinh(vL,) (2.42)

onde:
e k é o coeficiente de acoplamento entre as ondas propagantes e contra-propagantes na grade.
e L, ¢ o comprimento da regido da grade.

* 3 ¢ a constante de propagaciio na frequéncia de Bragg.

b &/3:!6‘“50

o o= \/.&2 + (e + jAS)?

Como:
3 =21/
A=u/f
v=c/n
temos que:
B = 2mnf/c (2.43)
e consequentemente:
AZ = 2mnAf/c
ANf=f-fo

O mesmo processo que gera ganho no sinal filtrado, também gera ruido.
O espectro de ruido é geralmente diferente para as duas faces do filtro ¢ pode ser determinado
através de duas fontes de ruido localizadas nas interfaces da regiao ativa, cuja densidade espeetral

de ruido é dada por:
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& = ngphv (2.44)

onde:

Ny, € 0 fator de emissao espontanea.
h € a constante de Planck.
v é a frequéncia dptica.

O espectro de ruido na saida da secio da grade é dada por:

S1(f) = € |Hrsa(H)I? (1 + RyG.)/Ty (2.45)
onde temos que:
T = |t (2.46)
Ry = |rof® (2.47)
Go = exp(2L.g) (2.48)

O espectro de ruido na saida da secdo ativa é dada por:

S2(f) = ElHrsa(£)1* (Bu(£)Gs + 1/T0) /Tu(f) (2.49)
onde temos que:
G, = exp(2¢L, - 2aL,) (2.50)
Ti(f) = [t(HF (2.51)
Rif) = |rm(H)f (2.52)
Ty = exp(—2aly) (2.53)

Na figura 2.18 mostramos a fungéo de transferéncia do filtro DBR.
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Figura 2.18: Funcéo de Transferéncia de um filtro éptico ativo DBR
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Capitulo 3

Andlise e Simulagao de Filtros Opticos

Neste capitulo vamos apresentar os resultados obtidos da simulagcdo de uwm sistema dptico monocanal € um
sistema optico WM, utilizando vdrios filtros dpticos fubricados atualmente. Na simulacao do sistema
monocanal procurou-se avaliar o desempenho do sistema guando um filtro dptico externo ¢ acoplado a um
amplificador dptico para se minimizar os efeitos de ruido de emissio esponidnea { ASE). Na simulagio

do sistema WDM analisou-se o desempenho de cada filtro na sintonia de um dado canal no bloco receptor.

3.1 Introducao

Os filtros épticos podem ser empregados em um sistema 6ptico monocanal acoplados aos ampli-
ficadores Opticos para minimizar os efeitos de ruido ASE no bloco receptor. Quando empregados
em sistemas WDM os filtros dpticos realizam a sintonia do canal no bloco receptor.

Neste trabalhio procuramos analisar o desempenho dos filtros épticos nestas duas configuracoes
basicas: sistema monocanal e WDM. Para tanto utilizamos o ambiente de simulagio PC-SIMFO

desenvolvido no Laboratdrio de Tecnologia fotdnica da FEEC-UNICAMP.

3.2 Sistema Monocanal

No sistema monocanal procuramos analisar o desempenho do sistema utilizando como pardmetros

a relacéo sinal - ruido (SNR) e a penalidade de poténcia obtida do fechamento do diagrama de
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otho.

Montou-se um sistema bésico monocanal. com amplificador éptico AFDE utilizado como pré-
amplificador, como visto na figura 3.1 comn os valores de cada componente conforme indicado no
apéndice 1. Foram assim levantados os graficos de SNR e Penalidade de Poténcia versus Poténcia
éptica média na entrada do bloco receptor para cada um dos fiitros opticos descritos no capitulo

anterior {figuras 3.2 & 3.7).

___ PC-Simfo [C:AKAKIPCSIMFOIKADLPAR]
Components Link Simulation Help

"File Edit

0: Soul [1:Driv 12; DFY 13: Fibd [4; Opt; |5 Opt.
Mo HE=H e He e

Simulatinon cencluded.

|
|
|
|

Figura 3.1: Sistema monocanal simulado

Foram realizadas simulages em duas situacdes distintas: na primeira situacio os filtros foram
ajustados de tal modo a manterem constante o nivel de poténcia optica média na entrada do
receptor (figuras 3.2 a 3.4). Na segunda situagdo os filtros foram ajustados de maneira a manterem
constante sua largura a meia poténcia (FWHM) (figuras 3.5 a 3.7). As simulacdes foram realizadas
para trés taxas de bits distintas: 2.5GB/s, 5.0 GB/s e 10. GB/s.

Os filtros Fabry-Perot ¢ Mach-Zehnder por apreseﬁtarem mais de um modelo foram analisados
em separado ¢ o modelo de melhor desempenho dentro do seu respectivo grupo empregado na
analise global dos filtros.

Como o PC-SIMYO utiliza apenas as fungdes de transferéncia dos filtros Opticos para realizar
as andlises do sistema, os filtros acustodpticos e eletrodpticos por possufrem a mesma funcgao de
transferéncia foramn analisados indistintamente. Todos os filtros foram tomados como apresentando
funcéo de transferéncia com ganho unitdrio, isto é |H (0) = 1

Para a a primeira situacao, isto é mantendo-se o nivel de poténcia dptica média na entrada do
receptor constante, podemos observar pela figura 3.2 que no grupo de filtros FP para wrna taxa

de 2.5Gb/s o filtro FP 3M apresenta a mellior curva de penalidade de poténcia e SNR, e que os
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demais filtros apresentarem similar curva de penalidade de poténcia e SNR.

Ainda na figura 3.2 observamos que no grupo de filtros MZ todos os filtros apresentamn mesma,
curva de penalidade de poténcia , porém distintas curvas de SNR, sendo que o filtro MZ 2N
apresenta a melthor SNR e o filiro MZ UD a pior.

Quando comparamos os melhores filtros dos grupos FP (FP3M) e MZ (MZ 2N) com os demais
filtros observamos que estes ao lado do filtro ativo DBR sdo os que apresentam melhor desempenho
tanto em penalidade de poténcia guanto emn SNR. Observamos também que os filtros com funcao
de transferéncia n&o periddica passivos (DGFT, MLI FT e AO FT) apresentam o pior desemnpernho
nos dois critérios de analise,

Para a mesma situacdo, porém com urna taxa de bits de 5.0 Gb/s, verificamos pela figura 3.3
que todos os filtros do grupo FP apresentarn semethantes curvas de penalidade de poténcia, porém
distintas curvas de SNR, sendo o filtro FP 3M novamente o que apresenta melhor desempenho
pelo eritério de melhor SNR.

Conclusdo similar obtemos quando analisamos os filtros do grupo MZ, onde novamente o filtro
de melhor desempenho é o filtro MZ 2N. Quando comparamos os melhor filtros deste dois blocos
com os demais tipos de filtros observamos que todos eles apresentam mesma curva de penalidade
de poténcia, a exce¢ao do filtro DBR que apresentam uma curva mais elevada, Quanto as curvas
de SNR o melhor desempenho fica por conta do filtro FP 3M e o pior desempenho para o filtro
DBR.

Para uma taxa de 10.0 Gb/s, mostrada na figura 3.4 , temos curvas de penalidade de poténcia
muito proximas para diferentes tipos de filtros e distintas curvas de SNR nos blocos M7, e FP, e
novamente os filtros de melhor desempenho sdo FP3M e MZ 2N, quando comparamaos as curvas
destes filtros com o0s dos demais verificamos que o filtro FP3M apresenta o melhor desempenho de
SNR.

Verificamos pelas figuras 3.2 a 3.4 que todos os filtros melhoram consideravelmente a SNR ¢ a
penalidade de poténcia do sistema quando comparados a wm sistema sem filtro em quaisquer das
trés taxas. Observamos também que com o aumento da taxa de transmissio uma maior energia,

na entrada do receptor faz-se necessdria para manter-se uma mesma penalidade de poténcia,
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Quando analisamos a segunda situagdo, filtros mantidos com FWHM constante e igual a 1 nm,
verificamos, pelos graficos de penalidade de poténcia e SNR mostrados na figura 3.5, que para
a taxa de 2.5 Gb/s os filtros do grupo FP apresentam mesma curva de SNR e similar curva de
penalidade de poténcia, 4 excecdo do FP 3M que é tomado como o de melhor desempenho. Do
mesmo modo no grupo MZ as curvas de penalidade de poténcia e SNR sdo idénticas para todos os
filiros deste grupo, assim sendo tomamos o filtro MZ 2N para comparacdo os outros tipos de filtro.
Diferentemente da primeira situagao onde os filtros de fungéio periédica (MZ e FP) e o filtro ativo
DBR obtiveram o melhor desempenho para a taxa de transmissio em questao, nesta situacao o
melhor desempenho é observado nos filtros de fungéio nao periddicas (MLIFT, AOFT e DGFT).

Quando analisamos os resultados para a taxa de 5.0 Gb/s na figura 3.6 verificamos que as
curvas de penalidade de poténcia nos grupos Fabry-Perot e Mach-Zehnder estio muito proximas
e que pelas curvas de SNR o melhor desempenho fica por conta do filtro ative DBR e dos filtros
ndo peridédicos. Nesta configuracéo as curvas sio menos elevadas que na situagao anterior. Fato
semelhante ocorre para a taxa de 10.0 Gb/s, como mostrada na figura 3.7, onde os filtros de
melhor desempenho sao novamente os filiros nio periédicos.

Como na primeira situacao, o aumento na taxa de transmissio incorre num aumento da energia
do sinal na entrada do receptor para manter-se um mesmo nivel de penalidade de poténcia. Na
segunda situacao, o receptor necessita de madis energia de sinal em sua entrada do que na primeira
situacao para manter um mesmo valor de penalidade de poténcia, quando emprega filtros de fungao

periddica e de menos energia quando emprega filtros de funcéo nfio periédica.
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3.3 Sistema WDM

Quando temos urn sistema WDM, os efeitos de diafonia, batimentos, ruido e interferéncia inter-
simbolica podem degradar a eficiéncia de um sistema empregando detecgéo direta e modulacdo
OOK [1]. Os filtros dpticos sdo utilizados nestas configuracdes para sintonizar o canal desejado
no receptor e minimizar estes efeitos.

Para analisarmmos o desempenhos dos diversos tipos de filtros estudados neste trabalho resl-

izamos a montagem da figura 3.8,
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Figura 3.8: Sisterna. WDM de 4 canais simulado

O critério de desempenho empregado foi a probabilidade de erro. Foram levantadas as curvas
de penalidade de poténcia para cada tipo de filtro para uma taxa fixa de 2.5 Gb/s variando-se o
espagamento entre canais e os FWHM dos filtros. Os resultados se encontram nas figuras 3.9 a
3.21.

Verificamos na figura 3.9 que o para filttro FPCS que as curvas de penalidade de poténcia para
diferentes espacarnentos de canais vio se tornando muito préximas a medida em que reduzimos o
FWHM do filtro. Além disso com a diminnic&o do FWHM e do espagamento dos canais uma menor

energia na entrada do receptor faz-se necesséria para se obter um mesmo valor de probabilidade
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de erro. Podemos observar também que dentre os filtros do grupo FP (mostrados nas figuras 3.9
a 3.13}, os filtros FP 3M apresentam o menor valor de energia na entrada do Teceptor para uma
dada probabilidade de erro.

Nas figuras 3.14 a 3.17 foram levantadas as curvas de probabilidade de erro para os filtros do
grupo MZ. Verificamos que diferentemente dos resultados obtidos no grupo FP, a diminuicao do
FWHM e do espacgamento entre canais, n&o implica necessariamente em uma melhora na curva
da probabilidade de erro.

Assim, vemos na figura 3.14 para um filtro MZ 2N as curvas de probabilidade de erro diferem
mais entre si para um FWHM de 0.20 nm e que com FWHM de 0.15 nm ou de 0.10 nm um
espacamento de canais de 0.4 nm apresenta pior desempenho que um espacamento de 0.3 nm para
uma mesma probabilidade de erro.

No filtro MZ UD, cujas curvas estdo mostradas na figura 3.15, para um FWHM de 0.25 ni,
verificamos que para uma mesma energia na entrada do receptor, obtemos uma probabilidade de
erro mais elevada quando temos um espacamento entre canais de 0.3 nm a0 passo que para oS
demais valores de FWHM simulados, obternos o pior desempenho com um espagamento de 0.5
nm.

Resultados similares ocorrem também nos filtros MZ CD e MZ BD, cujos resultados se encon-
tram nas figuras 3.16 € 3.17 respectivamente. Podemos observar que para este dltimo filtro valores
muito elevados de probabilidade de erro s2o encontrados quando temos um espacamento de canal
de 0.4 nm . Dentre o grupo MZ podemos verificar que para uma dada probabilidade de erro, os
filtros do tipo MZ 2N apresentam o methor desempenho.

As variagoes nas curvas de penalidade observadas com os filtros do grupo MZ estio relacionadas
com o tipo de estrutura periddica desta classe de dispositivo, onde a periodicidade do filtro esta
fortemente relacionada ao FWHM. Assim quando variamos a largura de meia poténcia de um filtro,
variamos também a periodicidade do filtro, o que pode ocasionar para um dado espacamento entre
canais, na sele¢go de mais de um canal no filtro, aumentando a diafonia e conseqiientemente a
probabilidade de erro.

Quando analisamos as curvas dos filtros AO FT, DG FT e MLI FT, filtros de funcdo nio
periddica, apresentadas respectivamente nas figuras 3.18 a 3.20, observamos que de modo similar
aos filtros do grupo FP, estes apresentam significativa variacio em suas curvas de BER com a

diminui¢ao do espagamento entre canais ou com a diminuigio do FWHM, sendo seu desernpenho
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compativel com os do filtro FP 3M.

Para os filtros ativos DBR as curvas de probabilidade de erro também se comportam de modo
andlogo ao do grupo FP, porém para um mesmo valor de probabilidade de erro, a FWHM e
espagamento entre canals constantes, um valor muito maior de energia do sinal na entrada faz-se
necessario.

Levantou-se também as curvas de penalidade de poténcia versus poténcia média na entrada
do bloco receptor para cada um dos filtros analisados mantendo-se o espacamento de canais (em
0.5 nm) e o FWHM (em 0.25 nm), e variando-se a taxa de bits, conforme vermos nas figuras 3.22
a 3.24.

Para uma taxa de 2.5 Gb/s (figura 3.22) vemos que no grupo FP as curvas de probabilidade
de erro estdo bastante préximas entre si, sendo o filtro de melhor desempenho o filtro FP 3M. No
grupo MZ por sua vez o filtro de melhor desempenho é 0 MZ 2N. O filtro FP 3M é o de melhor
desempenho quando comparados com os demais tipos de filtro. O filtro de pior desempenho é o
filtro ativo DBR.

Com o aumento da taxa de bits para 5.0 e 10 Gb/s, podemos verificar através das curvas
obtidas nas figuras 3.23 e 3.24 que maiores valores da poténcia média de entrada sio necessérias
para se obter um mesmo valor de probabilidade de erro. Do grupo FP se destacam o FP VE
para 5.0 Gb/s e FP 3M para a taxa de 10 Gb/s. No Grupo MZ o filtro de melhor desempenho
continua sendo o filtro MZ 2N, observa-se no entanto que o desempenho deste grupo de filtros
degrada consideravelmente com o aumento da taxa de transmissdo. Os filtros nio periédicos DG
FT e MLI F'T apresentam o melhor desernpenho para estas taxas de transmissao, ficando o pior

desempenho por conta do filtro ativo DBR e pelos filtros MZ.
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3.4 Comentarios

De uma maneira geral, levando-se em conta os resultados obtidos nas duas situagoes podemos
verificar que no grupo Fabry-Perot os filtros de melhor desempenho séo o FP VE e o FP de trés
espelhos, ficando em concordancia com os resultados obtidos em [2] e em [3]. Por sua vez dentro do
grupo Mach-Zehnder temos o modelo de muiltiplos estégios com distribuicdo 2%, como o modelo
de melhor desempenho em oposigéo aos modelos propostos em [6]. Os filtros aperiddicos por sua
vez apresentam bom desempenho quando trabalhamos com multiplos canais e com taxas elevadas
em acordo com o mostrado em [5].

Os filtros ativos DBR apresentaram nesta anslise um baixo desempenho, pois como todos os
filtros foram ajustados para um ganho unitério, este ficou com seu desempenho afetado, pois
diferentemente dos outros filtros, apresenta uma fonte de ruido que degrada o sinal filtrado.

Convém lembrar que a limitagdo na largura espectral do laser e do EDFA pelo simulador uti-
lizado, ameniza os resultados obtidos quando comparados com resultados experimentais [4] Nesta
analise também foram desconsiderados efeitos néo lineares que aparecem nos sistemas 6épticos a
altas taxas.

As andlises deste capitulo basearam-se somente no desempenho obtido pelo filtro através de
sua funcéo de transferéncia unitdria. Numa anélise mais realistica devem ser levadas em conta
o método de sintonia empregado, as perdas de insercao, a faixa de sintonia, o nimero de canais
sintonizados e a dependéncia do dispositivo com a polarizacao.

Assim quando tomamos em conta estes parametros observamos por exemplo que os filtros FP e
MLI FT apresentam baixa velocidade de sintonia e numero de canais sintonizéveis em comparagao
com os filtros MZ e AO FT porém estes apresentam forte dependéncia com a polarizagdo [5].

A escolha do filtro mais adequado a uma dada rede 6ptica é pois determinada pela relacao

entre custo e eficiéncia do dispositivo.
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Conclusao

Neste trabalho procurou-se fazer a simulac&o e andlise dos principais tipos de filtros Opticos exis-
tentes atualmente.

Os filtros 6pticos sao importantes componentes dos sistemas foténicos de terceira geracéo,
podendo ser empregados em conjunto com amplificadores épticos para minimizar-se os efeitos do
ruido de emissdo espontanea (ASE) nos sistemas monocanal ou ser empregados para sintonizar
um canal desejado em um ambiente WDM.

Na pesquisa desenvolvida, foram realizadas:

e o levantamento das fungdes de transferéncia dos principais tipos de filtros épticos e sua

inser¢do no ambiente de simulacao P C-SIMFO.

e a andlise de desempenho dos filtros 6pticos, acoplados a um amplificador 6ptico, num sistema
monocanal mediante o levantamento das curvas de SNR e de penalidade de poténcia para o
caso no qual os filtros apresentam FHWM constante e para o caso na qual a poténcia média

na entrada do receptor ¢ mantida constante, para diferentes taxas de bits.

e a andlise de desempenho dos filtros 6pticos, na sintonia de um canal, em um sistema WDM

mediante o levantamento de curvas de probabilidade de erro, para diferentes espacamentos

de canais, FHWM e taxas de bits.
Como resultados obtivemos:

e O desempenho dos filtros tanto em WDM como quanto em monocanal correspondeu ao

encontrado na literatura.
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e Os filtros periédicos (Fabry-Perot e Mach-Zehnder) obtiveram bons desempenhos na elim-

inagdo do ASE dos amplificadores épticos.

e Os filtros aperiédicos (DGFT, FMCI e Acustooptico) obtiveram bons desempenhos nos
sistemas WDM.

Ficamos com as seguintes sugestoes para trabalhos futuros:

e Insergdo de novos modelos de filtros, em particular dos filtros que empregam estruturas em

super-rede e de filtros de onda caminhante.
e Adequacao do tempo de sintonia nos modelos utilizados.

e Anilise de desempenho do sistema quando temos filtros acoplados a amplificadores épticos

em linha, em cascata ou usados como booster.
e Introdugdo dos efeitos ndo-lineares do sistema comuns as altas taxas.

o Desenvolvimento das formul¢do de densidade espectral de ASE considerando-se o filtro

acoplado internamente ao amplificador.

¢ Andlise de desempenho em sistemas WDM utilizando modulacio externa e sinais analdgicos

de informagao.
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Apéndice A

O Ambiente de Simulagciao PC-SIMFO

O ambiente de simulagao PC-SIMFO ¢ urm ambicente grafico que permite a simulacao de sistemas
6pticos de comunicagao, sendo bastante atrativo para a andlise e projeto de sistemas de comu-
nicacao.

Ele permite a descrigao da configuragdo do sistema através de diagramas de blocos graficos, a
execugao da simulagao das formas de onda, uma revisio dos resultados de simulagao e desempenho
iterativo do projeto.

A versdo utilizada foi escrita em C para Windows ¢ projetada para rodar em sistemas com-
pativeis com o IBM-PC.

De uma maneira geral os processos de simulagao das formas de ondas consistem dos seguintes

Passos:

Geracao de amostras de todo o sinal cle entrada

Operagoes de processamento discreto de sinais (em freqiiéneia e tempo)

Geragao e armazenamento dos valores amostrados das formas de onda nos pontos seleciona-

dos

Anélise das formas de onda ao final da simulagio e avaliacdo do desempenho do sistema.

Para prover maxima flexibilidade o programa utiliza uma estrutura modular composta de

quatro partes principais (ver figura Al):
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¢ Biblioteca de modelos: apresenta modelos mateméticos pré-programados dos blocos fun-
cionais utilizados na simulacao, como os diferentes tipos de fontes de sinal, filtros, modu-

ladores, etc.

e Configurador do sistema: especifica o sistema a ser simulado, bem como altera os valores

dos parametros dos modelos utilizados.

¢ Executor de simulagao: supervisiona a execugdo da simulacdo, bem como promove o
interfaceamento entre as rotinas do programa, gerando e armazenando as amostras de sinais

em diferentes pontos do sistema.

e Pés-processador: permite a visualizagdo e o processamento das amostras geradas durante
a simulagdo e obter as curvas de desempenho. Se os objetivos ndo sido encontrados, entéo os

valores dos parametros podem ser modificados até que se obtenha o resultado almejado.

A maior vantagem desta estrutura do programa é a possibilidade de expansio do mesmo sem
a necessidade de reescreve-lo por inteiro.

O passo inicial para se trabalhar com o PC-SIMFO é definir o sistema a ser simulado. Do menu
de componentes o usudrio seleciona os componentes desejados e os coloca na drea de trabalho. Em
seguida o usudrio conecta os blocos selecionados para obter o diagrama esquemético do sistema
desejado, como mostra a figura A2. Por fim o usuério ajusta os pardmetros dos modelos para cada
um dos componentes selecionados (figura. A3). Uma vez que o sistema foi definido, a simulagao
pode ser iniciada.

Antes porém de iniciarmos a simula¢do, o usudrio possui a op¢do de escolher os resultados a
serem analisados. Este passo ndo é obrigatdrio, pois apés findar-se a simulacdo o usuério pode
analisar quaisquer um dos resultados desejados. Durante a execugio da simulacdo o usuério é
informado do progresso da mesma, podendo a qualquer instante interromper a simulacdo. Ao
final da simulacdo o usudrio pode analisar graficamente qualquer o sinal em qualquer ponto do
sistema ou ainda aplicar uma série de operagSes de processamento (como transformada de Fourier,
derivagdo, integracao, autocorrelacio, espectro de poténcia, etc.) e verificar o desempenho do

sistema (figura. A4).
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Figura A4: Alguns resultados grificos obtidos da simulagdo do sistema da figura A2.
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Apéndice B

Valores utilizados para a simulagao do sistema monocanal e do sistema WDM:

Bit Rate: 2.5 Gb/s 5.0 Gb/s 10.0 GB/s
Optical Source:

Laser threshlod current: 13.8 mA 13.8 mA 13.8 mA
Laser Bias current : 13.8 mA 13.8 mA 27.6 mA
Laser modulation current: 60.0 mA 60.0 mA 60.0 mA
Laser Wavelenght: 1.55 pym 1.5 um 1.55 pm
Carrier Lifetime: 2.5 ns 2.5 ns 2.5 ns
Photon Lifetime: 1.27 ps 1.27 ps 1.27 ps
Optical confinament factor: 0.3 0.3 0.3
Transparency Electron Density: 1210 cm? 12108 cm? 12108 cm?
Active Layer Volume: 0.9z107% em?® 0.921071° cm®  0.9210710 cm3
Linewidth enhancement Factor (a): 6 6 6

Gain compression factor (e,) : 42107 em® 421077 em® 4210717 cm?
Gain coeficient 2.52107 cm®  2.5210716 cm®  2.5210716 cm3
Spontaneous Emission Coeficient: 1z10™* 11074 12104
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Bit Rate: 2.5 Gb/s 5.0 Gb/s 10.0 GB/s
Optical Fiber:
Fiber Dispersion Coeficient: 15 ps/(Km.nm) 15 ps/(Km.nm) 15 ps/(Km.nm)

Optical atenuation: 0.2dB/km 0.2 dB/km 0.2 dB/km
Optical Amplifier:
Go 20 dB 20 dB 20 dB
Poout 1.36 mW 1.36 mW 1.36 mW
Nsp 1.256 1.256 1.256
By 0.4 THz 0.4 THz 0.4 THz
Bit Rate: 2.5 Gb/s 5.0Gb/s 10.0 GB/s
Optical Receiver:
Quantum Efficient: 0.8 0.8 0.8
Gain PIN 1.0 1.0 1.0
Dark Current InA InA 1InA
R, 10 © 10 Q 10 ©
Rroap 1 KQ 1 KQ 1 KQ
Cap 0.1 pF 0.1 pF 0.1 pF
K.y 0.3 0.3 0.3
Temperature 300 K 300 K 300 K

Receiver bandwidth: 10.0 GHz 25.0 GHz 70.GHz
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Bit Rate:

Pre Amplifier Circuit

Type:

Transistor:

Rf
Rout

Electrical Filter:

Type:
rank:
filter bandwidht

2.5 Gb/s

Transimpedance
FET

200 K2

0.05 pF

InA

0.005 S

0.001 A2

300 2

Butterworth
4th
1.75 GHz
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5.0 Gb/s

Transimpedance
FET

200 KQ

0.05 pF

1InA

0.005 S

0.0005 M

300 Q

Butterworth
4th
3.75 GHz

10.0 GB/s

Transimpedance
FET

200 KQ

0.05 pF

InA

0.005 S
0.00025M 2

300 Q

Butterworth
4th
7.5GHz



