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Sumario

Este trabalho descreve o estudo das grades de Bragg com chirp, em fibra, a partir de sua anilise,
caracterizagdo e aplicacdo & compensagdo da dispersdo em regime linear, com énfase no aspecto
oscilatorio do atraso de grupo de grades nio-apodizadas. Seu principal objetivo é o de investigar
solucbes ao problema deste cardter ondulatério através de simulagbes numéricas e
implementagBes experimentais. Observou-se boa concordéncia entre ambas. Resultados de
simulagdes sistémicas sdo apresentados e discutidos. A penalidade devida as oscilagSes do atraso
de grupo € avaliada ¢ métodos priticos para seu controle sdo propostos. A reduglo destas
oscilagOes, a partir dos métodos sugeridos, encontra aplicagdo em sistemas 6pticos, operando em
enlaces longos (acima de 100 km) de fibra convencional, com transmissio em taxas iguais ou
superiores a 10 Gb/s.

Abstract

This work describes a study of chirped fibre Bragg gratings, based on their analysis,
characterization and application on dispersion compensation, for optical communication systems
operating in a linear regime. It concentrates on the group delay oscillatory behaviour, observed
in dispersion compensating gratings, known as Group Delay Ripple. The main scope of this work
is to Investigate possible solutions to that problem, rather than apodisation techniques, using
numerical simulations and experimental implementations. A good agreement between both
results was observed. Numerical system simulations are presented and discussed. The penalties
due to the group delay oscillation is evaluated and new methods for controlling this ripple are
suggested. Those techniques can be applied 1o long haul sytems (distances greater than 100 km
and bit rates equal or greater than 10 Gb/s) operating with standard singlemode fibre.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este capitulo introduz o fendmeno da dispersdo e seu efeito em sistemas Jpticos de alta
capacidade. Apresenta algumas das técnicas de compensacdo da dispersdo num sistema de
transmissdo, em particular as que se baseiam no uso de fibras e grades compensadoras da
dispersdo. O estudo das grades de Bragg, com ‘chirp’, visando sua aplicacdo em compensacdo
da dispersdo, constitui o principal motivador deste trabalho. Ao final do capitulo apresenta-se
uma visdo geral de como o texio da tese estd organizado, visando a discussdo desses assuntos.

Um sinal 6ptico tende a se distorcer & medida em que viaja ao longo de uma fibra. Em regime
linear, tal distor¢do ¢é, em geral, conseqiiéncia da dispersdo, expressa pela variagio da velocidade
de grupo, i.e. a velocidade com que a energia do modo guiado se propaga pela fibra, em funcéo
do comprimento de onda. Este efeito aumenta com a largura espectral da fonte dptica, ¢ se
manifesta através da dependéncia, com a freqiiéncia Optica, de parimetros materiais e
geométricos da fibra. A maioria das fibras instaladas em todo o mundo, conhecidas como
‘convencionais’ ou ‘padrdo’, tém minima dispersio em torno de 1300 nm. Para comprimentos de
onda menores, i.e. 2 esquerda deste valor, a dispers@o assume valores negativos,  direita torna-se
positiva, estabelecendo-se assim dois regimes de dispersio: ‘normal’ e ‘anbmalo’,
respectivamente [1, 2]. Um pulso éptico contém um espectro centrado em torno de um valor de
comprimento de onda. Em regime de dispersdo an6mala, 4 medida em que o pulso se propaga,
seus componentes de comprimento de onda mais curtos viajam mais rapidamente do que os mais
longos, o inverso ocorrendo em regime de dispersdo normal. Este efeito alarga o pulso, podendo
distorce-lo a ponto de, eventualmente, faze-lo interferir com pulsos adjacentes, introduzindo
severas penalidades sistémicas [3].

A medida em que a velocidade (taxa de bits) e a distincia de transmissio dos sistemas Opticos
aumentam, os efeitos da dispersdo tornam-se mais criticos. Em termos de demonstracSes em
laboratério, taxas de transmissdo de centenas de gigabits por segundo tdm sido registradas na
literatura mas, em geral, referem-se a experimentos conduzidos, parcial ou totalmente, com
dispositivos e fibras especiais [4 - 6]. Em termos das redes de comunicacio em operacio,
baseadas principalmente nas fibras convencionais jd instaladas (otimizadas para dispersio nula na
segunda janela de comunicago, @ 1300 nm), uma das formas mais promissoras de se atender &
demanda por velocidade de transmissdo € o aumento das taxas de 2,5 para 10 Gb/s. Grande parte
do trafego nas rotas de alta capacidade atuais ¢ transportado por redes 6pticas sincronas operando
a 2,5 Gb/s. Tais sistemnas tornaram-se vidveis principalmente na terceira janela de comunicaciio,
@ 1550 nm, devido aos progressos na tecnologia de amplificacio 6ptica. Em termos de
velocidade de transmissdo, apesar dos avangos na eletrfnica de alta velocidade [7] e nas técnicas
de multiplexacdo densa por comprimento de onda (dense wavelength division multiplexing,
DWDM), uma transmissdo simultdnea a 2,5 Gb/s de 16 canais, perfazendo um total 40 Gb/s, ja
impGe dificuldades praticas [3] devido, principalmente, s restriges de componentes



relacionadas as limita¢cdes de banda e & nio uniformidade do ganho e da figura de ruido dos
amplificadores a fibra dopada com Erbio (erbium-doped fibre amplifier, EDFA). Como estes
problemas ainda ndo estdo plenamente resolvidos, a transi¢fio 2,5 — 10 Gb/s torna-se uma opgéo
razodvel para o upgrade dos sistemas atuais onde, através de esquemas do tipo DWDM, um
sistema de 40 Gb/s pode ser implementado com apenas 4 canais.

Embora a evolucio 2,5 — 10 Gb/s seja atrativa, esta também depende da resolucdo de aspectos
que degradam o desempenho do sistema ¢ limitam as distincias de transmissdo, como a dispersao
e as ndo-linearidades da fibra. Ao se adaptar os sistemas Opticos existentes para que operem com
canais de 10 Gb/s, o uso de esquemas compensadores da dispersdo torna-se fundamental. Em
regime linear, a transmissfo, sem compensacdo da dispersdo, de 10 Gb/s por uma fibra
monomodo convencional (dispersfio aproximadamente igual a 17 ps/nm.km, com inclinacéo de ~
0,07 ps/nmz.km @ 1550 nm) € limitada a cerca de 60 km e apresenta ~ 1 dB de penalidade na
abertura do diagrama de olho - em taxas superiores a 10 Gb/s esta distancia limite torna-se ainda
menor [8]. Na auséncia de nfo-linearidades, a compensacdo da dispersio pode ser obtida
passando-se o sinal distorcido através de um dispositivo cuja dispersio seja igual a da fibra
transmissora, porém de sinal oposto. Além disso, tal dispositivo deve ter uma banda dptica
passante suficientemente larga para que todo o espectro do sinal de informagao seja corrigido. As
nio-linearidades, que tormam a compensacfo mais complexa, podem classificar-se em duas
categorias: os efeitos de monocanal ~ ‘espalhamento Brillouin’ (stimulated Brillouin scattering,
SBS), ‘auto modulacdo de fase’ (self phase modulation, SPM) e ‘instabilidade de modulagio’
(modulation instability, MI); e os efeitos de multicanal - ‘modulacio de fase cruzada’ (cross-
phase modulation, XPM), ‘mistura de quatro ondas’ (four wave mixing, FWM) e ‘espalhamento
Raman estimulado’ (stimulated Raman scattering, SRS).

Um esforco considerdvel tem sido investido na pesquisa de métodos de transmissdo por
distancias superiores as limitadas por dispersdo e varias solu¢des tém sido propostas. As mais
conhecidas sdo a ‘fibra compensadora de dispersao’ (dispersion compensating fibre, DCF) [9], a
‘grade compensadora de dispersdo’ (dispersion compensating grating, DCG) [10], ‘inversédo
espectral’ (mid-span spectral inversion, MSSI) [11], ‘prechirping do transmissor’ [12], ou
simplesmente prechirping, ‘transmissc que suporta dispersdo’ (dispersion supported
transmission) [13] dentre outras. Embora algumas destas técnicas sejam interessantes sob o ponto
de vista da pesquisa, apenas a DCF e a DCG tém sido consideradas seriamente como candidatas
potenciais para desenvolvimentos praiticos.

Conceitualmente, a maneira mais simples de compensacéo da dispersio total, acumulada num
enlace de fibra convencional, € a concatenaciio desta fibra com uma outra que introduza niveis
equivalentes de dispersdo de sinal oposto. Tipicamente, as DCFs sio 5 a 10 vezes mais
dispersivas do que uma fibra padrfio. Para compensar a dispersio de um enlace de 80 km, por
exemplo, um sistema pode requerer cerca de 16km de DCF - o empacotamento deste
comprimento de fibra, com garantia de bom desempenho em fungio de curvaturas da fibra
constitui, por si s6, um problema pritico de encapsulamento. Além disso, este tipo de fibra
introduz perdas por atenuag@o significativas, tipicamente 5 a 8 dB para compensa¢do de um
enlace de 80 km. Aqui aparece outro problema: as perdas precisam ser compensadas pelo uso
adicional de amplificadores épticos, 0 que aumenta o custo do sistema. Para ser altamente
dispersiva, uma DCF requer um didmetro de nicleo muito pequeno, cerca de 4 um (0 de uma
fibra convencional possui ~ 9 um), o que aumenta as néo-linearidades induzidas € limita o uso
desta tecnologia em altas taxas [3].



Nos dltimos anos, as grades de Bragg em fibra, com chirp, emergiram como uma solucio
promissora para a compensacéio da dispersdo [14]. As DCGs sdo baseadas na tecnologia destas
grades ¢ atuam como um filtro refletivo altamente dispersivo. Uma grade com 10 cm de
comprimento pode compensar, ao longo de uma banda passante pritica de cerca de 0,5 nm
(descontando-se as flutuagdes por polarizacdo, temperatura, tensio mecéinica e envelhecimento),
a dispersdo introduzida por ~80km de fibra padrio. As grades sdo dispositivos bastante
sensiveis a variagOes do estado de polarizagio da luz, de temperatura e de tensdo mecénica da
fibra, o que ainda dificulta sua fabricacdo, encapsulamento e estabilizagio. Numa configuragiio
tipica, as DCGs atuam como dispositivos refletivos e requerem o uso adicional de um circulador
Optico, que separa a entrada e a saida da grade. Este, porém, ndo € um fator de alto
comprometimento ao uso das DCGs devido 4 constante redugdio do custo, da perda por
dependéncia com o estado de polarizacio (polarization dependent loss, PDL) e da perda por
insergdo (cerca de 1 dB, entre duas portas consecutivas) dos circuladores Gpticos j4 disponiveis
comercialmente. Além disso, a aplicacdo em compensacdo da dispersio requer que o
compensador tenha uma caracteristica de dispersdo linear, i.e. o atraso relativo dos virios
componentes de freqii€ncia contidos no puiso 6ptico deve ser linear ao longo da banda do pulso.
Infelizmente, as grades de Bragg com chirp possuem uma caracteristica de dispersdo oscilatéria
que, embora jd possa ser reduzida pela técnica conhecida por ‘apodizacdo’, ainda limita seu uso.
Conhecido como ‘ondulacdo do atraso de grupo’ (grupo delay ripple, GDR), o caréter oscilatério
das grades causa uma distor¢io varidvel do pulso transmitido e motivou o estudo aqui
apresentado.

Esta tese descreve o estudo das grades de Bragg com chirp, em fibra, a partir de sua anélise,
caracterizacio e aplicagdo & compensacio da dispersdo em regime linear, com énfase no aspecto
oscilatério do atraso de grupo de grades ndo-apodizadas. Seu principal objetivo foi o de
investigar solu¢des préticas ao problema da GDR, uma das desvantagens das DCGs quando
comparadas as DCFs. Iniciado no BT Laboratories e concluido na Fundagdo CPgD, o presente
estudo teve por base grades de Bragg, com chirp, com e sem apodizagio, fabricadas no BT Labs.

O texto estd organizado no sentido de minimizar referéncias cruzadas e facilitar a compreenséo
dos assuntos estudados. O Capitulo 2 prové uma revisdo dos conceitos fisicos e matemdticos
fundamentais ao entendimento do fenémeno da dispersdo. O Capitulo 3 trata diretamente das
grades de Bragg, cobrindo seus conceitos fisicos ¢ matemdticos, as técnicas de sua fabricacio e
sintonia, focalizando em mais detalhes o tipo que serd explorado nos capitulos seguintes: a grade
com chirp. Destaca também a técnica de apodizacdo que, se por um lado reduz a ondulagdo do
atraso de grupo, por outro reduz a banda passante da grade. Tal caréter de compromisso motivou
0 estudo para redu¢do da GDR através de técnicas que ndo empreguem apodizagio [15]. Uma
grande dificuldade encontrada residiu na inexisténcia de um modelo analitico simples que
explicasse a GDR. O Capitulo 3 apresenta os modelos matematicos que tém sido empregados
nesta busca, e comenta o estudo realizado nesse sentido, que levou 4 obtengio de um formalismo
matemdtico complexo e de dificil interpretagdo. Uma vez que ndo foi possivel a obtencio de uma
expressdo simplificada que auxiliasse as etapas posteriores, experimentais, segue-se, nos demais
capitulos, a descri¢do do trabalho de laboratdrio, empirico, e de simulagdes numéricas, com o
objetivo de reducio da GDR em grades ndo-apodizadas com chirp.

O Capitulo 4 introduz a caracterizagfio das grades, descrevendo um procedimento de simulacio
numérica ¢ uma técnica de medicdo dos pardmetros refletividade, transmissividade e atraso de
grupo capaz de levar a resultados precisos e com alto grau de reprodutibilidade. Baseada numa



medigio realizada no dominio elétrico, através tanto de um voltimetro vetorial quanto de um
analisador de redes (este, em tltima instidncia, também se trata de um voltimetro vetorial), esta
técnica prové a simplicidade necessdria para que se estabeleca um padrio confidvel de
caracterizagdo das grades de Bragg. Desta forma, vérios experimentos de sintonia de grades
compensadoras de dispersdo ndo-apodizadas sdo descritos, viabilizados pela aplicacdo de um
perfil de temperatura e de tensdo mecénica ao longo das mesmas. A necessidade de medidas com
resolugdo da ordem de 1 pm e 1 ps € plenamente justificada pelo estudo apresentado no Capitulo
5, onde sdo buscados meios préiticos de se otimizar a GDR ao longo da banda passante das
grades. Configuragdes com arranjos de grades idénticas ou quase-idénticas sdo descritas,
baseadas em técnicas de sintonia e estabilizacdo das grades nfo-apodizadas a partir de pequenas
variacBes de seu comprimento, de sua temperatura de operacdo, da tensdo mecanica (stress)
aplicada as fibras e do lado de lancamento da luz (se pelo lado da grade de maior ou menor
comprimento de onda), bem como do tipo de apodizagdo (simétrica ou assimétrica). Os
resultados experimentais sdao modelados e simulados no aplicativo Light-D, uma ferramenta
numérica desenvolvida por um grupo de pesquisadores da Fundagio CPgD [16].

As configuragGes propostas e otimizadas no Capitulo 5 sdo nele empregadas em simulagdes
sistémicas, também rodadas na plataforma Lighr-D. Neste estudo, o desempenho das DCGs
modificadas € comparado ao desempenho de DCGs ndo-modificadas, em um sistema operando
em regime linear, com transmisséo de um sinal dptico modulado 2 taxa de 10 Gb/s, por 160 km
de fibra monomodo padrao.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabatho, que conta também com trés apéndices. O
Apéndice A descreve as técnicas mais difundidas e estudadas para compensar a dispersdo que
fazem uso tanto de elementos passivos quanto de ativos. O Apéndice B descreve o algoritmo,
baseado nas equages dos modos acoplados, utilizado pelo programa de simulacio das grades. O
Apéndice C descreve os lasers semicondutores DFB de 2-se¢hes, sintonizéveis, usados como
fontes alternativas na caracterizacao de algumas das grades estudadas (Capitulo 4) ¢ com os quais
foram realizados experimentos adicionais.

Em resumo, € como sugestdo e roteiro para a leitura da tese: além do presente capitulo,
introdutério, os Capitulos 2 e 3 apresentam um sumdrio de topicos considerados relevantes para o
contexto central deste estudo, descrito em detalhes nos Capitulos 4 € 5. O Capitulo 6 encerra a
dissertagdo. Os apéndices sdo independentes do corpo central do texto e t€m a fun¢do de prover
uma leitura complementar & dos capitulos. Excecdo, talvez, se faca ao Apéndice C. O formalismo
matemdtico ali descrito, desenvolvido para lasers sintonizdveis por corrente elétrica, pode vir a
auxiliar, feitas as devidas analogias, a pesquisa de grades compensadoras de dispersdo
sintonizaveis.
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Capitulo 2

DISPERSAO

Este capitulo trata do fendmeno da dispersdo de um pulso dptico, que se propaga por uma fibra
monomodo, e de seu impacto sistémico.

2.1. INTRODUCAO

A implementacdo pratica de amplificadores Opticos, no inicio dos anos 90, reduziu as limitagdes
impostas pela atenuacio da fibra 4 taxa ¢ & distAncia de transmissdo, em sistemas dpticos
operando no comprimento de onda de 1550 nm (terceira janela de comunicagbes). Varios
experimentos pioneiros para a €poca demonstraram, com recordes de capacidade de transmissdo,
as vantagens de se substituir a regeneracgio eletrdnica pela amplificacfo dptica [1]. E certo que
esta tecnologia ndo estd totalmente madura, ou seja, apesar da distincia de transmissdo sem
regeneragdo ter sido significativamente estendida, o uso de amplificadores a fibra dopada com
Erbio (erbium doped fibre amplifier, EDFA) ainda introduz parimetros que complicam os
projetos sistémicos e requerem aten¢do, comeo o ‘ruido de emissdo espontdnea’, a limitagdo de
banda e a planicidade de ganho dos amplificadores a fibra. O fato de que de que a amplificacio
optica reduziu 0 uso de regeneradores, que reformatam o sinal a cada regeneracgio, tornou o
problema da dispersdo mais notdvel. Além disso, considerando-se a planta de fibras dpticas ja
instaladas mundialmente, o controle/gerenciamento da dispersdo pode ser considerado uma
tecnologia ainda incipiente e pouco amadurecida.

A origem do fenOmeno dispersivo estd nas caracteristicas materiais e estruturais das fibras, que
fazem com que cada componente espectral de um mesmo pulso dptico, langado nestas, viaje a
diferentes velocidades. Apés uma certa distdncia de propagacdo, estes componentes estardo
atrasados entre si e o pulso estard temporalmente alargado. A velocidade com que a energia de
um pulso viaja pela fibra € denominada ‘velocidade de grupo’, e as diferentes velocidades de
propagacdo dos seus componentes espectrais resultarn numa ‘dispersdo da velocidade de grupo’
{grup velocity dispersion, GVD), ou simplesmente ‘dispersdo’, que é a medida do alargamento
temporal do pulso, numa faixa espectral, apds sua propagacdo por um certo comprimento de
fibra. Na terceira janela de comunicages, a dispersio de uma ‘fibra padrdo’, ou ‘fibra
convencional’, cujas caracteristicas sdo especificadas pela norma ITU-T G.652, é da ordem de
+ 17 ps/nm.km, em oposi¢do ao valor da atenuagfo, que ¢ minimo nesta faixa de comprimentos
de onda, como ilustra a Figura 2.1. Sob tais condi¢Bes, o uso de amplificadores Gpticos operando
em 1550 nm, para modernizar ¢ simplificar a maioria dos sistemas ja existentes, fica bastante



limitado pela dispersdo do pulso na f[ibra transmissora, uma vez que a maioria da planta
monomodo instalada ne mundo (fibras padrio) possui minima dispersdo na janela de 1300 nm.
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Figura 2.1 — Grdfico esquemdtico dos pardmetros atenuagdo e dispersdo, em funcdo do
comprimento de onda, para uma fibra convencional.

A principio, também no inicio da década de 90, pensou-se que este problema poderia ser
resolvido, pelo menos em novos sisternas (a serem implantados), pela instalacio de uma fibra
cuja minima dispersdo fosse deslocada para 1550 nm. Infelizmente, o que se verificou € que a
combinacgao entre amplificadores 6pticos ¢ dispersdo nula favorece o surgimento de efeitos nio-
lineares indesejdveis, principalmente em sistemas WDM de alta densidade. Lembrar que,
seguindo a grade recomendada pelo [TU-T, em sistemas dense WDM, DWDM, os canais
adjacentes devem ser espacados de, pelo menos, 100 GHz, ou seja, de ~ 0,8 nm em 1550 nm, ou
de multiplos inteiros destes valores. Portanto, a nova questdo com que se depararam 08
pesquisadores foi: a substitui¢do das fibras j4 instaladas, que atualmente correspondem a quase
100 milhdes de guilémetros da rede terrestre mundial [2] nfo é economicamente vidvel e a fibra



com dispersdo deslocada (dispersion shifted fibre, DS), especificada pela norma ITU-T G.653,
ndo € a soluc@o ideal para o problema da dispersdo — seu controle, portanto, ainda é um desafio
tecnoldgico a ser vencido.

Conseqiiéncias similares, em termos de degradacio do desempenho sistémico e limitacio das
distancias de transmissdo, associam-se 4s ndo-linearidades Opticas, que podem surgir em
decorréncia do aumento do nivel de poténcia dos sinais 6pticos. Para sistemas de mais altas taxas
em regime linear, tipicamente para transmissdo linear a partir de 10 Gb/s por uma fibra
convencional, a dispersdo limita a distincia de transmissfio a cerca de 60km, com uma
penalidade de poténcia igual a 1 dB. Contudo, em regime ndo-linear, os efeitos da dispersio e
nio-linearidades ndc podem ser isolados e as limitacdes da transmissdo ficam mais severas.

Para transmissdo monocanal, o alargamento espectral causado pelo efeito ‘auto-modulagio de
fase’ (self-phase modulation, SPM), combinado com a dispersio da fibra, pode tanto aumentar a
distdncia de transmissdo, numa fibra com dispersdo positiva, quanto reduzir a distincia, numa
fibra com dispersdo negativa. Portanto, em termos de SPM, o desempenho sistémico depende da
localizagdo de um elemento compensador da dispersdo: se como pés-compensador (antes do
receptor), se como pré-compensador (apds o transmissor) ou como compensador de linha
(compensadores distribuidos em pontos intermedidrios da linha de transmissfio). A instabilidade
de modulagio (modulation instability, MI) pode ser problemdtica em fibras com dispersdo
positiva, causando alargamento espectral do sinal, por um processo de mistura de quatro ondas
(four-wave mixing, FWM) parcialmente degenerado e casado em fase pelo processo SPM. Neste
caso, a dispersdo da fibra converte a largura espectral extra em flutuagdes de amplitude no
dominio do tempo. Contudo, através da colocacio de um compensador de dispersio antes do
receptor ou apés cada enlace, os ruidos de amplitude induzidos pelo efeito MI podem ser
significativamente reduzidos. O processo do espalhamento Brillouin estimulado (stimulated
Brillouin Scattering, SBS) refere-se a um retro-espalhamento (contra-propagante) e sua interacio
com o fenémeno da dispersdo, no sentido propagante do sinal, inexiste.

Em sistemas WDM, os efeitos de diafonia, tais como os efeitos FWM e o ‘espalhamento Raman
estimulado’ (stimulated Raman scattering, SRS) podem ser reduzidos pela transmissao em fibras
‘com dispersdo ndo-nula’, que tanto pode reduzir a distincia de interaces entre canais (walk-off)
quanto aumentar o descasamento de fase para o processo FWM, Contudo, analogamente ao efeito
SPM, a dispersdo finita se combinard ao efeito ‘modulacio de fase cruzada’ (cross-phase
modulation, XPM) e, portanto, um compensador é necessdrio para reduzir o impacto desta
degradagdo. Como o processo XPM induz tanto deslocamentos de fregiiéncia positivos quanto
negativos, aleatoriamente, o uso de compensadores de linha é recomenddvel para que se otimize
o desempenho sistémico [3].

O efeito da dispersio nunca desaparece completamente, mesmo no valor de comprimento de
onda ‘de dispersdo nula’. Os pulsos dpticos experimentam alargamento temporal devido a efeitos
dispersivos de ordem superior, 0 que pode ser entendido pela idéia de que a dispersdo ndo se
anula para todos os comprimentos de onda contidos no espectro de um pulso, centrados no
comprimento de onda de dispersdo nula. Em sistemas DWDM com compensacéo de dispersdo, e
que utilizam toda a banda de ganho dos amplificadores de Erbio, a dispersio de ordem superior,
governada pela inclinacdo da curva da dispersdo de primeira ordem, também pode limitar a
distincia de transmissio.



Viérias solucbes tém sido propostas para resolver o problema da dispersio e podem ser
classificadas em técnicas de ‘compensacdo ativa’, que envolvem manipulacio no dominio do
tempo de algum aspecto do pulso 6ptico, e técnicas de ‘compensacio passiva’, que se baseiam
em propriedades de um elemento dptico, independentes do tempo [4]. Solucdes ativas para
transmissio digital incluem, por exemplo, as técnicas do prechirp, da inversdo espectral no meio
do enlace, e a que usa a dispersao existente para converter um sinal modulado em fregiiéncia, no
transmissor, em um sinal modulado em amplitude, no receptor. Técnicas passivas incluem, por
exemplo, o uso de uma grade de Bragg, com chirp, impressa em fibra, ou de uma fibra altamente
dispersiva (com dispersdo negativa), ou de um filtro interferométrico ou ainda de um
acoplamento dependente do comprimento de onda em estruturas com miiltiplos nicleos, dentre
outras.

Este capitulo descreve os pardmetros relacionados & dispersao de pulsos épticos numa fibra e a
importincia do uso de compensadores de dispersdo. Antes, porém, de iniciar o estudo do
fendmeno da dispersdo, cabe mencionar que varios livros e artigos técnicos referem-se ao assunto
com nomenclaturas ligeiramente diferentes entre si [5 - 10]. Para evitar o uso de termos, por
alguns, considerados incorretos ou redundantes, este texto seguird as defini¢cOes constantes de um
documento normativo — o glossdrio norte-americano conhecido como Federal Standard 1037C -
Glossary of Telecommunication Terms [11].

2.2. CONCEITOS

2.2.1. LARGURA ESPECTRAL E LARGURA DE PULSO

Idealmente, um pulso 6ptico monocromadtico deveria possuir um Gnico componente espectral, @,
correspondendo a um dnico comprimento de onda, A, no qual toda a energia do pulso estaria
contida. Na realidade, apesar da evolugio na fabricacdo de fontes de luz, tais como os lasers
semicondutores monomodo com realimentacao distribuida, do tipo DFB ou DBR (ver Apéndice
(), ou com mecanismos de acoplamento a cavidade, estes lasers sdo capazes de gerar pulsos com
largura espectral, Av, tipicamente da ordem de 10 — 100 MHz, para lasers com realimentagéo
distribuida operando a niveis de poténcia Optica inferiores a 10 mW, ou de ~ 10 kHz, para lasers
com cavidade externa. A partir de uma relacdo fundamental, ¢ = Av, onde ¢ € a velocidade da luz
no espago livre, A € seu comprimento de onda e vé€ sua freqgiiéncia, o espalhamento da fregtiéncia
Optica, Av, também conhecido como ‘largura espectral’ ou ‘largura de linha’, pode ser definido
como:

_Ao_cd

Av =
2 A

; (2.1)

o que faz com que uma banda, 44, de 1 a 5 nm, na terceira janela de comunicagdes, corresponda
a larguras espectrais na faixa de 125 a 625 GHz. Para sistemas de deteccio direta transmitindo a
uma taxa de 10 Gb/s, por exemplo, a largura de linha de lasers DFB €, no minimo, uma ordem de
grandeza superior & da banda de dados [5].
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Um pulso real (ndo monocromdtico), tem duracio temporal, ou ‘largura de pulso’ finita. Seja um
pulso dptico gaussiano, cuja amplitude € dada por [6]:

A(0,1)= A exp i[ L3ic (*{w]"l

| 2.2
2\

-,
3
3
R

|
i
-

onde Ay é a amplitude de pico da envoltéria do pulso, o parimetro 7, representa a metade da
largura inicial total do ponto onde a amplitude decai a /e do valor de pico e C govema a
varredura de fregiiéncia imposta sobre o pulso. Numa escala de tempo normalizada, a largura *7T”
de um pulso gaussiano pode ser apresentada como r=T7/Tp Na pritica, € costume o uso da
‘largura total & metade do méximo’ (full width at half maximum, FWHM), no lugar de Tp. Para
um pulso Gaussiano, as duas se relacionam por:

Towrns = 202} "7 T, =1,665T,. (2.3)

Nota: A notagdo analitica mais apropriada para a largura de pulso € o valor eficaz (root-mean-
square, rms), definido como or, = [<I5™> - <Tp>’ ]U') onde <> denota média em relagdo ao
perfil de amplitude. Para um pulso guassiano, tem-se que o, = T / (2 )M

Um exemplo onde ocorre uma varredura de freqiiéncia, ou chirp, é na modulago direta da
corrente de polarizacio do laser (em geral, um laser DFB). A varredura de freqiéneia ¢
caracterizada pela variacdo da freqiiéncia portadora com o tempo. No caso de um chirp linear,
esta é dada por:

o0 _C

Sy = =, 2.4
ar T, (24

onde ¢ representa a fase do campo complexo A. Tomando-se a transformada de Fourier de (2.2),

fem-se:;
RN S

Pela equacio anterior, verifica-se que o espectro apresenta uma meia-largura no ponto //e, dada
por:

Aw, m(“‘—%d)l—i. (2.6)

Se C =0, i.e. na auséncia de chirp, a largura espectral satisfaz a relagdo 4w Ty =1. O pulso que
satisfaz a essa condiciio representa aquele com a menor largura espectral possivel de ser obtido ¢
é dito ‘limitado por transformada’.
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2.2.2. FIBRA ‘PERFIL-DEGRAU’ IDEAL

A estrutura de uma fibra de perfil ‘degrau’ ideal € vista na Figura 2.2, bem como o sistema de
coordenadas cilindricas a ser usado por todo o texto da tese. O ‘indice de refracdo’ a(r), a uma
distancia radial r € dado por [8]:

(2.7)

onde #1; e n2 s30 os indices de refragdo do nidcleo e casca, respectivamente, ¢ € 0 raio do nicieo e,
para efeito de andlise, assume-se que a casca estende-se até o infinito.

; Iy
nocles, ny

Disténcia radial

Figura .2.2 — Sistema de coordenadas, estrutura e perfil do indice de refracdo de uma fibra
indice ‘degrau’ ideal.

A ‘diferenca entre indices’, 4n, ¢ a ‘diferenca relativa entre indices’ (ou ‘contraste do indice de
refracio’), 4, siio dadas por:

An=ny—ns; Azmet—==— ], (2.8)
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No glossério de termos para telecomunicagdes [11], A é definido como a medida da diferenca
relativa entre os indices de refracio do miicleo e da ‘casca homogénea’ (i.e., regido da casca onde
o indice de refrago nominal € constante) sendo, em geral, menor que 1 %.

2.2.3. MODO FUNDAMENTAL

A ‘freqliéncia normalizada’, V, € um pardmetro adimensional, que depende apenas das
caracteristicas do guia e da fregii€ncia, definida como [8]:

/2
V=u+v?= ak(n;‘2 ——n%)l = ak(2n An)i”2 = alml(ZA)llz, {2.9)

onde u/a e v/a 580 as constantes ‘de propagacdo transversal’ ¢ ‘de decaimento transversal’,
respectivamente, normalizadas em relagdo ao raio do nicleo, a. Além disso, k(=2 7/4) é a
‘constante de propagacio no espaco livre’ da luz, de comprimento de onda A.

O parimetro V determina o mimero de modos suportados pela fibra. Uma fibra indice ‘degrau’ é
dita monomodo se 0 £ V < 2,405, e apenas os dois modos HE1; (ou LPy;) podem propagar-se pela
fibra (um polarizado ao longo de Ox e o outro polarizado ao longo de Oy). Considerando-se o
micleo da fibra perfeitamente circular, estes dois modos sdo perfeitamente degenerados (i.e. t8m a
mesma constante de propagagdo) € a condigcdo V < 2,405 define o entdo chamado ‘regime
monomodo’.

A partir do pardmetro V, define-se também o ‘comprimento de onda de corte’, A., como o
comprimento de onda acima do qual uma dada fibra torna-se monomodo:

A=t (2.10)
2,405

2.2.4. CONSTANTE DE PROPAGACAO NA FIBRA

Os efeitos da dependéncia do indice de refracdo da fibra em relagéo a fregii€ncia dptica podem
ser analisados através da expansdo da ‘constante de propagacdo na fibra’, 5, numa série de Taylor
centrada na freqiiéncia wq[7]:

B(ﬂ)) “—:Be +B1((D_me)+§ﬁz (G)_G}a)z 'I"é‘Bs (03"(00)3 cees (2.11)
onde
B, =[dmﬂ (m=0,1,2,...) (2.12)
do ey

e, longe das ressonéncias do meio, o indice de refracdo pode ser aproximado pela equacio de
Sellmeir [6]:
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J'

(2.13)

n- (a)) I+Z

2
j=1 @ i

onde @y € uma freqgiiéncia de ressondncia e B; representa os coeficientes de Selimeir. Aqui, #
representa tanto n; quanto np, dependendo das propriedades dispersivas do nicleo ou da casca
estarem sendo consideradas. A somatéria estende-se sobre todas as ressonincias materiais na
faixa de freqiiéncia de interesse. No caso de fibras dpticas, os pardmetros Bj € @ sdo obtidos
empiricamente com M =3 e dependem dos dopantes utilizados. Para silica pura, valem as
aproximacdes:  B; =0,6961663, B, =0,4079426, B; =0,8974794, Ar =684,043 nm,
A2=1162,414 nme A; =9896,161 nm,onde A; =2z / w; (j = 1, 2, € 3)[6].

A constante de propagacio na fibra, £, relaciona-se aos pardmetros, u, v e V por [8]:

Br=kint - g+l (2.14)
a Ll

Ao invés de considerar as variacBes absolutas de f, € comum o uso da constante de propagacio
normalizada, que varia entre O ¢ 1, definida como:

Frr () -
= =] =] =1 =] . 2.15
ov)= k*nl-k*n; \V v (2.15)
Usando-se o fato de que o contraste de indice é pequeno, tem-se:

B=kn, (1+bA) (2.16)

Uma outra aproximacao bastante til estabelece que [8]:

2
B{V)= [1 1423-»995—69] {1,1428w0,4141%} : (2.17)

C

onde o erro relativo € menor que 0,2 % para 1,5<V <25 e menor que 2 % para 1 £ V<3,
Embora a curva para b(V) seja equivalente & de ffw), 0 uso da constante de propagacio
normalizada permite uma visualizacio mais precisa das variacdes da constante de propagagéo, e
b(V) tem a vantagem de ser uma curva universal, independente dos outros pardmetros da fibra

[8].
2.2.5. ATRASO DE GRUPO

Seja um sinal 6ptico, modulado, com todos os seus modos excitados igualmente, 4 entrada de um
fibra. Cada modo deve carregar a mesma quantidade de energia por toda a fibra, além de conter
todos os componentes espectrais, na banda de comprimentos de onda emitidos pela fonte dptica,
modulados da mesma maneira. A medida em que o sinal se propaga pela fibra, assume-se que
cada componente espectral viaja independentemente, ¢ submete-se a um atraso temporal, ou
‘atraso de grupo’, por unidade de comprimento, dado por:
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T 2
Lo 1 _dB_1df_ X df (2.18)
L v, do cdk 2rcdi
onde L € a distancia viajada pelo pulso, e a ‘velocidade de grupo’,
-1
ap
S = 2.19
Ve c(ko (2.19)

¢ a velocidade na qual a energia do pulso viaja através da fibra.

Seja o pardmetro ‘indice de refragio de grupo’, ng, no meio j, com indice de refragio ny, definido
COmo:

ng = kg (2.20)

Considerando que, para a silica na faixa de freqiiéncia usual das comunicagles, a diferenca
relativa entre ng e n; € menor que 1,5 % [8]. A partir das Equages (2.15), (2.19) e (2.20) em
(2.18) obtém-se, para a primeira ordem de A:

‘ A :
v, ="L[1+ A (VD) ]- 2 P[b'*"g/b ) ] (2.21)
C C

onde [(Vb) = d(Vb)/dV] e P expressa a diferenca de propriedades dispersivas entre o nicleo e a
casca:

p_Ad

= ) 2.22
AdA (2:22)

Quando o pardmetro P € desprezado, a Equacdo (2.21) torna-se similar 4 Equacdo (2.18), o que
leva a defini¢do de (Vb)’ como sendo o ‘atraso de grupo normalizado’. A aproximacio (P ~ 0),
[(VB)" = 0] significa que o sinal se propaga & velocidade de grupo de uma onda plana na casca,
enquanto que (P = /) implica na velocidade de grupo de uma onda plana no nicleo. Como
(IP1<0,1) para o dopante mais comum em fibras (GeO,), na faixa de comprimentos de onda de
interesse, um célculo pratico de 7 pode ser limitado ao primeiro termo da Equagdo (2.21). Para o
calculo de (Vb)’, € Gtil a expresséo [8]:

0,9960

(Vb)‘§1,3060-(

A

] 21,3060—(0,4141/" J . (2.23)
e

Esta aproximacao d4 um erro menor que 1% para 1,6 < V<24 emenorque 4 % paral < V<3,

Como o atraso de grupo depende do comprimento de onda, cada componente espectral do sinal
dptico leva um tempo distinto para viajar uma certa distAncia. Em conseqiiéncia desta diferenca
em atrasos de grupo, o sinal se alarga temporalmente, & medida em que € transmitido pela fibra.
O valor de interesse €, portanto, a quantidade de alargamento do pulso, decorrente desta variagio
do atraso de grupo.
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Se a largura de linha da fonte 6ptica nao for muito grande, a diferenga de atraso por unidade de
comprimento de onda, ao longo do caminho de propagacdo, € aproximadamente igual a
(dry / dA). Para componentes espectrais que forem separadas de d4, e que estiverem (51/2)
acima e abaixo do comprimento de onda central, 1y, a diferenca de atraso total, éz, em uma
distincia L, € dada por [5]:

dr
Sr=—55A. (2.24)

Se a largura espectral, 64, de uma fonte Optica, for caracterizada por seu valor rms, oy, entdo ©
alargamento temporal do pulso pode ser aproximado por sua largura temporal rms:

dar , 2
=t a,,,:-m-{‘—"’--(z,zﬁ@-waf -‘i—ﬂ} (2.25)

O-r - 2
: dA 2rwc ai dA’
2.2.6. DISPERSAO

Quando a fibra € usada com uma fonte de luz emitindo vérios comprimentos de onda diferentes, a
variagdo do atraso de grupo em relagdo ao comprimento de onda, em torno do comprimento de
onda central, € um pardmetro importante. O fator:

:.}mi_z_‘_g; (2.26)
LdAa

¢ designado como ‘dispersdo’, e define o alargamento do pulso em funcdo do comprimento de

onda, medido em pico-segundos por quilémetro por nandmetro. Em geral, qualquer fenémeno

onde a velocidade de propagagio de uma onda eletromagnética € dependente do comprimento de

onda é conhecido como dispersio, conforme as convengdes [11]:

¢ Em tecnologia de comunicagdo, o termo ‘dispersdo’ é usado para descrever qualquer processo
pelo qual um sinal eletromagnético, propagando-se por um meio fisico, € degradado devido ao
fato de que os virios componentes (i.e. fregiiéncias) do sinal tém velocidades de propagacéo
diferentes naquele meio.

e Numa fibra éptica, ocorrem vérios efeitos de dispersio significativos, tais como ‘dispersio
material’, ‘dispersdo do perfil’ e ‘dispersdo do guia de onda’, que degradam o sinal.

e Em comunicagdes por fibra dptica, os termos incorretos ‘dispersdo multimodo’ e ‘dispersio
intermodal’ ndo deveriam ser usados como sinénimos para o termo correto ‘distor¢do modal’.

» Em Optica classica, o termo ‘dispersdo’ € usado para denotar a dependéncia que o indice de
refragdo do meio possui em relacdo ao comprimento de onda (dn/dA), onde n é o indice de
refracdo e A € o comprimento de onda, causada pela interaco entre a matéria e a luz. ‘Dispersdo’,
como usado em comunicacGes por fibras dpticas, nio deve ser confundido com ‘dispersdo’, como
usado por projetistas de lentes dpticas.

Trés formas de dispersdo, relacionadas a fibras Opticas, s@o definidas como se segue:
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2.2.7. DISPERSAO MATERIAL

Em comunicacdo por fibra dptica, a dispersio material consiste na dependéncia, com o
comprimento de onda, da velocidade de propagacéo (do sinal 6ptico) através do material do qual
a fibra € feita. Como todo sinal éptico possui uma largura espectral ndo-nula, a dispersio material
causa espalhamento do sinal. O uso do termo redundante ‘dispersdo cromadtica’ é desencorajado
[11]. Em silica pura, o material base para a maioria das fibras usadas em telecomunicacdes, a
disperséo material € minima para comprimentos de onda préximos de 1270 nm (e ligeiramente
acima deste valor, nas fibras prdticas).

O atraso de grupo resultante da dispersdo material pode ser escrito como [5]:

L , d
rmafz—c—[n—/tﬁ]. (2.27)

Usando-se a Equacio (2.27), o alargamento de pulso ¢vme. para uma fonte com largura espectral
o, € obtido diferenciando-se este atraso de grupo em relagdo ao comprimento de onda e
multiplicando-se o resultado por ¢;, obtendo-se:

2
Tmar ™ di 63—_—(;;{ dﬂz O-i“DMj(;“)LO-/?,a (2.28)

onde Dy € o parAmetro ‘dispersdo material’, que pode ser definido como [8]:

Idngj midznj

Dy . = (2.29)

I e di ¢ g2

2.2.8. DISPERSAO DO PERFIL

Numa fibra dptica, esta € a dispersdo atribuida & varia¢do do contraste do indice de refracio (ou
diferenca de indice relativa) em funcfo do comprimento de onda. A dispersio de perfil,
expandida a partir da defini¢do da dispersdo total [8], a ser apresentada adiante, pode ser expressa
como:

Dp=
Pc/l

(2.30)

[Hps(vza)'mb%dp b+(Vb)}

2 di 2

Notar que muitos autores omitem este termo, uma vez que, em geral, |Pl << 1, aproximagio que
também serd adotada posteriormente neste texto.
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2.2.9. DISPERSAO DO GUIA DE ONDA

E uma dispersdo de importancia apenas em fibras monomodo, causada pela dependéncia da fase e
das velocidades de grupo em relagfo ao raio do niicleo, 4 abertura numérica € ao comprimento de
onda. Em guias circulares, esta dependéncia ocorre em relacdo a razdo (a / 1), onde a € o raio do
nicleo. As fibras monomodo priticas sdo, em geral, projetadas de maneira que a dispersio
material cancele a dispersdo de guia de onda no comprimento de onda de interesse.

A partir da Equagdo (2.18), obtém-se a seguinte expressdo para o atraso de grupo, %, [5, 8]:

L d(vo)|_Ln; .
Tyg :E[nj +n; AW}tw—gJﬂ(HA(VB)) (2.31)

O primeiro termo em (2.31) € uma constante ¢ o segundo termo representa o atraso de grupo
decorrente da dispersdo do guia de onda, {curvatura da curva f(®)), dada por:

DA 2
b, d” (vh)

Dw cA dv?

(2.32)

O alargamento de um pulso, o, ocorrendo sobre uma distribuicdo de comprimentos de onda,
o, € obtida a partir da derivada do atraso de grupo em relacdo ao comprimento de onda [5]:

d 7y,
di

drye njLAcy de (Vb)
av cl ave

N
Oz, =04 =0y LDy, (A)m-*z-dg (2.33)

Uma aproximacio empirica para a dispersdo de guia de onda na faixa usual de operacao, itil em
cdlculos numéricos, estabelece que [8]:

D, =V{Vb) =0,80+0,549(2,834-V ) =0,80+ 0,549(2,834— 2,405%] . (2.34)

O erro relativo € menorque 5 % para 1,3 <V <26.

2.2.10. DISPERSAO TOTAL

Em fibra monomodo, a dispersdo total, por convengao simplesmente ‘dispersdo’, resulta da soma
das dispersdes material, de perfil e de guia de onda, podendo ser escrita, numa primeira ordem de
Ae P como [8]:

A 2 N, 3 :
D _dr_ DM,[H(Vb)'A]-ﬂ—— N P v{ve)-—1 p?’(Vb) b+gfﬁm i
A ny 2 n 2 i 2

{2.35)

ou, de modo mais esquematico,
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[ IV,
DxDMSKHA év )}DWDP (2.36)

que descreve a dispersdo total como tendo um termo que se deve puramente a dispersdo material,
outro termo que corresponde a uma contribuicio exclusiva da dispersdo do guia de onda, um
termo da dispersdo do perfil, e um termo que resulta de uma combinacdo das contribui¢des do
material ¢ do guia de onda. Por conven¢do neste texto, a largura rms de um pulso, i entrada da
fibra, é representada por o, a largura rms, a safda da fibra, por o, e 0 alargamento rms de um
pulso, induzido pela dispersdo total, D, € denotado como orp.

A envoltéria de um pulso propagante move-se a velocidade de grupo v, = / / f;, enquanto que o
parAmetro 3 € responsdvel pelo alargamento do pulso. Os parimetros f; e f» relacionam-se ao
indice de refracdo #; e &s suas derivadas através das relacdes [7]:

dn : 7
= nj“‘@_““”j}:‘““g S (2.37)
C da)J c vy
2 2 3 2
dn ; dn; wd 0 > don;
By=r|2 it N e B A L (2.38)

c| dw do?* c da}z 27:(:2 d,lz

As Figuras 2.3 (a) {12] e (b) [7] mostram a variacdo de n;, n, ¢ F» em funcdo de A, para a silica
fundida, usando-se o fratamento matematico descrito anteriormente. Para o cdlculo de #, utiliza-
se a expressdo: [ne = n; — (4 dnydA)].

LB o St A S S M DA B SO S B B S

1,48
1,48F

¥

1,47F

indice de refracio
EN
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Comprimento de onda (nm} Comprimanto de onda (nm)
(a) b)

Figura 2.3 - (a) Varia¢do do indice de refragdo n e do indice de grupo ng em fungdo do
comprimento de onda, em silica fundida {12]; (b} variagdo de Bz em funcdo do comprimento de
onda, em stlica fundida. O pardmetro de dispersdo 2 =0 @ ~ 1270 nm [7].
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Um fato notavel, na Figura 2.3 (b), € que f> se anula préximo de A = 1270 am & torna-se negativo
para comprimentos de onda mais longos. O comprimento de onda no qual F>=0 € conhecido
como ‘comprimento de onda de dispersdo nula’, Ap (também denotado por ‘A;"). Entretanto,
rigorosamente falando, a disperséio nfo € nula em Ap: a propagacio préxima a Ap requer a
inclusdo do termo cibico na Equacdo (2.11). Tal dispersdo de mais alta ordem pode distorcer
pulsos ultra-curtos tanto em regime linear quanto em regime ndo-linear. Sua inclusdo, contudo, €
necessdria apenas em alguns casos como, por exemplo, quando o comprimento de onda do pulso
se aproxima de Ap por poucos nandmetros.

As curvas mostradas na Figura 2.3 sdo para sflica fundida em bulk. C comportamento de fibras de
vidro reais se desvia do mostrado naquelas figuras por dois motivos. Primeiro, o nicleo da fibra
pode possuir pequenas quantidades de dopantes tais como GeOs e P20Os e, neste caso, a Equagio
(2.38) deve ser usada com pardmetros apropriados ac nivel de dopantes. Segundo, devido ao
guiamento dielétrico, o indice de modo efetivo € ligeiramente menor que o indice do material
n{w), sendo que a propria reducdo no indice € dependente da freqtiéncia. Este ¢ 0 motivo pelo
qual a contribui¢de do guia de onda deve ser adicionada & contribuicdo do material para que se
obtenha a dispersfo total. A Figura 2.4 mostra como (Vb)' e V(Vbh) variam em fungdo de V.
Como ambas as derivadas sio positivas, Dw é negativa na faixa 0 — 1600 nm [5]. Por outro lado,
Dy é negativa para comprimentos de onda abaixo de Ap e torna-se positiva acima deste. Desta
forma, a dispersdo total manifesta um comportamento qualitativamente diferente, dependendo de
seu sinal. Para comprimentos de onda 4 esquerda de Ap, ela assume valores negativos, 2 direita
torna-se positiva, estabelecendo-se assim dois regimes de dispersdo: ‘normal’ e ‘andmala’,
respectivamente. Em regime de dispersfio normal, os componentes de freqliéncia mais alta
(comprimentos de onda deslocados para o azul) de um pulso propagam-se a uma velocidade
menor do que a dos componentes de freqiiéncia mais baixa (comprimentos de onda deslocados
para o vermeltho). O oposto ocorre em regime de dispersdo andmala, que ¢ o de maior interesse
no estudo de efeitos ndo-lineares, pois é nesta condi¢do que as fibras podem suportar sélitons,
através do balanco entre efeitos dispersivos e ndo-lineares.

,
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Figura 2.4 - Variagdo de b e de suas derivadas em relagdo ao pardmetro V [5].
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Um dos principais efeitos da contribuicdo do guia € deslocar Ap ligeiramente para maiores
comprimentos de onda; Ap = 1310 nm para uma fibra monomedo tipica, cuja curva de dispersdo,
D(4), € apresentada na Figura 2.5 [12]. Em comprimentos de onda até da ordem de ~ 1000 nm, a
dispersdo material domina. Entretanto, j4 na segunda janela de comunicagtes (1300 nm), que € a
regido espectral de dispersdo material na silica extremamente baixa, a dispersdo de guia de onda
torna-se dominante no mecanismo de distorcdo do pulso. Um dos principais efeitos da dispersdo
de guia € que sua contribuicde a D depende dos parAmetros de projete da fibra, tais como raio do
nicleo, g, ¢ a diferenca relativa entre indices, A. Esta caracteristica pode ser usada para se
deslocar o comprimento de onda de dispersdo nula, Ap, para as proximidades de 1350 nm, onde as
perdas da fibra sio minimas. E também possivel projetar fibras com dispersdo plana, com valores
de dispersdo relativamente baixos ao longo das duas janelas de comunicagdo, ie. de
1300 a 1600 nm.
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Figura 2.5 — Dispersdo total, D, em fungdo do comprimento de onda, numa fibra monomodo
padrdo e as contribui¢des relativas da dispersdo material e de guia de onda, desprezando-se a
contribuicdo da dispersdo de perfil [12].

A Figura 2.6 mostra exemplos tipicos da dependéncia espectral de D para fibras padrio
(convencional), de dispersdo deslocada (dispersion shifted, DS) e de ‘dispersic plana’
(dispersion-flattened) [6].
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Figura 2.6 — Dependéncia tipica, em relagdo ao comprimento de onda, da dispersdo em fibras
padrdo, de dispersdo deslocada e de dispersdo plana [6].

2.2.11. DISPERSAO DE ORDEM SUPERIOR

Como dito anteriormente, os efeitos dispersivos néo desaparecem completamente em Ap, pois os
pulsos 6pticos ainda experimentam alargamento devido aos efeitos dispersivos de ordem superior
¢ D ndo pode ser zero em todos 0s comprimentos de onda contidos num pulso, cujo espectro
esteja centrado no comprimento de onda de dispersio nula, Ap. A dispersio de ordem superior €
governada pelo parimetro ‘inclinacéo da dispersdo’ (dispersion slope, S), S = dD/dA, também
conhecido como ‘dispersdo diferencial’ ou ‘dispersdo de terceira ordem’, dado por [6]:

s:{z’ic)zﬁﬁ("’“}ﬁz, (2.39)

i A

onde (h=dfz/dw=d B/dw’). Em Ap, f2=0¢ S é proporcional a fs.

Embora a contribuigdo do termo [, proporcional a dispersdo de primeira ordem na expansio em
(2.11), seja dominante na maioria dos casos praticos de interesse as comunicagdes, algumas vezes
é interessante a inclusdo do termo proporcional a f; nagquela expansdo. Por exemplo, se o
comprimento de onda do pulso coincide, aproximadamente, com Ap, f2 = 0; assim £ prové a
contribuicdo dominante dos efeitos da dispersio. Para pulsos ultra curtos, com larguras

Ty < 0,1 ps, € costume incluir-se o termo de B3, mesmo quando f; = 0[7].
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2.2.12. DISPERSAO DA POLARIZACAO

N

Uma fonte possivel de alargamento de pulso relaciona-se a birrefringéncia da fibra.
Conceitualmente, variagdes — ainda que pequenas — na geometria cilindrica da fibra (ndcleo
eliptico, curvaturas, etc.) causam a birrefringéncia: diferentes indices modais associam-se aos
componentes ortogonalmente polarizados do modo fundamental. Se, na entrada da fibra, as duas
polarizagdes de um pulso forem igualmente excitadas, com a presenca de efeitos birrefringentes,
a saida da fibra, o pulso estard alargado pois os componentes da polarizagdo terdo sido
dispersados diferentemente ao longo da fibra devido & diferenca de velocidade (de grupo) com
que viajararn por ela. Este fenémeno € conhecido como ‘dispersdo da polarizacdo’, AT» /L, onde
ATp, o atraso de grupo para uma fibra de comprimento L, é dado por [6]:

ap, _4p,
do dw

L L

vgx ng

AT, = =L , (2.40)

onde os subescritos x e y representam as dire¢Ses da polarizacdo linear, dada a geometria nio-
ideal das fibras.

2.2.13. REGIMES DE PROPAGACAO

Para pulsos com largura temporal 2 0,1 ps, a equagdio que governa sua propagacio através de
fibras 6pticas monomodo, também conhecida como ‘equacdo ndo-linear de Schrodinger’, pode
ser escrita como [7]:

5 A
ar*

A _Laaslp,
8z 2 20

A A, (2.41)

e

onde y € o ‘coeficiente ndo-linear’ e A ¢ a amplitude da envoltéria do pulso, num quadro de
referéncia que se move ¢com o pulso, a velocidade de grupo v, (T =t~ z/v,). Os trés termos no
lado direito de (2.41) governam, respectivamente, os efeitos de atenuacio, dispersdo e nio-
linearidade durante a propagacio do pulso pela fibra. Dependendoe dos valores iniciais da largura
inicial, Ty, e da poténcia de pico, Py, do pulso incidente na fibra, tanto os efeitos dispersivos,
quanto os ndo-lineares podem dominar a evolugio do pulso ao longo da fibra. E comum o uso de
duas escalas de comprimento conhecidas como ‘comprimento de dispersdo’, Lp, € ‘comprimento
ndo-linear’, Lyz. Dependendo dos valores relativos de Lp, Lz € do comprimento da fibra, L, a
evolucdo do pulso pode ser categorizada em quatro regimes de propagacéo distintos.

Seja a escala de tempo normalizada, para um pulso com largura inicial T, definida como:

r 4
rmm=l 2 (2.42)
TO TG

¢ uma amplitude normalizada, U, definida como:
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A(z, r)

o)

onde o fator exponencial corresponde & perda por atenuagdo. A amplitude normalizada U(z, 1)
satisfaz & equacdo de propagaciio na forma:
;U _sinal(B,) U _expl-az)
oz 2L, &7 Ly

Ulz,7)= (2.43)

o, (2.44)

onde o sinal de /& pode tanto ser positivo como negativo [(sinal (5;) = £ 1)}, dependendo do
regime de dispersio, normal ou anémala, respectivamente. Além disso, tem-se:

2
15 1
L =TT L - »
D |6 M 7R
(2.45)

iy Wy 2
pm—t A = w”.

CAejf i

O parimetro w depende dos pardmetros da fibra e pode ser obtido gréfica e/ou numericamente. A
drea efetiva tipica para fibras padrio estd na faixa de 50 - 80 umz, na regido de 1550 nm,
resultando num coeficiente néo-linear, v, na faixade 2 — 30 W'km ™ [7].

Quando o comprimento da fibra, L, € tal que L<<ly ¢ L << Lp, os efeitos ndo-lineares e
dispersivos ndo atuam significativamente durante a propagacdo do puiso e, em conseqiiéncia, 0
pulso manterd sua forma por todo o percurso. A fibra atua passivamente neste regime, agindo
como um mero transportador de pulsos dpticos, apenas reduzindo a energia dos pulsos devido as
perdas por atenuacdo. Tipicamente, em sistemas @ 1550 nm, com (7,2 100 ps), (P, < 0,1 mW),
(184 = 20 ps’/km) e (L < 50 km), para se ter uma transmissio livre de distor¢iio, os comprimentos
Lp e Lyr devem ser > 500 km. Por outro lado, Lp e Lar sdo da ordem de 50 m para (Tp =1 ps) e
P, =1 W), indicando que, neste caso, ambos os efeitos devem ser considerados se o comprimento
da fibra exceder a poucos metros.

Quando o comprimento da fibra € tal que L << Lpy;, mas L 2 Lp, o dltimo termo de (2.44) €
desprezivel em comparacdo aos outros dois. A evolucdo do pulso &, assim, governada pela
dispersdo. O regime de dispersdo dominante € aplicavel sempre que os parimetros da fibra e do
pulso forem tais que:

L, _Z ATy
Ly A
Numa estimativa grosseira, para que a dispersdo seja dominante sobre as nfo-linearidades em

pulsos com 1 ps de duracdo, tem-se que (P, <<1 W) para valores tipicos de y e de |54,
em 1550 nm.

<< 1. (2.46)

Se L << Lp mas L > Ly;, a dispersdo torna-se desprezivel em comparacdo ao termo nfo-linear. O
regime onde as ndo-linearidades sdo dominantes € aplicdvel sempre que:
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L, yRT;
o f >
LNL %ﬁzi

1. (2.47)

Esta condigdo € satisfeita para pulsos relativamente largos (7, > 100 ps) com uma poténcia de
pico Py = 1 W. Notar que, se a agdo das nio-linearidades sobre o pulso for muito intensa, mesmo
na presenga de uma dispersdo relativamente fraca [(Equacio (2.47))], esta pode tornar-se
importante, devido ao alargamento espectral, e deve ser considerada na propagacio.

Finalmente, quando o comprimento da fibra € longe ou compardvel a ambos 0s comprimentos,
Lp e Lyr, os efeitos dispersivos e nido-lineares atuardo em combinacio, podendo tanto
comprometer mais seriamente o desempenho sistémico quanto levd-lo a um comportamento
qualitativamente diferente, como € 0 casc de uma transmissio de sélitons em regime de dispersdo
andmala.

2.3. IMPACTO SISTEMICO

Em sistemas de comunicagiio dptica, a informagdo € transmitida sobre uma fibra usando-se uma
seqiiéncia codificada de pulsos dpticos, cuja largura temporal € determinada pela taxa de bits, B,
do sistema. O alargamento induzido pela dispersdo de tais pulsos & indesejavel e interfere no
processo de detecgdo, podendo levar a erros no padrao de bits recebido. A dispersdo, portanto,
limita a taxa de bits, B, e a distdncia, L, de um sistema dptico. Uma medida il da capacidade de
transmissdo de informagio € o produto taxa de bits x distincia, BL, algumas vezes incluindo um
terceiro termo, a largura espectral rms do feixe Sptico {oy).

O projeto de um sistema Sptico requer, dentre outras, a defini¢do clara das limitagdes impostas
pelas perda e pela dispersdo da fibra. Como ambos 0s parimetros variam com o comprimento de
onda de operaco, a escolha deste € um bom ponto de partida para o projeto. A distincia de
transmissdo depende da taxa de bits por causa da dispersdo, o que justifica o fato do produto
destes pardmetros ser uma boa medida do desempenho de um enlace do tipo ‘ponto a ponto’
{transmissor — meio (fibra) — receptor), que corresponde ao tipo bdsico tratado nesta tese. A
Figura 2.7 ilustra a dependéncia de L e B, calculada para a terceira janela de comunicagdo
(1550 nmy), para uma perda por atenuacio de cerca de 0,25 dB/km, poténcia média transmitida de
I mW [13]. Quando a distincia limitada pela disperséo é menor do que a limitada pelas perdas, o
sisterma & dito ‘limitado por dispersdo’. Para as curvas apresentadas na Figura 2.7, a operagao na
terceira janela tira vantagem do fato de que nesta regifio ocorre a menor perda da fibra ¢ a
dispersdo, D, torna-se o maior problema. Num sistema ideal, este limite € dado por
[BzL < {1614 71, onde o pardmetro [;relaciona-se a D por [D = - 2mc / A 35]. Pela figura, um
sistema com transmissor ideal (sem varredura em freqgiiéncia) torna-se limitado por dispersio
acima de 10 Gb/s mas, na pratica, o efeito do chirp de freqiiéncia, imposto ao sinal pelo processo
de modulagio direta, prové limitacSes mais severas, chegando ao valor de um limite de cerca de
50 km, para B = 2 Gb/s.
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Figura 2.7 — Limite da perda e da dispersdo sobre o comprimento do enlace, L, em func¢do da
taxa de bit, B, num sistema com fonte ideal (sem chirp), operando em [550 nm {Cortesia do Dr.
Hugo Fragnito).

2.3.1. ALARGAMENTO DE PULSOS GAUSSIANOS

Na Equacio (2.6), apresentou-se a largura espectral a meia-largura no ponto l/e, dap, para um
pulso com varredura de freqliéncia linear, i.e. na presenca de chirp (pardmetro (). Quando se
compara este caso com o de um pulso na auséneia de chirp (C = 0), verifica-se que o espectro de
Fourier apresenta uma largura espectral maior por um fator de (1 + CH',

Considerando-se o caso onde o comprimento de onda da portadora esta longe de Ap, a Equagéo
(2.41), de propagacdo de um pulso, pode ser resolvida com condicSes iniciais dadas por (2.6),
levando & seguinte solucio analitica [7]:

| \ D
) A0 Ty (1+iC)
Alz,t)= f 1 - 77 | 2.48
(=) (b’ez—sﬁzz(mc)}“zJeXp{ 2T -i By 2(1+iC)|V? -

kN

A Equacio (2.48) mostra que um pulso gaussiano se mantém gaussiano durante a propagacdo e
que sua largura temporal varia com a distincia, z, como:

1/2

N2 e
mﬂzg(w———c Fa Zj {mﬁz 3 (2.49)

7
Lo | Ty ¢

onde 7, corresponde & metade da duracdio do pulso onde a intensidade decai de //e, definido de
maneira similar a 7).

26



Pelas Equagdes (2.45) e (2.49), verifica-se que um pulso sem chirp (C = 0) se alarga por um fator
de[1+(=z/ L)1 e que, para um comprimento de propagacdo igual a Lp, a largura do pulso
aumenta em cerca de /4. Por outro lado, um pulso com chirp pode tanto ser alargado quanto
comprimido, dependendo de £ e C terem o mesmo sinal ou sinais diferentes, respectivamente. Se
ambos forem positivos, o pulso ird se alargar monotonicamente a uma taxa maior do que um
pulso sem chirp. Se (. C < (), o pulso sofrerd uma compressdo inicial at€ atingir uma minima
largura, em {zmn = [C /(] + CZ)} Lp}. Esta andlise € vdlida para comprimentos de onda longe do
Ap.

Num caso geral, que inclui a dispersdc de ordem superior {contribuicdo de /53), o alargamento rms
do pulso, o, normalizado em relagdo 2 largura rms inicial do pulso, on, sendo op = ToN2, é
dado por [6]:

ST
)
Q
St
~
-~
(W]
Q
:-} t

onde o, ¢ a largura espectral rms de uma fonte gaussiana. A Equacfo (2.50), que prové o
alargamento, induzido por dispersdo, de pulsos gaussianos sob condi¢les gerais, costuma ser a
base analitica para a obtengio do limite da taxa de bits em sistemas 6pticos operando com fibras
monomodo.

O alargamento temporal experimentado por um pulso gaussiano, sem chirp, propagando-se em
regime linear, pode ser obtido partir da Equagio (2.41). A Figura 2.8, obtida a partir do programa
descrito em [14], ilustra este efeito para o caso de uma fibra padrio.

03+

08T

Intensidade [ [U(z,T){*]

Figura 2.8 — Alargamento de um pulso gaussiano, devido a dispersdo, apds a propagagdo por 2
vezes o comprimento Lp de uma fibra convencional {linha tracejada} e 4 vezes o mesmo
comprimento {linha pontilhada). A linha cheia corresponde ao pulso incidente em z=0. O
comprimento de dispersdo Lp = T / 134, onde P2 é o pardmetro GVD (group velocity
dispersion}.
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2.3.2. FONTES COM ESPECTRO LARGO, SEM CHIRP

Esta situacio corresponde & operagio do sisterna com modulacdo direta do laser, que consiste na
aplica¢do da corrente de modulagio sobreposta a corrente de polarizacdo do laser. Na prdtica, a
modulacdo direta impde uma varredura de freqiiéncia ao sinal, o que torna esta técnica de
modulagdo invidvel para sistemas de mais altas taxas de transmissdo (acima de 2.5 Gb/s).
Inicialmente, numa andlise simplificada que ndo representa uma situagdo real, assume-se am
transmissor sem chirp (C = 0), num sistema operando longe de Ap (F; = 0), o alargamento do
puiso de saida pode ser simplificado para [6]:

/2

r 2 1/2 5
A DLo; |
B S P e el O T S kS ‘ (2.51)
o o ) Ty
A largura rms do pulso de saida €, portanto, dada por:
o.=los +a7,)", (2.52)

onde (o = 1Dt L o;) € a medida do alargamento induzido pela dispersdo.

Para relacionar o; & taxa de bits, B, considerando-se que o pulso alargado deve permanecer
alocado na janela de tempo (Ts = 1/ B), é comum usar-se o critério (o, < Tg / 4), que, para pulsos
gaussianos, garante que pelo menos 95 % da energia do pulso permanecerd dentro do periodo do
bit. Desta condicdo, a taxa de bit ficard limitada a (4 o, < 1/B). Para pulsos curtos, {o;~ DI L ay),
ou seja,

H

B <{(,25 ]
L|D|o,

{2.53)

Caso 0 sistema opere préximo a Ap, também para o caso de C = 0, tem-se [6]:
B< 1 i _
242 LIs|(o, )

{2.54)

onde § corresponde a inclinacio da curva de dispersdo (dispersdo de ordem superior).

2.3.3. FONTES COM ESPECTRO ESTREITO, SEM CHIRP

Em geral, esta ¢ uma situacio que pode ser verificada na pritica, onde o sinal dptico € modulado
externamente ao laser (normalmente um laser DFB) e, neste caso, o produto (2 o, o) <<lI, na
Equagdo (2.50), e a largura espectral da fonte, o, € muito menor do que a largura espectral do
pulso. Inicialmente, para C = 0 ¢ operacdo longe de Ap, tem-se [6}:
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2 ~ L ’ 5 2 2
c,=|o; +(ﬁ" J } =(0'Eo +0y, )“ . (2.53)

Uma comparacao entre (2.52) e (2.55) revela um diferencga entre ambas: no caso de uma fonte de
espectro estreito, o alargamento induzido pela dispersdo depende da largura inicial, o, enguanto
independe deste valor quando a largura espectral da fonte domina, como € o caso em (2.52). No
caso de espectro estreito, o, pode ser minimizado pela escolha de um valor étimo de op. O
minimo valor de o ocorre quando o = o = (B L/2)"] e é dado por [o:= (B! L)**]. O
limite para a taxa de bits pode ser obtido pelo critério de (4 B o, < 1), e leva 4 condicéo:

B |B,|L<025. (2.56)

No caso de operagdo no zero de dispersdo, f = 0, sem chirp (C = 0), a largura do pulso pode ser
dada por [6]:

2 172
P 1 L 2 2 2
o, m[a;o +~5[f;2 J J -——(01:0 +o7, )” . (2.57)

Ty

De maneira similar ao caso em (2.55), o, pode ser minimizada otimizando-se a largura do pulso
de entrada, op. O valor minimo de oy ocorre para [or, = (81 L/ 4)”3] ¢ € dado por [6]:

172 1/3
(3 B L
O7T, min —(5) [——-—4 J . (2.58)
O limite da taxa de bits € obtido, usando-se a condicdo (4 B o: < 1), através de:
B(p.|L)"” <0324, (2.59)

2.3.4. PULSOS COM CHIRP

Os dois casos anteriores consideraram que ¢ pulso de entrada, gaussiano de largura inicial oy,
ndo estava submetido a varredura de freqiiéncia (chirp). 0 que ndo comresponde a uma situacio
real. Na prética os pulsos sdo nfo-gaussianos e exibem um chirp (C #0) considerdvel,
principalmente no caso de modulagdo direta, em intensidade, de lasers semicondutores. Neles o
chirp, i.e. uma varacdo de fase dependente do tempo, € intrinseco, ou seja, a variagio de
amplitude do sinal, é acompanhada por uma modulagio de fase. Como resultado do chirp
imposto ao pulso dptico, seu espectro € consideravelmente alargado e tal alargamento afeta o
formato do pulso a saida da fibra, devido a dispersdo, degradando o desempenho sistémico.

Um calculo exato da penalidade de poténcia induzida pelo chirp é dificil pois a varredura de
freqiiéncia depende da forma e da largura do pulso. Para um pulso aproximadamente retangular,
medidas experimentais do espectro de um pulso mostram que o chirp de freqiiéncia ocorre,
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principalmente, perto das bordas do pulso, de modo que a borda frontal do pulso se desloca em
direcdo ao azul (para a esquerda) € a traseira em direcfo ao vermelho (para a direita). No dominio
do tempo, devido a este deslocamento espectral, a poténcia contida nas porgdes com chirp do
pulso fica fora da duragcdo do pulso, a2 medida em que este se propaga pela fibra. A limitagio &
taxa de bits, imposta pela dispersdo com a inclusdo do pardmetro C, em geral, € estudada a partir
de andlises numéricas que usam modelos de pulsos gaussianos e super-gaussianos. Neste (ltimo
caso, a expressdo da amplitude inicial do pulso fica dada por [7]:

A(0,1)=4, exp{— 1+iC [—1—] } (2.60)

2 |7,

onde o pardmetro m controla a forma do pulso. Pulsos gaussianos correspondem a m = 1. Para
valores de m matores que 1, o pulso vai tornando-se aproximadamente quadrado, com as bordas
mais acentuadas. Numa andlise numérica, o limite do produto BL pode ser obtido, desde que a
largura rms do pulso ndo aumente acima de um valor, dito de ‘toleréncia’.

BL (Gb.s ' km)

I O | A H N N 1 R i
-6 -4 2 0 2 4 §

Parametro Chirp, C

Figura 2.9 — Limite do produto BL em fun¢do do pardmetro do ‘chirp’, C, para pulsos de
entrada gaussianos (curva sélida) e super-gaussiano (curva tracejada).

A Figura 2.9 mostra o produto BL em funcdo do pardmetro C, para pulsos de entrada do tipo
gaussiano (m = 1) e super-gaussiano (m = 3), com uma tolerdncia de alargamento do pulso de
20 %, para (Tp=125ps) e (B, =-20 p52 /km) [7]. Nota-se que o produto BL decresce
rapidamente para valores negativos de C, e, na prética, isso é o que ocome normalmente para
laser semicondutores, onde o valor tipico de C, em 1550 nm, € de cerca de —6. Portanto, a partir
de cerca de 2 Gb/s, com a distincia, L, limitada em ~ 50 km devido a dispersdo, o uso de
esquemas de modulagiio direta do laser ndo € recomenddvel, pois o chirp imposto ao pulso por
esta técnica de modulacido € proibitivo.
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2.3.5. PENALIDADE DE POTENCIA

Como foi visto, o produto BL depende da largura espectral da fonte, o, e € limitado pela
dispersdo, que alarga os pulso para além da duragdo temporal do bit. Tal alargamento, induzido
pela dispersdo, por sua vez, pode afetar a sensibilidade do receptor de duas maneiras. Primeiro,
uma parte da energia do pulso se espalha para além da janela alocada para o bit, causando
interferéneia intersimbélica (intersymbol interference, ISI). Na pratica. o projeto do sistema deve
prever este efeito e minimizd-lo. Segundo, a energia do pulso, na janela do bit (bir slor), €
reduzida quando o pulso se alarga, o que reduz a relagdo ‘sinal-ruido’ (signal-fo-noise ratio,
SNR) no circuito de decisdo do receptor. Como o pardmetro SNR deve permmanecer constante para
que o desempenho do sistema ndo seja comprometido, o receptor requer mais poténcia media de
sinal, sendo esta, portanto, a origem da penalidade induzida pela dispersio, dp. Um cdlculo exato
de & é dificil, pois depende de muitos detalhes, tais como a extensdo da forma do pulsoc no
receptor. Uma estimativa grosseira de &p, definido como o aumento de poténcia (em dB) do
receptor, necessdrio para compensar a reducdo da poténcia de pico do pulso, devida a dispersao,
gstabelece que [6]:

&, =10logy, f,, (2.61)

onde f; é o ‘fator de alargamento de pulso’ (pulse broadening factor). Como exemplo, quando o
alargamento &, principalmente, devido a um espectro largo na saida do transmissor, f; ¢ dado por:

s 2
fo=2 =L£+LDLG’“}

O, Oy,

12

(2.62)
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Neste caso, a interferéncia intersimbdlica € minimizada para uma taxa de bit (4 B o, <), quando
bem pouco da energia do pulso se estende para além da sua duragdo (Tp =1/ B). Usando-se
(o= 1 /4 B), a Equacio (2.62) pode ser escrita como:

fr=1+{4BLDo,). (2.63)

Resolvendo esta equagdo para fj e substituindo-o em (2.61), a penalidade de poténcia fica sendo:

op = 5log)y li+(4BLDG‘;V)2'l. (2.64)

A Figura 2.10 mostra a penalidade de poténeia em fungdo do produto (BLDoy), conhecido como
‘dispersdo adimensional’. Embora a penalidade seja desprezivel (0,38 dB) para (BLDo; =0,1),
esta aumenta para 2,2 dB quando (BLD gy = 0,2) e torna-se infinita quando (BLD o, = 025 (6L A
maioria dos sistemas épticos € projetada de modo que se tenha (BLDo; < 0,2,) 0 que leva a uma
penalidade maxima de 2 dB. Porém, deve-se lembrar que (2.64) ¢ uma estimativa grosseira, pois
sua deducdo baseia-se em vérias simplificacBes, tais como a forma gaussiana do pulso ¢ o
espectro gaussiano da fonte que, em geral, ndo sdo satisfeitas na prdtica. Além disso, a equagao
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baseia-se¢ na condi¢do de que (4 B 53 < 1), que comresponde & situacdo na qual o pulso estd
praticamente todo contido na janela temporal do bit.
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Figura 2.10 - Penalidade de poténcia em funcdo da dispersdo adimensional, BLDoy, para o
caso de um pulso gaussiano, alargado pela dispersdo da fibra. O espectro da fonte é
considerado gaussiano, com largura o,

2.3.6. COMPENSACAO DA DISPERSAO

Antes de se preocupar com 0 gerenciamento e/ou compensagdio da dispersdo, o projetista de
sistermnas opticos de longa distincia deve tomar alguns cuidados bdsicos que minimizardo o
problema. Por exemplo, a escolha do tipo de fibra e do esquema de modulacdo do sinal Optico,
geralmente via modulador externo, bem como o cdlculo do nivel da poténcia ao longo da linha de
transmissdo, contribuem para reduzir a complexidade do gerenciamento da dispersdo. As técnicas
de compensacio da dispersdo sdo ferramentas poderosas para a ampliacio da capacidade dos
ststemas oOpticos de transmissdo (em geral acima de 10 Gb/s), operando com fibras padrao. O
grande potencial destas técnicas tem sido extensivamente demonstrado em muitos experimentos
de laboratério e algumas delas }d estdo prontas para serem testadas e/ou usadas em campo. Além
do uso em sistemas que operam com fibras convencionais, os compensadores da dispersido
(dispersion compensators, DCs) também encontram extensa aplicacdo para equalizar os canais,
tipo N x 10 Gb/s, em sistemas WDM de ultra alta capacidade (acima de 40 Gb/s) e operando com
fibras modernas, como as NZ-DS, que requerem uma dispersao residual, para diminuir problemas
decorrentes da mistura de quatro ondas, FWM. Mesmo em sistemas soliténicos (em fibras
convencionais), os compensadores proporcionam um melhor desempenho sistémico, tomando
possivel a transmissdo de taxas de bits ultra rdpidas, através da multiplexacdo por divisdo
temporal feita no dominio optico (optical time-division multiplexing, OTDM).

Varios tipos de compensadores vém sendo propostos ao longo dos dltimos anos. Dentre eles, os
gue se baselam nas grades compensadoras da dispersdo (dispersion compensating gratings,
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DCG) e nas fibras compensadoras da dispersdo (dispersion compensating fibres, DCF) s#o
vistos, por muitos, como as melhores op¢des para sistemas de alta capacidade. Conceitualmente,
ambos sdo simples, operam linear ¢ passivamente e sio plenamente compativeis com o meio de
transmissdo, i.e. as fibras opticas. De uma maneira simplista, ambas sdo projetadas para impor
uma dispersdo de sinal contrario ao da dispersdo induzida pela fibra transmissora, embora tenham
principios de operagdo distintos (as grades sdo filtros reflexivos, que requerem o uso de um
circulador éptico, enquanto as fibras operam no modo de transmissio do sinal).

Outros meios de compensar a dispersdo consistem no uso de técnicas especiais, como a da
inversdo espectral do sinal no meio do enlace, e métodos particulares de modulagio, por
exemplo: prechirping do sinal, codificagdo duobindria e transmissdo que aceita a dispersdo
(dispersion supported transmission, DST). O uso destas técnicas de modulagdo, contudo, €
limitado a distancias relativamente curtas (120 a 150 km) [15].

2.4. CONCLUSAO

Fot apresentada uma ampla revisdo sobre os parmetros relacionados a dispersdo de pulsos
Opticos numa fibra. Foram descritos vdrios aspectos do impacto sistémico provocado pelos
efeitos dispersivos, como as penalidades de poténcia e as limitaches as taxas de bits e as
distincias de transmissao.
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Capitulo 3

GRADES COMPENSADORAS DE
DISPERSAO

Este capitulo descreve os principios que explicam a formacdo de grades, ou redes, de Bragg em
fibras Opticas. Descreve o comportamento destes dispositivos a partir do fendmeno da
fotossensibilidade das fibras e da teoria dos modos acoplados empregada nas simulagdes dessas
estruturas periddicas guiadas. Descreve técnicas de fabricagdo de grades em fibra e destaca o
tipo mais empregado em compensacdo da dispersdo: a grade com “chirp”. Iniroduz conceiros
associados & ondulagdo do atraso de grupo, observada nesses filtros refletivos, e discute alguns
aspectos sistémicos desse efeito.

3.1. REVISAQ HISTORICA

Uma grade de Bragg numa fibra dptica consiste de uma perturbagiio periddica do indice de
refracdo do nicleo ao longo do eixo longitudinal da fibra, formada pela exposi¢do do ndcleo a um
padrio de interferéncia intenso. A formagio de grades permanentes foi demonstrada por Hill er
al. em 1978 [1] [2], num experimento onde observou que um feixe intenso de luz azul-verde
(laser de argdnio), propagando-se por uma fibra de silica dopada com Germdnio, interfere com a
luz contra-propagante, proveniente de uma reflexdo distante, causando mudangas nas
caracteristicas de transmissdo da fibra. Através de medidas espectrais, Hill e seus colaboradores
confirmaram que um filtro de Bragg muito estreito havia sido formado por todo o comprimento
da fibra (1 metro).

Este efeito & ilustrado na Figura 3.1: parte da luz langada na fibra é refletida de volta, causando
uma interferéncia entre as ondas contra-propagantes. O padrio de onda estaciondria, assim
formado, induz uma grade no indice de refracdio cujo periodo € igual & metade do comprimento
de onda da luz lancada. A troca de energia entre as ondas propagante € contra-propagante
aumenta com o tempo, e a modulagio do indice de refracdo aumenta até que toda a luz seja
refletida pela fibra, ou seja, cerca de 100 % de refletividade seja alcangada. Os comprimentos de
onda usados nesses experimentos foram 488 nm e 514,5 nm e, como a condigdo de Bragg era
satisfeita apenas para o comprimento de onda da luz incidente, a descoberta da fotossensibilidade
da fibra dopada com Germénio despertou enorme interesse académico mas ndo suscitou, na
época, muitas aplicagdes em comunicagdes.
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Figura 3.1 ~ Experimento de Hill et al.: uma luz propagando-se pelo niicleo da fibra é
parcialmente refletida pela extremidade desta, formando com a luz contra-propagante  um
padrdo de interferéncia estaciondrio. Desse efeito resulta uma modulagdo periddica do indice de
refragdo do micleo da fibra [3].

Em 1981, estudos de filtros em fibras monomodo mostraram que a forca refletiva da grade
crescia com o quadrado da intensidade da Iuz, sugerindo como mecanismo de sua formacdo um
processo de dois-fétons [4]. Em 1986, Osterberg ¢ Margulis reportaram que uma fibra
monomodo padrio, que havia sido acidentalmente iluminada, durante vérias horas, por uma luz
pulsada de alta poténcia, proveniente de um laser Nd:YAG (1064 nm), emitira luz verde, t.e. no
comprimento de onda cormrespondente ac dobro da fregii€ncia da luz incidente (532nmj} [3].
Constatou-se assim que aquela fibra havia experimentado algam tipo de transformacio fisica, a
qual permitira um fen6meno que, em geral, € intrinsicamente proibido a um material vitreo, ou
seja, a geracdo de segunda harmonica, que corresponde a uma duplicacdo da fregiiéncia Optica.
Para sua explicagdo, usou-se o conhecimento de que a aplicagiio de campos elétricos pode
permitir o fendmeno da duplicagdo de freqiincia no vidro, o que sugeria que cargas elétricas
poderiam estar sendo libertadas na fibra, sob a influéneia da luz incidente em seu nucleo. Este,
por sua vez, estaria se auto-organizando para criar um campo interno que permitina a duplicagio
da fregiiéncia. Como o indice de refracdo em 532 nm é diferente do indice em 1064 nm, assumiu-
se que a troca de energia do infra-vermelho para o verde s6 seria possivel se a diferenca entre as
velocidades de grupo dos sinais, nos dois comprimentos de onda, pudesse ser compensada por
reajustes periddicos da diferenga de fase entre os dois comprimentos de onda, 4 medida em que
eles se propagavam pela fibra. Esta idéia deu origem ao conceito da grade auto-organizada
internarnente, com se um campo elétrico fosse espacado periodicamente no nicleo da fibra [3]. A
Figura 3.2 ilustra este principio, onde um campo elétrico, gerado internamente, experimenta uma
mudanca de sentido que ocorre exatamente na distincia que cancela o efeito da diferenca entre
velocidades de grupo. Uma grade assim ‘auto-organizada’ ¢ uma possivel explicaclo para o
fendmeno do ‘casamente de fase’, como o que ocorre em redes de difracdo de Bragg tipicas.

0 —»

Figura 3.2 — Experimento de Osterberg ¢ Margulis (grade ‘auto-organizada’): um campo
elétrico interno alternado, de periodo exato para o casamento de fase entre sindls com
comprimentos de onda diferentes (w e 2w} € gerado por interagdes ndo-lineares do campo ro
infra-vermelho (@) com o campo de sua freqgiiéncia dobrada (2a) [3].
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A partir daf, renovou-se o interesse na fotossensibilidade das fibras dpticas, reconhecendo-se que
as grades em fibras poderiam ter muitas aplicagdes em comunicagdes Gpticas. por exemplo, no
uso como espelthos de realimentacdo para um diodo laser, ou como sensores para tensdo mecanica
sobre uma fibra. Embora estas descobertas revelassem o potencial da fotossensibilidade das
fibras, as primeiras grades impressas ndo possufam o periodo nas janelas de interesse para as
comunicacdes Opticas. Além disso, o mecanismo de formagdo das grades ndo havia sido
satisfatoriamente entendido, apesar de se reconhecer que um defeito particular, associado ao
Germinio (dopante do nucleo), que tem uma caracteristica de absorcdo em 240 nm (ultra-violer,
uv), era a provavel fonte da carga elétrica (auto-organizagdo) e também das mudangas observadas
no indice de refracdo (modulacdo periédica).

A limitacio espectral das grades foi superada por Meltz et al. [5], que demonstraram que a
interferéncia de dois feixes de radiacdo ultra-violeta, proximos de 245 nm, formam grades de
reflexdo para uso em 647 nm. Esta técnica, conhecida como ‘hologréfica transversal’, € possivel
porque a casca da fibra € transparente a Iuz ultra-violeta, porém o nicleo € altamente absorvedor
de luz uv. A importincia desse experimento estd nos fatos de que grades de Bragg foram foto-
impressas no ndcleo da fibra sem a remogdo de sua casca e de que o perfodo das grades foto-
induzidas dependeu do Angulo entre os dois feixes de luz uv interferentes. Como extensdo destes
resultados, Kashyap et al. reportaram a foto-impressdo de grades de Bragg na terceira janela de
comunicacdes [6], estimulando intensa atividade no campo da fotossensibilidade em fibras e
causando enorme impacto nas comunicagOes Opticas.

Uma grade em fibra tipica consiste de uma seqiiéncia periddica de regides com indices de
refracdo altos e baixos, ao longo da fibra, e comportamento refletivo dentro de uma banda estreita
de comprimentos de onda. O comprimento de onda central refletido € igual ao dobro do perfodo
da grade, multiplicado pelo indice de refracdo da fibra. Por exemplo, uma grade refletindo em
1560 nm tem um periodo de cerca de 535 nm.

Trés parimetros caracterizam as grades: refletividade, periodo e comprimento {7]. Os dois
primeiros podem ser controlados para que varem ao longo da grade, e através de sua sele¢do
apropriada torna-se possivel a fabricacdo de grades com caracteristicas diversas, para diferentes
aplicacdes.

O comprimento da grade — apesar de haver demonstragdes de grades com mais de 1 m [8] - €
limitado pelas dimensdes do sistema de fabricagdo, normalmente restrito a poucos centimetros. A
largura espectral da grade também fica limitada, pois a banda de reflexfo de uma grade uniforme
depende de seu comprimento, como serd visto adiante.

A forca da grade também & limitada. Nesse caso, a restrigdo é determinada pela variagdo do
indice de refracio, induzida no nicleo da fibra pela luz uv. O perfodo da grade pode ser variado
ao longo da grade, através de um chirp (linear ou ndo-linear), 0 que aumenta a resposta espectral
do filtro (por exemplo, associacdes de grades com chirp permitem a cobertura de até dezenas de
nanometros).
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3.2. PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS

A perturbaciio do indice de refra¢do do nucleo de uma fibra dptica € uma estrutura periddica que
age como um filtro rejeita-faixa. Assim, uma faixa espectral estreita de um campo Optico,
incidente através de uma fibra, € refletida por espalhamentos sucessives, coerentes, causados
pelas variacOes do indice. A inferacdo mais forte, i.e. o acoplamento mais intenso entre modos,
ocorre no comprimentc de onda de Bragg, 4z, na condicdo dita ‘de casamento de fase’, definida
Como:

2A ﬂé’ﬁ
- ¥

37)
N (

Ag=

onde .4 € o indice efetivo do nucleo da fibra (também conhecido como ‘indice modal’), A4 € o
perfodo da grade e N € um inteiro que indica a ordem de intera¢do entre modos. Cada reflexdo,
devida a uma crista na perturbacdio do indice estd em fase com a préxima reflexdo em A, como
mostra a Figura 3.3, e qualquer mudanca nas propriedades da fibra, tais como tensdo mecénica,
temperatura, ou polarizagdo, que altere o indice modal ou o perfodo da grade, ird alterar o
comprimento de onda de Bragg. Intrinsicamente, a grade € um sensor que muda o espectro de um
sinal incidente, acoplando sua energia a outros modos da fibra.

Ap refletido » — Ahg transmitido
/ o

espagametto = A g /2 n .4

-
A5 incidentes

Figura 3.3 — A ressondncia de Bragg, para a reflexdo do modo incidente, ocorre no
comprimento de onda para o qual o periodo da grade, ao longo do eixo da fibra, € proporcional
a metade do comprimento de onda modal, dentro do nilicleo da fibra. Os retro-espalhamentos
provenientes de cada crista da perturbacdo do indice de refracdo estardo em fase, e a
intensidade do espalhamento serd cumulativa, a medida em que a onda incidente ¢ acoplada d
onda contra-propagante [1].

A refletividade méxima, para uma grade de comprimento [, pode ser calculada pela expressdo:
R=tgh>(x L), (3.2)

onde ¢ o coeficiente de acoplamento, definido como {12}



=220, (3.3)
AB Mg

Aqui, n; € o indice da casca, n € a integral de sobreposicio dos modos propagantes e contra-
propagantes ao longo da regiio de perturbacio do indice (comprimento L), ¢ 4n € a amplitude da
modulacio do indice de refragéo.

Para o modo fundamental, acoplado sincronamente (como explicado pela Figura 3.3), a integral
de sobreposigio € definida como [12]:

1
7 Ay w* [J5(na)de

Q0
n= 5 (3.4)
VZIJI (u}z

onde Jy € a funcao de Bessel que descreve a distribuicdo do modo fundamental no nicleo, e #, ve
w 80 par8metros normalizados de guia, definidos no Capitulo 2. O valor desta integral € menor
que a unidade, pois ela representa a sobreposicdo de campos apenas no nicleo, embora 0s
campos estejam significativamente presentes também na casca da fibra [12].

An é o coeficiente de Fourier para o indice de refragio modulado espacialmente, definido como
[12]:

R —i2zN
An(z)ﬂ-z— Y Ay Anexp(——l—-f———i—i-qé] +ce, (3.5)
N=]

onde ¢ € a fase em z = 0. Uma notacio usunal relaciona a constante de propagacio de onda, S, e
o indice de refracdo efetivo do nicleo (sem modulacio), n.y, ao perfodo da grade:
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(3.6)

o que leva a:

Ap=p-pg . (3.7)

onde 4 € o descasamento total de fase (A = 0 corresponde & condigdo de casamento de fase).

Embora se assuma que a modulacdo do indice de refracdo € uniforme ao longo da fibra, basta que
se modifique a Equacdo (3.5) para que se considere ndo-uniformidades. Em grades uniformes, o
usual é manter-se o termo de sincronismo, que satisfaz a condi¢8o de casamento de fase (Equacio
(3.1)). De maneira mais simplificada, costuma-se representar a variagio quase-senoidal do indice
de refracdo (Equagdo (3.5)) por:

n{z)=ny+n cos(2 Bgz+o) (3.8)
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Como #n; e ¢, sdo fun¢bes que variam lentamente em z, comparadas ao periodo da grade, A, n(z)
¢ modulado, em amplitude, por n; e em fase, por ¢. Finalmente, a banda total, A4, para os dois
primeiros zeros do espectro refletido, pode ser calculada por [12]:

1
2 212
M:ﬁé[’r +(xL) ]/ (3.9)
ZnEﬁL)

3.3. FOTOSSENSIBILIDADE

Quando um feixe de luz ultra-violeta € radiado sobre uma fibra dptica, o indice de refracdo do
ntcleo da fibra € alterado permanentemente: este efeito € conhecido como ‘fotossensibilidade’.
Tal mudanga no indice de refragé@o serd permanente no sentido de que deverd durar por décadas
(h4 predigdes de um tempo de vida de 25 anos), desde que o guia Optico receba tratamento
térmico adequado apés a exposigfo, i.e. seja aquecido, por poucas horas, a temperaturas néo
muito elevadas (até cerca de 50°C acima de seu ponto de operacdo) [9]. Inicialmente, pensou-se
que o fendmeno da fotossensibilidade estaria associado as fibras dopadas com Germénio.
Subsequentemente, ele tem sido observado numa ampla variedade de fibras, muitas das quais ndo
contém Germénio como dopante [10, 11]. Como exemplo, Cério, Eurdpio € Erbio-Germanio
apresentam graus variaveis de sensibilidade quando usados como dopantes de uma fibra de silica,
mas nenhum apresenta um grau t3o elevado quanto o do Germénio [12]. Portanto, as fibras
épticas com nidcleo dopado com Germénio continuam a ser o material mais importante para a
fabricacdio das grades em fibra.

A amplitude da mudanca do indice de refracio (An) depende de vérios fatores, como as
condi¢bes de radiacdo (comprimento de onda, intensidade e dosagem total de radiacfo), da
composicdo do nicleo e de qualquer processamento da fibra, anterior 4 impressio da grade. Uma
grande variedade de fontes laser de luz continua e pulsada, com comprimentos de onda variando
na faixa do ultra-violeta, podem ser usadas para foto-induzir mudangas do indice de refracido em
fibras Opticas. Na prética, as mais comuns sdo lasers excimer KiF e ArF, que geram pulsos
dpticos em, respectivamente, 248 ¢ 193 nm (largura de pulso de cerca de 10 ns), a uma taxa de
repeticdo situada na faixa compreendida entre 50 e 75 Hz. As condi¢des de radiagdo tipicas
correspondem a uma exposi¢io a luz uy por poucos minutos, sob intensidades que variam de 100
a 1000 mJ/cm’. Sob tais condigbes, An é posmvo em uma fibra monomodo dopada com
Germanio, com amplitude variando entre 10° a 10”. O uso de téenicas, como o ‘carregamento
com Hidrogénio ou Deutério’ e ‘flame brushing’, usadas na preparagao da fibra para o processo
de radiacio uv, perrmte o aumento de An para valores da ordem de 10~ Se a fibra for irradiada
por niveis de energia superiores a 1000 ml/em’, ela sofrerd um processo de fotossensibilidade
néo-linear [9].

Os mecanismos fisicos relativos & fotossensibilidade, ainda nfo muito bem compreendidos,
podem ser associados aos centros de cor dos materiais vitreos. Por exemplo, a foto-excitaco dos
estados de vacncia defeituosa de oxigé€nio, contidos em fibras Ge-Si0Q;, formam centros
paramagnéticos que contribuem para a mudanca do indice de refracdo [12]. Existe, também,
evidéncia de que o re-arranjo estrutural da matriz do vidro, possivelmente densificacdo, esteja
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relacionado ao aumento do indice [9]. O resultado destas mudancas foto-induzidas € a mudanga
permanente do {ndice de refracdo do material vitreo, num comprimento de onda distante daquele
da luz ultra-violeta sobre ele radiada.

3.4. FABRICACAO DAS GRADES EM FIBRA

Historicamente, as primeiras grades de Bragg em fibra foram fabricadas através das técnicas de
escrita interna [1] e hologrdfica [5]. Ambos os métodos foram amplamente superados pela técnica
da madscara de fase, ilustrada esquematicamente na Figura 3.4, Uma mdscara de fase tipica €
fabricada numa placa plana de vidro de silica, que ¢é transparente a luz ultra-violeta. Numa das
superficies desta placa a grade ¢ gravada quimicamente através de técnicas foto-litogréficas ou de
litografia por feixe de elétrons, onde € gravado um padrio periddico que se aproxima de um perfil
de onda guadrada. Para a fotogravagdo da grade numa fibra, esta € colocada quase em contato
com as corrugagdes da mascara. Um feixe de luz uv incide perpendicularmente a mdscara de fase
atravessando-a e sendo, entdo, difratado pelas corrugagBes nelas existentes. Em geral, a malor
parte da luz difratada estd contida nas ordens de difragdo 0, +1 e —1. Conmdo, a mdscara de fase ¢
projetada para suprimir a difracdo de ordem zero através do controle da profundidade de suas
corrugagdes. Na prética, a luz difratada de ordem zero € reduzida a cerca de menos de 5 % da
incidente, com aproximadamente 40 % da intensidade total da luz uv dividida, igualmente, entre
as ordens * 1. Estes dois feixes difratados interferem e produzem um padrio periddico que foto-
imprime uma grade na fibra optica. Se o perfodo da grade da mascara de fase for igual a Amsscara,
o periodo da grade de indice foto-impressa na fibra serd de Amgcara / 2. Notar que este periodo
independe do comprimento de onda da luz wuv; entretanto, a profundidade da corrugagdo,
necessaria para reduzir o feixe difratado de ordem zero, ¢ uma funcdo das caracteristicas da luz
radiante e da dispersdo éptica da silica [9].
smmsmende LUZ UV incidente, em varredura

e SR =

" Méascara de fase,

J—_ . rgn
_emvidro de silica

Fibra, W,/ Grade de Bragg

1 \ } Feixes difratados
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Figura 3.4 - Formagcdo de uma grade de indices de refragdo no nilcleo de uma fibra, exposta a
radiacdo de feixes uv, difratados por uma mdscara de fase.
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A técnica da mascara de fase simplifica bastante o processo de fabricagio das grades em fibra,
por exemplo, em termos de alinhamento da fibra para a foto-impressdo, de requisitos sobre a
sstabilidade do aparato de impressio das grades e de requisitos de coeréncia do feixe de luz uv.
Além disso, gera grades com alto grau de desempenho e repetibilidade. Uma das dificuldades
desta técnica € que ela requer uma mdscara de fase especifica para cada comprimento de onda de
Bragg. Entretanto, € possivel a obtengdo de uma sintonia de comprimento de onda (de [ a Z nm),
durante o processo de fabricacdio da grade, ao se aplicar, por exemplo, uma fensdo mecénica
fibra [9].

Uma variagdo da técnica da mascara de fase refere-se ao tipo de radiagfo da luz uv sobre a fibra:
o feixe pode ter uma largura de linha correspondente ao comprimento desejado da grade, ou ser
mais estreito e ser transladado para frente e para trds, ao longo da mdscara de fase. O método de
varredura do feixe € preferivel pois torna a grade independente da forma e da largura do feixe uv,
além de prover wm maior controle sobre o perfil e a profundidade de modulacic da grade de
refracio.

Em geral, o comprimento da grade € limitado pelo comprimento da mdscara. Quando fabricada
por téenica fotolitografica, as dimensdes do aparato dptico impdem um limite pratico 2o tamanho
da mdscara de cerca de 50 mm de didmetro; acima deste valor o custo de fabricacdc torna-se
proibitivo. Por outro lado, se fabricada pela técnica da litografia de feixe de elétrons, mdscaras
com até 140 mm de comprimento sdo vidveis. Neste processo, o padrio da mdscara, coberta por
um photoresist, € dividido em campos e, dentro de cada campo, linhas paralelas separadas pelo
periodo da grade sdo escaneadas por um feixe de elétrons. O processo € entdo repetido para o
campo adjacente até que toda a mdscara seja escrita [13]. Embora permita a fabricacdo de
mdscaras mais longas, este procedimento costuma resultar em saltos de fase, conhecidos como
stich errors, entre os campos da grade. A Figura 3.5 apresenta as respostas espectrais de reflexdo
e transmissio de uma grade untforme com 30 mm de comprimento, onde tais erros da mdscara de
fase podem ser observados.
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Figura 3.5 — Resposta espectral nos modos de {a) reflexdo e (b) transmissdo, de uma grade
uniforme de 30 mm de comprimento. Os stitch errors da mdscara de fase resultam em multiplos
picos, de reflexdo ou transmissdo, na resposta da grade (cortesia do Dr. R. Kashyap, BT Labs).

Oullette ef al., caracterizando algumas grades uniformes escritas com mdscaras de fase longas
{14 cm), observaram que, embora existam tais erros na mascara de fase, estes sdo constantes para
todos os campos, resultando em bandas laterais de reflexdo cuja intensidade depende do valor do
deslocamento de fase entre os campos. Além disso, concluiram que a mdscara de fase apresenta



uma variacdo na intensidade difratada, resultando numa modulagio senoidal da amplitude da
grade [13].

3.5. ANALISE TEORICA

3.5.1. INTRODUCAO

O conceito de espalhamento de ondas guiadas, devido & perturbacio de um dado pardmetro do
guia, € empregado no estudo tedrico de filtros refletivos, em diversas aplicagdes, tais como
compensacdo de dispersdo [14, 15], laser com realimentac@o distribuida [16], filtragem 6ptica €
acopladores direcionais [17]. Uma sintese destas grades consiste, essencialmente, em se
determinar seu perfodo e amplitude em fungao de sua posi¢ao na fibra, através de técnicas como a
do espalhamento inverso, associado & transformada de Fourier e & teoria dos modos acoplados
[18, 19].

A propagagdo de ondas eletromagnéticas através de fibras 6pticas pode ser analisada resolvendo-
se as equagdes de Maxwell, com condigGes de contorno apropriadas. O problema de se encontrar
solucdes as equagdes de propagagdo de ondas pode ser simplificado assumindo-se um guiamento
fraco, 0 que permite a decomposi¢io dos modos guiados numa série de modos ortogonais
polarizados transversalmente [20 - 22]. Estas solu¢des fornecem as distribuigSes de campo dos
modos radiados no guia de onda e nos contornos. Na auséncia de perturbacio (que pode ser, por
exemplo, uma curvatura do guia) estes modos propagam-se sem acoplamento. Um acoplamento
entre os modos pode ocorrer se o guia de onda tiver uma perturbacio de fase e/ou amplitude que
seja periddica. A teoria dos modos acoplados € a técnica normalmente empregada para resolver
este tipo de problema, assumindo que os campos dos modos de um guia ndo-perturbado
permanecem inalterados na presenca de uma perturbacfio fraca. Tal abordagem prov€ uma série
de equacdes diferenciais de primeira ordem que descrevem, analiticamente, a mudanca da
amplitude dos campos ao longo da fibra, para o caso de uma perturbacio senoidal periédica.

Uma grade de Bragg em fibra, consistindo de uma modulagdo do indice do refra¢do com periodo
constante possui, portanto, uma solu¢do analitica. Uma grade complexa pode ser considerada
uma concatenagdo de varias se¢les pequenas, cada uma com periodo constante e modulagdo do
indice de refragfo especifica. Assim, o modelamento das func¢des de transferéncia de grades de
Bragg em fibra torna-se uma questio relativamente simples, € a aplicagdo do método da matriz de
transferéncia prové uma técnica simples e rapida para andlise de estruturas mais complexas.

QOutra técnica para obtenc¢io da fungéo de transferéncia de grades de Bragg em fibra emprega um
esquema proposto por Rouard [23] e aplicado por Weller-Brophy e Hall [24]. Por este método, os
campos transmitidos e refletidos sdo calculados numa interface entre duas barras dielétricas com
indices de refracdo diferentes. A refletividade e a fase equivalentes substituem a barra dielétrica
e, através de um método matricial, a reflexdo e a fase de um perfodo podem ser, entdo,
calculadas.

QOutra abordagem, a teoria de Bloch [25]. que resulta nas solugdes exatas dos auto-modos de
estruturas periddicas, também tem sido usada na andlise de grades complexas. Este método pode
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levar a uma interpretacéo fisica mais sofisticada das caracteristicas dispersivas das grades. Um
técnica mais recente, usada por Peral er al. [26, 27], emprega as equagOes integrais acopladas de
Gel’Fand-Levitan-Marchenko para resolver, exatamente, o problema do espalhamento inverso
aplicado ao projeto de filtros. Neste método, sio combinados os atributos da técnica da
transformada de Fourier (itil para coeficientes de reflexo baixos, que ndo considera efeitos de
ressondncia dentro da grade) e da otimizacdo do espalhamento inverso. O resultado desta
combina¢do € um novo método que permite o projeto de grades a partir de especificacdes tanto
de fase quanto de reflexdo. Para efeitos praticos, contudo, o0 método da matriz de transferéncia -
usado na tese - prové um modelamento de alta precisdo no dominio da freqiiéncia, podendo
analisar grande variedade de grades de Bragg em fibra realizdveis na pratica.

Embora satisfatérios em muitas aplicagdes, todos estes métodos ndo provém uma descricdo
analitica gsimples para as multiplas reflexSes que aparecem nestas estruturas periddicas. O
problema € particularmente critico em sintese de grades compensadoras de dispersdo. Neste caso,
a abordagem classica € insuficiente e vérias linhas alternativas vém sendo propostas, [15],
[28, 29], as vezes usando outras teorias, como as da difracdo de Fresnel e da espiral de Cornu
[30].

Esta secio introduz as equagdes de modos acoplados, que é a base para o programa de simulagdo
de grades usado na tese, descreve o estudo desenvolvido na tentativa de se obter uma expressao
analftica para a ondulacao do atraso de grupo em grades com chirp (group delay ripple, GDR), e
descreve o principio de apodizagfo das grades, com énfase em sua eficiéncia na reducio da GDR.
O cddigo empregado nas simulagdes, cujo modelo (baseado no espalhamento inverso de modos)
¢ melhor descrito no Apéndice B, faz parte da biblioteca do software “LightD” (® FCPqD —
Fundac&o Centro de Pesquisa ¢ Desenvolvimentoe em Telecomunicag¢des) [31].

3.5.2. TEORIA DOS MODOS ACOPLADOS

A teoria de grades de Bragg em fibra pode ser desenvolvida considerando-se os modos de
propagacdo numa fibra optica. Uma dedugdo detalhada, partindo da propagaciio de onda,
passando por uma descri¢éio analitica do guia de onda e da teoria dos modos acoplados ¢ feita por
Kashyap em [32]. O acoplamento entre dois modos guiados pode resultar em ondas que crescem
ou decrescem com a distdncia. Tal comportamento, tipico de vérios dispositivos - filtros
refletivos, inclusive - foi analisado por J.R. Pierce, em 1954 {33], em regime linear, sem perdas ¢
com conservacdo de energia. Nesta anédlise, o autor propde que o sistema estudado seja tratado
como um ftransdutor, i.e. com as mesmas propriedades d¢ uma rede de quatro terminais
(quadripolo), bastante conhecida por engenheiros de microondas. Dentre as contribuicdes
relevantes do estudo de Pierce, destaca-se a associac@o entre 0s conceitos de movimento de um
meio ¢ do fluxo de energia de uma onda, em outras palavras do acoplamento entre modos de
ondas propagantes €/ou contra-propagantes.

Diferentes modos em um guia podem ser tratados separadamente, porém, quando a luz se
propaga por um meio cujo indice de refracdo varia como uma fun¢fo (quase-) periddica, torna-se
invalido considerar os modos propagantes e contra-propagantes separadamente, j& que eles irdo
se acoplar e exercer uma influéncia miitua, e a presenca de um influenciard os demais. Seguindo
este principio, as caracteristicas da grade podem ser compreendidas € modeladas a partir de vérias
abordagens [1]. A teoria dos modos acoplados, normalmente a base para muitas destas



computagdes, em sua forma mais simples, ¢ uma andlise que leva a uma equacdo diferencial de
Ricatti para uma refletividade local modificada. Muitos estudos, ao longo das tltimas décadas,
contribuiram para a elaboracdo deste formalismo matemdtico, mas destacam-se na literatura
algumas demonstragdes marcantes, como as de H. Kogelnik, em 1969, para o caso de difragio da
luz por grades holograficas de Bragg (padrdo de franja senoidal) [34], de A. Yariv, em 1973, para
o caso de propagacdo e interacdo dptica em guias dielétricos com corrugagdo uniforme [35], de
M. Mattsuhara er gl., em 1975, para a sintese de filtros Gpticos guiados [36] e, novamente, de
Kogelnik, em 1976, para estruturas quase-periddicas [37].

Segundo o formalismo de Pierce, considere-se dois modos eletromagnéticos, a(z.x.1) e b(zx1),
com freqiiéncias diferentes, cujas amplitudes complexas sao representadas por A e B. Na presenca
de uma perturbacfio (por exemplo, um campo eletromagnético periddico, uma onda acustica ou
uma superficie corrugada), ocorre uma troca de poténcia entre os modos a ¢ b. As amplitudes
complexas A e B, neste caso, ndo sdo constantes mas dependentes de z, obedecendo as relacdes:

dA i AA
Z?mKabBe fApz
d; , (3.10)
d_sza AeHAﬁz
Z

onde o descasamento de fase, 44, depende tanto das constantes de propagacdo, 4, e fp . quanto
da variagdo espacial do acoplamento da perturbacdo. Os coeficientes de acoplamento, K € Kia
sdo determinados pela situagdo fisica considerada (por exemplo, acoplamento co-direcional ou
contradirecional).

No case de interesse, i.e. de acoplamento contra-direcional, a propagacfo por um meio néo-
perturbado € descrita por [35]:

(CZ:A'EI(QH’ H’ﬁa Z)
3.11
{b:B'ei(a}bt—ﬁb z) G

onde A’ e B’ sdo constantes. O modo a corresponde a uma onda que se propaga para a esquerda (-
), enquanto b viaja para a direita. Uma perturbagio periddica no espago-tempo pode levar a uma
troca de poténcia entre 0os modos. Aplicando-se a conservacio de energia, a poténcia total pode
ser expressa por [35]:

d

—(;Aéz—-ésf =0, (3.12)
dz\" '

que ¢ satisfeita pela Equagdo (3.10), desde que:

%

K-ab:Kba' s (313)
de forma que:

= Kap

dA y . g
Lorp B e B AP (3.14)
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Neste caso, assume-se gue o modo b, com amplitude B(0), incide, em z =90, na regido da
perturbacdo que vai de z=0 a z = L. Como o modo a ¢ gerado pela perturbagio. tem-se que
a(L) = 0. Com estas condi¢Ses de contorno, a solugdo da Equacao (3.12) € dada por:

(443

A(e)=Bl0)—=22

senh[g) (z~ Lﬂ

-Aﬂsenh%+tﬂcosh_§2—‘{i i
(Aﬂ
/J [ O o 7
B(z)=B(0) "7 o7 Mﬂsenh[?( )}_zocoshE ~(:-1) }
~Affsenh == +iQcosh== | < L= -
2 2
(3.15}
sendo
Q=i -(aB) e i =licg!. (3.16)

Na condicdo de casamento de fase (44 = 0), tem-se que:

Alz)= B(O)%W
coshlx(z-L)]
cosh{x L)

(3.17)
B(z)=B(0)

As variacdes das poténcias IB(z)I* e A(z)l%, em funcdo da posicdo, sdo ilustradas na Figura 3.6.
Para valores dos argumentos das fungdes cosh e senh, na Equacgio (3.17), a poténcia do modo
incidente decai exponencialmente ao longo da regifio de perturbacfo. Tal decaimento, contudo,
ndo € devido ao fendmeno de absorco mas, sim, A poténcia refletida do modo g, em contra-
propagacao.

B

Figura 3.6 - Transferéncia de poténcia de uma onda incidente, propagante, B(z), para wma onda
refletida, A(z}, no caso de acoplamento contra-direcional.

As condicfes de contorno ilustradas pela Figura 3.6 levam as expressdes dos coeficientes de
reflexdo e de transmissdo que tomam a forma de:
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. A) —irsenh(2L) B L (3.18)

BOY  qrcosh(@QL)+i %’gsenh(ﬁ L

o B(L) _ (QL) BaL (3.19)
BO)  arcosh(@l)+i %ésenh(.@ L)

onde fp = {aneﬁ- /AB,).

Segue-se que a amplitude do coeficiente de poténeia refletida, R, cuja caracteristica espectral €
ilustrada na Figura 3.7, € dada por:
2. 2
R=r= i *enhA(;L) . (3.20)
0O cosh*(QL) + (?F senh?(QY L)

'
—
hoan wA Ak

| '
Ly (3%
i

|

kS
o

Refislividade (dB3)

'
Lh
[

{543 % 15451 1548,8 1543,0 1548,5 1551
Comprimentc de onda (nm)

Figura 3.7 — Amplitude da refletividade, obtida a partir da Equacdo (3.20).

As mudancas de fase do coeficiente de reflexdo, ilustradas na Figura 3.8, sdo calculadas
considerando-se o argumento da Equacdo (3.20):

p(1)= %m tan " (%gmtgh(QL)) (3.21)
200,
/) f /]

Fage (grau)

150 H
£
/
100 / / ;

f

15450 1548,0 15470 15480 15490 155040 15510 15520

Comprimento de onda (nm}

Figura 3.8 — Caracteristica espectral da fase do coeficiente de reflexdo, obtida a partir da
Equagdo (3.21).
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Notar que, se ({2 L) <0 entica Equacdo (3.21) se reduz a ¢(A) » z_ tg 1y—ﬁrg(§2 L)jl .

2 20

3.5.3. GRADES COM CHIRP EM DEGRAU

“Chirp” € o termo em inglés empregado para descrever o som, de freqiiéncia alta e variada,
emitido por certos pdssaros, insetos e morcegos. Por analogia, grades que possuem um periodo
ndo-uniforme ao longo de seu comprimento sdo conhecidas como grades com chirp. A forma que
tal varredura em freqii€ncia {chirp) pode tomar & variada: o perfodo pode variar simetricamente,
tanto crescendo quanto decrescendo em torno de um padrdio no meio da grade; o chirp pode ser
linear, i.e. o periodo pode variar linearmente com o comprimento da grade, pode ser quadrdtico,
ou mesmo possuir saltos no perfodo [38]. Existem muitos métodos de producdo de uma varredura
de freqiéncia em grades em fibra, [39] [12], mas todos se encaixam em uma das seguinies
categorias: a dos que produzem uma variagdo linear (chirp continuo) [40%e a dos que produzem
uma variagdo quase-continua (chirp quase-continuo, também conhecido como ‘chirp em degrau’
- step-chirp). As grades compensadoras de dispersdo estudadas nesta tese recaem na segunda
categoria, portanto serdo descritas com mais detalhes.

Numa grade com chirp em degrau, a banda do chirp é formada por pequenas se¢des, cada uma
com um periodo constante, crescente monotonicamente a cada degrau (secfio). Vdrias questdes
podem ser debatidas em relagdo a esta categoria, por exemplo, “de quantos degraus se constitui
um chirp continuo™ ou, “existe uma relacdo entre o chirp, o comprimento da grade € o numero de
passos”? R. Kashyap respondeu aquelas duas questdes, baseando-se no esquema mostrado na
Figura 3.9 [41], que representa uma grade com chirp em degrau, de comprimento total L e largura
espectral 44.

ﬁ'f J Lf?f E {-?f i {-?.E ) i f-‘?f

j

r_,}'
[
o
£
o

Figura 3.9 — Uma grade com chirp em degrau.

Numa visdo simplificada, a grade & dividida em N se¢des de comprimentos iguais, 9/, com
periodo da grade, A,, crescente a cada seclo (n = /£,2,3,....N). O comprimento ¢/ depende do
comprimento total L e do nimero de se¢les:
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L
Sl=—, 3.22
Y (3.22)

enquanto que a escolha do degrau, 84 = Az- A, depende do chirp total, A4, e do nimero de
secoes:

sa=2 (3.23)
N

Utilizando-se a Equacdo (3.9), a largura de banda de cada secéo, de comprimento &, € dada por:

2
=2 NPZIN Y ) (3.24)

- Zneﬁ 5]

A variacio espacial da modulagio do indice de refragio pode ser descrita, em notagio complexa,
por:

Anmax

An{z)= L (3.25)

onde o simbolo [.] corresponde 2 fun¢do “trunc” , i.e. trunca a parte inteira. Tal operagio
assegura a graduacdo incremental do periodo da grade, em N se¢bes. A mudanga gradual na
profundidade de modulagdo do indice de refragio, para a fungdo conhecida como “apodizagéo”,
que ser4 descrita em mais detalhes na sub-segdo seguinte, pode ser ajustada pela escolha de um
indice N,, no primeiro termo do expoente, suficientemente grande. Uma simples alteragio em
cada termo desta equacdo resulta numa variagio funcional arbitrdria do perfil da grade e
computagGes numéricas permitem que a fungéo de transferéncia desta possa ser calculada [41].

O atraso de grupo, experimentado pelo sinal refletido pela grade, pode ser calculado computando-
se a mudanga de fase da refletividade, @, em funcdo do comprimento de onda:
2
rﬂ-——é—éiﬂ, {3.26)
2mc 04

onde ¢ é a velocidade da luz. Notar que a resolugio da computacdo deve ser suficientemente fina
(< 1 pm) para que a variagdo de fase seja calculada precisamente. A variagio do atraso de grupo
de cada grade, em fungfo do comprimento de onda, pode ser analisada normalizando-se a
diferenca do atraso, por unidade de comprimento, em relaco ao caso ideal (chirp continuo) [41]:
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o= Tn—ésima secdo (’1) = Tehirp continuo (’%) (3.27)
or ’ '
L—
ol

onde Tn-gsima secao COTIESponde ao atraso no comprimento de onda A para a n-€sima secfo da grade,
e La%l ¢ o atraso de grupo total da grade. Estudando as equagdes anteriores, aplicadas as

seguintes categorias de grade: longa, em termos de comprimento fisico, porém com a faixa
espectral estreita, € curta em comprimento, com a faixa espectral tanto estreita quanto larga, R.
Kashyap observou que [41]:

e Para faixa espectral estreita, deve-se usar 0 mesmo nimero de secles por unidade de
comprimento.

s A forma da curva do atraso de grupo permanece quase inalterada para uma série de grades nas
quais o produto entre a largura de banda e o comprimento € mantido constante.

e Para que o efeito do nimero de se¢des da grade fosse quantificado, considerou-se que a
diferenca entre as caracteristica do atraso de grupo da grade considerada e de uma grade com
chirp, aproximadamente, continuo, i.e. com 200 se¢bes, deveria ser menor que 1 %. Uma
comparagio detalhada mostrou que, para ~ 0,55 se¢des/(mm.nm), a diferenga do atraso/mm serd,
no maximo + 1 % do atraso total da grade. Para uma grade com comprimento fixo, o nimero de
secdes necessdrio para que se obtenha uma resposta aceitdvel € uma constante por unidade de
chirp, i.e. 0,55 secdes /(mm.nm), que pode ser aplicada quase que universalmente.

* A banda de cada secdio deve ser ~ 1,4 vezes maior do que a banda do chirp da grade,
independentemente do comprimento da grade. Assim, na andlise de grades com chirp longas,
pode ser mais fécil simular grades curtas com um chirp largo, desde que o produto
chirp x comprimento seja mantido constante.

3.5.4. APODIZACAO

A resposta espectral de uma grade de Bragg exibe 16bulos laterais a direita e & esquerda da
reflexdo méaxima. Tais lébulos sdo sempre indesejaveis € podem tornar-se criticos tanto em
sistemas WDM, pois induzem diafonia entre canais adjacentes, quanto em grades compensadoras
de dispersdo, pois degradam suas caracteristicas dispersivas. Em 1974, K.O. Hill demonstrou que
tais lébulos podem ser suprimidos se a eficiéncia do acoplamento entre modos contra-
propagantes variar espacialmente ao longo do comprimento da grade. Esta operacio é conhecida
como apodizacio e requer, idealmente, que a modulagio da amplitude do indice de refracdo
apresente a forma de um sino, ao longo da grade, i.e. minima em suas extremidades e mdxima na
metade do comprimento [42]. Os perfis de apodizagao tipicamente empregados t8m sido descritos
por diversas fungbes matematicas, tais como Blackman, co-seno levantado, sinc, seno
hiperbélico, tangente hiperbdlica [43], gaussiana, gaussiana levantada [44] e co-seno truncado
[45].

Em grades com chirp, a apodizac¢do € um fator rouito importante na reduc¢io da ondulacdo do
atraso de grupo (group delay ripple, GDR), aumentando a linearidade das caracteristicas
dispersivas do dispositivo. Contudo, a suavizagdo induzida por esse processo implica num
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decréscimo da largura de banda do filtro, como ilustra a Figura 3.10, e sob o aspecto de projeto
de uma grade compensadora de dispersdo para um sistema Sptico, um compromisso entre largura
de banda e penalidade por GDR precisa ser estabelecido segundo as margens do sistema.

~

QOutra restricdo ao processo de apodizacdo diz respeito & presenca de uma estrutura fina,
localizada, no espectro refletivo, no lado de menor comprimento de onda (direcdo do azul) que
causa uma varredura de fregiiéncia indesejdvel [46].
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Figura 3.10 — Influéncia da apodizacdo em uma grade com chirp (a} apodizada (A4 ~ 0,65 nm):
reducdo de ldbulos laterais, subida e descida da refletividade mais suave, e GDR menos
acentuada; {(b) ndo-apodizada (A4 ~ 0,85 nm) - subida e descida da refletividade mais abrupta, e
GDR mais acentuada.

Em geral, a apodiza¢do implica em processos de fabricagdo mais complexos, sendo intmeras as
técnicas propostas para sua implementacdo. Dentre elas, destacam-se a exposi¢do dupla [47], a
mascara de fase com variacdo local da eficiéncia de difracdo [48],0 sistema mével da mascara de
fase e/ou da fibra, durante o processo de exposicdo a radiacdo uv [49, 50}, dithering da mdscara
de fase durante o processo de exposicdo [44] e dithering do feixe uv [S1]. O método de
apodizacdo empregado na fabricagdo das grades usadas nesta tese ¢ ilustrado na Figura 3.11 e
consiste no estiramento da fibra em torno do centro da grade (em termos de comprimento fisico),
de forma que as bordas experimentem uma tensdo de cerca de meio periodo, no momento em que
a grade estiver sendo impressa, por varredura do feixe de yv. Como indicado na Figura 3.11, um
feixe de radiagdio uv (244 nm, proveniente de um laser de argbnio com dobrador de fregiiéncia
intra-cavidade) é varrido ao longo da mdscara de fase, para imprimir a grade sobre uma fibra nua
{(sem resina protetora, ou pre-coating). As extremidades da fibra sdo fixadas por estruturas
ligadas a tensionadores piezo-elétricos. A mdscara de fase ¢ alinhada simetricamente em relagio
aos atuadores, de forma que o centro da grade experimente uma tensdo mecénica nula. Os
tensionadores sdo guiados por um gerador de rampa triangular (~ 5 Hz).



- >

Radiacdo uv, em varredura

Piezo-stretcher Mascara de fase
i3 . " e :._

Gerador de rampa

Figura 3.11 ~ Esquema para implementagdo da técnica de apodizacdo de grades em fibra com
chirp arbitrdrio.

A Figura 3.12 ilustra o padrio periddico impresso na fibra em trés estados: ap6és a aplicacio de
um tensionamento, apds impressdo sem estiramento e apds vdrias varreduras com estiramento,
mostrando a composigdo final do padrdo periddico, onde o centro da grade permanece inalterado
em relacdo ao padrio sem apodizagdo. A repeticio do estiramento {apodizacdo) imprime um
padrdo préximo a uma envoltdria descrita por um co-seno levantado, e a tnica condicdio que
precisa ser satisfeita, para que se obtenha uma apodizagio simétrica de meio-perfodo, para um
dado comprimento de grade, € que a freqiiéncia do gerador de rampa, f, em Hz, seja [532]:

Fov (3.28)

Wiy

P . .1 . . .
onde v, ¢ a velocidade da varredura, em m .S~ e w,, é a largura de linha do feixe uv, em m.

Estado relaxado, apds um est:ramento

Estiramento nulo

Grade composta: resultante de estiramentos repetidos

Figura 3.12 — llustracdo esquemdtica dos padrdes periddicos impressos, com apodizagdo de
meio-periodo, numa fibra.
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3.5.5.COMPENSACAO DA DISPERSAO

A compensacdo da dispersio ¢ uma das aplicacGes mais importantes de uma grade com chirp em
fibra. O principio do filtro dispersivo € tal que, quando dois modos de propagacio possuem
velocidades de grupo diferentes, suas constantes de propagagdo variam, em funcdo do
comprimento de onda, em taxas diferentes. Numa grade uniforme, o acoplamento entre dois
modos contra-propagantes ¢ fortemente dependente do perfodo da perturbagfo da grade e ocorre
apenas numa faixa espectral estreita. Numa grade com chirp, o comprimento de onda que ¢
acoplado entre os modos deve variar linearmente ao longo do filtro, o que € obtido através de
uma perturbagdo linear do chirp. Assim, consegue-se que a freqiiéncia de ressonéncia seja uma
funcdo linear da posigdo ao longo da grade, de forma que freqiiéncias diferentes sejam acopladas
em pontos diferentes e com atrasos de grupo diferentes. Tal efeito leva a uma dispersédo, que pode
ser positiva ou negativa, dependendo do sinal do chirp (que pode ser mudado simplesmente
através de uma reversio fisica da grade). Assim, o chirp linear (dispersio), adquirido por um
pulso propagante por uma fibra éptica, pode ser compensado ¢ a forma original do pulso pode ser
aproximadamente recuperada.

De uma forma simplificada, as Equagdes (3.5) e (3.8), que descrevem a variaco do indice de
refracdio, podem ser modificadas para incluir o chirp varidvel (em fungao da posigdo), ¢(z), e 0
perfil de apodizacdo, f{z) [43]:

n{z)=ng {1+2h(z)[cos(Bg z+6(2))]}. (3.29)

onde A(z), que descreve a variagdo da amplitude do indice, n;, na presenga de um perfil de
apodizagdo, f{z), € dado por:
h(z)=n f(2), (3.30)

e ¢¥z) representa a varredura em fase. No caso de uma estrutura periédica com um chirp linear,
Roman e Winick demonstraram que a freqiiéncia da grade pode ser descrita por [19]:

27 27 27 _AAz) 2z F I L
- Ry s s sy 2 e e e - <z . 331
Mz)  A+AAGE) A AT A - P A ) / B

onde L e A sdo o comprimento e o periodo nominais da grade, respectivamente, e F € o parmetro
chirp adimensional (notar 2 mudanca do sistema de referéncia, sem perda de generalidade, para
as condigbes de contorno do eixo z). A partir da Equacgdo (3.31) aplicada & equagdo dos modos
acoplados, Roman e Winick demonstraram que a varredura de fase, ¢(z) pode ser escrita como
[19]:

z 2
#2)= | f§d5:%+mF22_ (3.32)
1L 21

Para melhor entendimento do efeito da re-compressdo de um pulso dptico, efetuado por uma
grade compensadora da dispersdo, seja um pulso Gaussiano x(2), centrado na freqiiéncia angular
w. [19]:

53



2
x{t)=exp [-— —Z—zwj explio, ). {3.33)
2 0

A transformada de Fourier, X(w), deste pulso pode ser obtida a partir da seguinte integral:

0]
jexp(m ax? )exp[«— i (bx2 + cx)}dxﬁ
—a0
(3.34)
Gk exp| — ac” -exp| —i lrg“l(-li]“ be*
(az+b2)l/4 4(a2+b2) 2 a 4ia2+b2) ,
onde b € ¢ sdo constantes arbitrdrias € a € um nimero real positivo. O resultado é:

2
X (co):\[Zn' rg exp{—w(m%}, (3.35)

e a largura de banda FWHM (full width half maximum) do pulso é dada por:

2
[2m2y2] 5.36)
7y

Considerando que o pulso se propaga por uma fibra de comprimento L’ e dispersdo
(d°B/ & =2 o), na freqiiéncia @, a fibra pode ser aproximadamente modelada como um filtro
linear, invariante no tempo € com a seguinte funcdo de transferéncia:

AwFwry =

H(m):expl— iaL'(w-«»wc)zj @>0. (3.37)
Ao final da fibra, a transformada de Fourier do pulso y(1) é:
Y(w)=H(»)X (»). (3.38)
Portanto,
2.2 2
y(t):Aexp[—— Tgr )exp[i alt Jexp(ia)c 1), (3.39)
s )
onde:
0 2
s=4 (%‘] +@L'V |, (3.40)
e

54



Ty 1 ) 2al’
A=—F-exp| —i—1g . (3.41)
s { 2 [r% H

Segue-se, da Equacdo (3.33) a (3.41), que a largura do pulso aumenta de um fator, Cp, dado por
[19]:
» Y2

Cp= 1+[2‘12LJ . (3.42)
0

Para que y(t) seja comprimido de volta & sua largura original, o filtro compressor pelo qual ele
deve passar, deverd ter a seguinte fungdo de transferéncia:

2 2
H¥(w)=H '(w)=ex —ngglﬂvrg(wwwc)z @>0. (3.43)

A Equacio (3.43) deve ser satisfeita por todas as fregiiéncias que estiverem dentro da banda do
pulso. Analogamente, demonstra-se que a funcfio de transferéncia, tanto para compressdo de
pulso quanto para compensacdo de dispersdo € dada por [19]:

c21)"?
H(O:pt(w)z exp| i—& 5 1%(@-@6)2 @>0. (3.44)

onde:

70
= — 3.45
Ty Ce (3.43)

onde Cc¢ é a razdo de compressdo requerida e 77, a largura final, corresponde a (1/¢) do pico de
intensidade do pulso Gaussiano, apds a compressdo. Notar que, se a funglo de transferéncia
Hdw) for multiplicada por qualquer termo de fase linear, por exemplo, exp[-i(aw+b)i], a
resultante bdsica permanecer4 inalterada, embora o pulso comprimido sofra um atraso no tempo.

Em 1987, F. Ouellete demonstrou que, para um pulso com largura final z; apds propagacéo por
ugna grade aperiédica com chirp F e comprimento L, a razio de compresséo, C., € uma funcio de
L/F [14]:

)

2 C2 wl/ 022'2
—{‘—x( c )‘2 ! (3.46)
F 4neﬁ
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onde n.y € o indice efetivo da fibra (igual a (1/24))), e ¢ € a velocidade da luz no vdcuo. Numa
notagdo normalizada, assumiu-se que [14]:

A=ABL = de - sintonia normalizada
32 ne 2 R
? = qjl P = dispersdo da grade
om” ¢ ON
2LA A - . .
z(A) = 5 = distdncia em funcdo da de - sintonia
2n 2LA L . )
'r(A) 4 {MF— + E) => atraso de grupe em funcfo da de - sintona (347)
c
3B A o - . .
— = — => relacdo entre dispersdo e atraso de grupo
fo’ 2mnc OA
B 4 . . . . o
—é—A-z— =—I~:- => relagdo entre dispersdo, chirp e dessintonia

A partir da relacdo entre o comprimento da fibra, L', que pode ser compensado, calculado o
coeficiente de dispersdo, D, em [ps/nm.km]:

[—4—?—] =D, (3.48)
dA fibra

Ouellete demonstrou que [14]:
27 n2 I E
L= (3.49)
DA ¢
onde E é o valor da relacio (¢°8/ d4°) do filtro. A distancia de propagacio 6tima, para um dado
pulso e grade dispersiva, pode ser estimada a partir da Equagéo (3.49), tomando para E o valor
médio de (d°f/ d4°) a0 longo da largura de banda FWHM do pulso.

Este estudo comprovou que, em grades compensadoras de dispersdo, a dispersdo é uma quase-
constante, ao longo da banda da grade, sendo inversamente proporcional ao seu coeficiente de
chirp. Seu valor pode ser tanto negativo quanto positivo, dependendo de qual extremidade da
grade for usada como entrada. Além disso, o comprimento da fibra a ser compensado é
proporcional ao quadrado do comprimento da grade e a duracdo minima de pulso que pode ser re-
comprimido € limitada pela largura de banda da grade [14]. A partir destas observacées, propde-
se uma figura de mérito, M, para tais dispositivos, definida como [53]:

M:E.e_, (3.50)
f
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Existem muitas maneiras de se representar uma DCG, pois varios pardmetros afetam seu
desempenho, tais como a perda por inser¢do {devido a refletividade < 100 %), dispersdo, largura
de banda, dispersdo do modo de polarizacio e desvios da linearidade do atraso de grupo e
amplitude da ondulagio do atraso de grupo. Nio considerando o aspecto das perdas por
atenuagfo associadas, pode-se considerar o desempenho de uma grade com chirp em termos da
linearidade das caracteristicas de seu atraso de grupo, ao longo da banda AAcwip [54]. Uma
deduciio similar a anterior, para a figura de mérito, foi proposta inicialmente para sistemas
coerentes [55] e considera apenas a dispersdo e a banda do filtro. Por usar um formalismo mais
comumm, i.e. que utiliza normaliza¢des bem conhecidas, pode servir como base para a defini¢do de
uma DCG. Lembrar que as grades com chirp possuem uma banda limitada sobre a qual a
dispersdo € util, o que as torna diferentes em relagdo a outros dispositivos compensadores de
banda larga, tais como as DCFs!

Assim, seja a propagacao de um pulso optico em unidades normalizadas, num quadro (frame) de
referéncia que se move na dire¢do z* com uma velocidade de grupo v,. A amplitude do pulso
A(z,7), corn uma amplitude normalizada U(z, 7), como descrito por Agrawal [56], pode ser
descrita por:

Az, t)=AB, U(z,7)e %2, (3.51)

-

onde o é o coeficiente de atenuacdo da fibra, P, é a poténcia de entrada, e o quadro de
referéncia, normalizado em relacfio a largura inicial do pulso, 7y, é:

1 Vo
| ], 352
T To[ . } (3.52)

Para um pulso gaussiano, com intensidade 1/e a meia largura de 7y, a amplitude normalizada é
[541:

u(0,7)=¢T" 2T (3.53)

A transmiss3o por um sistema linearmente dispersivo alarga o pulso, mas nZo modifica sua forma
e pode ser relacionada a largura do pulso de entrada por [56]:

2
L2 (3.54)
Ty Lp

que € uma expressio conhecida para o alargamento do pulso. O comprimento de dispersao € uma
funcido da largura espectral do pulso ¢ da dispersdo da velocidade de grupo (group velocity
dispersion, GVD) da fibra, £, dado por:

Lp=-0. (3.55)

Combinando-se as equagdes (3.4) e (3.5) obtém-se:
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Zﬁz
=] 3.56
[TO } To (5.6

Como o efeito da dispersdo em um sistema linear € aditivo, o parAmetro £, pode ser modificado
para incluir a dispers@o da grade, para a banda do pulso, de modo que o alargamento do pulso
seja:

ﬁz el
=] g (3.57)
(TOJ To 0 LG

onde fi; corresponde a dispersdo da velocidade de grupo da grade de comprimento Lg. Notar que
a dispersdo da fibra, Dr, relaciona-se a /2 por [56]:
2

fr=~2—Dp. (3.58)
2rc

Uma expressio similar relaciona a dispersao da grade, Dg, a £, mas seu sinal dependera do sinal
do chirp da grade.

O alargamento do pulso Gaussiano resultante do arranjo (fibra + DCG) é:
2 2
[%1—) ml-i-Z:rc%(DF z+Dg Lg), para AASAAgpip, . (3.59)
0

Na Equacdo (3.39) foi usada a relacio entre um pulso limitado em transformada e seu espectro
(8w Ty = 1). Toda esta andlise limita-se & banda do pulso, pois a compensacdo de dispersdo neste
caso € apenas vdlida para a banda da grade. Se a largura do pulso for maior, sua recuperacgio serd
[54]:

2
T 2nce 3 .
(———Té) =]+ /12 (M DF Zﬁ"Aﬁcher DG LG) para AL> Aj'chirp (360)

Para uma recompressdo perfeita, deve-se ter Drz = -DgLg, de modo que o pulso permaneca
inalterado a saida da fibra, desde que a banda do pulso seja menor que a banda da grade. Define-
se, entdo, uma figura de mérito, M, para a banda da grade e para maxima razio de compressao,
como [54]:

[}T%J =1+ 2;ch (a22,, D, L. )=1+M>. (3.61)

0

Numa aproximacio, a Equacdo (3.50) pode ser redefinida considerando-se Dg ~ 10 ns/m/AXchirp,
de modo que [54]:

27c .
M? :7(546,@”;, Lg x10 3). (3.62)
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Notar que M € proporcional 2 raiz quadrada do comprimento da grade ¢  sua banda com chirp,
lembrando que este formalismo considera a banda 1/e da grade. A conversdo da largura 1/e de
uma Gaussiana para a largura FWHM, que € mais empregada, pode ser feita através da relagao:

T?.
—EW-ZEI‘L =4In2. (3.63)
Ty

Da Equagdo (3.50), vé-se que o alargamento temporal que pode ser compensado € dado por:

AT?=T? -T§ =M. (3.64)

Como exemplo, uma grade ideal com 1 metro de comprimento e banda de 10 nm terd M = 280.
Isso significa que um pulso na entrada da fibra pode sofrer um alargamento ~280 vezes sua
largura inicial e serd totalmente recomprimido.

3.5.6. ONDULACAO DO ATRASO DE GRUPO, “GDR”

Recentemente, muita atencdo tem sido voltada as ondulacdes na resposta espectral do atraso de
grupo, mais conhecidas como GDR (group delay ripple) [57, 58], com os menores desvios, em
relagdo a um atraso de grupo linear, na regifo espectral da grade, chegando & ordem de + 5 ps
[57]. Embora a apodizagio seja um dos pardmetros mais importantes na otimizaco da banda da
grade (pela eliminagdo dos I6bulos laterais) e na linearizagdo da dispersdo [59], imperfei¢bes em
seu processo, em combinagio com outros efeitos, tais como stiching errors das méscaras de fase,
nio-uniformidade da fibra, ndo-uniformidade do feixe uv, dentre outros, impedem a linearizagio
total das caracteristicas dispersivas daqueles dispositivos. E importante que se compreenda como
as ondulacdes se originam e como sua freqiiéncia e amplitude afetam seu desempenho como
compensadores de dispersdo. O GDR resulta numa re-compressdo incompleta de um pulso
dispersado, que passa a apresentar, apés a re-compressdo, um patamar espectral [60], cujos
efeitos mais danosos sio diafonia e interferéncia inter-simbdlica e as conseqiientes degradacéo da
abertura do olho e reducio do desempenho em termos da contagem de bits errados. J4 existem,
na literatura, demonstracdes de que a taxa de transmissdo afeta intensamente a taxa de erros (bit
error rate, BER), na presenca de GDR, mas a penalidade ¢ relativamente pequena em 10 Gb/s
(cerca de 1 dB) [61]. Os aspectos tecnolégicos e tedricos envolvidos nesta questdo ainda ndo sao
completamente compreendidos.

Uma das etapas iniciais desta tese compreendeu um estudo do formalismo matemadtico
normalmente usado nos modelos de grades, com chirp, em fibra, visando a obtenco de uma
descrigdo analitica simples da GDR. A primeira grande dificuldade veio da constatagdo do alto
grau de complexidade da solugio das equagdes de modos acoplados para o caso de chirp linear.
Como demonstrado por Matsuhara, Hill ¢ Watanabe [36], que resolveram analiticamente estas
equacdes na condi¢fo de casamento de fase, as expressbes obtidas aplicam-se quando o chirp &,
essencialmente, linear em torno da regido de fase estaciondria, centrada na posi¢do de dessintonia
nula. Naguele estudo, os autores concluem que, “devido & complexidade da fun¢do de Whittaker,
néo & possivel obter-se uma medida simples que valide os resultados obtidos quando o chirp ndo
é perfeitamente linear”. Desta forma, formou-se o consenso de que o método mais indicado para
solucdo do problema corresponde & reducdio do par das equagOes de modos acoplados a uma
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dnica equacdo diferencial (de Ricatti), que pode ser resolvida através de diversas técnicas
numéricas bem conhecidas como, por exemplo, pelo método de Runge-Kutta [37].

Na tentativa de encontrar uma solucio adequada para o estudo da GDR, obtida a partir da
derivada da fase da refletividade, foram estudados alguns procedimentos matematicos que
levassem a uma expressdo simples para a fase da refletividade. O resultado final, embora
consistente por descrever uma funcfo oscilatéria, ndo pdde ser considerado satisfatdrio pois
compreende uma equagfo demasiadamente extensa (algumas pdginas de extensd3o, apods
‘simplificacdo’ realizada pelo software Mathematica). Desta forma, ndo foi atingido o objetivo
inicial deste estudo estudo. ou seja, a obtencdo de uma solucfio analitica que permitisse uma
interpretacdo simples e clara da GDR. A complexidade do formalismo que se baseia nas equacdes
de ondas acopladas reside no fato de que a condic@o de dessintonia (ndo-ressonancia) impede a
solucdo analitica da equacdo diferencial de Ricatti - problema conhecido por engenheiros de
sistemas de controle. As dificuldades encontradas sugerem que uma abordagem nova, totalmente
diferente da usual, deve ser buscada.

Nesta busca alternativa, estudando o comportamento espectral de grades com chirp linear,
S.Bonino er ql. tragaram uma analogia entre as caracteristicas espectrais destas € a difragdo de
Fresnel, a partir de uma fenda linear com perfil de transmissdo genérico [30]. Essa
correspondéncia permite que se relacione a ocorréncia da GDR, fora do regime de saturacio
(atingida & medida em que a refletividade aumenta, em func@o do aumento da profundidade de
modulagdo do indice de refracdo), a um efeito fisico bem conhecido - podendo ser muito util &
interpretacdo do fendmeno. De acordo com essa aproximacdo, em regime de ndo-saturacdo, a
ondulagdo do atraso de grupo pode ser associada a trés tipos de ondulag@o causados por efeitos de
difracdo de Fresnel em um anteparo, a saber [30]:

¢ Tipo a - ondulagdes devidas & difracio por uma tnica borda de sombra, com amplitude e
periodo decrescentes com a distincia geométrica entre o anteparo ¢ a borda. S8o causados pela
contribui¢do de um ndmero crescente de zonas de Fresnel. Tais ondulacbes podem ser reduzidas
por uma borda com fung@o de transmissio suave, o que elimina a descontinuidade (apodizacio).

» Tipo b - ondulacdes devidas a uma fenda com bordas abruptas, que sio adicionadas as do tipo
‘a’. Sdo causadas pela interferéncia entre os campos difratados separadamente pelas duas bordas.
Seu periodo depende apenas da dimensio da fenda, em unidades de comprimento de onda. Neste
caso, uma funcio de transmissdo suave reduz ambos 0s tipos, ‘a’ e ‘b’.

Em grades com chirp longe da saturagfio, a descricdo dos tipos a € b pode ser observada: as
curvas de refletividade indicam a presenca de ondulacdes equivalentes a ambos os tipos, ‘a’ ¢ ‘b’,
sendo que o periodo da ondulagio tipo-b relaciona-se a0 comprimento da grade. Um
comportamento similar € observado na curva do atraso de grupo, onde os dois tipos se sobrepdem
a uma variagdo linear. Além disso, sua amplitude é praticamente independente do comprimento
de onda na regido de refletividade médxima. Fora desta faixa, a ondulacéo tipo-b predomina e
aumenta com o aumento do descasamento de fase (afastamento da condicdo de sintonia).

Com o aumento da amplitude de modulacdo do indice, a analogia gradualmente perde sua
validade pois, quanto maior a refletividade, as vdrias zonas da grade sdo iluminadas por
quantidades diferentes de radiagéio (efeito de sombreamento das zonas distantes da grade devido
as zonas mais préximas): tal situacdo ndo possui uma correspondéncia na teoria da difracdo de
Fresnel. Neste regime, usando simulacGes numéricas, S. Bonino er al. demonstraram o
surgimento de um novo tipo de ondulacéo, que se torna dominante [30]:
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» Tipo ¢ — O atraso de grupo perde seu comportamento quase-linear. O periodo das ondulagdes
cresce (decresce) linearmente em comprimento de onda, para um chirp negativo (positivo). Esse
efeito é devido a formacdo de uma cavidade entre o ponto de reflexdo de Bragg local e a
descontinuidade da modulagiio do indice na borda inicial da grade: como o comprimento de onda
da reflexdo de Bragg local é uma fung¢do linear de z (devido ao chirp linear), o comprimento da
cavidade cresce linearmente, o que explica a mudanca do pericdo da GDR associada a
ondulacBes interferométricas. Além disso, a amplitude das ondulagdes tipo-c aumenta com &
saturacdo da grade devido ao aumento da refletividade de cada refletor local de Bragg. Notar que
em grades apodizadas, tal efeito é menos evidente, devido a suavizagio da descontinuidade
inicial.

A fenomenologia descrita acima apresenta uma correspondéncia evidente com os resultados de
simulagdo, obtidos por S. Bonino er al. [30], para grades com chirp linear. Segundo este estudo,
a proximidade da saturagdo, a banda de refletividade aumenta a faixa espectral, mas também
aumenta a amplitude de GDR ¢ a distorce ligeiramente. As curvas de refletividade fonge da
saturagdio mostram a presenca de ripples tipos ‘a’ e ‘b’. Além disso, ambos os tipes podem ser
reduzidos por perfis de apodizagio {a custo de uma reducdo da banda de 3-dB). Por estes
resultados, conclui-se que a saturagdo da modulagio do indice aumenta a banda 3-dB das grades.
mesmo para as apodizadas, embora a banda efetivamente disponivel se reduza ao se considerar a
perda de linearidade (distorgdo) da curva do atraso de grupo.

Sob o ponto de vista sistémico, numa grade compensadora de dispersdo, a GDR introduz
penalidades em termos de fechamento do olho (Figura 3.13 (a) e (b)) e redugio da faixa espectral
disponivel, embora as ondulagdes da refletividade causem efeitos despreziveis, conforme
demonstrado por K. Ennser er al. [59].
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Figura 3.13 - Mdxima ¢ minima penalidades na abertura do olho, em fungdo (a) do periodo da
GDR (amplitude pico-a-pico de ~ 1 dB) (em detalhe, uma ampliagdo do inicio da escalaj e (b)
da amplitude pico-a-pico do GDR (periodo de 10 pm) (cortesia da Dra. K. Ennser [52]).
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3.6. DISPERSAC DO MODO DE POLARIZACAOQ

Um assunto que se torna importante em taxas altas de transmissdo (> 10 Gb/s) € o efeito da
dispersdo do modo de pelarizagdo. O motivo € que, &4 med’'ida em que a taxa de transmissao
aumenta, o perfode do bit diminui e, se qualquer elemento no caminho de transmissdo for
birrefringente, os diferentes tempos de chegada dos dois componentes de polarizacfio do puiso
podem degradar o desempenho do sistema. Em geral, uma grade curta e uniforme nio exibe uma
PMD significativa, pois a diferenca entre os tempos de chegada sdo devidas ao produto entre a
diferenca das constantes de propagac@o dos dois estados de polarizacdo ¢ o comprimento da
grade. Em grades com chirp o efeito da birrefringéncia € mais severo e causa uma dispersao
adicional significativa {38].

De fato, M. Schiano e G. Zaffiro demonstraram que a PMD (polarization mode dispersion) ¢ um
pardmetro importante em grades com chirp, usadas como compensadoras de dispersdo [63]. Em
experimento recente, eles mediram uma DGD (differential group delay) da ordem de 6 a 8 psem
DCGs comerciais, resultante da combinagio da birrefringéncia da fibra (induzida pelo processo
de fabricacdo) com a dispersao da grade. Observou-se ainda que, mesmo que a birrefringéncia da
fibra seja relativamente baixa, o valor da PMD pode ser significativo. Além disso, altos picos da
DGD, medidos entre os dois estados ortogonais de polarizagio, estdo diretamente conectados &
GDR, o que motiva ainda mais os estudos que visam a reduc@o desse tipo de ondulagio.
Finalmente, demonstrou-se que © processo de escrita da grade induz um aumento da
birrefringéncia da fibra e, portanto, deve ser rigorosamente controlado a fim de que a PMD das
grades seja reduzida.

Para avaliar o impacto da PMD devida 4 birrefringéncia da fibra, quer esta seja intrinseca ou
causada pela fabricagdo da grade, examina-se como o comprimento de onda de Bragg central, A3,
de uma grade € afetado por uma mudanca do indice efetivo de refracdo, n.y. Assume-se que:

)LBZQH,W,]?C AB’ (365)

onde Az € o periodo correspondente ao comprimento de onda de Bragg central. Assim, a
mudanca do comprimento de onda refletido, em funcio de uma mudanga no indice toma-se [38]:

AV
Adg=ig—L (3.66)
ﬁeﬁ‘

Ao se relacionar a mudanga do indice de refracdo efetivo a birrefringéncia da fibra, B, tem-se
que;

(3.67}

Para uma DCG com dispersdo D¢ (ps/nm), uma mudanga do comprimento de onda de Bragg

decorrente de um efeito de polarizagdo, induz um atraso, 7eup = Adp Dg, do qual se deduz que
[38]:

Tprmn 2,13 B’DG, (3.58)
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onde B’ € a birrefringéncia normalizada, ~B/n.;. A Equacio (3.68) mostra que a PMD ¢é
dependente da dispersdo e da birrefringéncia, mas nio do comprimento da grade. O problema
deve se tornar mais critico em DCGs néio apodizadas, onde a ondulacio do atraso de grupo possui
maior amplitude. Neste caso, onde a freqii€ncia desta ondulac@o € mais alta (lado azul), a PMD
pode experimentar grandes variacdes, mesmo que a birrefringéncia da fibra seja fraca.

3.7. TECNICAS DE SINTONIA

As freqii€ncias de ressondncia de uma grade de Bragg em fibra exibem alta sensibilidade a
mudancas térmicas, mecénicas ¢ eletro-magnéticas podendo, portanto, ser sintonizadas pelo
controle destas condigSes [64].Véarias demonstracdes t€m sido reportadas, nos iltimos anos, para
sintonia das grades de Bragg e/ou compensacio desta sensibilidade, utilizando sintonia térmica
[65 - 67], por transdutores piezoelétricos (PZTs) [68 - 70], tensfo (estiramento /compressio)
mecanica [71 - 76] e magnetostricdo [77, 78], além do uso de materiais especiais, em montagens
passivas, associados a técnicas de atermalizacdo das grades [79, 80] e de tensdo mecénica [81].

3.8. CONCLUSAO

Este capitulo apresentou uma revisdo histérica da pesquisa € desenvolvimento de grades de Bragg
em fibra aplicadas as comunicacOes 6pticas, iniciando com a descoberta do fendmeno da
fotossensibilidade em fibras épticas, passando pelos principios de forrnacio de uma grade, suas
técnicas de fabricacdo e principais caracteristicas.

O destaque do capitulo foi o estudo tedrico e bibliografico das grades compensadoras de
dispersdo (grades apodizadas, com chirp), € do comportamento quase-linear de seu atraso de
grupo, também conhecido como Group Delay Ripple, GDR. O espectro de reflexdo das grades
com chirp pode ser considerado, de certa maneira, ‘auto-apodizado’, pois a fase Optica varia
rapidamente em fun¢do do comprimento de onda, o que favorece o cancelamento de reflexdes
fora da banda da grade e nao penaliza significativamente o desempenho das grades em termos de
amplitude do sinal. Contudo, a dispersdo € uma fun¢do oscilatéria do comprimento de onda, e
pode comprometer mais seriamente o desempenho sistémico das grades compensadoras de
dispersdo. Para que esta penalidade seja minima (em torno de 1 dB), faz-se necessiria a
apodizacio das grades, o que suaviza a oscilacio do atraso de grupo e reduz ainda mais os
l16bulos laterais da resposta espectral da grade. Por outro lado, a apodizagio reduz a banda 3-dB
do dispositivo e, dependendo da aplicagio, deve-se estabelecer um compromisso entre largura de
banda e linearidade da GDR. Basicamente, este € o tema a ser explorado nos demais capitulos da
tese. O conhecimento adquirido até aqui serd fundamental para o entendimento e interpretacéo
dos resultados apresentados nos capitulos seguintes.
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Capitulo 4

CARACTERIZACAO E SINTONIA DE
GRADES COMPENSADORAS DE
DISPERSAO

Este capitulo descreve um método preciso e confidvel para caracteriza¢do de grades com chirp,
em fibra, e apresenta um estudo experimental e numérico da sintonia desse tipo de grade através
da aplicacdo de um perfil de temperatura ou de tensdo mecdnica sobre a mesma.

4.1. INTRODUCAO

As grades de Bragg com chirp, também chamadas de ‘grades compensadoras de dispersao’
(dispersion compensating grating, DCG), s@io conhecidas por operar eficientemente em sistemas
de transmissdo ao longo de toda a banda dos amplificadores a Erbio. A figura-de-mérito, FOM,
normalmente usada para descrever o desempenho de uma fibra compensadora de disperséo
(dispersion compensating fiber, DCF), € definida como a razio entre a dispersdo induzida e a
perda por insergdo [1]. Nestes termos, as DCGs exibem uma FOM de ~1000 ps/nm/dB, numa
banda de ~10 nm, enquanto que a das DCF’s fica em torno de 200 ps/nm/dB, por toda a terceira
janela de comunicagGes. De acordo com este critério, atualmente, as grades compensadoras de
dispersdo seriam mais adequadas para operagiio numa banda inferior a 10 nm, e as fibras
compensadoras, apesar de sua figura-de-mérito relativamente baixa, seriam indicadas para
sistemas operando numa banda de comprimentos de onda maior do que 10 nm. Entretanto, ja foi
demonstrado que € possivel fabricar-se longas grades ndo-apodizadas através da técnica super-
step-chirped [2]. Assim, com as melhorias recentes na tecnologia de grades, as larguras de banda
destas tendem a aumentar ainda mais, bem como o parimetro dispersdo associado a elas. De fato,
0 cascateamento, em série, de muitas grades com comprimentos de onda central adjacentes pode
prover uma extensao de banda significativa — uma faixa compensada de aproximadamente 15 nm
ja foi reportada [3].

Para funcionar propriamente como compensadora de dispersdo, uma grade com chirp requer o
uso de um circulador dptico, que € um dispositivo que possui, tipicamente, uma perda por
insercdo tdo baixa quanto 1 dB entre portas. Apesar de serem sensiveis & polarizagdo [4], as
DCGs possuem comprimento de interag@o curto e apresentam baixas ndo-linearidades {5]. Com
base em seus aspectos favordveis, as grades em fibra com chirp sfio uma étima opgdo para a
modernizacdo dos enlaces dpticos jd instaladas que permita uma operagdo em banda larga, i.c.
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sistemas de alta capacidade (> 10 Gb/s ou n x 10 Gb/s), em fibra monomodo padrio, operando
por distincias superiores a ~ 60 km.

Este capitulo descreve um método de caracterizagdo de grades em fibra, implementado em duas
configuracGes experimentais, bem como o procedimento de simula¢io para caracterizagio
numérica das grades, através do software LightD, desenvolvido no CPgD [6]. Apresenta também
os resultados de vérios experimentos de sintonia de grades compensadoras de dispersdo nio-
apodizadas, baseados numa estrutura que permite tanto a aplicacdo de um perfil de temperatura
ao longo da grade quanto seu estiramento longitudinal, por tensio mecénica. Com base nos
resultados destes experimentos, € proposto um modelo tedrico que, incorporado ao programa
original das grades compensadoras de dispersdo, permite simular as mudancgas propostas no
capitulo seguinte.

4.2. CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL [7, 8]

4.2.1. INTRODUCAO

Com a demanda crescente de grades para aplicacGes sistémicas, cresce a necessidade de uma
caracterizacdo e desempenho precisos e confidveis destes componentes. Em particular, aplicagdes
de compensagdo da dispersdo em sistemas de alta capacidade requerem que a uniformidade da
refletividade de grades com chirp seja bem caracterizada, bem como que o desvio do atraso de
grupo (seu cardter ondulatério) em relagdo ao desvio ideal (linear) seja reduzido a um valor
insignificante, para que o desempenho sistémico seja maximizado em termos de contagem de bits
errados. A importancia da compensacdo da dispersdo em sistemas WDM tem atraido uma atengdo
crescente [5, 9] €, com as recomendagdes do [TU-T para que o espagamento entre canais seja
igual a 100 GHz (~ 0,8 nm), as grades em fibra devem obedecer a esta especificacio com
precisdo ¢ reprodutibilidade (NOTA: propostas sistémicas mais recentes estabelecem um
espacamento entre canais de 50 GHz, no caso de sistemas DWDM [10 - 12]). Com este objetivo,
vérias técnicas de medida de grades foram reportadas, a maioria baseando-se em métodos de
interferometria éptica [13 - 21], onde os resultados mais sensiveis confiam na resolugdo da fonte
laser sintonizdvel empregada.

Esta se¢fio descreve uma técnica [22], alternativa aos métodos de medida no dominio dptico, que
com simplicidade e confiabilidade € capaz de caracterizar grades em fibra com alta resolugio,
precisdo e reprodutibilidade no dominio elétrico. O método baseia-se na deteccio elétrica das
variacOes na amplitude e na fase de um sinal modulado, em comparacio 4 amplitude e fase de um
sinal refletido (ou transmitido) por uma grade ~ um principio sugerido para medidas de tensdo
mecénica e comprimento de fibras 6pticas [23, 24]. Embora a técnica seja aplicdvel a
caracterizacdo de qualquer tipo de grade, as duas montagens descritas possuem resolucgfo alta o
suficiente (da ordem de 1 pme 0,1 pm, para o comprimento de onda e 1 ps, para o atraso de
grupo) para uma caracterizacio muito precisa do cardter ondulatério do atraso de grupo exibido
pelas grades com chirp.

70



4.2.2. CONCEITOS

A caracterizacio das grades € efetuada no dominio da fregiiéncia elétrica e baseia-se no uso de
um sinal dptico continuo (continuous wave, CW), sintonizdvel, cuja envoltdria € modulada em
amplitude a uma freqiiéncia elétrica (RF) fixa, @.. Numa concepgao mais simples, como ilustrado
na Figura 4.1 (a), a fungdio de transferéneia linear, H(joo), de um determinado dispositivo,
alimentado por um sinal eletromagnético, f(t), entrega na safda um sinal, g(t), cuja amplitude é o
resultado do produto entre f(t) e IH! ¢ cuja fase corresponde  fase de f(t) atrasada pelo angulo de
H{jo).

ff} git)
1i/"\\ """" |HIET“"?W*\
— =— Hiw) ——= ?i g bt
H\\_/’f‘ ; \\w/ﬁw R d t
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Figura 4.1 — Conceitos bdsicos: funcdo de transferéncia, H( jo } e (b) modulacdo AM.

Similarmente, se o sinal CW que entra no dispositivo (no caso, uma grade de Bragg) for
modulado em amplitude (AM), como indicado na Figura 4.1 (b), a portadora e os componenies
do sinal refletido pela grade serdo afetados por H(jo) de uma maneira idéntica a do caso anterior.
Em outras palavras, o sinal portador e a envoltéria modulada sdo multiplicados pela amplitude de
H(jo), e sdo, ambos, atrasados temporalmente em At {(i.e. correspondente a fase de H(jo)).
Portanto, medindo-se a envoltdria modulada, o impacto do dispositivo sobre a portadora pode ser
inferido.
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Este tipo de caracterizagio em RF € a base para a maioria das medigdes realizadas por
equipamentos como voltimetros vetoriais e analisadores de rede [25, 26], ambos usados durante o
presente trabalho — o primeiro durante estigio no BT Laboratories, e o segundo nos laboratérios
da Fundag¢io CPgD. Essencialmente, esta técnica, operando no dominio elétrice, requer um duplo
canal que meca as veoltagens de dois sinais CW e a fase entre eles.

O diagrama da Figura 4.2 ilustra a relacdo vetorial entre dois sinais modulados na mesma
freqtiéncia (os resultados medidos da amphitude normalizada dados em escala logaritmica e 0s da
fase dados em graus) e a maneira como aqueles equipamentos fazem com que um sinal seja
usado como referéneia de fase. A freqgiiéncia de modulacio escolhida foi de 277.777778 MHz, o
que faz com que cada grau da fase corresponda a um atraso de 10 ps, L.e., [10 ps = ( 7/ 360% /
277777778 MHz].

Fase snive 4-B
¢
B f A

/ )
Fase entre &-B
Usando & —

» | B >
como referéncia

T

Figura 4.2 — Sinais vetoriais e o uso de um dos sinais como referéncia de fase.

4.2.3. CONFIGURACOES

Como mencionado na secfio anterior, o trabalho experimental da tese foi desenvolvido em dois
laboratérios. A primeira etapa, no BT Laboratories, incluin a melhoria da precisdo da montagem
de caracterizacio, id existente, que utiliza um voltimetro vetorial, obtida através da inclusio de
um medidor de comprimento de onda de alta resolugdio (1 pm). Além disso, para tornar a
montagem mais versatil, foram inclufdas fontes sintonizaveis alternativas (laser DFB com
cavidade externa ou com dois eletrodos). Todas as op¢des de medida foram automatizadas via
interface GPIB. A necessidade da inclusdo do medidor de comprimento de onda foi decorrente da
observacdo da imprecisdo relativa entre medidas sucessivas, i.e. baixa reprodutibilidade de
resultado, em termos da leitura do comprimento de onda, e da observacdo de saltos de modo
(mode hoppings) durante a operacdo dos lasers sintonizdveis. Além disso, incorporou-se uma
conversdo opto-elétrica que nioe existia na montagem original, capaz de prover urmna compensagao
das flutuacdes da poténcia 6ptica do sinal usado como referéncia. Deve-se notar que estas
flutuagtes foram significativas apenas para uma das fontes sintonizdveis utilizadas (laser DFB
com dois eletrodos — vide Apéndice C). Desta forma, dezenas de caracterizaces de alta
confiabilidade foram realizadas, uma vez que no mesmo laboratério existe a facilidade de
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impressido de grades em fibra, com ¢ sem chirp, apodizadas e ndo-apodizadas, pela técnica da
mascara de fase. A montagem com voltimetro vetorial é a base para os estudos referentes: (a) 4
precisio e reprodutibilidade da técnica de medida apresentadas; (b) ao deslocamento em
freqiiéncia devido ao bombeamento da fibra com deutério e a flutuagdes da temperatura
ambiente, durante medicdes das grades; (c) & simetria de apodizagdo, a ser apresentado no
Capitulo 5 e (d) &s grades compensadoras de dispersdo trazidas ao Brasil, para continuidade do
trabalho. A segunda montagem (automatizada em plataforma Labview), portanto, refere-se a
etapa brasileira das medigdes, realizadas na Fundagio CPqD, e que atua como base para os
demais estudos da ondulacdo do atraso de grupo apresentados neste texto. Esta configuragéo €
semelhante 2 anterior, porém substitui o voltimetro vetorial por um analisador de componente
6ptico — i.e. um analisador de rede equivalente aos usados por engenheiros de microondas, mas
com interfaces dpticas. O emprego deste equipamento implicou no uso de um sinal de referéncia
de amplitude e fase fixos, internc ao equipamento, o que porém nio compromete 0s resultados
finais, pois o laser sintonizdve! usado € bastante estdvel em poténeia e suas flutuagdes podem ser
consideradas despreziveis ao longo das faixas espectrais varridas durante as caracterizacdes.

4.2.3.1. MONTAGEM COM VOLTIMETRO VETORIAL

A Figura 4.3 mostra a configuragio bdsica da montagem com voltimetro vetorial. A saida de uma
fonte CW sintonizdvel com resolucdo de 1 pm (Photonetics Tunics-PR ou HPS8168A ou um
conjunto de diodos laser DFB split-contact, alimentados por uma fonte de corrente sintonizavel -
vide Apéndice C) é protegida contra reflexdes contra-propagantes por um isolador dptico -
necessdrio principalmente para a terceira opgdo de fonte sintonizdvel. O sinal dptico € dividido
pelo acoplador “17 (50:10) para ser injetado (50%) em um modulador Mach Zehnder de LiNbO»
e (10%) num medidor de comprimento de onda, cuja resolugdo também € de | pm (Advantest
TQ8325). Por ser sensivel & polarizacdo, o modulador requer um controle de polarizacdo (CP) 2
sua entrada. Um sinal senoidal elétrico estdvel é aplicado ao modulador para modular
externamente o feixe optico, que é, entdo, divido pelo acoplador “2” (3 dB) de forma a entrar na
porta “1” de um circulador dptico e a ser detectado para a porta de referéncia (A) para detecgdo
por um voltimetro vetorial de alta resolugdo (HP8508A). A grade € conectada a porta 2" do
circulador, podendo ser caracterizada tanto no modo de reflexdo quanto no de transmissdo. No
primeiro caso, a luz que sai pela porta “3” do circulador ¢ detectada e conectada a porta de
entrada (B) do voltimetro vetorial. Neste caso, a saida da grade é mergulhada em dleo casador de
{ndice, para redugdo do nivel de rufdo. Para medida feita em transmissdo, a saida da grade &
diretamente conectada ao foto-diodo e o sinal elétrico é, entdo, aplicado A porta B do voltimetro
vetorial, A sensibilidade deste equipamento € de 10 uV (faixa dptica dindmica de 45 dB) ¢ sua
resolucio de 0,1 graus. Como jd mencionado, a freqiiéncia de RF € ajustada para
277,777778 MHz, 0 que d4 um atraso de 10 ps / grau de mudanca de fase. O uso do medidor de
comprimento de onda assegura a necessdria reprodutibilidade das medidas de comprimento de
onda, provendo uma referéncia em % independente da leitura direta dos lasers sintonizdveis — que
nio é confidvel, devido a erros causados por mode hopping da fonte [7].
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Figura 4.3 — Montagem com voltimetro vetorial, realizada no BT Laboratories.

A necessidade de precisdo das medidas do atraso de grupo € ilustrada na Figura 4.4, onde a
caracterizacdo de uma grade com 100 mm de comprimento, com chirp e ndo-apodizada, €
realizada em passos de 10 pm e de | pm (Figura 4.4 (a)). Numa visdo em detalhe das medidas
resultantes, Figura 4.4 (b), verifica-se que a ondulacdo do atraso de grupo ndo pode ser bem
observada em medidas feitas com baixa resolugfo. Ondulacdes com amplitude total de
aproximadamente * 50 ps, ou menos, s6 podem ser detectadas por uma medicdo feita com
resolugdo de | pm {8].
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Figura 4.4 - (a) Caracteriza¢les do atraso de grupo de uma grade de 100 mm de comprimento,
ndo-apodizada, com chirp em degrau, feitas com incrementos de 1 pm e 10 pm; (b) detalhamento
da medida anterior.

Para avaliar o método, vdrias medidas foram repetidas sucessivamente e a técnica mostrou-se
altamente repetitiva, com uma precisio de 0,3 dB dpticos, em termos de amplitude do sinal
refletide, e de 1 ps, para o atraso de grupo, o que corresponde 2 resolugdo do voltfmetro vetorial
na faixa de operacdo utilizada. A Figura 4.5 (a) apresenta os resultados de trés caracterizagOes
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sucessivas de uma mesma grade apodizada com chirp, medindo 100 mm de comprimento. A
partir do detalhamento destes resultados, Figura 4.5 (b), observa-se boa reprodutibilidade das
medicdes, com margem de erro, para a refletividade, de ~ £ 0,20 dB, para o comprimento de
onda, de = 10 pm e, para 0 atraso de grupo, de + 3 ps.
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Figura 4.5 - Avaliagdo da reprodutibilidade do método: (a) trés caracterizagfes completas ¢
sucessivas de wma grade apodizada, com chirp; (b) detalhamento das medidas.

Uma vez estimadas as margens relativas ac método de caracterizagdo das grades, algumas de suas
propriedades foram estudadas. Primeiramente, sabe-se que o carregamento (por bombeamento)
de deutério ou hidrogénio, durante o processo de fabricacdo das fibras que serdo expostas a
radiagdo uv, aumenta a fotossensibilidade das fibras, permitindo a indugfio de mudangas bem
mais profundas na modulacio do indice de refracdo [27]. A maioria das grades apresentadas aqui
foram fabricadas em fibras bombeadas com deutério. Apds a impressdo da grade, inicialmente, o
deutério se difunde dentro da regido exposta & radiacdo uv, ¢ em seguida difunde-se para fora da
grade (out-gassing), causando um deslocamento do comprimento de onda de Bragg. Para acelerar
a remocio do deutério, apds sua impressdo, a grade pode ser aquecida a uma temperatura
préxima de 83 °C por, pelo menos, 48 horas. Alternativamente, para a fibra usada (125 pm OD),
apés duas semanas 4 temperatura ambiente (~ 22 °C), o deslocamento em dire¢do ao azul, em
decorréncia do out-gassing do deutério, se estabiliza [8]. O deslocamento do comprimento de
onda de Bragg de uma grade de referncia foi medido repetindo-se sua caracterizagio durante
vérios dias, sempre 4 mesma temperatura ambiente, ¢ tomando as leituras do medidor de
comprimento de onda. Este procedimento comegou no dia em que a grade foi fabricada e
terminou quando o deslocamento tornou-se, aproximadamente, igual a -1pm/dia. O
deslocamento total, apés 40 dias, foi de ~ — 1,6 pm, como pode ser visto na Figura 4.6.
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Tempo, N {diag)

QOutro aspecto importante das grades ¢ sua sensibilidade A temperatura e tensfo mecinica.
Embora a temperatura ambiente do laboratdrio seja controlada e mantida aproximadamente
constante, medidas de referéncia foram tomadas em funcéio de pequenas variagdes da temperatura
ambiente, que ocorrem ao longo do dia, obtidas através da leitura de um termostato de precisio
posicionado ao lado da grade durante sua caracteriza¢fo. A partir do resultado para uma
caracterizacdo completa nfo sujeita a varia¢do de temperatura, i.e. a temperatura inicial foi
exatamente igual a final {cada caracterizacio completa durando cerca de 1 hora), estimou-se um
deslocamento de total da grade de — 4 pm (i.e., em direcfio ao vermelho) para cada + 0,1 °C de
variacdo da temperatura ambiente durante a caracterizacdo. Este valor é usado como fator de
corregiio para todos os resultados finais, sempre que ocorre variagio de temperatura durante a
caracterizacio, uma vez que a temperatura das grades € monitorada durante todo o processo [8].
A Figura 4.7 apresenta este resultado.

Vermeiho

...............

S S S S

Variacdo de temperatura durante uma medigdo, AT °C)

Deslocamento do comprimento de onda (pu)

Figura 4.7 — Deslocamenios do comprimento de onda de Bragg em funcde de pequenas
variagdes da temperatura ambiente durante cada caracterizacdo.

A maioria das grades em fibra apresentadas nos estudos experimentais da tese foram fabricadas
no BT Laboratories através do método da mdscara de fase exposta a um feixe uv em varredura,
gerado por um laser de argdnio com dobrador de freqiiéncia intra-cavidade, operando em 244 ni.

76



A poténcia do sinal uv incidente sobre a mdscara € de cerca de 100 mW, sendo que, em média, as
fibras sdo irradiadas de uma a 25 vezes a uma velocidade de varredura de cerca de 2 mm/s [28].
Para fabricaciio de grades apodizadas, o método usado é o mesmo descrito no Capitulo 3, que
pode ser sumarizado como se segue. Remove-se a resina da fibra, que € fixada, por sucgao a
vdcuo, sobre dois estiradores piezo-elétricos. A mdscara de fase é alinhada para que se posicione
simetricamente entre os fixadores, de modo que o centro da grade experimente um estiramento
nulo. Os cristais piezo-elétricos sdo controlados por um sinal dente-de-serra oscilando na
freqiiéncia, f, de ~ 50 Hz, suficiente para acomodar a velocidade, v, de varredura do feixe uv
( f>viw, onde w & o spor-size do feixe uv). Desta forma, os extremos da grade experimentam um
estiramento de cerca da metade do perfodo da grade. Alterando-se a posi¢do da mdscara de fase
em relacdo aos cristais piezo-elétricos, a apodizacdo torna-se assimétrica [29].

4.2.3.2. MONTAGEM COM ANALISADOR DE REDE

Para continuidade e finalizagdo, na Fundacdo CPgD, dos estudos experimentais iniciados no BT
Laboratories, o mesmo método de caracterizagdo das grades foi implementado, empregando
equipamentos semelhantes aos usados anteriormente. A montagem utilizada € ilustrada na Figura
4.8, automatizada na plataforma Labview.
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Figura 4.8 - Montagem com analisador de rede.

&b

A fonte laser sintonizdvel empregada é da mesma linha de um dos usados na primeira
configuragdo, i.e. um laser Photonetics Tumics, com resolucdo de Ipm. O medidor de
comprimento de onda possui uma resolucdo mais fina, de 0,1 pm (Burleigh WA-1500) e o
circulador éptico é um dispositivo de 6 portas (perda por insercdo de cerca de | dB entre portas
sucessivas), permitindo a realizacdo de alguns dos experimentos descritos posteriormente. O
modulador de LiNbOs, o fotodetector ¢ o amplificador de RF que o precede, pertencem ao
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equipamento HP83420A. O analisador de rede (HP8702B) possui resoluges de 0,001 dB elétrico
e 0,01°, para medidas de amplitude e fase, respectivamente. A faixa dindmica do sistema € de
40 dBo (dB em nivel dptico).

A excecdio dos estudos relativos aos estudos de simetria de apodizagdo, todos os demais
resultados descritos nas préximas secdes foram obtidos através de caracterizacdes utilizando a
montagem da Fgura 4.8, que também foi testada, & semelhanca da anterior, quanto &
reprodutibilidade e precisdo das medidas — resultando em margens semelhantes &s obtidas no BT
Laboratories.

4.2.3.3. DISCUSSAO SOBRE A PRECISAO DA MEDIDA

Na caracterizacfio das grades, as leituras do atraso de fase sfo diretamente convertidas a um
atraso de tempo relativo, r, através da relacio:

¢
T(A)zm_ésoo , (4.1)
Fmod

onde finoq corresponde a freqgiiéneia que modula a fonte laser. A sensibilidade da medida deveria,
aparentemente, ser melhorada por taxas de modulacdo mais altas e pelo uso de um discriminador
de fase de alta resolugdo, para determinagio de ¢ Com uma resolucdo do voltimetro vetorial de
cerca 0,1° resolucdes no atraso temporal de 1,1 ¢ 0,14 ps sfo obtidas para fues = 250 MHz ¢
2 GHz, respectivamente. Assim, um aumento de fi.¢ parece indicar um aumento da resolugdo das
medidas, o que na verdade ndo ocorre. Uma possivel explicagdo para este fato foi dada por C.
Clark et al. [30]. Segundo eles, estas bandas laterais, inerentes ao processo de modulagio de
amplitude, produzem um efeito similar ao de uma média ao longo de uma banda estreita, com
largura de 2 X fiee. Como conseqliéncia, aumentando-se a freqiiéncia de modulacdo, o filtro
optico € efetivamente amostrado em comprimentos de onda mais afastados, e qualquer estrutura
fina em 7(4), que ocorra entre 0s comprimentos de onda amostrados, € suavizada. A fregiiéncia
de modulacio determina a janela de comprimentos de onda sobre a qual o atraso de grupo €
“amostrado”. Por exemplo, para 0s equipamentos usados, fines =250 MHz, | GHz e 2 GHz
amostra janelas tendo larguras espectrais de 4, 16 e 32 pm, respectivamente. A consegiiéncia €
que freqii€ncias de modulacdo mais altas ndo apenas reduzem o ruido resultante do erro da
resolucdo de fase, como também suprimem a ondulagio do atraso de grupo {(group delay ripple,
GDR) verdadeira do dispositivo, como ilustrado na Figura 4.9. De fato, nesta técnica, a medida
do atraso de grupo ¢ feita através do batimento dptico dos duas bandas laterais, criadas pela
modulacdo da portadora optica. Como o atraso de grupo envolve uma derivada da fase, se o
afastamento entre os pontos de medida da inclinacio for grande (freqiiéncia alta), da ordem do
periodo da GDR, o atraso de grupo ndo serd medido corretamente. Existe, portanto, uma
freqliéncia 6tima que combina resolucdo de fase com a medida da derivada da fase.
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Figura 4.9 — Uma freqiiéncia de modulacdo mais alta, de ~ 2,778 GHz, reduz o ruido e suprime
a amplitude da ondulacdo do atraso de grupo real, em comparacdo a GDR medida com uma
fregiiéncia de modulagcdo mais baixa, de ~ 277,8 MHz.

Virios fabricantes de grades t€m reportado que a fregiiéncia de modulagfo na faixa de 250 a
300 MHz prové os resultados mais precisos para grades compensadoras de dispersdo. Contudo,
esta caracteristica nfo se aplica tdo bem a grades mais curtas [30]. De fato, devido & natureza de
amostragem da medida, o resultado pode ser insensivel 4 ondulagdo do atraso de grupo se um
periodo espectral da ondulagdo coincidir com multiplos inteiros da fregiiéncia de modulacgio.
Neste caso, duas medidas tomadas com freqiiéncias diferentes devem ser realizadas para garantia
de que todas as ondulacdes estejam sendo detectadas.

Além da escolha da freqiiéncia de modulagio mais adequada para a medida, outras fontes de erro
devem ser conferidas a fim de se obter resultados confidveis. A maior parte das precaucdes sio
comuns a maioria das medidas que requerem alta precisdo, dentre elas: o controle da polarizagéo
da luz ao longo do caminho &ptico, para evitar flutuagdes rapidas de poténcia no receptor, a
auséncia de elementos com dependéncia temporal do comprimento de onda — exceto pela grade a
ser caracterizada - e reflexdes discretas no caminho 6ptico. Estas podem interagir com a grade e
formar cavidades do tipo Fabry-Perot, aumentando o ruido da medida o que, no caso de pequenas
reflexdes, pode ser confundido com o atraso de grupo verdadeiro.

4.2.3.4. REPRESENTACAO DA DISPERSAO

A dispersdo, definida como a variac@o do atraso de grupo em relagdo ao comprimento de onda, €
obtida diretamente a partir da Equacdo (4.1). Porém, a variacdo incremental nio deve ser tomada
simplesmente entre dois pontos dos dados porque - mesmo quando usando um passo
relativamente grande, por exemplo de 10 pm — um ruido no atraso de grupo de * 1 ps resulta num
ruido de dispersdo de * 100 ps/nm. Portanto, é necessario que se utilize algum tipo de técnica
para calculo da média dos dados.

79



Existem muitas maneiras de representar a dispersdo a partir dos dados medidos do atraso de
grupo. Um método cléssico € o de aproximar os dados a uma fungdo simples (fitting) e, entdo,
diferencia-la. Para grades em fibra uniformes, ¢ comum uma aproximacio por um polindmio de
segunda ordem (parabola) ou de terceira ordem. Grades com chirp linear podem ser aproximadas
a uma func@o linear. Contudo, em ambos os casos, a fun¢do usada ignora as ondulagBes
verdadeiras. Se a dispersdo for derivada desta forma, n3c serd possivel concluir com
confiabilidade se o dispositivo prético terd bom desempenho numa filtragem em alta freqiiéncia.
Entretanto, esta € uma aproximagdo aceitdvel para uma estimativa da ordem de grandeza da
dispersdo ao longo da banda passante da grade.

Para que se tenha uma medida mais precisa da disperso, outra técnica consiste em se aplicar um
fitting do tipo linear sobre uma janela de comprimento de onda em movimento espectral [30].
Esta técnica prové um balancgo entre a GDR verdadeira, que impacta no desempenho sistémico, e
o ruido da medida. O tamanho da janela € um parfmetro critico ¢ pode produzir resultados
bastante diferentes. Para grades com chirp linear, a redugio do tamanho da janela implica em
reduzir a amplitude da ondulacio da disperséo. Portanto, a melhor escolha deve recair sobre uma
janela cujo tamanho tenha um significado fisico real. Neste sentido, uma aproximagio seria a de
tomar a média ao longo de uma faixa de comprimentos de onda similar & largura espectral do
laser transmissor do sisterna. A largura exata dependerd do tipo de laser e do esquema de
modulagio empregado, mas janelas com tamanhos variando entre 50 a 150 pm sdo as mais
comuns. Discussio semelhante serd feita no préximo capitulo sobre a representagdo do atraso de

grupo.

O periodo da ondulagio do atraso de grupo também causa um forte impacto sistémico e deve ser
considerado quando da escolha da técnica de suavizagio dos dados. Correlacionando-se as
excursdes de pico da dispersdo medida & penalidade crescente de poténcia do sistema seria, neste
caso, um primeiro passo. A definicdo das amplitudes aceitdveis das excursGes de pico seria o
objetivo final.

4.3. SIMULACAO NUMERICA

O programa para obtencio da resposta espectral das grades de Bragg em fibra, escrito em
linguagem C™ pelo Dr. A. Paradisi, da Fundagéio CPgD, seguindo o modelo matemético descrito
no Apéndice B, estd implementado no software “LightD” [6], desenvolvido para modelar,
projetar e otimizar sistemas de comunicacdo Optica. Este software utiliza métodos eficientes de
transferéncia de dados e gerenciamento de memdria, oferecidos pelo ambiente de simulacdo
“Ptolomey” {31]. Este tem por base a criacdo de paletas com icones, a partir de uma estrela, i.e.
um bloco funcional elementar, para o caso de grade de Bragg em fibra. Assim, a paleta que
permite a realizacio da caracterizacfo numérica das grades é formada pelos componentes
indicados na Figura 4.10, que constituern um universo, i.e. um bloco funcional executdvel e que
permitem a visualizacdio do espectro do sinal refletido pela grade e do atraso de grupo
correspondente. A Tabela 4.1 apresenta a descrigio dos componentes indicados na Figura 4.10, e
um exemplo de parametrizacio.
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Figura 4.10 - Paleta do software LightD [6] empregada para caracterizago numérica de uma
grade de Bragg em fibra (os componentes da paleta sdo descriios na Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Componentes da paleta de simulacdo das grades e exemplo de pardmetros

COMPONENTE DESCRICAQ PARAMETROS (Ex.)
Parimetros lobals — —

Os valores em Sampling
indicam a banda, em GHz, o
ntimero de bits e o ndmero de

pontos

| Fonte CW
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2 Grade de Bragg em fibra
3 Transformada de Fourier para "Edit FFTHA] Parameters
visualizagdo no dominio da
fregiiéncia
4 Conversor LightD — Ptolomey
{Desempacotador)
5 Forma complexa — retangular
6 Representacdo retangular —
polar
7 Correcio da fase, quando esta
gira 2m rad
8 Fork - Divisdo da fase
9 Insercdo de um atraso para
obtencdc da derivada do atraso
de grupo
10 Soma/diminui -X -




Lt

Ganho

Converte a fase em atraso
temporal, numa escala de ps

Ferramenta gréfica do
Ptolomey, para visulizagdo do
atraso de grupo {em ps) em
fun¢do da fregiiéncia

13

Ferramenta grafica do
Ptolomey, para visualizagdo da
refletividade (em dB) em
funcdo da fregiiéncia

A Figura 4.11 ilustra os resultados obtidos para a simulagio de
apodizada, com 100 mm de comprimento.
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Figura 4.11 — Simulacdo numérica de uma grade de Bragg em fibra, ndo-apodizada, com banda
igual a 075 x 1 0*m’. comprimento de 10 cm, Ag = 1561,5 nm e com 200 secées.
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4.4. SINTONIA

4.4.1. INTRODUCAOC

Como visto no Capitulo 2, o comprimento de onda de ressondncia de grades de Bragg em fibra é
sensivel a mudancas térmicas e mecinicas e estas podem ser usadas para modificar a resposta
espectral daqueles filtros [32 - 34]. As caracteristicas altamente seletivas das grades em fibra t8m
sido extensivamente investigadas para sintonia espectral e inducfio de chirp [3] e para
sensoriamento de temperatura, tensfo e pressao mecénicas sobre fibras em varias aplicacdes de
redes de telecomunicacdes e engenharia {35]. Muitas abordagens t8m sido demonstradas para
sintonia de grades, incluindo a sintonia térmica [33, 36], o uso de transdutores piezoelétricos {34,
37] e de magnetostri¢io [38, 39]. Contudo, tais técnicas apresentam inconvenientes praticos que
limitam a faixa de sintonia atingivel a ~ 14 pm/°C, ~24pm/V e 10,7 pm/ mT, para o0s
melhores resultados de sintonia térmica, por piezoelétricos e magnetostrigdo, respectivamente
[40, 41].

Para aplicagfes sistémicas e de redes DWDM de alta velocidade, onde a compensacdo da
dispersdo e dispositivos para ‘deriva/insere’ dptico s3o necessdrios, a sintonia dindmica &
desejdvel para que se garanta uma operacgio reconfigurdvel. E também importante que se garanta
que as grades operem com estabilidade, sem apresentar nenhum tipo de deslocamento de
comprimento de onda. Por exemplo, na sintonia da disperso, uma das grandes dificuldades € a
obtencdo de uma variacdo do parimetro dispersdo sem que o comprimento de onda de Bragg
central da grade seja deslocado [42, 43]

Existem, entretanto, situacdes onde a possibilidade de se obter um pequeno deslocamento do
comprimento de onda, da ordem de alguns picometros, pode ser dtil, como a que serd proposta
posteriormente. Nesie caso, uma banda de sintonia pequena pode ser suficiente para prover wma
sintonia com alta finesse, e tal precisdo pode ser de grande utilidade em aplicagGes sistémicas de
compensa¢do da dispersdo requerende um ajuste de poucos picometros na ressonincia das
grades.

Numa grade a {ibra, a resposta espectral pode ser causada tanto pelo alongamento fisico da grade
(e pela mudanga correspondente no padrio periddico desta) quanto por mudancas no indice de
refragdo da fibra devidas a efeitos foto-eldsticos. A resposta térmica é devida & expansio térmica
inerente ao material e & dependéncia do indice de refragiio com a temperatura [35]. Como serd
proposto adiante, algumas configurages de grades compensadoras de dispersdo consistem na
combinagdo de grades quase idénticas, porém deslocadas entre si em termos de comprimento de
onda de Bragg - da ordem de alguns picometros. Uma das maneiras encontradas de se obter o
deslocamento de uma grade em relacdo & outra ¢ através da aplicagio de um gradiente de
temperatura ¢/ou de tensdo mecinica a uma delas. Esta secfio visa descrever a estrutura projetada
para implementagdo pratica destes gradientes, bem como apresentar resultados relativos a
sintonia por temperatura € tensao mecdnica.

Para se deslocar o comprimento de onda de Bragg central de uma DCG, a partir de tensio
mecdnica e temperatura, um empacotamento relativamente simples foi projetado, capaz de
acomodar grades, com chirp, medindo 100 mm de comprimento. Ele combina em cada um dos
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dois extremos da grade, independentemente, um atuador piezoelétrico e uma placa
cooler/termistor. Além do atuador piezoelétrico, uma configuragio com um posicionador
mecanico de precisdo foi montada.

Para a abordagem mecanica, optou-se pela tensdo axial, &z. Este pardmetro pode ser usado para
descrever a relacdo entre o deslocamento do comprimento de onda de Bragg central, 415, € 0
comprimento de onda de Bragg, As, i.e. a finesse da sintonia, numa fibra homogénea isotrépica,
como [34]:

Adp .

=(1-p. )& 4.2)

Ap

onde p, = 0,78 é o coeficiente foto-eldstico. A Equacio (4.2) se mantém tanto para tragao guanto

para compressdo e indica uma relagdo linear entre o stress mecanico ¢ o deslocamento do

comprimento de onda, o que pode implicar numa forma de controle do chirping de uma grade em
fibra com chirp.

Alternativamente, a mudanca da temperatura, 7, de operagdo da grade € uma opglo para ©
controle de seu periodo, A, através do coeficiente de expansio da silica, e, e de seu indice de
refragio, m,y , médio, através do coeficiente termo-6ptico, & segundo a relacdo [40]:

%:2A(ﬁeﬁa+§). (4.3)

Na Equacio (4.3), a vale ~ 10%°C! e & vale ~ 107 OCJ‘, para a silica, o que dd uma relacdo
Adg ! AT da ordem de 107 nm/ °C, para um comprimento de onda central, 1s, de ~ 1550 nm.
Como Az muda linearmente com a temperatura, um gradiente de temperatura linear impde um
chirping linear & grade. De fato, esta propriedade pode ser usada como método de geracdo de um
chirp linear em uma grade uniforme [40].

4.4.2. MONTAGEM EXPERIMENTAL

A Figura 4.12 ilustra, esquematicamente, a montagem usada nos experimentos de sintonia de
grades compensadoras de dispersdo (cada grade possui cerca de 10 cm de comprimento). A
montagem permite, como serd visto adiante, sintonia por temperatura e por tensdo mecinica. As
grades, propriamente, sdo sustentadas por um bastdo de vidro, no qual existe uma canaleta que
acomoda a grade em fibra, envolto por um tubo pidstico com didmetro ligeiramente superior ao
do bastdo, para garantir 0 posicionamento da grade sobre a canaleta. O bastdo € o sub-produto da
preforma de uma fibra Optica, onde um groove (canaleta) é colocado antes da etapa do
puxamento da fibra. O bastdo apoia-se sobre dois tubos metdlicos, nos extremos do
encapsulamento, e sobre trés refrigeradores termo-elétricos (TEC) tipo ‘pelrier’. Para garantir sua
fixacdo, ele é colado tanto sobre os tubos metdlicos quanto sobre as placas. Sobre as placas do
extremo, afastadas uma da outra de cerca de 10 cm, também sdo montados dois sensores
(termistores). Tanto os pelfiers quanto os termistores sdo conectados a fontes controladoras de
temperatura, usualmente empregadas para o controle de lasers semicondutores. Apesar de

85



também instalado, 0 cooler localizado no meio da estrutura ndo foi usado, por requerer um
termistor adicional, ndo disponivel durante a realizacio dos experimentos.

Lf L=10rcm
|
T
Chapa metalica
Magnete com 'V groove
EREBRER Conector tipo ‘bars Sber =Tl Bastio de vidre.com V' groowe,

envolto por tubo plastico

Microposicionador )
- Termistor

i Atvador PZT TIT  eetier

",

Tarmistor 2

Magnetos

/ PIT'Y
J

!
Bars fher

comentor

Felner '2

2abo naniz] ——d . )
’ Microposicionador

(b)

Figura 4.12 — llustragdo esquemdtica da montagem para sintonia das grades em fibra vista (a)
lateral e (b) em perspectiva.

As extremidades das grades sdo seguras, de um lado por um conector do tipo bare fibre, que
garante a fixacdo de um dos lados quando o outro estiver sendo estirado; o outro lado é seguro
por magnetos colocados sobre um groove em placa metdlica. Ambos fixadores se apoiam em
atuadores PZTs, que permitem um deslocamento axial ao longo da grade. Além destes, um
microposicionador axial permite um maior e mais controlado deslocamento axial adicional, 4z.

A Figura 4.13 apresenta a resposta espectral da grade com os coofers e os PZTs desligados, isto

¢, operando em estado relaxado, 4 temperatura ambiente. A figura indica também os
comprimentos de onda de referéncia para os estudos de sintonia (Acurto € Adongo)-
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Figura 4.13 — Resposta espectral de referéncia da grade com chirp ndo-apodizada, a ser
sintonizada nos experimentos seguintes, aqui sujeita apenas ds pequenas flutuacdes da
temperatura ambiente do laboratdrio, que é mantida sob controle {em torno de 21°C).

4.4.3. SINTONIA POR TEMPERATURA

Duas abordagens foram testadas na sintonia por temperatura. A primeira consiste no aumento ou
diminuicio simultineos da temperatura dos extremos da grade, 7, e T: , significando um
aquecimento ou esfriamento de ambos. A outra abordagem consiste em se aplicar um gradiente
de temperatura ao longo da grade, induzido pela diferenca entre as temperaturas dos pelfiers, T; e
T», sendo T, a temperatura da extremidade da grade por onde o sinal é langado (comprimento de
onda mais longo) e T: a temperatura do lado do comprimento de onda mais curto. Lembrar que a
variagio da temperatura induz um chirp adicional as grades, que jd sdo acomodadas na estrutura
de sintonia com um chirp anteriormente foto-impresso.

Para garantia de uma uniformidade do gradiente de temperatura, imposto as grades
compensadoras de dispersdo, o bastio de vidro que serviu como suporte das grades deveria ser
metalizado. Infelizmente, a implementagdo de sua metalizagdo tornou-se disponivel apls a
colagem do bastdo de vidro & estrutura. Sua remogdo, para a metalizacdo, implicaria num risco de
quebra do mesmo e optou-se, assim, pela ndo alteragdo da montagem. Os resultados
experimentais apresentados correspondem a testes preliminares, embora tenham sido suficientes
para os estudos descritos no Capitulo 5. Uma melhoria do projeto certamente deverd incluir o uso
de materiais com condutividade térmica mais elevada.

4.4.3. 1. T1 - Tg (AT= 0)

Nesta primeira abordagern, as temperaturas dos dois extremos da grade foram variadas no mesmo
sentido, simultaneamente, tanto em termos de esfriamento quanto em termos de aguecimento.
Como estes testes 18m por objetivo a verificagdo do deslocamento dos comprimentos de onda de
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Bragg, da grade com chirp. a medida de Al pode ser obtida mais facilmente a partir da curva da
refletividade, que serd, entdo, usada como base nos experimentos de sintonia. Os resultados, para
um faixa de variacdo de temperatura de 55 °C (a partir de 5 °C) podem ser vistos na Figura 4,14,
onde o espectro de referéncia € mostrado com um offset na amplitude, com o propdsito de
facilitar a visualizagdo dos deslocamentos. Observar que o lado de lancamento do sinal
{comprimentos de onda mais longos) € o mais fortemente afetado pela variagdo da temperatura.
Este efeito serd mais discutido no estudo da apodizacdo assimétrica, no proximo capitulo.
Importa observar que o chirp induzido no lado de langamento do sinal deforma a resposta
espectral da grade, reduz o atraso de grupo total e induz neste uma ndo-linearidade,
principalmente no extremo dos comprimentos de onda mais longos (Figura 4.15). O atraso de
grupo, para diversos valores de temperatura nas extremidades, T1 e T», com Ty = T», é reduzido e
torna-se ndo-linear nos extremos da banda da grade. Observacdo: para tornar as caracterizagdes
mais rdpidas, uma vez que nido se pretendia medir a amplitude da GDR, o passo destas medidas
foi de 6 pm.

Acurto Niongo
-

T2 T4

T1= Tz

. T=h=T
f’.wpn M&/‘Jv\mmvfw 17 12

! — T ambienta
: ey ; - ~ T ambiente

Fors : , , - T2 10°0
1 | A |l 3 — T=15%

! T 1 — T=207C
— T=25%
— T=30%
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— T=507%
T T=85T

Refletividade fu.a.}

166487 15543 15561 15563  1588,% 1688,  1858,8 18571
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Figura 4.14 — Resposta espectral da refletividade da grade ndo-apodizada com chirp, para
diversos valores das temperaturas nas extremidades, Ti e Ts, com T = Ts. O sinal sempre Optico
é langado pelo lado de maior comprimento de onda {Aongo).
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A Figura 4.16 apresenta os resultados referentes aos deslocamentos dos comprimentos de onda de
Bragg menores (lado de T:), ie. extremo de saida da grade, ¢ maiores {lado de Ty,
respectivamente. As medidas do deslocamento, tanto para a esquerda quanto para a direita sao
tomadas a partir dos ponto de méxima poténeia apds a subida e descida, respectivamente, das
curvas de refletividade.
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Figura 4.15 - O atraso de grupo, para diversos valores de temperatura nas extremidades, T, e
T comTr =T,
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grade, para o caso de diferenca nula entre as temperaturas Ty e Ts.

4.4.3.2. Tf,r > Tg

No segundo teste, a temperatura da extremidade de lancamento do sinal {(comprimentos de onda
mais longos), T\, foi aumentada ¢ T, foi mantida constante e igual a 5 °C, estabelecendo-se um
gradiente de temperatura positivo entre ¢ inicio e o fim da grade. Os resultados, para um faixa de
variacdo de temperatura de 40 °C podem ser vistos na Figura 4.17. Novamente, o lado de
jangamento do sinal (compnmentos de onda mais longos) € afetado pela variagdo da temperatura
porém, no outro extremo da grade, nenhum deslocamento de freqiiéncia significativo pode ser
observado. Como no caso anterior, a curva da refletividade de referéncia é indicada com offset
para facilitar a visualizagio dos espectros. O efeito do gradiente positive de temperatura (T; > Ta)
sobre 0 o atrase de grupo pode ser observado na Figura 4.18, onde se nota que o aumento da
relagdo ndo-linear entre este atraso e o comprimento de onda nfio € tdo acentuado como no ¢aso
anterior, emque T:= Ta.

A Figura 4.19 apresenta os resultados referentes ao deslocamento dos comprimentos de onda de
Bragg maiores (lado de T1), gue ocorre com distorgdes do sinal da refletividade. O deslocamento
aproximadamente nulo dos comprimentos de onda menores (T)) também € indicado na Figura
4.19. E importante notar que, inicialmente, o deslocamento se dd em direcio ao azul (para a
esquerda) e sua amplitude vai se reduzindo até que, a partir de AT em torno de 22°C, o sentido de
deslocamento dos comprimentos de onda maiores se inverte, acima daquele valor eles se
deslocam para a direita (em direcdo ao vermelho).
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para o caso de diferenca ndo-nula entre as temperaturas Tie T> (17 > T3).

4.4.3.3. T1 < Tz

No terceiro teste, a temperatura da extremidade de langamento do sinal (comprimentos de onda
mais longos), T, foi mantida constante e égual a 3 °C, enquanto T, fol aumentada, gstabelecendo-
se um gradiente de temperatura negativo entre o inicio e o fim da grade. Os resultados, para um
faixa de variacio de temperatura de 40 °C, podem ser vistos na Figura 4.20. Novamente, a forma
da curva da refletividade do lado de lancamento do sinal (lado “frio’) é mais afetada pela variagdo
da temperatura do que o lado ‘quente’, porém, ndo tdo significativamente quanto nos casos
anteriores, onde se promovera um aquecimento da entrada da grade. Como no caso anterior, a
curva da refletividade de referéncia ¢ indicada com offset para facilitar a visualizagdo dos
espectros. O efeito do gradiente negativo de temperatura (T; < T2) sobre a ondulagdo do atraso de
grupo pode ser observado na Figura 4.21, notando-se que, neste caso, ao contrédrio dos anteriores,
a resposta mantém-se aproximadamente linear, embora a banda da grade seja reduzida.

A Figura 4.22 apresenta os resultados referentes ao deslocamento dos comprimentos de onda de
Bragg maiores (lado ‘frio’) e menores (lado ‘quente’). Neste caso, ¢ importanie observar que 0s
sentidos de deslocamento s3o invertidos, um em relagdo ac outro, ou seja, 08 menores
comprimentos de onda deslocam-se para a direita (vermetho) e os maiores deslocam-se para a
esquerda (azul). Isso corresponde a um estreitamento da faixa espectral da grade. Além disso, o
lado aquecido (T») experimenta um deslocamento mais intenso do que o medido no lado esfriado
(T, 0 que pode ser verificado pelas inclinac@es do grafico ‘Al x AT’ (Figura 4.22).
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Figura 4.22 - Deslocamento de comprimento de onda dos dois extremos de mdxima poténcia,
para o caso de diferenca ndo-nula entre as temperaturas Tie T (T < T3).

4.4.4. SINTONIA POR ESTIRAMENTO AXIAL

Como no caso da sinfonia por temperatura, aqui, também, duas abordagens foram testadas. A
primeira consistindo em tensionar a grade, axialmente, através dos atuadores piezoelétricos. A
segunda, através do tensionamento axial via microposicionador, para aumentar a faixa de sintonia
das grades, uma vez que os atuadores PZT empregados ndo permitem um deslocamento axial
superior a 20 um, cada um. Em geral, estes atuadores sdo materiais cermicos ferro-elétricos que
se tornam piezoeléiricos quando polarizados (poled, ie. submetidos a um campo elétrico
intenso).

De maneira similar a0 caso da sintonia por temperatura, o projeto da sintonia mecinica ficou
condicionado aos dispositivos disponiveis, quando da realizagdo dos experimentos. Como dito
anteriormente, 0s dois atuadores PZT empregados para estirar axialmente as grades, cujas
caracteristicas mais relevantes a este projeto sdo resumidas na Tabela 4.2, possibilitam um
estiramento maximo da grade em torno de 20 um.

Os atuadores PZT empregados nio impdem & grade uma sintonia superior a cerca de 5 pm. Para
corrigir este problema e aumentar a faixa de sintonia das grades, um modelo com mais camadas
cerdmicas, como o atuador de maior capacidade (mais camadas cerdmicas) indicado na Figura
423 (a), deveria ser empregado. Por ndo se dispor de atuadores com tais caracteristicas,
adicionou-se 4 montagem um microposicionador linear (Figura 4.23 (b)), com o eixo principal
alinhado ao eixo da grade, operando numa faixa de 25 mm com resolucdo de 0,06 um e perfodo
de 0,5 mm / revolugéo.
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Tabela 4.2 — Dados técnicos do atuador PZT modelo PI-178.20 [44]

Caracteristicas Modelo utilizado Unidades
Expansfo nominal @ 0to -1000 V 20 um 20 %
Resoclucio 0,4/0,2 nm
Maxima voltagem de operacio -1000 \%
Faixa de temperatura de operagdo : -40 to +80 °C
Comprimento da capa, sem as extremidades 22 mm £ 0.5

madelo usado madelo mais indicade

(a) (b)

Figura 4.23 — (a) Dois atuadores PZT: o0 empregado, que ndo impde & grade uma sintonia
superior a cerca de 5 pm, e um mais indicado (mais camadas cerdmicas); {b; microposicionador
linear foi adicionado a4 montagem de sintonia mecdnica.

4.4.4.1. PZT E MICROPOSICIONADOR

Segundo resultados encontrados na literatura [40], € possivel obter-se uma sintonia por atuadores
PZTs da ordem de 24 pm/V. Embora a méaxima voltagem de operacdo dos atuadores
empregados na montagem de sintonia seja de -1000 V, o deslocamento médximo da cerdmica
piezoelétrica, correspondente, € de apenas 20 um. Existem atuadores que, para a mesma
voltagem aplicada, o deslocamento resultante chega a ser de uma a duas ordens de grandeza
superior, dependendo, como jd4 mencionado, de fatores como o nimero das camadas cermicas.
Os resultados experimentais dos testes de sintonia da grade, por tensdo mecénica longitudinal,
mostraram que 20 um de estiramento ndo foram suficientes para provocar um deslocamento
espectral significativo na grade. Nio foram realizados testes exaustivos da eficiéncia dos
atnadores PZT, mas acredita-se que uma calibragio mais precisa seria necessdria para se afirmar
que, de fato, a grade ndo foi significativamente sintonizada apds um deslocamento axial de
20 um. Apesar dos cuidados tomados em relagio ao fixador do bare fibre connector e dos dois
grandes magnetos usados, € possivel que o sistema de fixagdo da fibra ndo tenha sido capaz de
garantir que ndo houvesse um pequeno deslizamento desta sobre o groove, enquanto a grade
estivesse sendo estirada pelos atuadores PZTs. Contudo, para o objetive do estudo da GDR que
requer um deslocamento de algumas dezenas de picometros, a adic8o do microposicionador
viabilizou, com sucesso, a sintonia da grade e tornou possivel um deslocamento de toda sua faixa
espectral da ordem de 0,7 nm, o que corresponde a propria banda da grade.
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- Figura 4.24 - Resposta espectral da grade ndo-apodizada com chirp, para diversos valores de
deslocamento axial em direcdo av azul {para a esquerda). O deslocamento do comprimento de
onda se dd, neste caso, em diregdo ao vermelho (para a direita). O sinal sempre é langado pelo
lado de maior comprimento de onda.

As leituras de deslocamento axial foram tomadas a partir das indicagdes do microposicionador,
com os PZTs desligados. Para cada medida realizada, os comprimentos de onda de Bragg, da
grade com chirp, deslocaram-se igualmente, como mostrado na Figura 4.24, para o caso da
refletividade, e na Figura 4.25, para o caso do atraso de grupo. Observar que, novamente, o lado
de lancamento do sinal € o dos comprimentos de onda mais longos.

Atraso de grupa {200 ps / diviséo)

18558 155861 15863 15583 15587 18568 1547,%

Comprimenis de anda (arm

Figura 4.25 - A resposta espectral da ondulacdo do atraso de grupo ndo se altera nem se
deforma significataivamente, quando da aplicagdo de uma tensdo mecdnica longitudinal.

A Figura 4.26 apresenta os resultados referentes ao deslocamento para a direita (em direcdo ao
vermelho) de todos os comprimentos de onda de Bragg, em funcio do estiramento longitudinal
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da grade, que se dd em sentido contrdrio (em dire¢do ac azul). A inclinagdo deste grafico poderia
ser usada para uma estimativa do coeficiente foto-eldstico. Porém, como a grade ndo foi colada a
estrutura de sintonia, nfio se pode afirmar que o estiramento se deu sem que 0COITESSEM pequenos
deslizamentos da fibra sobre o groove. Portanto, a inclinagfo de 1,34 pm/pm corresponde a uma
aproximacdo grosseira e ndo deve ser considerada um resuitado preciso.
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Figura 4.26 - Deslocamenio de comprimento de onda de Bragg em fungdo do estiramento
fongitudinal positivo.

4.4.5. DISCUSSAQO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um fitring dos deslocamentos dos comprimentos de onda de Bragg medidos, tanto nos
experimentos de sintonia por temperatura quanto nos por fensdo, se aproxima de relagOes
lineares, como previsto teoricamente, embora a relacdo AMAT resultante da Equagdo (4.3),
estimada em 10 pm/°C, nilo tenha sido medida experimentalmente. No caso da temperatura, trés
situacGes foram analisadas. A primeira ndo impde um gradiente de temperatura ao longo da
grade, simplesmente aquece ou esfria seus extremos. Neste experimento, algumas observagdes
importantes podem ser feitas. Considerando que a temperatura na qual a grade foi impressa ¢ de
cerca de 22 °C, observa-se que ao se fixar as temperaturas abaixo deste valor, o deslocamento do
comprimento de onda de Bragg, tanto num extremo quanto no outro da grade, dd-se em dire¢do
a0 azul (para a esquerda). Acima de ~ 22 °C, a diregiio do deslocamento inverte-se, ou seja, di-se
em direcdio ao vermelho (para a direita). A relagdo AL / AT & cerca de 4,3 vezes maior no lado de
comprimentos de onda mais longos, por onde o sinal ptico & langado. Como a grade sintonizada
j4 possui um chirp linear, induzido pela mdscara de fase durante sua fabricacio, a adigdo do chirp
linear, induzido pela temperatura, resulta num chirp total ndo-linear.

Segunda situagdo: ao se aquecer apenas a extremidade de langamento do sinal, mantendo-se a
outra extremidade a 5 °C, i.e., impondo-se um gradiente de temperatura positivo ao longo da
grade (T; — T2 > 0), os comprimentos de onda mais longos deslocam-se significativamente para a
direita, enquanto os comprimentos de onda mais curtos deslocam-se cerca de seis vezes menos,
para a esquerda. Observa-se, neste caso, que a temperatura de ~ 22 °C comporta-se como um
marco acima do qual o deslocamento dos comprimentos de onda mais longos resulta num
aumento da banda passante total do filtro, pois o lado de Ty desloca-se mais lentamente para a
esquerda. Fntretanto, as respostas da refletividade e do atraso de grupo dos comprimentos de
onda mais longos mostram uma distorcdo crescente nestes, 4 medida em que o gradiente de
temnperatura aumenta.




Na terceira situagdo, invertendo-se o gradiente de temperatura, ou seja, mantendo-se ¢ lado de
entrada do sinal dptico esfriado (3°C) e aumentando-se a temperatura do outro extremo, 0s
comprimentos de onda de Bragg mais longos deslocam-se para a esquerda (em direco aoc azul) e
0s mais curtos para a direita {direcio ao vermelho). Desta situacdo de varreduras de freqliéncia
invertidas, resulta uma reducdo da banda da grade. Observa-se nos dois primeiros casos que o
lado de comprimentos de onda mais curtos € menos afetado, quer seja pelo aquecimento, quer
seja pelo esfiamento. O mesmo ndo se observa nesta terceira situacdo experimental: a inclinagio
Aheuto / 1AT] € cerca de duas vezes maior do que a de Adingo / IAT]. Este resultado indica que o
chirp induzido por aquecimento € mais intenso do que o induzido por esfriamento.

Algumas observacOes adicionais devem ser feitas em relagfo ao comportamenio da grade em
fungdo de vartacdes da temperatura. Lembrando resultados experimentais descritos na secio
referente 4 montagem com voltimetro vetoral, em caracterizacles realizadas com grades
operando no estado relaxado, apenas sujeitas a variagdes da temperatura arnbiente, observou-se
que um ligeiro aquecimento do laboratdrio ao longo do dia impde um deslocamento, sem chirp
adicional detectdvel, de toda a grade, em dire¢do ao azul (para a esquerda), como ilustrado na
Figura 4.7, da ordem de —40 pr/1°C. Este efeito é semelhante ao deslocamento causado por out-
gassing do deutério. Para que este resultado seja consistente com o0s modelos teGricos, acredita-se
que um chirp residual tenha sido, naquele caso, adicionado as grades, mas ndo tenha sido
detectado pelo sistema de medida devido ao fato de que a variagdo total da temperatura ambiente
ser pequena, i.e. da ordem de poucos graus (< 4 °C), ao longo do dia. No caso do perfil de
temperatura forcado externamente, existe um limiar de temperatura a partir do qual o sinal do
chirp mduzido € invertido e cujo valor gira em torno da temperatura na qual a grade foi impressa,
i.e. 22°C. Além disso, observa-se que os efeitos tanto de esfriamento quanto de aquecimento sio
mais intensos a entrada da grade (lado de T1). De um modo geral, os resultados indicam que o
aquecimento imp&e um chirp mais intenso do que o esfriamento.

Os experimentos de sintonia por temperatura revelaram um comportamento da grade cujas
propriedades podem ser de grande interesse ao ajuste da dispersdo total do dispositivo. Porém,
cuidados especiais devem ser tomados no tocante 4 uniformidade do perfil de temperatura
imposto, que pode ser garantido, por exemplo, por uma metaliza¢do uniforme da grade. Lembrar
que o chirp adicionado pela variacdo da temperatura resulta numa grade com chirp total nio-
linear - esta caracteristica pode ser aproveitada para compensacdo de dispersdo de ordem
superior.

No caso dos experimentos de estiramento longitudinal da grade, o deslocamento de sua resposta
espectral foi praticamente linear e uniforme por uma banda de cerca de 0,7 nmn, indicando que o
método de estiramento axial € uma boa opg¢do para o projeto e construgio de grades sintonizdveis,
Para tal sintonia por ajuste mecénico, acredita-se que um sintonizador por atuadores PZTs possa
ser mais eficientemente controlado através de um sistema automatizado. Para um re-projeto da
estrutura, recomenda-se o uso de atuadores PZTs com deslocamento superior ao usado ou do tipo
stack, que provém um estiramento uniformemente distribuido ao longo da grade.

Para verificar se as mudancas induzidas pelos perfis impostos & grade tornam-se permanentes,
realizou-se apds os vdrios testes de sintonia, tanto por temperatura quanto por séress, uma
caracterizacdo da grade em seu estado relaxado. Os resultados confirmaram que ndo hd histerese
no processo de sintonia, ou seja, sem a imposicdo de um perfil modificador externo, a resposta
espectral do filtro volta a ser igual a original, i.e. volta a apresentar as mesmas caracteristicas
obtidas apos sua fabricagdo (descontados os deslocamentos devidos ao out-gassing). Dentro dos
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objetivos desta tese, ambas as técnicas mostram-se atraentes para os estudos posteriores de ajuste
da GDR.

4.4.6. ESTUDOS NUMERICOS

O indice efetivo para um modo que se propaga por uma fibra é sensivel tanto & temperatura
quanto A tensdo mecénica. A dependéncia do indice modal pode ser dada pela relagdo [43]:
on on .

AT +
or do

Oy = Ao, {4.4)

onde On/0T é o coeficiente de temperatura do indice de refraco, AT € a mudanga na
temperatura, dn/dc € o coeficiente 6ptico da tensfio longitudinal e Ac € a tenslio longitudinal

Ve

aplicada. Como o comprimento de onda de Bragg ¢ uma funglio de negy (A =4;/2n,), ©

método mais simples para se alterar as caracteristicas da fungio de transferéncia de uma grade em
fibra é impor um perfil de temperatura ou de tensdo mecénica ao longo da grade. Para que a
mudanga assim induzida seja permanente, ou seja, a altera¢do do comprimento de onda de Bragg
permanega no seu estado relaxado, o perfil costuma ser imposto durante o processo de fabricagdo
da grade [45].

O conhecimento deste comportamento da grade pode ser de grande importincia quando se deseja
uma variagdo do sinal e da amplitude de seu chirp. O perfil de temperatura (ou de tenséo
mecénica) pode ser alterado para mudar as propriedades funcionais da grade. Sabe-se que um
estiramento da fibra ou a exposigdo desta a um perfil de tensdo mecdnica ou de temperatura
anteriormente & fabricac@io da grade resultard num certo deslocamento de freqii€ncia (chirp), uma
vez que o perfil de tenso/temperatura seja removido [46, 47]. Contudo, o chirp numa grade
fabricada segundo este processo terd sinal oposto ao chirp induzido pela aplicagdo do mesmo
perfil de tensdo/temperatura apds a fabricagdo da grade [45].

Durante a fabricacfo da grade a uma temperatura elevada, T;, o comprimento de onda de Bragg €
definido pelo periodo da grade, Az Apds a fabricagdo, quando a temperatura tiver retornado a
temperatura final, 7, o comprimento de onda de Bragg € dado por [45]:

ip=2Apl+alT; mz;)][aeﬁ +d;;{5‘ (r; _Ts)} (4.5)

onde « é o coeficiente de expansdo térmica da fibra e {dn.dT) é o coeficiente de temperatura do
indice modal; numa primeira aproximacdo, este corresponde & mudanga do indice de refragdo do
niicleo da fibra com a temperatura. O valor de « para a silica € de cerca de +3,2 x 107, enquanto
dn/dT ~+1,1 x 107 °C”". Numa comparaciio, a contribui¢io do termo que inclui o vale cerca de
10 % do restante. Expandindo, re-arranjando e simplificando a Equacio (4.6), tem-se:
§ dn'
/iB -zzAB E—Ileﬁc A{»E(Tf _Tiﬂ’ (4.6}

-
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onde o efeito combinado da expansdo térmica e da mudancga do indice de refracdo estd incluido
emn’, de forma que o deslocamento do comprimento de onda de Bragg seja:

d

Adg~2Ag Ef%(z} -7 (4.7)

Uma analise de (4.7) indica que, de fato, o sentido do deslocamento de Az € invertido com a
mudanca do sinal de AT.

O ponto de partida para os estudos numéricos de sintonia das grades sdo os resultados
experimentais obtidos previamente. Desta forma. buscou-se um formalismo capaz de expressar 0s
deslocamentos dos comprimentos de onda, definidos como ‘longo” e ‘curte’, correspondentes 2
méxima refletividade dos extremos da esquerda e da direita da grade, respectivamente, em
fungdo: (a) de um perfil de temperatura imposto ao longoe da grade e (b) do estiramento axial da
grade. Antes de se estabelecer as bases qualitativas e quantitativas deste estudo, lembrar que o
projeto da estrutura de sintonia requer melhorias para garantir uma melhor condugfo térmica ao
longo da grade. Portanto, ndo se deve esperar que os valores absolutos das inclinacGes medidas
nas Figuras 4.16, 4.19 e 4.22 sejam confirmados pelas simulagdes numéricas, embora a tendéncia
indicada pelos resultados experimentais devam ser confirmadas. Da mesma forma, como a
precisdo do sistema de estiramento da grade ndo chegou a ser aferida, a amplitude da inclinagdo,
medida na Figura 4.26, ndo € usada como referéncia para as simulagfes numéricas.
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Figura 4.27 - Esquema de uma grade com chirp, de comprimento I, em cujas extremidades sdo
aplicadas as temperaturas T e Ts.

O programa do software LightD, normalmente usado na simulagdo de grades com chirp, foi
modificado para a inclusio da sintonia por temperatura, imposta de maneira similar a
implementada na pritica. Assim, considera-se a possibilidade de se esquentar e/ou esfriar ambas
as extremidades da grade, numa situvacdo ideal onde a condugiio térmica ac longo da grade é
linear ¢ uniforme. A Figura 4.27 ilustra o esquema considerado para a interpolagdo linear
estudada.

Analogamente & situagdo descrita por (4.5), o indice de refracdo efetivo de uma grade em fibra,
de comprimento L, sujeita a um gradiente de temperatura uniforme, varia ao longo do eixo z, e
pode ser escrito como:

Onggr (m -T2
Ragr (2)=g + > [g+ - /j (4.8)

onde T, e Tz correspondem 3s temperaturas nos extremos de comprimento de onda longo, A, e
curto, Ac, respectivamente, e E)’neﬁc / aT =1x 10~ °Cct [451.
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Considerando-se o lancamento do sinal pelo lado de T, a simulacio de uma grade com chirp.
ndo apodizada, medindo 100 mm de comprimento, onde o indice de refragdo efetivo € dado por
(4.8), resulta em respostas da refletividade com larguras de banda expandidas, nos casos de
T; > Tz e T: < T2. Porém, ao contrdrio do observado nos experimentos, nenhuma situacdo causa
distorcdes na resposta espectral do filtro. Os gréficos apresentados na Figura 4.28 indicam o8
deslocamentos dos comprimentos de onda curtos e longos em fungdo da temperatura, obtidos a
partir destas simula¢des. Para a obtengdo das curvas (b) e (c) da Figura 4.28, fixou-se a
temperatura de um dos extremos enquanto a do outro variava.
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Figura 4.28 - Deslocamento tedrico dos comprimento de onda, nos extremos de referéncia, para
oscasosde (@) Ty =T (b)Ti>Tre(c)T; < Tz

Para a simulaciio da sintonia por estiramento longitudinal da grade, basta implementar, no
programa da grade, uma alteragdo resultante da observagdo de que, na pratica, o deslocamento
espectral ocorreu de forma linear e sem chirp adicional. Esta situagdo corresponde a de sintonia
de um filtro cuja resposta espectral é apenas deslocada, sem que ocorram distorgbes em sua
forma durante a sintonia. Desta maneira, basta que se deslogue o comprimento de onda de Bragg
central, As, de um valor arbitririo, 41, para que se obtenha um efeito similar ao causado pela
sintonia mecénica observada experimentaimente. Qualitativamente, este caso € semelhante aquele
em que as temperaturas do extremo da grade s3o mantidas iguais (Figura 4.28 (¢)). Para afericdo
da razio entre o deslocamento espectral ¢ o estiramento da grade, faz-se necessdria uma
calibracdio mais precisa dos atuadores £ZT e do microposicionador.
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4.4.7.DISCUSSAQ DOS RESULTADOS NUMERICOS

A previsdo de que a aplicagdo de um gradiente de temperatura induz uma variagdo AVAT da
ordem de 10pm/°C [45] foi confirmada pelas simulacSes numéricas, que revelam que um dos
extremos da grade se expande em 12 pm/°C enquanto o outro se contrai em 2 pm/°C, e vice versa
ao se inverter o sinal do gradienie de temperatura. Este resultade indica que a alteracdo do
programa da grade, para incluir o efeito térmico, pode ser mantida e usada nas simulagSes dos
experimentos sobre a GOR e nas simulagdes sistémicas.

Comparando-se as simulacdes da sintonia por temperatura aos resultados experimentais, observa-
se que, para o caso em que T > T», a razdo entre as variagdes dos comprimentos de onda curto e
iongo sdo aproximadamente iguais {~ 6). Apesar de ndo coincidirem exatamente em termos das
inclinacbes AAAT medidas, os resultados numéricos mostram uma otima concordéncia com as
tendéncias indicadas pelos experimentos.

Nurma leitura mais rigorosa desta comparacfo, a simetria verificada teoricamente, em relacdo aos
deslocamentos dos comprimentos de onda curto ¢ longo e ao gradiente de temperatura, ndo é
observada na prdtica, onde se verifica que o efeito do aquecimento € mais intenso do que o do
esfriamento, principalmente se o aquecimento ocorrer na extremidade por onde se ianga o sinal.
Para uma avaliacdo mais exata da influéncia do lado de langamento do sinal combinado ao perfil
de temperatura seria necessario que se re-projetasse a estrutura de sintonia de modo a garantir
uma uniformidade da condugdo de calor ao longo dos 100 mm de comprimento da grade. Desta
forma, poder-se-ia verificar a fidelidade das inclinagdes AA/AT, obtidas tecricamente e, se
necessdrio, um fator de correcdo poderia seria incluido em (4.8). Contudo, como aproximagio
aceitavel, e supondo que os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma estrutura que
ndo é boa condutora de calor - principalmente levando-se em conta seu longe comprimento - 0s
resultados obtidos numericamente serdo tomados como base para os estudos tedricos da GDR e
para simulacGes sistémicas posteriores.

4.5. CONCLUSAO

A fim de investigar os efeitos das respostas ndo ideais, da reflexfo e atraso de grupo, de grades
em fibra com chirp, € necessaric que se utilize uma téenica precisa de medida. Foi apresentado
um método, baseado numa medida elétrica realizada por um voltimetro vetorial (ou analisador de
rede) e por um medidor de comprimento de onda, capaz de medir respostas do atraso de grupo
com uma resolucio de | ps/0,1pm. Lasers semicondutores com cavidade externa ¢ lasers DFB
com 2 eletrodos foram usados como fontes sintonizdveis de alta resolugdo, apresentando
resultados compardvelis.

Estimou-se tanto uma relaxacdo de ~ - 1.6 pm (em direcfio ao azul), devida ac carregamento por
deutério da fibra onde a grade € impressa, quanto uma taxa de deslocamento espectral de ~-
40 pm/ °C, devida a pequenas variacBes da temperatura ambiente, durante a realizagio das
medicBes. Devido a esta sensibilidade t€rmica, as grades com chirp requerem um controle
automdtico de temperatura, capaz de assegurar uma temperatura de operacdo constante. Para
aumentar a confiabilidade do método de caracterizag@o das grades, ¢ também necessario que ndo
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se aplique sobre elas nenhum tipo de tensfo mecanica. Além disso, os componentes usados
devem apresentar baixos niveis de PDL (polarization dispersion loss) e o comprimento dos
corddes Opticos deve ser 0 menor possivel, de modo que as flutuacSes da birrefringéncia das
fibras ndo afetem as medidas de amplitude e fase.

Para caracterizacio numérica das grades, foi usada a plataforma LightD, cuja paleta dedicada 2
caracterizacido foi descrita neste capitulo. Descreveu-se, também, a estrutura projetada para
experimentos de sintonia térmica ¢ por estiramento longitudinal de uma grade com chirp
medindo 100 mm de comprimento. A primeira abordagem empregou dois pares termistor-peltier
(TEC), colocados nas extremidades das grades. Foram realizados vérios experimentos de sintonia
com a aplicacfo de diferentes perfis de temperatura ao longo da grade. A partir destes resultados,
através de uma interpolacdio linear, foram realizadas simulactes da aplicacdo de perfis de
temperatura. Uma comparagio entre resultados simulados e experimentais mostrou boa
concordincia entre eles, indicando que um re-projeto da estrutura de sintonia, incluindo a
metalizacdo da grade, ou da canaleta que a sustenta, pode ser capaz de garantir uma melhor
condugio térmica ao longo da grade e melhores condigdes de aferi¢do dos valores das inclinacGes
das curvas AZ/AT, nas diversas situacdes testadas.

Os testes de sintonia por estiramento longitudinal, que utilizamn um microposicionador e
atuadores PZT, indicam que a tensfo axial induz uma sintonia linear, sem chirp adicional, o que
corresponde, simplesmente, a um deslocamento linear do comprimento de onda de Bragg central,
As. Para simulac8o desta sintonia, portanto, basta que se adicione progressivamente, pequenos
incrementos de comprimento de onda, AX, a Ap.

Todas as caracterizacOes experimentais foram realizadas para uma condigdo de mdxima razio de
extingdo do modulador 6ptico, possivel gracas ao ajuste do estado de polarizacdo do sinal optico
a sua entrada. Todos os corddes e fibras 6pticos foram, entdo, mantidos imobilizados, de modo a
evitar deslocamentos espectrais causados por efeitos de dispersdo do modo de polarizacio.
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Capitulo 5

ONDULACAO DO ATRASO DE GRUPO

O cardter ondulatorio do atraso de grupo, observado em grades de Bragg com chirp, afeta o
desempenho destes dispositivos quando atuando como compensadores da dispersdo. Este
capitulo apresenta um estudo experimental — com sustentacdo tedrica - da ondulagdo do atraso
de grupo, ou ‘group delay ripple, GDR’, em grades sem apodizagdo e com apodizagdo, visando
seu controle. Propbe uma nova forma de representagdo da GDR, baseada no cdlculo de seu
desvio padrdo e avalia seu impacto sistémico, num estudo tedrico.

5.1. INTRODUCAO

As grades com chirp em fibra s&o importantes para a opera¢do de sistemas de alta taxa (= 10 Gb/s
— sistemas OTDM, optical time domain multiplexing, ou n x 10 Gb/s — sistemas WDM), em fibra
monomodo padrio, que operam por distdncias superiores a ~ 60 kin. Existem, entretanto,
algumas dificuldades que ainda desafiam a engenharia destes dispositivos. Dentre elas, citam-se o
controle da PMD, pois as grades sfo sensiveis a polarizacdo [1], e a confiabilidade de seu
encapsulamento, necessdrio para que se garanta uma operacio estdvel - as grades sdo muito
sensiveis a variacOes térmicas € mecanicas ({teis, portanto, para aplicacdes como sensores). Além
disso, 0 tipo de apodizacdo imposta & grade destaca-se como tdpico determinante ao seu bom
desempenho sistémico, devendo ser otimizado em termos de largura de banda e linearidade das
caracteristicas do atraso de grupo, group delay ripple, GDR [2] — de fato, os avangos das técnicas
de fabricacdo ¢ de apodizacdo das grades [3, 4] permitiram que estas se tornassem dispositivos
comerciais. Uma apodizacio simétrica pode reduzir a amplitude da GDR, em comparacdo com o
atraso linear, de ~ % 50 ps para ~ £ 10 ps [5].

Um aspecto que ainda requer muita atencfio diz respeito ao controle do comportamento
oscilatério induzido pelas DCGs [6]. Conceitualmente, as ondulacSes do atraso de grupo resultam
numa re-compressdo incompleta de um pulso dispersado, de modo que um pulso curto, com
componentes espectrais dentro da banda da grade, gera um patamar quando € re-comprimido por
ela [7]. Os efeitos negativos deste pedestal sdo diafonia e interferéncia inter-simbdlica, com a
degradagdo da abertura do diagrama de olho e reducdo do desempenho pela contagem de bits
errados. J4 foi demonstrado que a taxa de bits errados, bit-error-rate, BER, € mais dependente da
taxa de transmiss@o quando da presenca de GDR, embora com penalidade relativamente baixa
(~ 1 dB) em 10 Gb/s [8]. Além disso, combinada com efeitos de PMD, a ondulagfo do atraso de
grupo pode causar uma penalidade adicional [9]. A GDR em grades com chirp representa,
portanto, um dos aspectos mais criticos das grades compensadoras de dispersdo, tornando-se
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essencial que se compreenda como as ondulagdes se originam e quais efeitos a freqiiéncia e a
amplitudes destas exercem na qualidade da compensagio.

Os aspectos tecnoldgicos e tedricos relativos a resposta espectral de grades de Bragg com chirp
ndo sdo completamente compreendidos e este capitulo apresenta vérios estudos realizados
visando elucidar alguns aspectos do fendmeno fisico da ondulagdo do atraso de grupo. Em
adi¢do, propde-se meios de reduzi-lo e/ou controld-lo, principalmente em grades com chirp nio-
apodizadas. Além da simplicidade do aparato de fabricagfo, uma caracteristica favoravel a este
tipo de grade ndo-apodizada, se comparadas as apodizadas, refere-se a sua maior faixa espectral.
E. portanto, importante que se investigue a possibilidade de se tentar reduzir a GDR em grades
com chirp ndo-apodizadas, pois sua utilizagfo pode resultar em melhoria no produto (dispersio x
largura de banda), desde que otimizada quanto 3 GDR.

5.2. REPRESENTACAO DA ONDULACAO DO ATRASO

DE GRUPO

Idealmente, a ondulagio do atraso de grupo poderia ser considerada um processo puramente
deterministico, embora ainda ndo se tenha deduzido uma relagdo analitica simples que o descreva
em detalhes. Na prética, contudo, por analogia com uma ondulacio senoidal com chirp, ela pode
ser associada a uma fungéo escrita como:

x(z)= X senor+d(z)+ ¢'], (5.1)

onde o componente de fase, ¢z, varia linearmente em funcio da posicdo ao longo da grade
(Hz) = ¢o + kz), enquanto ¢ é um ruido de fase (processo aleatdrio). Teoricamente, como
indicam as simulagdes numeéricas, a variacio da amplitude das ondulacdes ao longo das DCGs
ndo-apodizadas chega a ser desprezivel. J& para as DCGs apodizadas, dependendo do fator de
apodizagdo ¢ do niimero de discretizac@o (ndmero de secdes), as simula¢des chegam a indicar um
atraso de grupo perfeitamente linear. Na pritica, devido a limitagbes do processo de fabricacio,
acredita-se que a minima amplitude das ondulacdes, em grades apodizadas, seja cerca de + 10 ps
[10]. Assim, deduzida a inclinag@o do atraso de grupo, a GDR €, em geral, expressa em termos da
amplitude da ondula¢@o resultante: = 20 ps e £ 50 ps, para DCGs apodizadas e ndo-apodizadas
tipicas, respectivamente. Esta representac@o € uma aproximacdo cujo método de estimativa, em
grades praticas, ndo costuma ser explicitado.

Na pritica, a perfeita uniformidade (ou nfo-uniformidade controlada) da amplitude nio é
observada, devido a fatores como ruido e imperfei¢Ges do processo de fabricagdo da grade. Neste
caso, embora se busque controlar com precisdo as etapas de fabricacio, as variages da amplitude
da GDR possuem um componente de origem aleatéria. Por exemplo, duas grades fabricadas a
partir de uma mesma mdscara de fase, uma em seguida 4 outra, numa mesma fibra e sob as
mesmas condicOes ambientais terdo caracteristicas parecidas, porém desiguais. Nesta tese, elas
sd0 chamadas de grades ‘quase-idénticas’. Mesmo quando se pretende, intencionalmente,

110



provocar uma variagdo da amplitude das oscilacdes, conforme um determinado padréo, o ruido
inerente aos processos de medicio e fabricacao estard presente.

Diante da necessidade de se estabelecer um critério consistente para a avaliagdo dos estudos da
GDR, propde-se a adogdo de um formalismo de natureza estatistica que a descreva. Para explorar
a dualidade existente entre processos aleatdrios, baseados em médias temporais, € as teorias
deterministicas, baseadas em valores esperados (ensemble averages), assume-se que os dois tipos
de média sdo duais e equivalentes. Em outras palavras, os dados, em questio, sdo ditos
‘ergddicos’ [11].

Por definicdo, a intensidade genérica de um dado aleatério pode ser descrita por seu ‘valor
quadratico médio’, que corresponde & média dos quadrados dos valores ao longo do tempo.

Analiticamente, o valor quadrético médio, ‘If,% , de uma amostra temporal, x(f}, € dado por [12]:

T
.1
i=lim — [ x* (). (5.2)
T—T
0
A raiz quadrada positiva do valor quadratico médio é conhecida como raiz quadrética média, ou
valor rms (root mean square) ou eficaz.

Normalmente, é desejdvel representar grandezas fisicas em termos de uma combinacio entre
componentes estdticos, ou invariantes no tempo, ¢ componentes dindmicos, ou flutnantes. Os
primeiros costumarn ser representados por um ‘valor médio’ que €, simplesmente, a média de
todos os valores. Analiticamente, o valor médio, g4, € dado por [12]:

T

T
iy = lim 1 [x(t)ar . (5.3)
r 0

O componente dindmico pode ser descrito pela ‘variincia’, que corresponde ao valor quadrético

médio da média. Assim, a varilncia 0'% ¢ dada por {12]:
T
or=1lim [[x(t)-uf dr. (5.4)
T 0

O valor positivo da raiz quadrada da variincia € conhecido como ‘desvio padrio’. Expandindo-se
a Equacdo (5.4), nota-se que a varidncia pode ser expressa pela diferenca entre o valor quadratico
médio e o quadrado do valor médio, i.e.

or=¥2_42. (5.5)

Num processo ergddico, para um tempo de integracdo suficientemente longo, o valor rms
aproxima-se do desvio padro, ou seja, no limite, a varidvel aleatria, em termos de média
quadrdtica, € igual A varidvel ndo aleatéria. Com base nestes principios, propde-se que a
ondulagio do atraso de grupo seja representada por seu desvio padrdo em relagdo ao atraso de
grupo linear, ou & fun¢do que melhor descrever o perfil do atraso de grupo. O desvio padrio (SD)
pode ser obtido, a partir de arquivos de dados medidos ou calculados, através de cdlculos simples:
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SD=~Var (5.6)

sendo

Var:;%i(xi-f)z (5.7)

onde n € 0 tamanho da amostrae X ¢ a média.

A expressdo (5.1) € uma aproximacdo intuitiva, pois assume-se¢ que a GDR, resultante da
combinagfo de um processo deterministico com um aleatério, possui propriedades que satisfazem
as condi¢bes que definem uma fungfo ergddica. Lembrar que um processo deterministico é
definido como um processo cujo futuro pode ser perfeitamente determinado a partir de seu
passado [11] e, portanto, seria necessdrio que se conhecesse a expressdo matematica e 0s termos
fisicos a ela associados, que a descrevem, para que tal afirmac@o pudesse ser analiticamente
comprovada. A presente discussdo abre espago para um assunto que requer um aprofundamento
maior. Contudo, como base de medida, assume-se que seja correto e suficiente associar a GDR a
seu desvio padrdo em relagdo a uma tendéncia linear ou polinomial de ordem superior, se for o
€aso.

5.3. ASSIMETRIA DE APODIZACAO [6]

A representagdo do espectro refletido e do atraso de grupo de uma grade nfo-apodizada com
chirp, de 100 mm de comprimento (banda de 0,75 nm), ¢ ilustrada pelos espectros computados
vistos na Figura 5.1. Ambos possuem uma simetria de espelho (a simulagio considera o sinal
entrando ora por um lado, ora pelo outro lado da grade). A ondulagdo do atraso de grupo
apresenta uma periodicidade que varia ao longo do comprimento da grade e, 0 que é mais
importante, a freqii€ncia da ondulagio no modo de reflexdo muda quando a direcdo da medida é
invertida; a freqii€ncia mais baixa ocorre no extremo préximo ao lado da grade por onde o sinal
entra. A soma do atraso de grupo, portanto, néo se cancela devido a simetria especular. Assim,
quando a diregdo de lancamento € invertida, a freqii€ncia da ondulagéo reverte, mantendo sempre
a mesma rela¢do com a extremidade de entrada.

Acredita-se que este efeito se deva ao fato de que o inicio abrupto da grade, em ambas as
direcdes, causa bandas laterais, que aparecem fora do comprimento de onda de Bragg, em cada
um dos dois extremos da grade. Estas bandas laterais interferem com a reflexo predominante em
algum outro ponto dentro da grade com chirp. Quando uma grade com chirp, ndo-apodizada, €
usada para dispersar um pulso Sptico e, posteriormente, para re-comprimi-lo, o pulso nio pode
ser completamente re-comprimido. Entretanto, este fendmeno, até onde se sabe, ndo havia ainda
sido notado; pelo contrdrio, hd registros na literatura de um pulso sendo dispersado e re-
comprimido por uma mesma grade, através de seu lancamento por uma das extremidades da
grade e, em seguida, lancando-o na grade novamente, pela outra extremidade. O efeito de
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dispersdo residual da grade ndo foi observado, neste experimento, pois a dispersdo da grade era
pequena [13].

)
LA

Refletividade normalizada (dB)
Atraso de Grupo (ps)

15337 15530 15541 15543 1554,5 15547
Comprimento de onda (nm)

Figura 5.1 - Valores simulados da reflexdo (A} e atraso de grupo (B e C} para uma grade nio-
apodizada com chirp, de 100 mm de comprimento, a partir de suas extremidades opostas. A
simetria da ondulacdo do atraso de grupoe produz um atraso de grupo ndo-linear (D).

Para compreender a influéncia da extremidade da grade, usou-se um esquema simples de controle
da fung¢dio de ‘sombreamento’ (apodizagdo), tanto da extremidade de entrada quanto da
extremidade de saida da grade, idealizado por Kashyap er al. [14}: uma grade com chirp de
100 mm de comprimento e banda de 0,75 nm foi apodizada apenas na extremidade do maior
comprimento de onda. Uma func¢do meio-cosseno (¢), para a modulagfio da envoltdéria do indice
de refracdo, foi usada, iniciando na extremidade do menor comprimento de onda {sem
apodizagdo, ¢ = 0) e completando a apodizagdo no lado do maior comprimento de onda (¢ = n/2
rad). Experimentalmente, uma méscara de fase de 100 mm de comprimento foi varrida por um
feixe uv para a impressdo da grade. A assimetda do perfil de apodizagdo foi obtida pelo
estiramento assimétrico da fibra, durante a impressdo da grade. O espectro de reflexdo, medido a
partir do lado de menor comprimento de onda, € visto na Figura 5.2, onde também € mostrado o
perfil de apodizacdo. O extremo da grade de comprimentos de onda mais longos apresenta
ondulacdo na regido de decaimento da envoltéria, enquanto que o extremo de comprimentos de
onda mais curtos apresenta um perfil mais suave em termos de ondulacio da reflexdo. O espectro
refletido calculado tarmbém € mostrado na Figura 5.2 para uma grade com pardmetros similares.
No caso numérico, a comparacdo entre os dois extremos € semelhante. Novamente, notar que o
lado apodizado adquiriu uma ondulacdo intensa, enquanto que a ondulagdo do lado ndo-
apodizado foi suavizada. O espectro de reflexdo computado quando a tuz € langada pelo lado do
comprimento de onda mais longo desta grade possui caracterfsticas idénticas, e 0 espectro
medido sob tais condi¢es também obedece a esta regra, dento de um erro experimental.
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Figura 52 — Espectros de reflexdo de wma grade apodizada, no lado de mais longos
comprimentos de onda, por uma funcdo meio-cosseno: valores medido e calculado. O perfil de
apodizacdo € mostrado no topo da figura.

{Quando o atraso de grupo € medido para um langamento pelo fado do comprimento de onda mais
longo (como € feito para compensar a dispersdo em sistemas operando na janela de 1550 nm),
observa-se uma ondulacdo do atraso de grupo cuja amplitude cresce, de um baixo valor, em
direcdio ao lado do lancamento do sinal. Isso é mostrado na Figura 5.3 (A, valores computados, B,
valores medidos). Novamente, a comparacio entre os valores calculados e medidos mostra boa
concordincia entre eles. Além disso, na Figura 5.3, vé-se o atraso de grupo medido na direcdo
oposta, i.e. a partir do lado do comprimento de onda mais curto (C, valores computados, D,
valores medidos). Observa-se que os resultados calculados apresentam uma ondulacdo ampla,
gque ndo se altera ao longo de toda a grade. Nota-se, também, boa concordincia entre os
resultados medidos e calculados, ficando evidente que a resposta do atraso de grupo exibe uma
forte assimetria.

Atrase de grupo (ps)
g

L 1
: Dads medide dangame
Diado calentade fancarmento pelo & surto)

e v pala A longe)

B
S0 - .
I Dade medide Jancamente pele X ourte)

7 : ¥
1857 1SS 15672 15573 \EST4 [EST5 ISETS ISSA7 1SBTE 15573 1599
Compnmente de onda (nem)

Figura 5.3 — Arraso de grupo de uma grade com chirp, apodizada no lado de comprimento de
onda mais longo por uma funcdo meio-cossenc: medido ¢ calculado para ambas as direcdes de
lancamento (observar a simetria  na amplitude da ondulacdo e a assimetria em sua
periodicidade ).
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Este resultado torna-se mais evidente se o perfil de apodizagio for alterado de forma que apenas
metade da grade tenha um sombreamento tipo meio-cosseno (Figura 5.4). Neste caso, o atraso de
grupo para a luz lancada na extremidade apodizada mostra uma ondulagio muito reduzida.
Entretanto, a luz langada pela extremidaade ndo-apodizada apresenta um comportamento idéntico
ao de uma grade inteiramente ndo-apodizada. O espectro de reflexdo ndo mostra alteragdes para
medidas tomadas em ambas as dire¢oes.

HRARARR————...

it de apodiza
— Refetrndade. 4 longe apadizada e GOR 4 longs apodizado
{romputads em axmbas as diregfiss) 7DR f curto spodizado

-50

Refletividade {(dB}

-100

Ondulagio do atraso de grupo (ps)

LYRE
15510

1550,0 1550,5

Comprimento de onda {nm)
Figura 5.4 — Refletividade (A) e desvio do atraso de grupo relativo a uma resposta linear, em
funcdo da diregdo de lancamento, em relagdo & extremidade apodizada da grade. O atraso de
grupo varia fortemente se a luz for langada pela extremidade ndo- apodtzada da grade (C).
Entretanto, a ondulacdo é reduzida substancialmente se o lancamento da luz se der pela
extremidade apodizada (B). O perfil de apodizacdo é mostrado no topo da figura.

5.3.1. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Muitos aspectos podem ser observados nos resultados do atraso de grupo. Primeiramente, o
atraso mostra uma assimetria intensa na amplitude da ondulacdo, mas ndo em seu periodo.
Quando a medida € feita pelo lado de comprimento de onda mais longo (apodizado), a ondulacdo
muda de alta-fregiiéncia, alia amplitude, para uma condi¢do de baira fregiiéncia, baixa
amplitude & medida em que se aproxima do lado de comprimento de onda mais curto. Por outro
lado, se a grade for medida pelo lado de comprimento de onda mais curto (lado ndo-apodizado), a
GDR passa de uma condicdo de baixa freqiéncia e alta amplitude para alfa freqiiéncia e mesma
amplitude (i.e. a amplitude permanece inalterada). Este efeito € contrdrio ao que se observa em
grades totalmente ndo-apodizadas, onde a GDR sempre apresenta um componente de freqiiéncia
baixa nos comprimentos de onda mais proximos 2 extremidade de langamento do sinal (Figura
5.1), enquanto sua amplitude permanece aproximadamente constante. Como, no casO de
apodizaciio assimétrica, a periodicidade da GDR ndo muda com a reversdo da direcdo da medida,
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conclui-se que a ondulagdo € causada pela interferéncia entre as bandas laterais de reflexio,
devidas a extremidade ndo-apodizada, e os pontos de reflexdo provenientes da prdpria grade. A
reducdo da amplitude da ondulagio, observada quande da luz lancada pelo lado apodizado
(Figura 3.3, A e B), é devida ao fafo de que a maior parte da energia que entra na grade ¢ refletida
antes de atingir a extremidade ndo-apodizada e, portanto, onde a reflexdo é alta (proxima da
extremidade ndo-apodizada) e a contribuig@o da interferéncia entre as bandas laterais, causadas
pela extrernidade dos comprimentos de onda mais curtos, € fraca. Contudo, como a refletividade
decai na direcdo dos compnmentos de onda mais longos, a amplitude da GDR torna-se
comparavel as baixas amplitudes causadas pelas reflexdes das bandas laterais provenientes do
lado de comprimentos de onda mais curtos {ndo apodizado). [sso resulta numa interferéncia mais
intensa e, conseqiientemente, em uma ondulacdo com maior amplitude. Assim, ao se apodizar o
lado de comprimentos de onda mais curtos, consegue-se reduzir a amplitude da ondulacdo
observada no lado de comprimentos de onda mais longos, o que também é observado no caso de
grades apodizadas simetricamente,

Como conseqiiéncia, a assimetria do perfil de apodizagio causard uma ondulagdio nas
caracteristicas do atraso de grupo que serd tanto pior quanto menos apodizado for o lado por onde
o sinal entra. Portanto, € importante que o perfil de apodizacgio seja cuidadosamente controlado a
fim de se minimizar a GDR. Entretanto, devido A natureza de uma grade com chirp, 0 atraso de
grupo permanecerd simétrico em detalhes se a grade for fabricada com uma apodizacdo simétrica,
e assimétrico se a grade for fabricada com uma apodizacdo assimétrica. Uma grade menos
refletiva exibird uma assimetria menor, porém ao custo de uma perda por insercdo mais alta.

5.4. COMPRIMENTO FiSICO DA GRADE [15]

5.4.1. INTRODUCAO

Estas secdo descreve o estudo de como uma pequena mudanga no comprimento fisico de grades
com chirp pode influenciar o comportamento espectral da ondulagdo do atraso de grupo. O
objetivo € avaliar o deslocamento do comprimento de onda de Bragg em funcdo da reducdo do
comprimento, fanto tedrica quanto experimentalmente. Tais variagdes provém um modo eficiente
de redugdo do desvio padrdo da ampliude da GDR. O comprimento efetive da grade, L.y em
termos da fase () de um sinal (@, A) refletido, é uma funcdo da dessintonia da condicdo de
Bragg e pode ser definide como [ 16]:

v oo (4 jo (5.8)
\2 )00 \4dzn, joi’

onde v, € a velocidade de grupo do sinal e ne € 0 indice de refragdo de grupo. O comprimento
efetivo pode ser interpretado de uma forma relativamente simples: um pulso, lancado na grade,
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‘v&" um espelho virtual A distincia L.y a partic do ponto de lancamento; portanto, a relagdo
(2 Lo/ vy) define o atraso de grupo do pulso refletido. A ondulagdc do atraso de grupo €
fortemente dependente do estado da modulagdo do indice de refragiio na entrada da grade [6] e,
além disso, a apodizacdo pode alterar a freqiiéncia da ondulagio. Uma mudanga do comprimento
de onda de Bragg no inicio da grade também influencia a GDR. O conceito € intuitivo: a
dessintonia da fase pode ser alterada através do préprio comprimento fisico, desde que se
mantenha a taxa de chirp constante. Este principio estabelece um método simples para o controle
da GDR, com implicagdes sistémicas importantes, como serd demonstrado no final do capitulo.

5.4.2. RESULTADOS NUMERICOS

A banda mais larga disponivel de uma grade com chirp & obtida quando esta ndo € apodizada [4].
Por outro lado, a GDR é mais pronunciada em grades com chirp ndo-apodizadas. Assim, as
grades escolhidas para a base dos estudos deste capitulo sdo as com chirp porém ndo-apodizadas.
Uma vez que a relagdo da GDR e o comprimento da grade seja otimizada, o mesmo principio
pode ser aplicado s grades com chirp apodizadas. Lembrar que as oscilagGes do atraso de grupo
de compensadores de dispersdo ndo apodizadas possuem uma periodicidade que varia ao longo
da banda de comprimentos de onda, embora sua amplitude permanega aproximadamente
constante por toda ela e, como demonstrado nos estudos da assimetria de apodizagdo da secdo
anterior, a apodizac¢io da entrada da grade afeta fortemente a GDR [6].

~
= J

Sinal de entrada
R

LSinal de saida

Figura 5.5 - Configuracdo do par de grades, DCG, e DGO, estudado.

As simulacdes baseiam-se na opera¢do concatenada de duas grades de Bragg, com chirp em
degrau, impressas em fibra, DCG; e DCG2, medindo 100 mm cada uma. Inicialmente idénticas,
com uma banda de ~0,7nm, as grades sdo conectadas como indicado na Figura 5.5, sendo que 0
sinal & lancado nas grades pelo lado de comprimentos de onda mais longos. Tal configuragdo
permite que o sinal veja o dobro da dispersdo que seria imposta por uma Unica grade. Neste caso,
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¢ de se supor que a refletividade de ambas as grades deveria ser a mais alta possivel, a fim de
compensar a perda cumulativa, devida a reflex&o dupla, além da perda de inser¢do da segunda
porta do circulador. Entretanto, um compromisso entre a profundidade de modulacio do indice de
refracdo, que define a refletividade, e a perda de insercdo do arranjo total é necessdrio, pois a
amplitude das oscilagdes do atraso de grupo cresce proporcionalmente com o aumento da
refletividade. O aumento da refletividade também tende a remover a tendéncia de linearidade do
atraso de grupo, de forma que esta condigio deve ser evitada [17]. Notar que, se o sinal entrar em
DCG; pelo lado de comprimento de onda mais longo e, em DCG-, pelo lado de comprimente de
onda mais curto, o arranjo fotal ird se comportar como um compensador de dispersdo de ordem
mais alta [18], como demonstrado em [19], onde um par de grades em fibra com chirp ndo-linear
foi usado, em um esquema similar.

O sinal optico € lancado na grade pelo lade que aqui serd referido como front end ou input end (0
outro lado serd chamado de back end ou cutput end, em reflexdo). Inicialmente, DCG, e DCGo,
com refletividade espectral de 96 %, foram simuladas numericamente com L; = Lr = 100 mm.
Entdo, reduzindo-se L; em passos de 0,1 mm e mantendo-se [, constante, o efeito (sobre a
amplitude da GDR) da combinacio de duas grades com comprimentos ligeiramente diferentes foi
observado. Trés casos foram considerados, onde L, C, gy e Ag correspondem ao comprimento,
ao chirp e ao comprimento de onda de Bragg inicial e central de DCG-, respectivamente:

Corte do front end. O comprimento de onda de Bragg central de, DCG2, desloca-se como:

Ag =y m%) (5.9)

(b) Corte do back end. O comprimento de onda de Bragg central, de DCG», desloca-se como:

(¢} Corte dos dois extremos (também chamado de corte ‘simétrico’). O comprimento de onda de
Bragg central, de DCG:, ndo se desloca, neste caso.

A Figura 5.6 apresenta as ondulagdes do atraso de grupo resultantes da concatenagio de DCG; e
DCG,, em termos do desvio padrio da inclinagio linear de ~ 2000 ps/nm, para alguns
comprimentos de corte. As Figuras 5.6 (a), (b) e (¢} mostram os desvios em relagio a inclinacio
linear, computados para uma redugdo de L; (AL) de até 10 mm nos trés casos descritos acima, (a),
(b) and {c), respectivamente. Nota-se da figura que em certas regides espectrais da largura de
banda da grade, algumas combinagdes atuam de modo a reduzir a amplitude das ondulacdes, ¢
nos casos (a) e {c) formam uma espécie de padrfio de onda estaciondria com perfodo (da
envoltéria) varidvel, nesses casos, porém constante, em cada caso.
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5.4.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A mesma configura¢do foi implementada experimentalmente, usando-se uma série de grades em
fibra, com chirp em degrau, nd3o apodizadas. As grades, com refletividades de cerca de 96 %,
mediam, inicialmente, 100 mm de comprimento, com praticamente a mesma faixa espectral de
~ 0.7 nm, como ilustrade nas Figuras 5.7 e 5.8. Lembrar que uma das conseqiiéncias de se
fabricar grades com alta refletividade, como as usadas neste experimento, € que seus atrasos de
grupo tornam-se ndc-lineares [17]. Confirmando estas previsdes, o firting mais adequado para a
inclinacdo do atraso de grupo, visando a representacdo grafica da Figura 5.8, foi um polinémio de
terceiro grau.
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Figura 5.7 - Resposta espectral da grade DCG;.
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Figura 5.8 — Resultados experimentais das ondulagdes do atraso de grupo iniciais de DCGy,
DCGy e DCGy', medidas separadamente {desvios padrdo de 44,47ps, 41.98 ps ¢ 42,34 ps,
respectivamente ).
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Novamente, o comprimento de uma das grades (DCG;) foi mantido constante enguanto 0 outro
comprimento (L) foi reduzido de, inicialmente, ~ 1 mm no front end’, apenas; em seguida, de
~ 1 mm no ‘back end’, apenas; e finalmente, de ~ | mm em ambas extremidades. Deve ser
observado que uma pequena imprecisdo ocorreu na localizacio exata de cada extremo da grade,
implicando numa pequena margem de erro relativo ao decremento de comprimento da grade, AL.
Para cada corte, cuidados especiais foram tomados para assegurar uma boa qualidade da
clivagem e para manter ambas as grades (na configuracdo da Figura 5.5), operando & mesma
temperatura ambiente e ndo sujeitas a nenhum tipe de tensdo mecdnica. Os resultados
experimentais sAo vistos na Figura 5.9, em termos do desvio padrdo relativo ao firting linear
(inclinacio linear de ~ 1600 ps/nm). A resposta espectral do par de grades, na situacdo ‘corte
simétrico’, pode ser vista na Figura 5.10. Um método mais eficiente para garantir a precisio da
reducio dos comprimentos das grades € a fabricacfio sucessiva de grades mais curtas, na
montagem de fabricagio, ao invés de cortar as grades depois de impressas. Esta técnica foi
necessaria uma vez que as grades foram fabricadas na Inglaterra e o método foi implementado,
posteriormente, no Brasil.
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e
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Figura 5.9 — Resultados experimentais da GDR, apds a combinacdo de grades com AL =0
(desvio padrdo de 70,78 ps) e apds cortes separados de AL =1 mm, no ‘front end’ e no ‘back
end’, e AL =2 mm para o caso de corte simétrico (cortes nos front + back ends’) (desvio
padrdo de 44,21 ps, 45,47 ps e 47,93 ps, respectivamente). A escala vertical € relativa.
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5.4.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Figura 5.11 mostra os desvios padrdo, normalizados em relacdo a situacdo de AL = 0 e relativo
ao caso ideal, i.e. um atraso de grupo linear da amplitude das ondulac¢des em funcdo da redugdo
do comprimento de uma das grades. Estes resultados indicam a existéncia de um valor étimo de
AL, em torno de | mm, capaz de reduzir cerca de 40 % do desvio padrdoe obtido para o pior caso
(AL = 0). Observando-se a Figura 5.11, toma-se claro que o corte do front end possui um efeito
dominante sobre a reduc¢do da amplitude da GDR, confirmando as predi¢bes descritas na se¢do
anterior, relacionadas & influéncia do tado por onde o sinal é lancado sobre a ondulagio do atraso
de grupo [6]. Embora existam pontos Stimos para o corte do back end, a redugdo do comprimento
pelo extremo de saida da grade causa um atraso praticamente da mesma ordem de grandeza do
causado pela combinagdo de duas grades idénticas. Além disso, a partir dos resultados numéricos,
nota-se que o desvio padrioc minimo € obtido apds um corte simétrico de cerca de ~ 1.2 mm
{~ 0.6 mm de redugdo em cada extremo da grade). A Figura 5.11 também apresenta os resultados
experimentals, em termos do desvio padrio relativo ao pior caso, mostrando uma boa
concordincia com as predi¢cdes numéricas.
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Figura 5.11 —Desvios padrdo relativos ao pior caso (AL = 0 para os casos de reducdo de
comprimento fisico estudados).
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Os resultados demonstram que a combinagdo de duas DCGys idénticas permite a compensagdo do
dobro de dispersdo que apenas uma grade compensaria, para a mesma faixa espectral. Entretanto,
para que a amplitude da GDR resultante desta configuragio seja mantida em niveis, pelo menos,
similares 4 GDR de uma tnica grade, é necessdrio que se aplique um deslocamento do
comprimento de onda de Bragg central, A4z em uma das grades. Este efeitc pode ser obtido
transformando-se dois compensadores idénticos (em comprimento) em dois compensadores
quase-idénticos, onde o comprimento de um deles difere do comprimento do outro por um valor
bem pequeno, da ordem de ~ 1 % menos.

Além disso, apesar das limitacdes impostas pela técnica de corte das grades, os resultados
experimentais confirmam as predi¢des razoavelmente bem, com uma melhoria significativa do
desvio padrio da amplitude da GDR em relacdo ao atraso linear (quase metade do desvio do pior
caso, i.e. AL = 0). O comprimento de reducdo 6timo, AL, para uma redugdo de banda minima. foi
assim, numérica e experimentalmente, estimado em ~ 0,6 mm em cada extremo (front ou back
end). Embora a eficiéncia da dispersdo possa ser duplicada pelo método, maiores redugdes do
comprimento, a fim de suavizar o atraso de grupo, seriam menos benéficas pois penalizariam a
largura de banda dos compensadores.

Em grades nfo apodizadas, o atraso de grupo tem uma ondulagdo de baixa fregii€ncia no mesmo
fado por onde se langa o sinal (para compensacdo de dispersdo em sistemas operando em fibra
padrio), enquanto que a amplitude da ondulagio permanece aproximadamente constante.
Acredita-se que a GDR seja devida a interferéncia entre as reflexdes das bandas laterais, causadas
pelos extremos ndo-apodizados (abruptos) e o ponto de reflexdo forte, dentro da grade [6]. De
fato, observa-se que a técnica de corte do front end é mais efetiva para a redu¢do da amplitude da
GDR, do que o corte do back-end, embora a combinacio de ambas, i.e. 0 corte simétrico, leva ao
methor resultado. Contudo, a influéncia dominante é do corte frontal, uma vez que a confribui¢éo
a interferéncia devida s bandas laterais é mais forte na entrada (a maior parte da energia ¢
refletida antes de alcancar a extremidade de saida da grade). Portanto, € realmente razodvel supor
que mudancas na entrada afetardo as ondulagGes mais intensamente.

5.5. SINTONIA POR TEMPERATURA

A configuragio da Figura 3.5 foli novamente empregada para concatenar duas grades
aproximadamente idénticas. As caracteristicas das grades ndo-apodizadas, com chirp, DCG;s ¢
DCG,, medidas em estado relaxado, podermn ser vistas, individualmente nas Figuras 5.12 ¢ 5.13.

Em comparagdo as grades DCG,, DCG: e DCGy’, que foram usadas na secdo anterior, 0s
experimentos de controle da GDR através da sintonia por temperatura empregaram grades nao-
apodizadas com oscilacSes do atraso de grupo de menor amplitude. Além disso, enquanto DCG
e DCG; refletem cerca de 96 % do sinal 6ptico, cada, as refletividades de DCG; e DCG. sdo
estimadas em torno de 90 % e o fitting para visualizagdo da GDR, neste caso, foi um polinémio
de segundo grau. Nesta nova configuracdo, a primeira grade, DCGs3, foi colocada na estrutura de
sintonia e sobre ela foi imposto um perfil de temperatura através dos coolers, montados nos dois
extremos da grade. A outra grade, DCG,, operou em estado relaxado.
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Figura 5.13 - Caracteristicas espectrais da grade DCGy: (a) refletividade e atraso de grupo e
(b) ondulagdo do atraso de grupo.

Um cuidado nesta montagem foi tomado para que a primeira grade fosse a sujeita 3 sintonia por
temperatura, uma vez que ja se sabia que a curva da refletividade fica mais deformada no lado de
lancamento do sinal (comprimentos de onda mais longos), provavelmente devido & nio
uniformidade do gradiente de temperatura aplicado ao longo da grade. Como a segunda grade
sempre opera em estado relaxado, sua resposta espectral suaviza a deformagdo causada pela
grade anterior. Numa estrutura onde a grade, sujeita ao gradiente de temperatura, fosse
metalizada, o que garantiria uma condu¢io de calor mais uniforme ao longo de seus ~ [0 cm de
comprimento, € possivel que as deformacdes na funclo de transferéncia do filtro fossem
reduzidas e, neste caso, a ordem de colocagdo das DCGs ndo importaria.

As medidas de referéncia para este experimento, e os subseqiientes, podem ser vistas na 5.14,
onde ambas as grades operaram em estado relaxado. A partir destas caracteristicas iniciais,
muitas combinagdes de variacdo de temperatura foram testadas, em busca das que resultassem
numa GDR com menor desvio padrio em comparacio ao da referéncia (SD = 38,16 ps). E
curioso observar que a combinacio de DCG; e DCGy relaxadas resultou num atraso de grupo
mais linear do que os atrasos de grupo individuais de cada grade. Assim, o fitting para a
representacio grafica da Figura 5.14 (b) foi linear.
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Figura 5.14 - Caracteristicas espectrais da combina¢do das grades DCG; e DCGy, ambas
operando em estado relaxado: (a) refletividade e atraso de grupo e (b) ondulagdo do atraso de

grupo.

Inicialmente, vérias combinagdes de sintonia por temperatura foram experimentalmente testadas.
Um dos problemas encontrados neste experimento foi, justamente, o de se estabelecer alguns
padrdes de referéncia para a obtengfio dos melhores resultados, uma vez que 0 ndmero de
possibilidades de variagio da temperatura dos extremos da grade ¢ muito grande. Ainda que o0s
experimentos iniciais tenham indicado algumas tendéncias, neste ponto f8z-se necessario um
estudo aumérico, que serd apresentado a seguir.

5.5.1. RESULTADOS NUMERICOS

De maneira similar ao do estudo do comprimento da grade, montou-se uma paleta de simulacao,
para caracterizagdo espectral da curva de transferéncia (refletividade) e do atraso de grupo, de um
arranjo de duas DCGs ndo-apodizadas idénticas concatenadas, onde uma delas € sujeita a um
gradiente de temperatura. Como explicado no Capitulo 4, o indice de refragdo efetivo de uma
grade, sujeita as temperaturas T;” ¢ T2’ nos extremos de comprimento de onda longo, Az, e curto,
Ac, respectivamente, varia ao longo do eixo z, e pode ser escrito como:

Onegy [Tl J?'M)E) (5.11)
oT L

onde aneﬁ/&'r =1x 107 °C" [9] e, neste caso, fBz-se:

Roff (Z):”eﬁ" +

T, =7,'-20 °C e Ty =T5'~20°C, (5.12)

ou seja, T\ e Tz sflo as lemperaturas relativas & temperatura ambiente na qual, supde-se, a grade
foi escrita. Com base nesta modificacio no programa das grades, foram simuladas centenas de
caracterizacdes. Nestas, os gradientes de temperatura aplicados sobre uma das grades sao
relativos 4 temperatura de 20°C, que corresponde ao zero dos eixos x e y do gréfico. A outra
grade opera em estado relaxado, ou seja, os valores de Ti” e T’ sdo mantidos constantes ¢ iguais
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a 20°C, resultando em T: = T, = 0°C . A Figura 5.15 apresenta o mapeamento dos desvios padrio
resultantes da concatenagdo das duas DCGs idénticas.

Deswie Padrdo (ps)

T2 (*C)

15 10 5 a 5 10 14
Ty

Figura 5.15 - Mapeamento dos desvios padrdo resultantes da concatenacdo de duas DCGs
idénticas, onde uma delas € sujeita a um gradiente de temperatura, relativo d temperatura de
20°C (zero dos eixos x e y, no grdfico). Ti corresponde & temperatura do extremo de
comprimentos de onda maiores da grade e Ty ao extremo dos comprimentos de onda menores. A
diagonal tracejada, no mapa menor, indica a regidoe onde o gradiente de temperatura é nulo e a

grade ¢, uniformemente, aquecida ou esfriada.

Como pode ser observado, os melhores resultados (cerca de 2 a 3 vezes menores do que o desvio
padrdc da referéncia) sdo obtidos com T no intervalo de ~ +1,5°C a +3 °C e T» no intervalo de
~-1,5C 2-2,5°C. O melhor resultado € obtido com T = +3 °Ce T, = -2 °C.

5.5.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5,5.2. 1. Ty’ = Tz,

Para o gradiente zero. isto é, T =Ty =T, a Figura 5.16 apresenta algumas respostas espectrais
da ondula¢ao do atraso de grupo das grades DCGs e DCG, combinadas. Neste arranjo, o melhor
resultado foi obtide para a condigdo de T = 20°C, que apresentou um desvio padrdo de 36 ps. A
temperatura ambiente medida, que serd tomada como a referéncia (zero) para os estudos
experimentais, foi de ~ 22°C. A Figura 5.17 mostra a resposta da refletividade e do atraso de
grupo obtidos nesta condigdo. Observar ainda que a curva do atraso de grupo resultante ndo é
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linear na banda de operacdo da grade, implicando no uso de um fiffing

ordem para a representagiio grafica das GDRs.
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Figura 5.17 — Resposta espectral resultante da combinagdo de DCG; e DCGy com Ti" =Ty

T =20°C.
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5.522. T, >T,

Para o caso de gradiente positivo, isto €, T,” > T,", a Figura 5.18 apresenta algumas das respostas
espectrais medidas da ondulagdo do atraso de grupo das grades DCG; e DCG, combinadas. Neste
arranjo, o melhor resultado foi obtido para a condigdo de Ty = 25°C e T)" = 20°C. que apresentou
um desvio padrdo de 21,18 ps. A Figura 5.19 mostra a resposta da refletividade e do atraso de
grupo obtidos nesta condi¢do. Observar ainda que, novamente, a curva do atraso de grupo
resultante ndo € linear na banda de operacgo da grade. implicando no uso de um fitting polinomiai

de segunda ordem para a representacdo grifica das GDRs.

Cridulacio dao Atraso de Grupn (100 psfdivy

Figura 5.18 - Medidas da ondulagdo do atraso de grupo obtidas para vdrios gradientes positivos
de temperatura, com T;" > T,". As curvas foram obtidas a partir de um atraso de grupo com
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5523. T,/ <T,

Para o caso de gradiente negativo, isto &, T\” < Ty, a Figura 5.20 apresenta as respostas espectrais
da ondulacdo do atraso de grupo das grades DCG; e DCG. combinadas. Neste arranjo, o melhor
resultado foi obtido para a condigio de Ti' = 19,5°C e T2 = 20.7°C, que apresentot um desvic
padrdo de 25,62 ps.

o =090, TH=22.5°
PN = TNV T7=9°C. T3=22.5°0

Lo S0=5732p8

‘-’\r\.»PL/ xw“w\m *v\m\gwﬂ,\ﬁwﬁd“ "HWFWW\{ e T{+18,5°C, T5220.7C

o3

o

=

= . 0= 25,42 ps

= y ""‘“1 s e TAeqnd

20 A Pard L e . T{=8°C.T5=30°C

5 AR AN v / [' < “”“‘“Jl‘ 50 6157 55

u L 2 gy L &

E “'bk‘ y"U‘p\m j}] i ‘-iﬂ f‘{ !"U"\;"-'Wm‘*‘ \ 4 et L ‘_r-'\qyﬂ;'x‘,;‘au'\f”‘ - Zl "13 EiTg-EZ,S w

‘g \jk)\ S0=3042p3

5 o

=] ; " - ] ] . .

"W oaasiad s AR R s . L Ty=SeC.Tg=25800

g Ef’iﬁfg A VP“ i ETAT VAT AV N Lﬂr\Lu_ Fa! f \’l fun Jﬁg\ﬁ i 3:3 i QSZpS

o2 J. § i B 7, o Ti-ano

% M@nf\ﬁuﬂu%g\d%ﬂw ISV YV “\f’\wr‘mf B 1;!-1ﬁ§ £.74=35°C

= = 354 ps

g %"vﬁ W MN“ o s Py e.w‘ oty e el Frspltiiad . T{e10°C,Tz=30°C
50=28,08 ps

T T T

Comprimento de onda (8,1 nm/div)

Figura 5.20 - Medidas da ondulacdo do atraso de grupo obtidas para vdrios gradienles
negativos de temperatura, com T;' < T’ As curvas foram obtidas a partir de um atraso de grupo
com inclinagdo de ~1600 ps/nm.

A Figura 5.21 mostra a resposta da refletividade e do atraso de grupo obtidos nesta condigdo. A
curva do atraso de grupo resultante ndo € linear na banda de operaciio da grade, implicando no
uso de um fitting polinomial de terceira ordem para a representacio grafica das GDRs.
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Figura 5.21 - Resposta espectral resultante da combinacdo de DCGsz e DCGycom T = 19,5 °C
eT: =207 °C.
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5.5.3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao se colocar os resultados experimentais no mapa tedrico, mostrado na Figura 3.15, verifica-se
uma boa concordincia entre os resultados medidos e as previsdes numéricas, como ilustra a
Figura 522, dentro de uma margem de erro de cerca de =5 ps para a maioria dos pontos
medidos.

Levando-se em conta que a estrutura de sintonia por temperatura apresenta limitagdes de
montagem, como explicado no Capitulo 4, as diferengas entre os resultados experimentais ¢
tedricos € desprezivel. Pode-se, portanto, afirmar que esta é uma técnica capaz de reduzir a GDR,
na configuragio ‘par de grades’, em cerca de 50 %. De fato, em relacdo & operagfio das duas
grades em estado relaxado (SD =38,16 ps), o resultado obtido com T: =24°C e Ty =20°C
(SD = 21,18 ps) indica uma reducdo de ~ 45 % do desvio padrdo da GDR, ainda que em relagdio a
um polindmio de segundo grau. Este método pode prover um deslocamento espectral ndo
uniforme de uma das grades, necessdrio para linearizacdo da GDR que, como visto anteriormente,
possui periodo ndo uniforme. Para tanto, cuidados especiais devem ser tomados para garantir a
aplicagdo de um pequeno gradiente de temperatura ao longo da grade, isto &, cerca de 3 °C acima
da temperatura ambiente, no lado de langamento do sinal (comprimentos de onda maiores) e
cerca de 2 °C abaixo da temperatura ambiente, no lado dos comprimentos de onda menores.

15

130.0
124.0
110.0
HRLER
3001
g0.00
TH.00
50.00
40.00
48.08

BB 2000 -- 30,00

15 0 -5 0 s T 15
T, (°0)

Figura 5.22 — Resultados experimentais do arranjo de par de grades quase-idénticas, onde uma
delas ¢ sujeita a sinfonia por temperatura, vistos no mapa tedrico. Os valores de T;" e T2 sdo
relativos & temperatura de 22°C.
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5.6. SINTONIA POR ESTIRAMENTO MECANICO

Como visto no Capitulo 4, supde-se que o deslocamento espectral causado pelo puxamento axial
mecénico de uma DCG seja linear. A montagem experimental, 14 descrita, permite, através do
microposicionador, o estiramento longitudinal de uma grade em passos micrométricos, embora
nio forneca condigdes de se precisar o valor estirado. Apesar dessa incerteza, ela tornou possivel
a realizacio de um experimento, como o indicado na Figura 5.5, com duas grades quase-idénticas
{DCGs e DCGy da segdo anterior), onde uma grade & estirada e a outra opera em estado relaxado.
Deste forma, estimou-se o desvio padrio, relativo a tendéncia linear do atraso de grupo, em
funcio do deslocamento espectral resultante. Similarmente, arbitrando-se um passo pequenc
(2,5 pm) para o deslocamento do comprimento de onda de Bragg central de uma das grades,
foram realizadas simulag¢Ges que levaram a estimativa de um deslocamento otimo, Az, que causa
o minimo desvio padrio da amplitude das oscilagdes do atraso de grupo, em relagiio a sua
tendéncia linear.

5.6.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Como na secdo anterior, o desvio padrio de refernceia, correspondente a operagdo de DCGs e
DCG, em estado relaxado, é de ~ 38,16 ps. Muitas situacdes foram testadas e as quatro
combinacdes que satisfizeram tanto as condigdes de minima reducdo da banda passante quanto de
menor desvio padrdo sdo ilustradas na Figura 5.23.
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Figura 5.23 - GDR resultantes da combinagio de DCG; e DCGy para algumas condigles de
estiramento de uma das grades. As curvas foram obtidas a partir de um atraso de grupo com
inclinacdo de ~1800 ps/nm.
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O comprimente de onda de Bragg de referéncia foi o do centro da banda, ou seja, a partir dele
estimou-se o deslocamento Alg, como indicado na figura. Dos quatro, o melhor resultado
corresponde ao deslocamento Aks ~ 5 pm, que causou um desvio padrio de 28,25 ps em relagdo
ao fitting quadrdtico (polindmio do segundo grau), o que implica numa methoria de cerca de
35 % em termos de desvio padrio.

A Figura 5.24 mostra a resposta da refletividade e do atraso de grupo obtidos na condicdo de Aka
~5 pm. A curva do atraso de grupo resultante nfio é totalmente linear na banda de operagio da
grade, implicando no uso de um fifting polinomial de segunda ordem para a representacdo grifica
das GDR.
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Figura 5.24 - Resposta espectral resultante da combinacdo de DCG; ¢ DCGy onde DCGs é
estirada longitudinalmente de modo a ter sua resposta espectral uniformemente deslocada de
~3 pm.

5.6.2. RESULTADOS NUMERICOS

Para a simulacdo numeérica, considerou-se gque os comprimentos de onda de Bragg central das
duas grades, Ag:’ € Ag4, variam como:

Ag, '=hp,  tAg, (5.13)

onde Az;+ correspondem aos comprimentos de onda de Bragg central iniciais de DCG; e DCG.,
respectivamente, ¢ A4p € o deslocamento total de cada grade.

A Fgura 5.25 apresenta as ondulacdes do atraso de grupo resultantes do concatenacio de DCG; e
DCGy, em termos do desvio padrio da inclinagdo linear de ~ 2000 ps/nm, para alguns



deslocamentos espectrais. Como no caso do estudo da redugfio do comprimento fisico de uma das
grades, nota-se que em certas regides espectrais da largura de banda das grades, algumas
combinacdes atuam de modo a reduzir a amplitude das ondulagdes, formando uma espécie de
padrio de onda estaciondria com caracterfsticas semelhantes, porém com amplitudes ligeiramente
superiores.
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Figura 5.25 - Resultados numéricos da GDR, com DCGs e DCGy concatenadas (refletividade
das grades de ~ 90 %), para diferentes reducdes de deslocamento do comprimento de onda

central de DCGs, Ads.

5.6.3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Figura 5.26 mostra o desvio padrdo, normalizado em relacdo 2 situacdo de 44 = 0 e relativo ao
caso ideal, i.e. um atraso de grupo linear, da amplitude das ondulacdes em funcdo do
deslocamento do comprimento de onda de Bragg central de uma das grades. Estes resultados
indicam a existéncia de um valor étimo de A4, em torno de 5 pm, capaz de reduzir cerca de 35 %
do desvio padrio obtido para o pior caso (44= 0). A Figura 5.26 também apresenta alguns pontos
experimentais, relativos ao desvio padrdo relativo ao pior caso, mostrando uma boa concordancia
com a tendéncia indicada pelas simulagées, embora com resultados ligeiramente (~13 %) piores.

Comparando-se as Figuras 5.11 e 5.26, nota-se que a sintonia por estiramento mecénico resulta
em redugdes semelhantes, porém ligeiramente piores, is causadas pela técnica do corte simétrico
de uma das grades. Acredita-se que isso se deva ao fato de gue esta dltima provoca um
deslocamento espectral com periodo ndo-uniforme, o que é desejdvel nesta situacdo, onde se
deseja fer uma grade com oscilagBes do atraso de grupo em anti-fase em relacfo as oscilagGes da
outra grade, lembrando que estas oscilacdes possuem perfodos ndo-uniformes. Por outro lado, a
partir de um deslocamento uniforme ao longo de toda a banda das DCGs, como o causado pelo
estiramento axial mecénico, obtém-se uma melhoria do desvio padrio da amplitude das
oscilagBes em algumas regides da banda, e uma piora em outras regides.
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Figura 5.26 - Desvios padrdo, relativos ao pior caso (dAg = 0), resultantes do estiramento de
uma das grades.

Come aspecto positivo desta técnica, observar que o valor do desvio espectral Stimo, 3 pm, pode
ser obtido através de uma estrutura de empacotamento relativamente simples. Algumas patentes
de encapsulamento de grades em fibra incluem estruturas nas quais as a fibra ¢ fixada em
materiais com propriedades bem conhecidas e controladas, que podem permitir, com estabilidade,
o deslocamento espectral necessdrio [5].

5.7. GRADES COM CHIRP APODIZADAS

5.7.1. INTRODUCAO

Quando uma grade em fibra possui uma fungdo de transferéncia de forma retangular, ie. com
bordas abruptas, sua transformada de Fourier pode ser descrita pela fungfo ‘sinc’, que é associada
a uma estrutura de Iébulos laterais, como os que aparecem no espectro de reflexdo do filtro. Por
outro Iado, a transformada de umna fungio Gaussiana, por exemplo, é uma Gaussiana, sem 16bulos
lateriais. Portanto, uma grade, onde a modulagdo de fndice de refracio possuisse tal perfil, teda
os lobulos laterais significativamente reduzidos. Por defini¢do, a supressdo dos 16bulos laterais no
espectro de reflexdo, devido ac aumento gradual do coeficiente de acoplamento na entrada da
grade, e 4 diminuigio gradual do mesmo, na saida da grade, é conhecida como ‘apodizagio’ [201,
descrita em mais detalhes no Capitulo 3. Em grades com chirp, os beneficios desta técnica nao
sdo apenas manifestos na suavizagido do espectro de reflexdo, mas também nas caracteristicas da
dispersdo: a reducgdo das ondulaces do atraso de grupo sdo notdveis, principalmente no meio da
banda do filtro. Teoricamente, quanto mais apodizada uma DCG, maior a linearizacdo do atraso
de grupo mas, na prafica, a suavizacdo da GDR, obtida através da apodizagdo, € incompleta e
deixa uma ondulagdo residual. Uma maneira de fazer com que as simulacGes de uma DCG
apodizada levem em conta as imperfei¢cdes praticas, tornando as caracteristicas do atraso de
grupo resultantes mais proximas da realidade, consiste em se reduzir o ndmero de discretizagdes
(secdes) da simulacdo. Por exemplo, para uma DCG com 70 segles, a funcio de transferéncia
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resultante ¢ ilustrada na Figura 5.27, onde também pode ser comparada a caracterizagio
experimental de uma DCG apodizada, escrita a partir de uma mdscara de fase com 200 segdes.
Simulacdes com uma grade de 200 se¢des resultariam num afraso de grupo guase totalmente
linear, mas esta sitnacio dificilmente & reproduzida na prdtica. Quanto & refletividade, seu
aumento, devido ao aumento do coeficiente de acoplamento entre modos, implica numa banda
iitil cada vez mais reduzida.
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Figura 5.27 ~ Espectros da reflexdo e do atraso de grupe de uma DCG apodizada,
caracterizados: (a) numérica e {(b) experimentalmente.

=1

L=

Rellelvidude {§ dRef/div)
Refletividade (3 dBe/div)

Atraso de grupo (160 ps/divy
Alruse de grupo (200 p/'div)

s\'

’ r : : : !
15568 15563 55T 33T SR ST LSST4 IS5V 15574 15T
Comprimento <e¢ onds fun)

1 15384 1T534 15387 1'5-533 15‘59.6 1559.2

Comprimento de onda (nm)

2.9nm : 28 9m
(a)

; - iE

45 T
=z Ve 2 T z
2 Vs R = 2
e S S
s / g 2 g
2 / T at
g g 2
E | L Ij / - o % g‘l
e o 2 % :
g i 2 S =

& . = & :

3 ' l 2 = 3
= ‘ ' : 3

=

Comprimento de onda (0,2 am/div]

(c) (d)

Figura 5.28 — Uma DCG apodizada ((a), experimental e (c), tedrica), embora tendo uma
resposta espectral mais suavizada, perde em largura de banda quando comparadea a uma DCG
ndo-apodizada ((b), experimenial e {d), tedrica).

Comprimento de onda (9, 2 no/div)

135



Sob o ponto de vista de supressdo dos Iébulos laterais e redugdo das oscilagfes do atraso de
grupe, a apodizagdo representa um avango tecnoldgico de valor indiscutivel. Contudo, a largura
de banda da grade apodizada ¢ significativamente reduzida, em comparacdo a de uma nioc-
apodizada, como ilustra a Figura 5.28. Embora o tema central da tese seja o estudo de grades ndo-
apodizadas, justamente visando o melhor aproveitamento da banda de reflexdo. € inevitdvel que
as referéncias de comparacio para os principais resultados obtidos sejam caracterizacdes,
numéricas ¢ experimentais, de DCGs apodizadas, como as apresentadas nesta segio.

5.7.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 5.29 apresenta as respostas espectrais e os desvios padrio do atraso de grupo, em
relagdo a um atraso de grupo linear com inclinacdo de ~1000 ps/nm, das grades DCGs e DCGs,
ambas apodizadas. Em seguida as caracteriza¢Ges individuais, as duas foram testadas na
configuraciio da Figura 5.5, i.e. o par de grades quase-idénticas concatenadas por am circulador
dptico de 4-portas. A resposta espectral e a ondulagiio do atraso de grupo, relativa a uma
inclinacdo de ~2000 ps/nm, podem ser vistos na Figura 5.30.
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Figura 5.29 — Caracteristicas espectrais das grades DCGs: (a) refletividade e atraso de grupo e
(b) ondulacdo do atraso de grupo e DCGg: (c) refletividade e atraso de grupo e (d) ondulagdo do
atraso de grupo
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Figura 5.30 - Caracteristicas espectrais das grades DCGs e DCGs concatenadas: {a)
reflerividade e atraso de grupo e (b) ondulagdo do atraso de grupo.

RESULTADOS NUMERICOS

As ondulacdes do atraso de grupo para uma DCG com 70 secBes e fator de apodizacio igual 2 0.8
pode ser vista na Figura 5.31. O desvio padrdo em relagio a uma inclinagdo de 1000 ps/nm ¢ de
12,25 ps ao longo de uma banda inferior a 0,7 nm. Notar que o atraso de grupo ndo possui uma
tendéncia absolutamente linear, para uma refletividade da ordem de 96 %.
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Figura 5.31 - Caracteristicas espectrais da ondulagdo do atraso de grupo de uwma DCG
apodizada, tipica.

A combinacio de duas DCGs com as caracteristicas da Figura 5.31, como esperado, resulta numa
ondulacio do atraso de grupo com desvio padrdo multiplicado pelo fator dois, como ilustrado na
Figura 5.32.
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Figura 5.32 - Caracteristicas espectrais da ondulacdo do arraso de grupo de duas DCGs
apodizadas, apos concatenagdo via circulador dptico de 4-portas.

5.7.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados experimentais e tedricos confirmam, ambos, que a técnica de apodizacdo permite
uma reducio significativa das ondulagdes do atraso de grupo. As DCGs usadas no experimento
foram cuidadosamente selecionadas para proverem um desvio padrdo relativamente préximo do
tedrico, que varia em tomo de 10 a 15 ps. Desta forma, sua combinacdo também resultou num
desvio padrdo proximo do tedrico. Os resultados também indicam uma reducio de cerca de
0,1 nm na banda refletida, em relacio & mesma configuracio, porém empregando DCGs nio-
apodizadas.

5.8. IMPACTO SISTEMICO DA LINEARIZACAO DE

DCGs NAO-APODIZADAS

5.8.1. INTRODUCAO

Para a avaliacdo do desempenho sist€mico dos métodos de suavizacio da GDR estudados, foram
realizadas simulagGes usando-se o software Light-D [21]. Neste, um sistema de comunicagio &
composto de um conjunto de modelos matemdticos que simulam o comportamento dos
componenies e dispositivos reais. A luz € tratada como um par de ondas eletromagnéticas
representando as duas polarizages ortogonais. Nidmeros complexos, representando a amplitude e
a fase de cada polarizagdo, sdo incorporados &s mensagens que sdo trocadas entre os modelos
matemadticos que representamn cada componente do sistema. A mensagem, além dos valores de
amplitude e fase das duas polarizagses, carrega informacdes sobre o comprimento de onda, nivel
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e distribui¢do de ruido, dominio {tempo ou freqiiéncia), modos de simulagdo e métodos para
extra¢do e manipulacdo destes parimetros.

Apesar do modelo escolhido para as simulacdes permitir, no médulo referente & fibra optica, a
inclusdo da perda por atenuagdo ¢ de fendmenos nio-lineares, tratando todos os comprimentos de
onda em conjunto. em um dnico espectro de fregiiéncias, estes efeitos ndo foram considerados.
De fato, tanto o ruido de fase do laser CW, quanto as perdas por atenuagdc ¢ os efeitos nao-
lineares da fibra foram intencionalmente excluidos, jd que o objetivo das simulagdes foi
justamente isolar os efeitos da dispersdo da fibra, da atenuagdo devida ao fato de que as grades
néo refletem 100 % do sinal, e da atuagdo do arranjo compensador de dispersdo a ser analisado.

A Figura 5.33 ilustra a paleta de simulagdo que foi a base para os estudos desta secdo. Nela, €
utilizado um atenuador para que se possa fazer variar a poténeia Gptica na recepgdo. O sinal
Gptico sofre sucessivos ajustes de poténceia, passando vdrias vezes pelo fotodetector ¢ medidor de
erro {componente BER ~ Bir Error Rate). O médulo ‘Loop de Ermo’ controla o processo de
passagem sucessiva de dados. A paleta também permite a visualizacio do diagrama de olho na
recepcio bem como a varredura do laser transmissor ao longo da banda refletida das DCGs.

Como pode ser visto na paleta de simula¢o, um sinal éptico CW (largura de linha igual a zero,
para evitar flutuacGes aleatrios da fase do sinal), € modulado externamente {modulador Mach
Zender), em amplitude, por um trem de pulsos NRZ (Non-retumn to zero) na taxa de 10 Gb/s, e
lancado numa fibra monomodo padrio (especificages de acordo com a norma [TU-T G.652)
com 160 km de comprimento. Nesta fibra, as perdas e as ndo-linearidades sdo consideradas iguais
a zero, como j4 explicado. Ao final do enlace, antes do receptor, é colocado o arranjo de duas
DCGs com refletividade de cerca de 96 %, cada, concatenadas como na configuragdo da Figura
5.5.

Procedimenio para contagem de bits errados

Trem de pulso ¢ visualizagfo do diagrama de olhe
FRES HRZ 103bfs

00101 i PRES
1A fom Loop L ad e
STDEMF  DCG, deprpg  TodRGGR PO BER: na
P 0% jr— @a R S 019;
== e | I =
Laser Wodutador MZ N R R '
CW de Intensidads = i =

Visualizador no
dominn de tempo

Figura 5.33 - Paleta do LightD, usada como base para as simulacdes sistémicas.
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5.8.2. AVALIACAC DOS METODOS PROPOSTOS

Para avaliar o impacto sistémico que a reduc@io da GDR pode causar, as situagles analisadas na
configuragio “par de DCGs ndo-apodizadas™ foram: back-to-back (i.e. sem fibra transmissora),
com fibra transmissora (160 km) e sem compensacdo, ou com o par de DCGs ndo-apodizadas.
operando tanto em estado relaxado {(idénticas) como nas configuracles ‘guase-idénticas’
consideradas Otimas, 1.e. com menor desvio padrdo em relagdo ao atraso de grupo quase-iinear,
para cada um dos trés métodos estudados (corte do comprimento, sintonia por temperatura e por
estiramento mecinico) ou com o par de DCGs idénticas apodizadas.

Como o desvio padrio da amplitude das oscilagbes do espectro refletido ¢ menor que 0.5 dB,
nenhuma atencdo especial foi dada a ondulacdo do sinal refletido. Ja foi demonstrado que um

trem de dados modulado a taxa de 10 Gb/s é extremamente tolerante a modulagdes de alta
freqiiéncia (10 pm), com amplitudes pico-a-pico de cerca de 1,67 dB [22].

5.8.2.1. COMPRIMENTO DA GRADE

Nesta configuragdo, as técnicas de redugdo do comprimento: simétrico, de corte do front end e de
corte do back end, de uma das grades, foram simuladas. Os resultados sdo vistos nas Figuras 5.34

e 5.35, para um comprimento de onda da fonte igual a 1550,0{5nm (15 pm acima do
comprimento de onda de Bragg central das grades).

i)

L

s

intensidad

AL=1mm Al sropt= Al back =W‘j g mm
Tempo (100 ps/div)

Figura 5.34 — Diagramas de olho resultantes dos testes sistémicos que avaliaram as técnicas da
redugdo do comprimento fisico de uma das grades.
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Figura 5.35 - Curvas da taxa de erro em funcdo da poténcia recebida, no caso de um sistema
empregando as técnicas da reducdo do comprimento fisico de uma das grades.

5.8.2.2. TEMPERATURA

Nesta configuragfio, onde a técnica de sintonia pela aplicacdo de um gradiente de temperatura
sobre uma das grades (DCG)) foi simulada, enquanto a outra opera em estado relaxado, assumiu-
se a temperatura do front end, Ty, igual a (3 + Tomiente) C € a do back end, T>, igual a (Tampiente —
2)°C, correspondendo a um gradiente, 47, de 5 °C. Comparando-se as penalidades de poténcia
para a configuraco back-to-back e com AT=0¢ AT- 5 °C, uma melhoria de cercade 1,11 dB fo1
estimada para uma taxa de erro, BER, de 1 x 107", Os resultados das simulagdes sdo vistos nas
Figuras 5.36 e 5.37, para um comprimento de onda da fonte igual a 1549,98 nm (20 pm abaixo do
comprimento de onda de Bragg central das grades).
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Figura 5.36 — Diagramas de olho resultantes dos testes sistémicos que avaliaram a técnica de

sintonia por gradiente de temperatura de uma das DCGs ndo-apodizadas.
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Figura 5.37 — Curvas da taxa de erro em fungdo da poténcia recebida, no caso de um sistema

empregando a técnicas de sintonia pela aplicacdo de um gradiente de temperafura sobre uma
das DCGs ndo-apodizadas.

5.8.2.3. ESTIRAMENTO MECANICO

Nesta configuracio, onde a técnica de sintonia por estiramento mecénico longitudinal de uma das
grades foi simulada, assumiu-se que o comprimento de onda de Bragg central, Ag;, de DCG; é
deslocado de 5 pm em relaciio Ag:. Comparando-se as penalidades de poténcia na configuragdo
back-to-back, e com Adg =0 e Aldg = 5 pm, uma melhoria de cerca de 0,79 dB foi estimada para
uma taxa de erro, BER, de 1 x 1072 Os resultados das simula¢des s@o vistos nas Figuras 5.38 e
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5.39, para um comprimento de onda da fonte igual a 1550,0 nm (igual ao comprimento de onda
de Bragg central das grades).

Intensidade (u.a.)

SEM COMPEMBARAC

SEM ESTIRAMED

ANg=0

_ COM ESTIRAMENTO BACK-TOQ "'"*f"efﬁf{

Tempo (100 ps/div]

Figura 5.38 — Diagramas de olho resultantes dos testes sistémicos que avaliaram a técnica de
sintonia por estiramento mecdnico longitudinal de uma das DCGs nde-apodizadas.
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Figura 5.39 — Curvas da taxa de erro em fungdo da poténcia recebida, no caso de um sistema
empregando a técnicas de sintonia pelo estiramento mecdnico longitudinal de uma das DCGs
ndo-apodizadas.

143



5.8.2.4. APODIZACAO

Nesta configuracdo, assumiu-se que ambas as grades so idénticas e apodizadas. Comparando-se
as penalidades de poténcia na configuracdo back-to-back, e com e sem apodizagio, uma melhoria
de cerca de 1,12 dB em relagdo ao uso de DCGs ndo-apodizadas foi estimada, para uma taxa de
erro, BER, de 1 x 1072, Os resultados das simulagdes sdo vistos nas Figuras 5.40 e 41, para um
comprimento de onda da fonte igual a 1550,0 (igual ao comprimento de onda de Bragg central
das grades).

NAC-APODIZADAS

e

SEM COMPENS

ACAD

Intensidade (u.a.)

Tempo (100 ps/div)

Figura 5.40 — Diagramas de olho resultantes dos testes sistémicos que avaliaram a técnica de
apodizagdo.
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Figura 5.41 — Curvas da taxa de erro em fungdo da poténcia recebida, no caso de um sistema
empregando DCGs apodizadas.
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5.8.3. RESPOSTA ESPECTRAL DA CONTAGEM DE ERROS

Para obtencdo dos resultados BER x penalidade de poténcia e diagrama de clho, apresentados na
secdo anterior, numa condi¢@o Stima, foi necessdrio que o comprimento de onda de emissao do
laser CW fosse ajustado, em torno do comprimento de onda de Bragg central das grades,
1550 nm, numa faixa de + 0,02 nm. Observou-se que, dependendo do comprimento de onda da
fonte, a penalidade variava sensivelmente, embora pudesse ser otimizada com a sintonia da fonte.
F8z-se necessdrio, entdo, que se avaliasse o impacto sistémico das ondulagBes do atraso de grupo
na banda do compensador, verificando-se como a taxa de erro varia ao longo desta faixa espectral
e relacionando-se estas variacdes & GDR, sendo o comprimento de onda fixado pela fonte dptica).
Assim, as mesmas configuracdes anteriores foram simuladas, porém numa situagdo onde o laser
ransmissor é sintonizado ao longo da banda de reflexdo dos varios arranjos (DCG + DCG),
com passo de 10 pm.

5.8.3.1. DCGs NAO-APODIZADAS

Os resultados das simulagdes, para uma poténcia recebida de —21 dBm, s@o vistos na Figura 5.42,
numa faixa espectral de 0,7 nm.

-log (BER)
Ondisacso do atraso de grupo (100 ps/div}

L4

15497 1550 1550,
Comprimento de onda {nm

Figura 5.42 -— Variacdo da taxa de bits errados ao longo da faixa espectral dtil, refletida pelo
arranjo de DCGs ndo-apodizadas, quando da concatenacdo de duas DCGs ndo-apodizadas
idénticas.
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5.8.3.2. COMPRIMENTO FISICO DA GRADE

Os resultados das simulagSes, para uma poténcia recebida de —-21 dBm, sdo vistos na Figura 3 .43,
numa faixa espectral de 0,7 nm.
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Figura 5.43 — Variagdo da taxa de bits errados ao longo da faixa espectral dtil, refletida pelo
arranjo de DCGs ndo-apodizadas, quando do uso da técmica de reducdo simétrica do
comprimento fisico de uma das grades (AL = 1,2 mm).

5.8.3.3. TEMPERATURA

Os resultados das simulagdes, para uma poténcia recebida de 21 dBm, sio vistos na Figura 5.44,
numa faixa espectral de 0,8 nm.
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Figura 5.44 - Variacdo da taxa de bits errados ao longo da faixa espectral iitil, refletida pelo
arranjo de DCGs ndo-apodizadas, quando do uso da técnica de sintonia por gradiente de
temperatura aplicado sobre uma das grades (AT = 5°C, T; =3°Ce T, = -2°C).
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5.8.3.4. ESTIRAMENTO MECANICO LONGITUDINAL

Os resultados das simulagdes, para uma poténcia recebida de 21 dBm, sdo vistos na Figura 5.45,
numa faixa espectral de 0,7 nm.
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Figura 5.45 - Variagdo da taxa de bits errados ao longo da faixa espectral iiil, refletida pelo
arranjo de DCGs ndo-apodizadas, quando do uso da técnica de sinfonia por estiramento
longitudinal de uma das grades (Alg = 5 pm).

5.8.3.5. APODIZACAO

Os resultados das simulagdes, para uma poténcia recebida de ~21 dBm, sdo vistos na Figura 5.46.
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Figura 5.46 - Variagcdo da taxa de bits errados ao longo da faixa espectral iitil, refletida pelo
arranjo de DCGs apodizadas.
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5.8.4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Todas as D2CGs simuladas possuem refletividade da ordem de 96 %, cada, o que resulta numa
refletividade global de cerca de 92 % apds a concatenacdo de duas DCGs. Este valor corresponde
a uma perda de poténcia em torno de 0,35 dB, que € justamente a penalidade no caso de DCGs
idénticas apodizadas. Convém lembrar que as curves da taxa de erro em funcdo da poténcia
recebida, vistas na segdo anterior, ndo foram obtidas para uma condigdo fixa de mesmo
comprimento de onda da fonte, 1.e. [550 nm, que corresponde ao comprimento de onda de Bragg
central em todos os casos. Otimizando-se a emissdo da fonte em termos de penalidade, os
resultados indicam que a concatenacio de duas DCGs ndo-apodizadas idénticas pode penalizar o
sistema em cerca de 1 dB. Se estas DCGs forem quase-idénticas, na configuragdo de ‘corte
simétrico’, a penalidade € deseprezivel. para o corte no frons end ela fica em torno de 0,4 dB e de
0,5 dB, para o corte no back end Na configuracfo ‘sintonia por gradiente de temperatura’, a
penalidade € desprezivel e € estimada em torno de 0,33 dB para a sintonia por estiramento
mecanico longitudinal. Em todas as configuragSes propostas, a melhoria na abertura de olho €
significativa, principalmente ao se considerar que todo este estudo foi realizado isolando-se os
efeitos da dispersdo da fibra e perda por reflexfo incompleta, o que ndo se verifica em sistemas
reais. Num sistema pratico, efeites como atenuaco da fibra e por insercdo de componentes, bem
como ruidos de interferéncia (conectores e emendas) e efeitos de polarizagdo e nio-lineares
podem estar presentes, também afetando a abertura do diagrama de olho e penalizando o sistema.

Como a amplitude da GDR € varidvel ao longo da banda dtil das grades, nas configuragdes
propostas, € muito importante que as simulacdes sistémicas sejam analisadas sob o ponto de vista
ndo apenas das penalidades de poténcia, inferidas para um certo comprimento de onda, como
também ao longo de toda a faixa espectral refletida por estes compensadores. Os resultados BER
x comprimento de onda s3o muito dteis para esta interpretagdo e indicam como € importante que
a amplitude da GDR seja minimizada ao longo da banda das grades. Em termos de planicidade
espectral da BER, ¢ notavel a superioridade da técnica de apodizacdo, como apresentado.

Pelas simulacdes, é aparente que na regifio do back end, a taxa de erro pode oscilar em até 2,5
décadas, em torno de uma componente linear com variagdo espectral nula. Porédm, na regido
espectral do front end, a derivada da taxa erro, em relagdo ao comprimento de onda, torna-se
positiva, o que implica numa degradacao ainda maior do desempenho sisiémico (variagio de 5 a
6 décadas). Para DCGs com apodizagio tedrica, onde a amplitude das oscilagdes no centro da
banda € praticamente nula, ndo sdo verificadas oscilacdes significativas na taxa de erro, o que
comprova ser essencial que se linearize o atraso de grupo, apesar de também ser observdvel uma
pequena degradagdo do lado do front end. Das configuragles propostas para DCGs quase-
idénticas ndo-apodizadas, o melhor resultado € obtido para a sintonia por temperatura, em termos
de maior faixa espectral sem oscilagdes significativas, seguido pelo estiramento longitudinal e
pelo corte simétrico. Em termos de menor amplitude das oscilagdes do BER, a configuragio de
sintonia por temperatura também tem methor desempenho mas, neste caso, o corte simétrico
apresenta um resultado melhor do que o do estiramento longitudinal mecénico, indicando que o
compromisso entre uma maior largura de banda sem inclinag¢fo ¢ menor oscilagio da taxa de erro
deve ser observado, quando da escolha de um ou de outro método, dependendo dos critérios de
projeto.
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5.9. CONCLUSAO

Foi demonstrado que a resposta do atraso de grupo de grades de Bragg com chirp pode ser
afetada pelo perfil de simetria de apodizacio da grade. Também foi confirmado que a apodizagéo
do front end exerce um efeito dominante para a reducio das oscilagdes do atraso de grupo. Para
uma mais perfeita re-compressiao de um pulso disperso, o posicionamento timo de uma DCG,
dentro de um enlace dependerd, portanto, do tipo ¢ intensidade de apodizac@o. A partir do estudo
de apodizacdo assimétrica, obteve-se uma explicac@o para a origem da GDR: acredita-se que as
oscilacdes do atraso de grupo sfio resultantes da interferéncia entre os 16bulos laterais, formados
devido as bordas abruptas dos extremos da grade, e os pontos de reflex@o no interior desta. A
apodizagdo suaviza as bordas do filtro, o que elimina os Idbulos laterais e, conseqiientemente,
suaviza a GDR.

Para aumento da dispers@o a ser compensada, foi proposto o uso da concatenacdo de duas DCGs
quase-idénticas, através de um circulador de 4-portas. Este arranjo pode ser util em enlaces de
fibra padrio com mais de 100 km de comprimento, operando em taxas de transmissdo igual ou
superior a 10 Gb/s por canal.

No caso de se concatenar duas DCGs nfo-apodizadas, o que implica numa maximizagido da
banda util da grade, foram propostas trés configuracdes capazes de prover uma reducdo
significativa do desvio padrio das oscilagdes do atraso de grupo: através da redugio simétrica, de
cerca de 0,6 mm, em cada extremo de uma das grades; da aplicagao, sobre uma das grades, de um
gradiente de temperatura de 5 °C (3 °C acima da temperatura ambiente, no front end, e 2 °C
abaixo, no back end); e pelo estiramento longitudinal meclnico de uma das grades,
correspondendo a um deslocamento de sen comprimento de onda de Bragg central de cerca de
5 pm. Lembrar que as caracterizacBes experimentais foram realizadas para uma condi¢ido de
mdxima razio de extingdo do modulador dptico, possivel gracas ao ajuste do estado de
polarizagdo do sinal 6ptico i sua entrada. Todos os corddes e fibras Opticos foram, entdo,
mantidos imobilizados, de modo a evitar deslocamentos espectrais causados por efeitos de
dispersdo do modo de polarizagdo. Além disso, o uso de conectores Opticos em angulo €
encorajado para que perdas devidas a ruido interferométrico sejam evitadas.

Foram realizadas simulagfes sistémicas para avaliacdo dos métodos de controle da GDR, que
comprovaram sua eficiéncia, em termos de taxa de erro e abertura do diagrama de olho, em
algumas regides do espectro. Os resultados deste estudo indicam que as ondulaces do atraso de
grupo causam uma oscilac@o espectral da taxa de erro cuja inclinagio muda da condi¢do de nula
para no-nula & medida em que o periodo da GDR aumenta (proximo da regido do front end).

Os métodos propostos podem ser um auxiliar as técnicas ji conhecidas para linearizacdo da GDR,
tais como a apodizacdo, o uso de um processo de impressio das grades que ndo induza
birrefringéncia (através, por exemplo, da escolha da técnica de escrita: holografia versus
madscaras de fase do tipo e-beam) [23] e um empacotamento estavel. Desta maneira, as limitagbes
sistémicas impostas pela GDR, podem ser ainda mais reduzidas, como demonstrado pelas
simulacdes sistémicas.
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Capitulo 6

CONCLUSAO

Foi apresentada uma revisdo sobre os parfmetros relacionados & dispersdo de pulsos Opticos
numa fibra. Foram descritos vdrios aspectos do impacto sistémico provocado pelos efeitos
dispersivos, tais como as penalidades de poténcia e as limitagSes as taxas de bit e as disténcias de
transmiss&o.

Foi apresentada uma revisdo histdrica da pesquisa e desenvolvimento de grades de Bragg em
fibra aplicadas as comunicagdes 6pticas, com é&nfase nas grades compensadoras de dispersdo.
Foram descritos alguns estudos mateméticos destes dispositivos e do comportamento oscilatorio
de seu atraso de grupo, também conhecido como Group Delay Ripple, GDR.

Foi apresentado um método, baseado numa medida elétrica realizada por um voltimetro vetorial
(ou analisador de rede) e por um medidor de comprimento de onda, capaz de medir respostas do
atraso de grupo com uma resolucio de 1 ps /0,1 pm. Uma caracterizagfo de DCGs com precisao
da ordem de, pelo menos, 1 ps/1 pm € um requisito fundamental para que se possa estudar as
oscilagdes do atraso de grupo. Lasers semicondutores com cavidade externa ¢ lasers DFB com 2
eletrodos foram usados como fontes sintonizdveis de alta resolucdo, apresentando resultados
comparéveis.

Para caracteriza¢do numérica das grades, foi usado o software LightD. Descreveu-se, também, a
estrutura projetada para experimentos de sintonia térmica e por estiramento longitudinal de uma
grade com chirp medindo 100 mm de comprimento.

Foi demonstrado que a resposta do atraso de grupo de grades de Bragg com chirp pode ser
afetada pelo perfil de simetria de apodizacéo da grade. Também foi confirmado que a apodizagdo
do front end exerce um efeito dominante para a redugfo das oscilagGes do atraso de grupo. Para
uma mais perfeita re-compressdo de um pulso disperso, o posicionamento étimo de uma DCG,
dentro de um enlace dependerd, portanto, do tipo e intensidade de apodizagdo. A partir do estudo
de apodizacdo assimétrica, obteve-se uma explicagio para a origem da GDR: acredita-se que as
oscilacdes do atraso de grupo sfo resultantes da interferéncia entre os I6bulos laterais, formados
devido as bordas abruptas dos extremos da grade, e os pontos de reflexdo no interior desta. A
apodizacdo suaviza as bordas do filtro, o que elimina os 16bulos laterais e, conseqiientemente,
suaviza a GDR.

Para compensagdo de dispersdo na regifio andmala (dispersdo, D, positiva, com f; < 0) de uma
fibra padrio (G. 652), langa-se o sinal pelo lado da grade de maior periodicidade da modulacdo
do indice de refracdo (faixa espectral que tende para o vermelho), por convengio chamado de
front end. Neste caso, no espectro do atraso de grupo de uma grade ndo-apodizada, as oscilagGes
da GDR de freqiiéncia mais alta ocorrem no lado contririo ao de langamento, i.c. na faixa
espectral que tende para o azul.
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Para compensar um valor mais alto de dispersdo e, consequentemente, para aumentar a distincia
de transmissdo, foi proposto o uso da concatenacdo de duas DCGs quase-idénticas, através de um
circulador de 4-portas. Este arranjo pode ser ttil em enlaces de fibra padrdo com mais de 100 km
de comprimento, operando em taxas de transmissao igual ou superior a2 10 Gb/s por canal.

No caso de se concatenar duas DCGs ndo-apodizadas, o que maximiza a banda dtil do
compensador equivalente, foram propostas trés configuracdes capazes de prover uma reducio
significativa do desvio padrdo das oscilagdes do atraso de grupo: através da reduciio simétrica, de
cerca de 0,6 mm, em cada extremo de uma das grades; pela aplicagdo, sobre uma das grades, de
um gradiente de temperatura de 5 °C (3 °C acima da temperatura ambiente, no front end e 2 °C
abaixo, no back end); e pelo estiramento longitudinal mecinico de uma das grades,
correspondendo a um deslocamento de seu comprimento de onda de Bragg central de cerca de
5 pm. A técnica de sintonia por gradiente de temperatura prové uma redugio das ondulacdes do
atraso de grupo melhor distribuida ao longo da banda dtil refletida. Seguem, em ordem
decrescente do desempenho nestes tertnos, as téenicas de reducdo simétrica do comprimento
fisico e de sintonia por estiramento axial mecanico

Foram realizadas simulagbes sistémicas para avaliacio dos métodos de controle da GDR, que
comprovaram sua efici®ncia, em termos de taxa de erro e abertura do diagrama de olho, em
algumas regibes do espectro. Os resultados deste estudo indicam que as ondulac3es espectrais do
atraso de grupo causam uma oscilagdo espectral da taxa de erro cuja componente linear possui
uma inclinagd@o positiva, em relagéo a faixa espectral das grades, &2 medida em que se aproxima da
regiao do front end.

Mesmo que ndo sejam um substituto & apodizac@io, os métodos propostos podem auxiliar as
técnicas j4 conhecidas para linearizacdo da GDR, tais como a prépria apodizacfo, o uso de um
processo de impressio das grades que nfio induza birrefringéncia € um empacotamento estivel.
Uma aplicagdo possivel para a concatenacio de DCGs ndo-apodizadas € o seu uso em sistemas
monocanais com multiplexacdo temporal dos pulsos Gpticos, de curta duracfio, da ordem de
poucos pico-segundos. Em outras palavras, em sistemas OTDM (optical time domain
multiplexing) operando em taxas iguais ou superiores a 10 Gb/s. Para sistemas WDM operando no
padrao STM-64 (10 Gb/s), as DCGs apodizadas possuem banda suficiente para refletir, quase-
linearmente no tempo, o espectro do puiso. Em taxas superiores, o aumento da largura espectral
ttil do compensador torna-se um requisito de maior peso. Neste caso, a evolug¢do tecnoldgica dos
métodos de linearizagdo espectral do atraso de grupo de DCGs ndo-apodizadas, aqui propostos,
também passaria a ter aplicacio em sistemas WDM.

Com base nos resultados sistémicos, sugere-se que a eficiéncia das grades compensadoras de
dispersio também seja medida em termos da uniformidade com que estas reformatam o espectro
de um pulso disperso ao longo da banda refletida, além dos fatores normalmente considerados
para defini¢8o de uma figura de mérito, tais como dispersdo total, faixa espectral e perda de
poténcia. De fato, quanto menos oscilagdes temporais ocorrerem durante o processo de re-
compresséo, tanto mais estdvel serd o desempenho sistémico e menor a probabilidade de erro, na
recepe¢ao.

A precisfio e eficiéncia com que o laser transmissor € sintonizado pode implicar, na recepcio,
numa maior abertura de olho, e na conseqiiente reducdo da contagem de bits errados. Assim,
mesmo havendo algumas regiGes na banda itil refletida onde o atraso de grupo oscila, o
desempenho sistémico fica menos comprometido se a fonte transmissora for sintonizada
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adequadamente. Neste caso, lasers semicondutores DBR e DFB multi-eletrodos, como os
estudados nesta tese, encontram uma aplicacdo natural: sdo sintonizados por corrente, 0 que
permite uma resposta mais rdpida e de controle eletrdnico mais confidvel, quando comparada a de
lasers DFB sintonizados por temperatura ou do tipo Fabry-Perot com cavidade externa, cujo
principio de sintonia € por ajuste mecAnico. Uma outra aplicacgo dos lasers DFB de duas segoes
estudados é a caracterizacdo de DCGs com largura de banda de até ~ 2 nm. Nesta faixa, eles
operam com precisdo de 1 pm, ou ainda mais precisos, dependendo da precisdo da fonte de
corrente DC que os alimenta.

Finalmente, pode-se dizer que o objetivo inicialmente proposto, estudar o atraso de grupo e seu
cariter espectralmente oscilatério, presente em grades compensadoras de dispersdo, foi
alcancado. Foram propostos novos métodos de controle da GDR, a partir dos quais outros
métodos podem vir a ser desenvolvidos. A idéia basica é que se obtenha um deslocamento
espectral do atraso de grupo que seja ndo uniforme, i.e. que corresponda a meio perfodo, para
cada perfodo da GDR e, portanto, que seja minimo no extremo azul da banda refletida, e maximo
no extremo vermelho. Assim, da concatenacio de duas DCGs quase-idénticas, com ondulagBes
espectrais do atraso de grupo em anti-fase, resultard um atraso de grupo mais linear. Para
otimizacdo deste resultado, outros pardmetros podem ser explorados além da temperatura, do
comprimento fisico e do estiramento mecénico longitudinal. Como exemplo, pode-se citar a
sintonia de uma das grades por curvatura da fibra, por sua compressdo mecénica ¢ pelo controle
do estado de polarizacdo da luz e/ou do chirp da grade. Um aspecto positivo dos experimentos
com duas DCGs quase-idénticas, onde uma é ligeiramente deslocada espectralmente em relagdo a
outra, foi a demonstracio de um principio. A maneira de implementagfo deste principio
depender4 do aprimoramento da engenharia de fabricacio e encapsulamento de grades em fibra,
mas ¢ importante destacar que o estado-da-arte indica jd ser possivel a construgio de estruturas
que satisfagam s especificacdes de tais projetos. Outra possibilidade de novas pesquisas diz
respeito 2 utilizagdo dos conceitos de sintonia por aplicacdo de um campo elétrico, que associaria
as técnicas de sintonia de estruturas peri¢dicas, do tipo laser semicondutor DFB ou DBR, com
técnicas de poling na fibra, i.e. aplicaciio de um campo elétrico sobre o niicleo de uma fibra onde
foi impressa uma grade de Bragg.

Os resultados experimentais de sintonia das DCGs foram validados por simula¢fes numéricas o
que, por sua vez, valida os resultados obtidos através das simulagBes sistémicas. A realizacdo de
simulacdes que levem em consideracdo os efeitos ndo-lineares e da atenuagdo da fibra,
requerendo, normalmente, amplificacdo Optica, € sugenda para a avahagao dos métodos
apresentados num contexto mais compiexo. E necessirio, também, que sejam realizados
experimentos sistémicos, com os arranjos propostos, operando a uma taxa de transmissdo de
10 Gb/s, em fibra monomodo convencional € com amplificacdo optlca, para que sejam
confirmadas as previsdes dos estudos tedricos nurpa situagio pritica mais préxima dos sistemas
reais.

Também requerem mais estudo as questdes relativas & representacio e a descrigdo analitica geral
da GDR e 3 tendéncia ndo-linear da fungio de firting do atraso de grupo, bem como os efeitos
sistémicos que esta tendéncia provoca. As DCGs estudadas sugerem que a fabricagio de grades
com refletividade superior a ~ 90 % induz uma ndo-linearidade na funcdo de fitring do atraso de
grupo, devida & saturacdo da modulagdo do indice de refracdo. A concatenagdo experimental de
duas grades com fitting do atraso de grupo ndo-linear (polindmio de terceira ordem), muitas
vezes, causou uma reducdo da ordem do polindmio do fitting (pardbola) do atraso de grupo
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resultante, cujas implicagdes e penalidades associadas poderiam ser temas a serem analisados
com mais detalhes.

Varias sdo, portanto, as motivacdes ¢ as linhas de continuidade do estudo aqui apresentado,
visando a melhoria do desempenho de grades de Bragg com chirp, impressas em fibra, atuando
como compensadores de dispersdo em sisternas de comunicagdes dpticas de alta capacidade.
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Apéndice A

TECNICAS PASSIVAS E ATIVAS PARA
COMPENSACAO E GERENCIA DA
DISPERSAO

Este apéndice revé os principios e as caracteristicas das principais técnicas passivas de
compensagdo da dispersdo, que funcionam & base de dispositivos feitos em fibra ou de fibras
especialmente projetadas, discutindo alguns de seus prd e contra visando a modernizacdo dos
sistemas, jd existentes, para tomd-los capazes de suportar sistemas de alta densidade
(N x 10 Gb/s). Introduz, também, os conceitos de algumas solugdes alternativas as técnicas
passivas, apresenta aspectos relevantes dos sistemas solitonicos que empregam o gerenciamento
da dispersdo, e descreve alguns circuitos para equalizacdo da dispersdo. Descreve algumas
tendéncias evolutivas das fibras de transmissdo com dispersdo deslocada (DS), e alguns métodos
para tornd-las compativeis aos sistemas de alta capacidade atuais. Discute aspectos das fibras
com dispersdo deslocada e comenta as tendéncias e a evolugdo tecnoldgica relativas ao
gerenciamento da dispersdo em sistemas a serem implantados.

A.1. TECNICAS PASSIVAS

Esta secio revé os principios e as caracteristicas das principais técnicas de compensagio da
dispersdo que funcionam 2 base de dispositivos feitos em fibra ou de fibras especialmente
projetadas (DCGs e DCFs).

A.1.1. GRADE COMPENSADORA DA DISPERSAO (DCG)

Uma grade de Bragg em fibra, que pode ser vista como um dispositivo ressonante passivo, possui
uma distribuiciio periddica do indice de refragdo, no nicleo da fibra éptica. Quando um sinal,
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propagando-se pelo nicleo, entra em contato com tal grade, uma banda estreita de comprimentos
de onda, centrados num valor conhecido como ‘comprimento de onda de Bragg’, é refletida na
diregdo contra-propagante a do sinal. Este comprimento de onda de ressondncia de Bragg, As, é
proporcional ao dobro do perfodo da grade, denotado por Ap relacdo que € descrita pela
‘condic@o de Bragg’:

5 (A1)

onde ngy € 0 indice de refragio efetivo do nicleo [1]. O comprimento total da grade ¢ a amplitude
da modulagdo do indice de refracdo do nicleo determinam se a grade possui uma alta ou baixa
refletividade sobre uma ampla ou estreita faixa espectral, centrada na ressonéncia de Bragg, As.
Desta forma, as grades de Bragg impressas em fibra podem ser fabricadas para atuar como
componentes dpticos bdsicos, por exemplo: espelhos, filtros e refletores parciais, em imimeras
aplicagbes. O advento das grades de Bragg em fibra constitui um marco tecnolégico por serem,
dentre outros motivos, componentes de fabricacdo relativamente simples e barata, e integrados
diretamente & fibra: uma caracteristica ideal em aplicacGes sistémicas e de sensoriamento. O
estudo destes dispositivos estd mais detalhado no Capitulo 3, que € dedicado ao assunto, ficando
para esta secio uma abordagem mais especifica das grades compensadoras da dispersdo ou,
simplesmente, DCGs.

Os diferentes tipos de grades podem ser distinguidos tanto pelo espacamento entre os planos das
grades quanto pela inclinagdo destes. O tipo mais comum possui um espagamento constante e
planos transversais ao eixo da fibra, constituindo as ‘grades uniformes’. Sistemas ressonantes, em
geral, sdo acompanhados por uma grande dispersdo. Embora as grades uniformes também tenham
sido propostas para compensar a dispers@o, sua banda ndo € suficientemente larga para cobrir
toda a banda do sinal. Desta maneira, justifica-se o uso de estruturas com chirp linear, onde a
fregiiéncia de ressondncia varia ao longo do dispositivo, resultando numa atraso de grupo que ¢
funcdo da fregiiéncia.

Uma grade com chirp reflete diferentes comprimentos de onda em diferentes pontos de seu
comprimento, ou seja, como os planos de modulagdo do indice de refragdo possuem um periodo
decrescente, ou ‘com chirp’, a grade satisfaz & condi¢do de Bragg para uma ampla gama de
comprimentos de onda. A Figura A.1 ilustra esquematicamente o principio de funcionamento da
grade com chirp na compensacio da dispersdo em regime anémalo: uma vez que o periodo da
grade € linearmente reduzido ao longo de seu comprimento, para os comprimentos de onda mais
curtos a condi¢do de Bragg (reflexfio) € atingida em pontos mais distantes, dentro do dispositivo,
do que para os comprimentos de onda mais longos. A grade, assim, impde um atraso maior nos
comprimentos de onda curtos, em relagdo aos longos, cormrigindo a dispersdo induzida pela fibra
transmissora. Além de funcionarem como filtros altamente dispersivos, com baixas perdas e
compactos, as DCGs ndo favorecem o surgimento de efeitos ndo-lineares da fibra.
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Figura A.l — Principio de funcionamento de uma grade de Bragg, com chirp. como
compensadora da dispersdo.

Virias técnicas de fabricacio das DCGs tém sido reportadas [1], incluindo métodos onde o chirp
¢ imposto & fibra tanto durante quanto depois do processo de fabricacao da grade. A mais popular
baseia-se na modulacdo periddica do indice de refragdo da fibra, iluminada por uma luz ulera-
violeta, incidente através de uma mdscara de fase. Atualmente, todas as técnicas limitam-se a
grades com comprimento de ~ 10cm, valor imposto pelas mdscaras de fase usadas na sua
produgdo. Este comprimento corresponde a0 maximo atraso de grupo ou, equivalentemente, ao
produto banda x dispersdo e, portanto impde uma limitacdo severa & banda ou, alternativamente,
ao valor da dispersdo do compensador. Por exemplo, uma grade com 10 cm pode ser projetada
com uma banda de 5 nm e dispersdo baixa (200 ps/nm); ou entdo com uma banda estreita de
0.1 nin & uma dispersdo alta {~ 6000 ps/nm) [2].

As DCGs sao dispositivos refletivos e, portanto, um circulador éptico deve ser usado para separar
a entrada da grade de sua saida, como ilustrado na Figura A.2. No passado, o custo relativamente
alto dos circuladores, e sua perda por dependéncia da polarizagao (polarization dependent [oss,
PDL) e por insergdo eram um obstdculo a aplicagdo das grades com chirp como compensadores
da dispersdo. Com a reducfio do prego dos circuladores e de sua perdas (insercdo < LdB/ entre
portas consecutivas ¢ PDL < 0,1 dB), seu uso jd ndo ¢ considerado um grande problema.
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Figura A.2 — Operacdo sistémica de uma DCG: através de um circulador dptico, a grade
corrige o alargamento decorrente dos efeites dispersivos da fibra transmissora, impondo um
atraso temporal maior dos componentes de comprimento de onda mais curtos, em relagdo aos
mais longos, e reformatando o pulso transmitido.

As grades com chirp ja sdo disponiveis comercialmente, em geral com opcdes para compensar
cerca de 40 km de fibra padrio, numa banda de [ nm, ou de 80 kin por 0,5 nm [3]. As grades
podem operar em sistemas monocanais ou DWDM, dentro dos comprimentos de onda
recomendados pelo ITU-T e, neste caso, cada dispositivo deve prover a compensagio para um
canal especifico. Por exemplo, um sistema de quatro canais pode requerer quatro grades, uma
para cada comprimento de onda, mas estas podem ser encapsuladas em arranjos especiais. A
banda estreita das DCGs requer que estas estejam contidas em um encapsulamento muito estdvel
e com temperatura controlada, pois as grades sio bastante sensiveis a variagdes térmicas e a
tensGes mecdnicas. Um das maiores limitagdes destes dispositivos € a ondulag@o do atraso de
grupo devida, possivelmente, a efeitos Fabry-Perot, intrinsecos de sua estrutura. A técnica de
apodizacdo (i.e. ‘suavizagdo’), que consiste em se modular periodicamente o indice de refracio
com uma eénvoltéria, em geral uma funcdo cosseno levantado, reduz significativamente esta
ondulagdo {também conhecida como group delay ripple, GDR) mas, em contrapartida, também
reduz a banda da grade. A busca por solugdes alternativas & técnica da apodizagio € um dos
maiores desafios enfrentados por diversos grupos de pesquisa na atualidade.

Sumarizando, as DCGs baseiam-se nas grades de Bragg, com chirp, em fibra, e correspondem,
em esséncia, a linhas de atraso dependentes da fregiiéncia. Sdo versdteis e de fabricacdo
relativamente simples. Por ndo serem uma tecnologia totalmente madura, ainda apresentam
desafios tecnoldgicos, como a supressdo de lobos laterais do espectro da refletividade, tipica de
grades de Bragg, a linearidade da caracteristca do atraso de grupoe e o controle da temperatura, da
tensdo mecanica e da birrifringéncia induzida. Grades com comprimento de cerca de 100 mm sdo
capazes de compensar, tipicamente, ~ 100km de fibra convencional numa banda de
~04 a 0,5 nm, a 10 Gb/s. Atualmente, ja € possivel a fabricacfo de grades mais longas (~ 1 m),
capazes de compensar bandas maiores (3 a 4 nm). Outra maneira de se estender a banda de
compensagdo € o cascateamento de grades, que as torna compativeis a esquemas DWDM.
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A.1.2. FIBRA COMPENSADORA DA DISPERSAO (DCF)

As fibras compensadoras da dispersdo, em geral, sdo projetadas para apresentarem uma dispersdo
alta & negativa, como ilustrado na Figura A.3, o que é obtido através de modificaces da
combinacdo de dopantes, do perfil de refracdo e da geometria da fibra (disperséo do guia de onda
e do perfil) [4]. Com estas caracterfsticas elas induzem um efeito contrdrio ao provecado pela
dispersdo das fibras convencionais ou de dispersdo deslocada, permitindo a reconstituicdo dos
pulsos distorcidos, de volta & sua forma original.

-

Uma configuraciio tipica do perfil de refragio de tais fibras, conhecido como ‘perfil W7, €
ilustrada esquematicamente na Figura A.4: o ndcleo tem um perfil do tipo “degrau’ e a casca
consiste de uma depressio interna e de uma camada de casca externa (em inglés, depressed inner
cladding and outer cladding) . Em geral, os elementos basicos da fibra sdo: germanio, para o
niicleo {embora em pequeno nivel de dosagem, para ndo aumentar a perda de transmissdao da
fibra}, germanio e/ou fluor, para a camada interna, e silica pura, para a camada externa da casca,
resultando num alto valor de abertura numérica (numerical aperture, NA). A" e A” indicam as
diferencas entre os indices do centro do niicleo e da camada interna da casca e em relacio a silica
pura, respectivamente. Fatores como perda por curvatura da fibra e inclinagdo da curva espectral
de dispersio sdo decisivos na escolha dos pardmetros de projeto das DCFs, o que costuma
resultar na escolha de um raio de nicleo reduzido { <4 um, resultando numa drea efetiva de
25 }.Lmz ), e em altos valores de diferenca relativa entre indices de refragfo (A"=2-3%,

A" =03-0,7 %) [5].
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Figura A.3 — Perfil de atenuacdo e de dispersdo de uma DCF tipica.
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Figura A.4 — Perfil de refracéo tipico de wma DCF de aita NA.

Intmeras demonstragdes de compensagdo/gerenciamento da dispersdo t8m sido apresentados nos
tltimos anos, empregando DCFs [6 - 10]. Uma das caracterfsticas das técnicas passivas € que em
qualquer ponto do enlace, a dispersdo nunca serd totalmente nula, evitando, assim, o aumento de
efeitos de FWM, em sistemas WDM, principalmente. Por outro tado, a dispersdo total acumulada
¢ aproximadamente nula. Uma das desvantagens das DCFs € seu alto coeficiente de perda
(~0,5dB / km @ 1550 nm), o que em alguns casos requer uma pré-amplificacdo do sinal, antes
que este se propague pelo compensador. A inser¢do de um amplificador extra pode contribuir

para o aumento indesejavel de ruido, nio-linearidades e custo no sistema.

Basicamente, variagOes na estrutura das DCFs, por exemplo nas relagdes entre raios e na
composicdo da fibra, podem prover fibras com diferentes tipos de inclinagGes espectrais de
dispersdo, indo das muito inclinadas as de dispersdo plana, também conhecidas como ‘fibras
compensadoras com dispersdo plana’ (dispersion flat compensation fibre, DFCF), consideradas
uma evolugdo da fibra NZ (non-zero dispersion fibre). Essencialmente, a fibra com dispersfo
ndo-nula fo1 desenvolvida para transmissdo WDAM, evitando o efeito FWM que ocorre nas fibras
DS. Alguns fabricantes deslocam o zero de dispersdo, nestas fibras “ndo-zero’ tanto para a
esquerda quanto para a direita do comprimento de onda que corresponde ac ‘zero de dispersdo’
das fibras D§. Embora a disperséio total de um dnico canal possa ser gerenciada para valer
aproximadamente zero, o que se consegue através da combinacio de valores positivos e
negativos de dispersdo, a inclinacdo da dispersdo assim obtida afeta outros canais e este efeito
também deve ser considerado. Desta maneira, tendo por meta a obtengdo de uma dispersio
totalmente plana ao longo de toda a faixa de operaciio, nos dltimos anos foi desenvolvida a fibra
com dispersdo plana na regido em torno de 1350 nm [11, 12].

Entretanto, apesar das melhorias obtidas com o uso da fibra DFCF, esta ainda ndo € ideal para
uso em cabo Optico, pois possui uma perda relativamente alta e propriedades ndo-lineares, o que
continua motivando a busca por novos tipos de fibras compensadoras da dispersdo.
Recentemente, foi demonstrado outro tipo de DCF, dita ‘com dispersdo reversa' (reverse
dispersion fibre, RDF), projetada para gerenciar a dispersdo total, em combina¢do com a fibra
padrdo. Nela, a dispersdo e sua inclinacdo sdo negativas, praticamente em exata oposi¢do a
dispersdio e inchinacdo espectral da dispersdo das fibras padrfio. Por principio, a razo entre a
dispersao e sua inclinagdo @ 1550 nm, de uma fibra RDF, deve ser proporcional a esta razdo em
uma fibra padrdo, em oufras palavras, as fibras RDF e padrio possuem valores absolutos de
dispersdo aproximadamente iguais. Assim, 0s comprimentos das duas fibras seguem uma relagio
do tipo 1 : 1, na construgio da rede Optica. Além disso, o valor de A™ é ligeiramente menor, se
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comparado ao das DFCF, o que reduz a perda e a ndo-linearidade, embora haja um fator de
compromisso fnesta reducdo pois a fibra tora-se mais vulperdvel a curvaturas quando AT é
reduzido. Uma vantagem deste tipo de fibra € que seu nivel de perda é suficientemente baixo e
estdvel para cabeamento. A Tabela | sumariza as principais caracter{sticas dos rés tipos de fibra,
para um mesmo fabricante [13].

Tabela 1 — Caracteristicas de dispersdo, perda e ndo-linearidade das fibras compensadoras da
dispersdo dos tipos ‘reversa’ ¢ ‘dispersdo plana’, em comparacdo a uma fibra padrdo, para um
mesmo fabricante. A medida das perdas por curvatura considera a fibra enrolada num carretel
de 20 cm de didmetro.

PARAMETROS

RDF DFCF STD-SMF
Perfil do indice de refracdo W W Matched-clad
Dispersdo @ 1550 nm -15,6 -106,8 16,5
{ps /nm.km)
[nclinagio @ 1550 nm -0,046 -0,364 0,058
(ps /nm® Jm)
Perda @ 1550 nm (dB / km) 0,25 0,49 0,20
Perda por curvatura ¢ 20 cm 5,1 7,2 6,2
(dB / m)
Mode field diameter 5,8 5.1 10,5
@ 1550 nm {(um)
Nio linearidade, | 1,12 x 107 1,85 x 107 0,37 x 10°
o/ At (W

Em resumo, as DCFs, com tecnologia bem consolidada, j4 estio no mercado, exibindo atenuacao
de 04 a 0,6dB/km e alta dispersio negativa (- 80 a-100 ps/nmkm). S#o capazes de
compensagio de banda larga, sdo transparentes ao formato de transmissdo e 2 taxa de bit, além de
serem compativeis com sistemas WDM. Entretanto, possuem algumas limitagOes sérias, como 0s
fatos de requererem amplificagdo optica adicional, introduzirem problemas de empacotamento e
de emenda, por descasamento entre raios e, devido & sua drea efetiva pequena ( ~ 20 um 3,
produzirem distor¢Oes ndo-lineares no sinal.
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A.1.3. POSICIONAMENTO DOS COMPENSADORES A FIBRA

Os estudos sobre o posicionamento dos compensadores num sistema, isto €, qual a melhor
configuragdo (pré- ou pds-compensagdo) ¢ a gqual distdncia € necessdrio a compensacdc da
dispersdo, para gue se obtenham minimas penalidades de poténcia, em geral analisam a
combinacdo dos efeitos dispersivo e ndo-linear (SPM) [14, 15].

e ; -

Préi-compensasio Pos-compensache

Figura A.5 — Sistema modulado em intensidade e derecgdo direta, com 100 km de fibra padrdo,
incluindo um mddulo para pré-compensacdo e outro de pds-compensagdo.

A Figura A5 ilustra o sistema considerado num destes modelos (desenvolvido por M. Schiess),
para uma transmissdo a 10 Gb/s por 100 km de fibra padrio, com um amplificador de linha apds
50 km, laser com chirp, e poténcia de pico, na entrada da fibra, de 10 mW (para inclusdo do
efeito SPM) e compensacdo por mddulo DCF {14]. O modelo de Schiess ndo considerou 0s
efeitos do ruido de emissdo espontinea, apesar de ter incluido amplificadores épticos ao médulo
compensador (DCF + EDFA), nem o ruido térmico do receptor, pois este ndo faz parte das
propriedades de propagacdo na fibra. Os valores do sistema usados nesta simulacdo sdo:
comprimento de onda, 1550 nm; taxa de bit, 10 Gb/s; comprimento do enlace, 100 km; duracio
do pulso, 100 ps; dispersdo, 17 ps/nm.km; atenuacgdo, 0,2 dB/km; constante Kerr, 3.2 x 10
Y m?/ W, area modal, 50 ,um?‘. O sinal dptico é modulade em intensidade no formato NRZ e
razdo de extingdo € igual a 10 dB. O chirp do laser transmissor, diretamente proporcional a ‘o’
(linewidth enhancement factor), também € incluide no modelo. O receptor consiste de um pré-
amplificador Optico e um detector quadrdtico, seguido por um filtro passa baixa. Os
amplificadores Opticos compensam a atenuacio da fibra exatamente.

Este modelo provou que na configuracdo ‘pds-compensagdo’ sempre € possivel encontrar-se um
valor de comprimento da DCF capaz de causar uma penalidade relativamente plana, dentro da
faixa de poténcia de entrada. No esquema de pré-compensacio, a compensacdo & feita antes dos
100 km do enlace ¢, como no caso anterior, a compensagdo completa causa um ripido aumento
da penalidade de poténcia, para valores de « iguais a 2 e 4. Além disso, para o esquema de pré-
compensagdo, o0 modelo de Schiess ndo conseguiu encontrar um valor de comprimento da DCF
capaz de levar a uma penalidade plana. De acordo com os resultados obtidos por estas
simulagdes, o esquema de pds-compensagdo parcial, num sistema monocanal, € superior ao de
pré-compensagdo para suprimir os efeitos de chirp, SPM e dispersio.
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Mais recentemente, outro modelo, desenvolvido por M.L Hayee ¢ A.E. Willner [16], levou a
resultados de interpretagdo mais complexa. Este novo modelo analisou sistemas WDM de oito
canais de 10 Gb/s sem e com gerenciamento da dispers@o, usando pré-, pés ou ‘compensagio
dual’, também conhecida por ‘compensacgao de linha’ (uma combinacdo de esquemas pré- e pds-
), de cada canal, para minimizar a dispersdo e os efeitos ndo lineares. O estudo de Hayee ¢
Willner considerou as interacfes da dispersdo com os efeitos SPM ¢ XPM ¢ as seguintes
possibilidades para que o fen6meno FWAM ndo degradasse os sistemas: (a) sem gerenciamento da
dispersdo, i.e., alocacio de todos os comprimentos de onda do mesmo lado e longe de Ap; (b)
com gerenciamento da dispersdo, i.e., utilizacdo de segmentos alternados de fibras com valores
de dispersdo positivos e negativos, de modo que sempre houvesse uma dispersdo residual ao
longo do enlace, mas provendo uma dispersdo total acumulada ~ 0. Em ambos os casos, cada
canal acumula uma quantidade diferente de dispersdo, devido 4 dependéncia espectral da
inclinacdo da dispersio.

O modelo incluiu vérios enlaces de fibra DS, fibra padrio e/ou DCF, sendo cada enlace precedido
por um amplificador dptico ideal, sem ruido. Os oitos canais, iniciando em 1555 nm e terminando
em 1562 nm, sdo espacados de 1 nm. Dois mapas de dispersdo foram considerados para os
sistemas sem gerenciamento da dispersdo: (1) {DS™}: enlaces com 50 km de fibra DS, com todos
0s canais a direita de Ap e D = -0,5 ps/nm.km, para o canal 8. (2) {D5}: enlaces de 50 km de
fibra DS, com todos os canais 4 esquerda de Ap e D = -0,5 ps/nm.km, para o canal 8.

Os trés mapas de dispersdo para os sistemas com gerenciamento de dispersio foram arranjados de
modo que a disperséo do centro da banda do canal fosse completamente compensada.

e {1 x DS 1x DS}: enlaces alternados de 50 km de fibras DS, com D = + 2,5 ps/nm.km.

e {7xDS™1x SMF}: sete enlaces de 50 km de fibra DS, com D = -2,5 ps/nm.km, seguidos por
um enlace de 50 km de fibra padrdgo com D = +17.5 ps/nm.km.

¢ [2x SMF + 1 x DCF}: dois enlaces de 50 km de fibra padréo, com D =+17 ps/nm.km, seguidos
por um enlace de 20 km de fibra DCF com D = -85 ps/nm.km.

Para cada mapa de dispersdo foram estudados os casos da pré-, pés- € compensacdo dual € os
resultados obtidos s&o resumidos a seguir:

e A compensacdo dual prové a minima penalidade por canal em sistemas WDM com dispersdo
gerenciada.

e Em sistemas sem gerenciamento da dispers@o, as diferencas entre os trés esquemas de
compensacio € muito pequena.

¢ A quantidade 6tima da pré- ou da pds-compensagio depende do mapa especifico de dispersdo
usado no sistema WDM.

Diante do exposto acima, sob o ponto de vista de um projetista de sistema, fica aparente a
conclusdo de que uma regra geral sobre o melhor posicionamento de um compensador ndo € de
facilmente deducdo. Nos sistemas opticos modernos, a complexidade dos parimetros envolvidos
e as interagcOes entre 0s mesmos requerem uma andlise, preferivelmente tedrica e experimental,
individualizada conforme a configuracfo e os requisitos sistémicos.
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A.1.4. FIGURA DE MERITO

Do ponto de vista de uma empresa operadora de telecomunicagdes, um bom compensador de
dispersio deve ser capaz de garantir que todo o sistema opere livre de erros, a um nivel minimo
de poténcia, sobre toda a gama de condigbes especificadas ¢ por um dado periodo de tempo
(tipicamente, 25 anos). Sob esta perspectiva, os fatores criticos que decidem a eficdcia de um
compensador da dispersdo podem diferir daqueles necessdrios a uma demonstragio de
laboratério. Em iltima instincia, a confiabilidade sistémica de longo prazo ¢é que deve determinar
o valor de qualquer elemento fotdnico a ser incluido no sistema. Na prdtica, isso significa que
embora os pardmetros do sistema sejam perturbados, por exemplo, por envelhecimento ou
variagQes da temperatura, os componentes a serem avaliados nfo devem causar nenhum aumento
na taxa de erro, dos bits recebidos, acima de um limiar pré-determinado, tipicamente 1 erro em
10" bits transmitidos.

Atualmente, nota-se um consenso sobre o fato de existirem duas técnicas compensadoras da
dispersdo mais promissoras, as DCGs e as DCFs. Nio existe, contudo, um consenso sobre qual
delas € a melhor, nem sobre como compard-las de uma maneira justa, uma vez que nas DCGs a
distor¢do do pulso introduzida pela grade com chirp é o fator limitante mais significativo,
enquanto que nas DCFs as perdas por insercdo tendem a dominar a degradacio do sistema. A
Tabela A.2 apresenta alguns pros e contras destes métodos, embora se deva lembrar que estas
vantagens e desvantagens sdo relativas, i.e. muitos problemas de uma técnica, apontados por
defensores da outra, possuem solugdo vidvel e competitiva. Por exemplo, aqueles que defendem o
uso das DCFs argumentam sobre a banda limitada das DCGs. Os adeptos das grades
compensadoras contra-argumentam lembrando que, através da serializagiio de grades, consegue-
se bandas capazes de suportar sistemas WDM com elevado nimero de canais.

Como os aspectos a serem considerados sdo varios, para que se possa comparar estes
compensadores de uma maneira mais sistemdtica, alguns autores definem figuras de mérito
(figure of merit, FOM) que tentam levar em consideracdo o desempenho do sistema e o efeito da
perda introduzida pelo compensador, embora ndo exista um consenso sobre a melhor definicdo
deste parametro. H4, por exemplo, os que questionam a validade das FOMs existentes, expressas
em (ps/nm/dB) [17], ou em (km/dB) [18], por ndo estarem relacionadas diretamente ao
desempenho do sistema nem considerarem as ndo-linearidades das fibras e, por este motivo
proplem uma nova FOM, matematicamente mais elaborada, que inclua os efeitos ndo-lineares
das fibras envolvidas[19].

A titulo de ilustracdo, a Figura A.6 apresenta uma comparacfio entre DCFs e DCGs, tendo a FOM
definida como a razdo entre a dispersdo provida pelo compensador e o ganho adicional requerido
pelo sistema, devido 2 inclusdo do compensador [4]. Por este critério, nota-se que as DCGs sio0
mais indicadas para compensar bandas inferiores a 10 nm enquanto que as DCFs, apesar da FOM
relativamente baixa, sdo mais indicadas para sisternas operando em bandas superiores a 10 nm.
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Tabela A.2 -DCG ¢ DCF: pros e contras (FOM = Figure of Merit)

D C G D C r

PROS CONTRAS PROS CONTRAS

Baixas ndo- | Ondulagdo do | Banda  larga  de | Ndo-linearidades

linearidades atraso de grupo | compensagio altas

(GDR)

Alta  FOM  numa | Pequenos desvios | Facilidade em prover | FOM relaiivamente

banda de | de fase pequenos desvios da | baixa

compensagdo dispersio

estreita

Comprimentos  de | Dificuldade  de | Possibilidade de | Perda por

interagdo curtos empacotamento fabricagdo em massa | curvarra varia
com D(A)

Dispositivo a fibra | Tecnologia pouco | Tecnologia Empacotamento

compacto maditra relativamente madura | pouco compacto

—

FOM (pafmm dB)

DOF (FOM = 200)
i 1 i i i :  1d
¥ 10 20 20

Banda de compensacgéo (nmj

Figura A.6 — Figura de mérito de DCGs e DCFs, em fungdo da banda a ser compensada.

A.2. TECNICAS ATIVAS

Algumas técnicas que utilizam circuitos épticos e eletro-6pticos, para equalizagio do atraso de

grupo em fibras padric, sdo apresentadas nesta secio.
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A.2.1. PRE-CHIRP

O prechirp, definido como um sinal modulado em intensidade que possui uma modulagio de fase
na sua portadora, baseia-se numa técnica de pré-distor¢do e pode ser explicada com o auxilio da
Figura A.7. Um sinal modulado externamente por um modulador de intensidade ideal, antes e
depois de sua transmissdo por uma fibra dispersiva (no exemplo, operando em regime andmalo).
¢ visto nas Figuras A.7 (a) e (b), respectivamente, onde, apds a transmissdo, a largura da
envoltéria torna-se maior e os componentes de mais alta freqii€ncia vao para a dianteira da
envoltdria. Resulta deste efeito dispersive uma interferéncia intersimbodlica que, por sua vez,
causa uma penalidade de poténcia.
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Figura A.7 — Principio do prechirp: (a) sinal modulado em intensidade, sem prechirp, a ser
transmitido; (b} sinal sem prechirp recebido; (c) sinal com prechirp; (d) e (e) sinais transmitidos
intermedidrios; (f) sinal com prechirp recebido.

Alternativamente, o sinal visto na Figura A.7 {c) possui um prechirp, exibindo os componentes
de baixa fregiiéncia na dianteira da envoltdria e os componentes de alta fregiiéncia na parte
traseira. (Notar que se o sinal visto em (a) fosse transmitido em regime de dispersdo normai, sua
forma na recepcdo seria idéntica & vista em (c)). Ao se transmitir o sinal com prechirp, numa
fibra com dispersdo andmala, apés a primeira metade do comprimento de propagacdo, ele torna-
se distorcido como ilustrado na Figura A7 (d) e, subsequentemente, torma-se alargado, como
visto na Figura A7 (e). Se a transmissdo continuar, aparecerd o efeito da interferéncia
intersimbdlica, com a penalidade de poténcia associada, Figura A.7 (f). Conclui-se, portanto, que
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a transmissdo de um sinal com prechirp, serd possivel por uma distincia maior do que a
transmissdo sem prechirp.

Para a implementagdo do prechirp, um deslocamento de freqiiéncia e um atraso sdo calculados
conforme os pardmetros praticos do sistema. Em geral, a corrente de polarizacdo do laser
transmissor, usualmente um laser semicondutor DFB, tem seu valor fixado acima do limiar de
lasing, de maneira que o deslocamento de freqiiéncia e o atraso sejam fixados a capacidade de
méxima distincia para compensacdo da dispersdio, e s6 entdo o sinal Optico € externamente
modulade [20].

A técnica conhecida como ‘prechirp modificado’ corresponde & multiplexacdo dptica temporal de
sinails RZ (return-to-zero) independentemente prechirped, resultando num sinal com formato
NRZ (non-return-to-zero). A taxa de bit do sinal NRZ é o dobro da dos sinais RZ criginais, sendo
o sinal transmitido diretamente detectado por um receptor convencional. Estimativas para a
capacidade de compensagdo da dispersdo, obtidas para as técnicas do prechirp ¢ do prechirp
modificade mostraram que & possivel a transmissdo de um sinal com prechirp e formato NRZ, a
10 Gb/s, por 80 km de fibra padrio operando em regime de dispersdo normal, e de um sinal com
prechirp modificado NRZ por 120 km de fibra [20].

A.2.2. INVERSAO ESPECTRAL

Uma abordagem diferente para a compensagio da dispersdo, bastante estudada recentemente,
baseia-se na técnica ativa da conjugagdo de fase optica, por meio da qual o espectro do sinal é
invertido na metade da linha de transmissdo (mid-span spectral inversion, MSSI). Este efeito
pode ser obtido através de uma mistura ndo-linear entre um bombeio, bastante forte, ¢ o sinal
éptico em propagagdo, tanto por uma fibra com dispersdo deslocada, DS, quanto por um
amplificador dptice semicondutor (semiconductor optical amplifier, SOA) [21].

O processo de conjugacio de fase ¢ definido como aquele no qual a fase da onda de saida é o
complexo conjugado da fase da onda de entrada. Para que esta técnica possa ser utilizada na
compensagio da dispersdo, é necessdrio que todo o aparato responsivel pela inversdo de fase
esteja localizado na metade da distdncia total de propagacgio. Além disso, € necessdrio que se
utilize um filtro éptico com largura de banda estreita no final do enlace, para a selegdo do
comprimento de onda de interesse [22 - 24]. A Figura A.8 ilustra um sistema com MS57 onde,
apés a propagagio por L/2 da primeira metade do enlace, devido & dispers@o, o pulso de
comprimento de onda A, apresenta uma varredura de freqiiéncia espectral. Apds ser amplificado,
este pulso € langado numa fibra com dispersdo deslocada, DS, simultaneamente com a saida
amplificada de um laser de bombeio c.w., emitindo no comprimento de onda . Na fibra DS
(~ 20 kmy}, ocorre a mistura paramétrica dos sinais, resultando no sinal complexo conjugado A",
que apresenta uma varredura de freqiiéncia com sinal oposto a do pulso original (A = As). Apos
outra amplificacdo, o sinal resultante € langado na outra metade do enlace, com comprimento L/2,
que ird introduzir uma dispersdo de mesma amplitude ¢ de sinal oposto & do pulso com As™.
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Desta forma, ao final da segunda metade do enlace, o pulso 6ptico terd sofrido uma disperséo
liquida nula.

Fibra s Fibra

padrie

Sinal EDFA
—1__ @

L2

padriio

Figura A.8 — Compensagdo de dispersdo em sistemas com fibras padrdo através da conjugagdo
de fase dptica ndo-linea (cortesia do Dr. Sérgio Tsuda)..

O uso de amplificadores Opticos a semicondutores como meio ndo-linear, ao invés de
amplificadores a fibra, introduz algumas vantagens prdticas a esta técnica, como a operacdo de
conversdo ultra-rdpida (devido 2 dindmica de portadores responsdvel pela mistura de quatro
ondas), o comprimento de interacdo bastante curto {~ 2 mm), a possibilidade de conversio em
uma ampla regido espectral e a possibilidade de acoplamento entre a entrada ¢ a saida éptica do
SOA | o que facilitaria 0 encapsulamento do esquema compensador, reduzindo seu custo [21].
Outra vantagem desta técnica € que a compensacdo independe do comprimento do sistema, desde
que o dispositivo responsavel pela invers&o espectral esteja posicionado na metade do caminho.
Por outro lado, existem algumas desvantagens, dentre elas destaca-se a degradacdo da relagfic
sinal-ruido, devido a baixa eficiéncia de conversdo, no processo FWA.

s

O esquema da conversdo espectral, apesar de promissor, ainda € complexo, dependente da
polarizacdo e bastante rutdoso [22]. Além disso, por requerer que o elemento compensador se
situe na metade da distncia de transmissdo, fica restrita aos casos onde esta condiglo possa ser
satisfeita. Contudo, suas grandes potencialidades justificam o interesse em sua investigagdo, tanto
tedrica quanto experimental.

A.2.3. DISPERSAO SUPORTADA

Neste esquema de transimissdo, o gerador dptico gera uma sinal dptico modulado em freqiiéncia e
um enlace de fibra dispersiva € usado para converter a modulagio de freqiiéncia em modulacdo
de amplitude que ¢, entdo, detectada no receptor éptico. O principio de operacio € explicado na
Figura A.9: as formas do pulso de corrente [, do pulso da freqiiéncia 6ptica v, ¢ da poténcia
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éptica, P,y do transmissor sdo ilustradas na Figura A9 (a), onde se considera que o sinal do
transmissor ndo € modulado em amplitude, ou seja, P,y = constante. A freqiiéncia dptica v €
chaveada pelo dado bindrio NRZ entre dois valores de freqiiéncia, com variagdo Av,
correspondendo ao deslocamento de comprimento de onda 44 = ~AvA’? /¢. Devido a dispersdo
da fibra, os componentes do sinal, apds transmissfio por uma fibra de comprimento L, chegardo
no receptor em tempos diferentes, Figura A9 (b). A diferenca de tempo, 4z, € dada por
At =AL DL, onde D é a dispersdo da fibra. A modulagdo de amplitude, resultante do sinal
optico Pop, ilustrada na Figura A9 (b), ndo ¢ mais constante. Na regifo onde os dois
componentes do sinal com diferentes freqiiéncias Spticas se sobrepdem, efeitos de interferéncia
devem ser observados. Se a interferéncia for construtiva, um pico positivo de Pgp{f) ocorrera e,
na regiio onde nenhum componente do sinal estiver presente, Pop(f) terd um pico negativo. Se o
transmissor for modulado a uma taxa B e Ar for ajustado para ({47 =1/ B), o sinal P, de trés
niveis, como visto na Figura A9 (b), devera ser detectado na recep¢do. Apds uma detecgio
direta, por exemplo, um sinal NRZ pode ser obtido a partir do sinal recebido no receptor, usando-
se um integrador elétrico em conjunto com um circuito de decisdo. A Figura A.9 (b) mostra o
sinal, Vi, correspondente a saida do integrador e a voltagem de saida, V., ap0s o circuito de
decisdo.

Esta técnica de compensacdo da dispersdo € capaz de prover a compensacfo para sinais
modulados a 10 Gb/s e transmitidos por distdncias de 253 km de fibra padrao [25].
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Figura A.9 - Principio da transmissdo com dispersdo suportada: (a) transmissdo puramente
FSK; (b) sinais recebidos apds transmissdo por uma fibra dispersiva de comprimento L.

171



A.3. SOLITONS COM GERENCIAMENTO DA DISPERSAO

Os sélitons sempre apareceram como a maneira natural de se enviar um sinal digital em altas
taxas de modulagdo e por longas distincias em sistemas de comunicacbes. Contudo, eles
continuam confinados aos laboratérios, sem que nenhum sistema comercial que utilize esta
tecnologia esteja instalado, ou em vias de ser instalado. Uma das razdes € que os sélitons sofrem
o problema do jirter, que € dependente da disperséo. A reducdo da disperséo pode reduzir o jitter,
mas o custo para tanto € a poténcia do sinal. Novas propostas t&m sido apontadas como solugdes
para libertar os sistemas solitnicos deste e de outros dilemas [26 - 28], e esta segiio apresenta
uma breve visdo do assunto.

A.3.1. JITTER TEMPORAL, INDUZIDO POR COLISAO

A localizagio temporal de um dado séliton depende tanto dos deslocamentos de fregiiéncia que
este experimentar, que por sua vez dependem das fases de suas colisdes em relagdo ao ciclo
periddico ganho/perda, quanto do padrio de dados especifico do canal com o qual ele colidir. O
Jitter temporal resultante € dado por [29]:

(Ar)= ;:;2 ’—"t_)i(-’?i-] (ar?), (A.2)

onde T € o perfodo do bit, m € 0 niimero maximo de colisdes entre canais, e < Afa > € a variincia
da freqiiéncia do jitter. A eficiéncia do sistema gerenciador da dispersdo, na redugdo do jirter
induzido por colisdes deve-se a uma dispersdo média baixa, que reduz o niimero méximo de
colisGes lentas entre canais, € a dindmica das colisdes modificadas, onde cada colisdo lenta
compreende um niimero de colisbes rdpidas, o que reduz a amplitude do deslocamento de
freqiiéncia residual, < AF >. Desta maneira, o gerenciamento da dispersdio pode ser efetivo na
reducio do deslocamento de freqiiéncia, induzido por colisGes, em sistemas soliténicos WDM. O
grau de supressio do jirter de freqiiéncia € diretamente aumenta com o aumento do
gerenciamento, 0 que € atribuido a colisdes ‘zig-zag’ modificadas entre sélitons de diferentes
canais de um sistema WDM.

A.3.2. DISPERSAO ALOCADA

Os sélitons com dispersdo gerenciada, ou alocada (dispersion-managed or dispersion-allocated
solitons, DM or DA solitons) [30 - 37] ocorrem em sistemas onde a dispersdo varia espacialmente
(normaimente, de maneira periédica). Com isso, consegue-se um aumento de poténcia de modo
que a poténcia necessdria para manter a estabilidade do pulso ndo é reduzida ao se reduzir a
dispersdo liquida, mas pode ser aumentada através do aumento da profundidade (amplitude) das
variagdes da dispersio.

A configura¢do mais simples de sélitons com dispersdo alocada corresponde a um mapa de dois-
estagios com segdes alternadas de dispersdo com sinais opostos, que podem ser duas fibras ou
uma fibra e um compensador de dispersdo. A dispersdo total (liquida) deve ser mantida baixa, o
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que elimina o jitter temporal de longa distdncia, embora a dispersdo local (de cada sinal} possa
ser relativamente alta. SimulacSes numéricas e experimentos sistémicos indicam que estes
sélitons DM sdo bastante estiveis, e as interaghes séliton-séliton, e principalmente as interacGes
entre comprimentos de onda diferentes (WDM) sdo significativamente reduzidas com o
gerenciamento da dispersdo. Se o mapa da dispersio for adequadamente escothido, os
deslocamentos de fregiiéncia induzidos pelas colisdes (que produzem o jirfer) podem ser
minimizados e, virtualmente, eliminados. As propriedades WDM dos sélitons com dispersdo
alocada e a reducdo do jizter de Gordon-Haus implicam que € possivel implementar-se mdltiplos
canais de 10 Gb/s, para distincias transocednicas, sem a necessidade de um conirole elaborado
dos sélitons.
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Figura A.10 — Quatro configuragdes (mapas de dispersdo) tipicas de alocagdo da dispersao.

Uma vantagem decorrente da técnica de transmissdo de s6litons com dispersao alocada € que ndo
é necessdrio que todos os segmentos de fibra possuam dispersdo anémala. Desde que se garanta
que a dispersio média seja andmala ou nula, um séliton pode se propagar em fibras com
dispersdo normal. Contudo, um fator limitante € a distAncia entre amplificadores. J. Yu ef al.,
estudando teoricamente as configuragdes ilustradas na Figura A.10, demonstraram que, a partir
de um espacamento entre amplificadores de linha da ordem de 60 km, a perda da fibra € um fator
critico e o séliton se mantém apenas nas configuracdes B e C, da Figura A.10, e para uma
distdncia de 80 km, apenas a configuracio B é capaz de manter o séliton [38] Em um estudo
similar, porém experimental, J.P. Hamaide ef al. [39] demonstraram a transmissdo de sdélitons
com espagamento entre amplificadores de 60 km, usando uma alocagfio de dispersdo decrescente
em 4-passos. A implementagdo em passos discretos é uma aproximagdo da predigao de que o
decréscimo exponencial de uma DCF permiite a remogdo dos efeitos induzidos pela variagio da
poténeia: colisbes assimétricas, mistura de quatro-ondas e geracio de confiniurm.



A.4. MODERNIZACAO DE SISTEMAS

A dispersdo € um obsticulo & modernizagdo dos sistemas 6pticos, no que diz respeito tanto ao
aumento da taxa de bits - pois o alargamento temporal de um bit dptico pode resultar numa
invasio de um bit adjacente - quanto ao aumento da distdncia de transmissdo, pois o efeifo
dispersivo € agravado progressivamente, 4 medida em o sinal dptico se propaga pela fibra. A
abordagem deste problema varia em funcdo da meta a ser atingida, em geral: (1) expansio e
rodernizacdo de uma rede ou enlace Optico jé instalado; (2) projeto e implantagdo de uma nova
rede ou enlace dptico de alta capacidade.

A situacdc mais comum corresponde aos sistemas que jd existern, utilizam fibra monomodo
convencional e operam em taxas de transmissdo de 622 Mb/s ou 2,5 Gb/s. Devido & crescente
demanda por mais largura de banda, a tendéncia é o aumento destas taxas para 2,5 Gb/s e
10 Gb/s, com ou sem adicdo de novos canais (tecnologia WDM). Na pritica, um sistema com
modula¢io direta do laser, sem um amplificador de poténcia (booster) e operando sem
compensagio da dispersdo, pode chegar a taxas de 2,5 Gb/s com uma distAncia, estimada para a
regeneracdo do sinal, de cerca de 70 a 90 km. Com modulagio externa do laser transmissor e com
amplificador de poténcia, esta distincia pode chegar a 140 km. Caso haja demanda por maiores
taxas, uma soluco € o uso de multiplexacio de comprimentos de onda e o uso de amplificacdo
de poténcia e de linha. Neste caso, se pode aumentar a distdncia de regeneragfo para ~900 km a
uma taxa de 2,5 Gb/s por canal [40].

Caso a fibra do enlace a ser modernizado seja do tipo dispersdo deslocada (DS), a distincia
média, necessdria para que o sinal seja regenerado, € de 140 km, a uma taxa de 2,5Gb/s, e sem
controle de dispersdo. Contudo, neste caso o uso da tecnologia de WDM ¢ dificultado pela
presenca do efeito nio-linear da mistura de quatro ondas (FWM).

- -1
+D //
/f
0 .
1530 am 1580 nm .~ Comprimento de onda
--D DS }izf/f/xf

Figura A.11- Esquemdtico dos perfis de dispersdo das fibras DS e NZ.. Notar que esta é uma
representacdo qualitativa das fibras e valores de dispersdo nula variam, dependendo do
fabricante das fibras.
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Para a taxa de 10 Gb/s, a modulacio externa deve ser sempre a escolhida e o uso de
amplificadores 6pticos é indicado. Neste caso, um sistema monocanal, operando com fibra
padriio, modulacdo externa, amplificador de poténcia e sem compensagdo da dispersdo, tem o
espacamento entre regeneradores estimado em 50 a 70 km. Com compensagao da dispersdo esta
distdncia sobe para cerca de 120 a 140 km. Notar que a compensacgdo da disperso eleva este
sistemna ao mesmo nivel de um sistema que utiliza tanto uma fibra DS quanto uma fibra com
dispersdo ndo-nula (na verdade, esta fibra, NZ: nonzero-dispersion-shifted-fibre, tem seu zero de
dispersdo deslocado para fora da banda dos amplificadores). Em outras palavras, as trés
configuracdes se equivalem em termos de dispersdo e sdo limitadas por poténcia, i.e. a partir
daquele ponto as penalidades de poténcia sdo tais que o receptor ndo tem mais sensibilidade para
detectar o sinal corretamente [40].

No caso de transmissdo WDM com B = 10 Gb/s por canal, com amplificador de poténcia e de
linha, e fibra: (i) padrio, com mddulo de compensacgdo da dispersdo; ou (ii) DS: ou (iii) NZ, a
distincia ¢ limitada, em cerca de 300 km, pelo ruido dos amplificadores, pela equalizacdo do
ganho destes e por efeitos ndo-lineares [40].

A escolha das caracteristicas de um sistemna de alta capacidade € critica e depende de fatores que
possuem a relagdo custo/beneficio varidvel. Mesmo para novos sistemas, existem situagSes onde
a demanda pode ser satisfatoriamente atendida por fibras padrdio, cujo custo de instalagdo €
menor se comparado ao de fibras DS ou NZ. Dependendo do comprimento do enlace, porém, esta
relagdo pode ndo se manter, pois a fibra padrio requer um controle da dispersdo mais rigoroso. A
Figura A.11 ilustra, esquematicamente, os perfis de dispersio das fibras DS e NZ, cujas
caracteristicas principais sdo resumidas na Tabela A.2, juntamente com as da fibra padrao [40].

Tabela A.2— Pardmetros dos trés tipos de fibra (SMF STD, DS e NZ) de um determinado
fabricante. Py, é a poténcia caracteristica a partir da qual os efeitos ndo-lineares tornam-se
importantes [41].

PARAMETROS | PADRAO (STD) DS NZ
Ao [nm] 1312 1550 1565
Sp [ps/nm’.km] 0,09 0,075 0,09
D @1550 nm 17 0 -1,4
[ps/nm.km]

S @ 1550 nm 0,06 0,075 0,09
[ps/nmz.km}

A [pm’] 88 52 56

o @ 1550 nm 0,2 0,21 0,2
[dB/km]

Pui @ 1550 nm 93 54 57

[mW]
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Recentemente, variagbes das caracteristicas das fibras com dispersdo deslocada t8m sido
propostas por varios fabricantes de fibras. Uma delas refere-se ao aumento da 4rea efetiva do
nicleo, com varios perfis de indice, em relacdo as fibras DS convencionais, o que reduz as nio-
linearidades da fibra, permitindo uma elevagdo do nivel de poténcia transmitida e, por
conseqiiéncia, um aumento do espagamento entre repetidores [42].

QOutra variacdo proposta para fibras com dispersdo nfo-nula inclui, além do aumento da drea
efetiva (large-effective-core-area non-zero-dispersion-shifted fibre, LEA-NZ-DSF) a planicidade
da dispersdo {43]. O projeto de tais fibras € viabilizado por otimizacdes do perfil do indice de
refragdo, alguns dos quais podem ser vistos na Figura A.12 [45].

Figura A.12 — Diagramas esquemdticos de perfis de indice para fibras com disperséo ndo nula
com a drea aumentada: pedestal, trapezoidal + anel, coaxial, coaxial + anel.

Para a modernizacdo dos sistermas que operam com fibras DS, a opgdo DWDM com EDFAs
igualmente espagados sofre severamente com o efeito FWM [46]. O impacto das degradacées
induzidas pela mistura de quatro ondas depende tanto da distribuicio média da dispersdo quanto
de seu valor [47]. SimulagGes numéricas demonstram que os pardmetros mais importantes
determinacdo da eficiéncia do efeito FWM dependem, principalmente, do espagamento entre
canais, da inclinacdo da dispersdo, das flutuagdes rms de Ap e do comprimento da fibra [48]. Uma
das tentativas de contornar este problema baseia-se no espacamento desigual entre canais, embora
uma determina¢do numérica do espacamento 6timo entre canais torne-se bastante complexa, e
demande muito tempo computacional, & medida em que se aumenta o nimero de canais [49].

Outra op¢do atraente baseia-se na operagdo dentro da banda de 1580 nm, que possibilita nio
apenas o0 aumento da faixa fitil na regiio de minimas perdas das fibras, como também permite o
uso das fibras DS instaladas, para sistemas DWDM. Na banda de 1580 nm, as fibras DS possuem
umna dispersdo moderada (0,5 a 4 ps/nm.km), 0 que suprime efetivamente os efeitos de FWM.
Contudo, como foi visto, este valor de dispersdo induz distor¢Ges em altas taxas e limita a
distdncia de transmissdo. Uma forma alternativa as ji4 apresentadas neste capitulo, para
neutralizar a dispersdo faz uso de codificacdo dptica duobindria, que reduz a banda do sinal e
aumenta a resisténcia da fibra ao efeito dispersivo [50].
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A escolha do tipo de fibra a ser usada €, portanto, uma forma de pré-gerenciamento da dispersao,
porém ndo ¢ suficiente para eliminar os problemas que dela decorrem e métodos para compensa-
la se fazem necessarios.

A.5. CONCLUSAO

Dentre as técnicas propostas para a compensacdo e/ou gerenciamento da dispersdio, foram
descritas as que utilizam os dois compensadores a fibra que mais se destacam no cendrio
tecnolégico atual: a grade compensadora de dispersio (dispersion compensating grating, DCG) ¢
a fibra compensadora de dispersdo (dispersion compensating fibre, DCF). Sobre o
posicionamento destes compensadores num sistemna, resultados da literatura mostram que este
depende de vérios fatores porém, em sistemas monocanais, 0 uso da pés-compensacdo prové
melhor desempenho sistémico. Discutin-se a necessidade de uma figura de mérito para que se
possa comparar o desempenho das DCGs e DCFs e, embora ndo exista uma concordéncia
universal sobre a validade das figuras de mérito normalmente usadas, pode-se dizer que, para
aplica¢des em bandas inferiores a 10 nm, pelos resultados encontrados na literatura, as DCGs
apresentam melhor desempenho. Acima de 10 nm, porém, as DCFs sio a melhor opgéo.
Contudo, ambas as técnicas ainda possuem sérios limitantes e requerem varias melhorias.

Foram descritos alguns circuitos para equalizacdo da dispersdo, como as técnicas de prechirping,
da ‘conjugacio de fase’ ou ‘inversdo espectral’ (mid span spectral inversion), € a transmissio
com ‘dispersdo suportada’ (dispersion supported transmission). Foram também apresentados
aspectos relevantes dos sistemas solitdnicos que empregam o gerenciamento da dispersdo, bem
como as tendéncias evolutivas das fibras de transmissdo com dispersdo deslocada (DS), e alguns
métodos para tommd-las compativeis aos sistemas de alta capacidade atuais.
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Apéndice B

ANALISE DE GRADES DE BRAGG EM
FIBRA

B.1. FORMALISMO DA MATRIZ DE ESPALHAMENTO

Existe um grande niimero de formalismos e técnicas numéricas que podem ser empregados na
descri¢do de guias pticos contendo grades de difragdo [1], e o método da matriz de transferéncia,
ou de espalhamento, é um dos mais efetivos. Neste caso, a grade € dividida em seg¢des, onde o
comprimento de cada se¢do € maior do que o maior periodo da corrugagdo e a variagdo do indice
de refragdo dentro de cada secdo € tal que esta possa ser considerada uma grade uniforme. Cada
secdio é descrita, portanto, por uma fun¢io de transferéncia correspondente & grade uniforme, ¢ a
estrutura geral € caracterizada por uma matriz global, obtida através do produto das matrizes
individuais.

Uma das abordagens mais empregadas para implementacdo desta técnica recursiva € o método de
Rouard [2], cujo fundamento consiste em se substituir uma se¢fio, caracterizada por uma
refletividade efetiva complexa, por uma inica interface que possua as mesmas propriedades. A
implementagdo da abordagem matricial baseia-se na seguinte equagdo genérica, onde a matriz {S]
descreve a relagdo entre os pardmetros opticos de entrada e de saida:

[Ondas que saem]=[S].[Ondas que entram}

s1=)¢ 0 B.I)
e d (B.
a; az
e I ST
b b,
R e
Porta 1 Porta 2

Figura B.1 - Quadripolo bdsico para o formalismo da matriz de espalhamento.
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Essencialmente, os parimetros da matriz [S] sdo um meio para a caracterizacdo de uma rede de n-
portas, por exemplo como a ilustrada na Figura B.1, relacionando as amplitudes de ondas
refletidas pela rede (b; e b;, para a representagdo matricial de um quadripolo) is ondas nela
incidentes (a; e az, idem) [3], e representada matricialmente por:

[bljz{sn Slz}[al) (B.2)
by) 521 s |\a

A principal vantagem deste abordagem € que ela leva a uma interpretagdio simples dos elementos
da matriz [S], i.e sy representa uma fragdo complexa da onda incidente na i-ésima porta, que é
espalhada para fora da j-ésima porta. Um exame da Equaciio (B.1), para as duas condi¢bes a; =0
e az = 0, separadamente, mostra que s;; € o coeficiente de reflexfio na porta 1, s3; o coeficiente de
reflexdo na porta 2, € 512, s2; sdo os coeficientes de transmisso da porta 2 para a porta 1 e vice-
versa, respectivamente.

Algumas restricGes genéricas sdo impostas pelo principio da conservagio de energia. Se:

a=0, a1 # 0, br=sn.a,

babo* = Isplara* e (B.3)

2
bz.bf" = |S:11 .a1.a1*_.
entio:

b2+ b2 < la? ou sy + Ispal? <1 (B.4)

Além disso, se o elemento for excitado por ambos os lados, a poténcia emergente sera:

[ +leal= (P ol Pl [+ [([sna P +lsni P ao P+ B
[Cs10512 %+ 522 * 521 Mo @ #)+ [(s11 521+ 522 521 W * )]

Para tanto, € necessario que:

(811 812% + 822% .852;) = 0 (B.6)

e, pelo principio da reciprocidade, que:

$12 = Sa1. (7)

Tradicionalmente, considera-se o coeficiente de reflexdo um ndmero real, ie., (s;1 =Ry e
(522 = Rp). Por outro lado, as condi¢Ses (B.6) e (B.7) requerem que (s;; = + j.t) e, num sisterna
sem perdas, tem-se que (su = s» =R). Assim, finalmente, a matriz de espalhamento para um
espelho ideal, sem perdas, pode ser escrita como:
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IR v
[5]{%}._5 Rj (B.8)

B.2. ANALISE DE GRADES EM FIBRA

B.2.1. INTRODUCAO

Tradicionalmente, as grades de Bragg sdo analisadas via teoria dos modos acoplados, o que levaa
dois tipos distintos de informagdo: a forca do acoplamento entre os modos incidente (a) e
refletido (&), descrita pelo coeficiente de acoplamento &y, € a refletividade da grade, de
comprimento total L, obtida pela resolugdo de duas equagoes diferenciais acopladas.
Alternativamente, ao invés de resolver um sistema de equagdes acopladas para a grade inteira, 0
método de Rouard é uma abordagem que requer que se obtenha a refletividade de cada periodo
da grade, 4, individualmente, o que simplifica o problema consideravelmente, jd que o sistema de
equagdes diferenciais acopladas precisa ser resolvido apenas uma vez, para um tinico periodo,
como esquematizado na Figura B.2.

L
Grade periddica
e S T 0 5 . -
2Ll J‘U“U\[\ { U Wi 0 lmom Wim !
£5(0) J L SRR i
TN |
N
i A : ] Fase |
; | ; : | /FE ¢
\;,/ . \+,/ i
! ! M | :
; I f !
: . : - !
H I !
E L e vt o wr e o o am w m em m m m e a a m m  n 4
Er(lin) & 0 Ep(r,) Seade sement
| P, rade slementar
Ep(lp-1) Egﬁ-k} {aproximacio para o caso
-— | e pertirbacio quasi-periddica}
Ly

Figura B.2 - Diagrama esquemdtico para implementagdo do método de Rouard aplicado a
grades de Bragg uniformes periddicas e quasi-periddica (F = forward (propagante) e
B = backward (contra-propagante) ).
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Comparando as duas técnicas, Weller-Brophy e Hall [2] demonstraram que ambas levam,
exatamente, 3 mesma expressdo analitica para a refletividade de uma grade de Bragg, na situagdo
de casamento de fase. No caso mais geral, com descasamento de fase, a resposta espectral de uma
grade € obtida a partir da expressdo geral para o coeficiente de poténcia refletida, R, derivada das
equacdes de modos acoplados para uma grade uniforme:

2, 2
R=plo k= senh”(2L) (B.9)

0 cosh2(QLL) + (%@-)Z.senhz(QL)

onde 4/ representa o descasamento de fase, definido como:

AB=p~Pg. (B.10)

Para o comprimento de onda de Bragg A5, sdo validas as seguintes relages:

_ 27mejf _ Zi‘fﬂeﬁf —E_

A Ag A u (B.11)
QE\/4K2w(Aﬁ)2 , K E'i"i{‘ab[

A amplitude do coeficiente de acoplamento € dada por:

K:M (B.12)

’18 .”leﬁc '

onde 77 ¢ integral de sobreposicio dos modos propagantes e contra-propagantes ao longo da
regido de perturbacdo do indice (comprimento L), nes € o indice de refragdo modal (sem
modulagdo), n; o indice da casca e 4n & a amplitude da modulacdo do indice, dada por:

o0 o -
An(z:):i Y Ay Anexp(l—%r—jy—l#:é) + ¢, (B.13)
2N=i A J

péafaseemz = 0,/ ¢ afuncdo de Bessel que descreve a distribuicdo do modo fundamental no

nicleo, u, v ¢ w sdo parmetros normalizados de guia, definidos no Capitulo 2, e Ax € ©
coeficiente de Fourier para o {ndice de refracdo modulado espacialmente.

B.2.2. GRADE COM CHIRP EM DEGRAU

As simulagGes de grades com chirp em degrau, apodizadas e ndo-apodizadas, apresentadas na
tese, baseiam-se no componente “Bragg”, do software LightD [4]. Este componente modela a
resposta, no dominio da freqiincia, de uma grade compensadora de dispersdo. A fungdo de
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transferéncia da grade & calculada assumindo-se a seguinte mudanga do indice de refragdo efetivo
da fibra, n(z), em funcfio da distincia z a partir do centro da grade:
r y

n(z):n{}éw 2hy A(z)cos[2x%(i+€z)” (B.14)

onde ny é o indice de refracdo efetivo (1,45, no caso), C ¢ a taxa de chirp da grade. A ¢ seu
perfodo central, /iy é uma constante que descreve a profundidade de modulagdo e A(z) descreve o
perfil de apodizagdo. A apodizagdo € caracterizada por £, a fragdo do comprimento da grade que
é apodizada. Em particular, usa-se uma fungio cosseno de tal forma que A(z) seja igual a zero nos
extremos da grade e se aproxime de / em [z = #([-F) L/ 2], onde L € o comprimento da grade,
como indicado na Figura B.3. '

O niimero de secdes N é um pardmetro de simulagdo e aumentando-se N aumenta-se a precisao
do resultado. A Tabela B.1 indica os estados dos pardmetros de entrada para a realizacio de uma
caracterizaco numérica.

oo Ao Foop S ]

l £y % Ay l g I g

Figura B.3 — Grade com chirp em degrau: N segoes com periodos A Az ..., Aw.

Tabela B.I- Pardmetros de simulagdo do componente BRAGG, no software LightD.

Nome Simbolo Descricéo Unidade | Valor defauit Tipo
Ceatro Ag Comprimento de onda | am ou 1550 float
de Bragg GHz
Comprimento L Comprimento da grade cm’ 10 float
Kappa K Coeficiente de cm’” 1 float
acoplamento

Chirp ¢ Chirp m’ 0.75¢-3 floar
Apodizacdo F Fator de apodizacdo - 0,7 float

Secdes N Nimero de se¢fes - 50 int

187



REFERENCIAS

[1] E. Peral and J. Capmany, “Generalized Bloch wave analysis for fiber and waveguide
gratings”, Journal of Lightwave Technology, V. 15, N. 8, pp. 1295 — 1302, 1597.

[2] L.A. Weller-Brophy and D.G. Hall, “Analysis of waveguide gratings: application of
Rouard’s method”, Joumal of Optical Society of America. V. 2, N, 6, pp. 863 — 871, 1983.

[3] R.E. Collin, Field Theory of Guided Waves, IEEE Press, Second Ed., 1950.
(4] http://www.cpgd.com.be/lightd/

188



Apéndice C

LASER SINTONIZAVEL DFB DE 2-
SECOES

Um método de sintonia e controle de um laser semicondutor DFB com dois eletrodos é descrito.
Através de varredura por corrente, onde a temperatura é mantida constante, uma sintonia com
resolugéo de 1 pm é obtida, em uma banda de ~ 2 nm. Um conjunto de cinco lasers € usado para
obter uma varredura de cerca de 10 nm. De baixo custo e com operagdo estdvel em fregiiéncia,
estes lasers operam como fonte sintonizdvel, alternativa aos modelos comerciais com cavidade
externa e de alta resolucdo, na caracterizacdo de grades de Bragg em fibra.

C.1. INTRODUCAO

Lasers semicondutores sintonizdveis possuem diversas aplicacdes. Na drea de comunicagio
6ptica, foram bastante estudados ao longo da tltima década, principalmente para aplicagbes em
sisternas de deteccdo coerente [1], porém recentemente voltaram a cena, desta vez para aplicagSes
em sisternas WDM [2] e de chaveamento fotdnico [3, 4]. O tipo mais simples de um laser
sintonizdvel faz uso de uma cavidade externa, formada por uma grade colocada a uma certa
distancia de um laser semicondutor multimodo. Tal estrutura pode ser sintonizada, por uma
ampla banda (até ~ 80 nm), através da rotacdo dessa grade. Entretanto, seu uso erm sistemas
praticos é limitado pelo alto custo e dificuldades de seu projeto ndo monolitico. Por essa razio,
consideravel esforgo foi e continua a ser despendido no desenvolvimento de estruturas
sintonizdveis alternativas, como os diodos laser com mais de uma secio, ou eletrodo, também
conhecidos como lasers multielectrode distributed feedback (DFB) [5 - 8] e multielectrode
distributed Bragg (DBR) [1 -3, 5]. Tendo em vista a plena utilizagdo das bandas dos
amplificadores a fibra em sistemas WDM, os lasers DBRs despertam grande interesse por
oferecerem uma banda de sintonia mais larga, quando comparados aos DFB multi-eletrodos [2, 3
e 9]. A literatura j4 registrou o desenvolvimento de super-DBRs operando em faixas de
30 a 60nm [9] ou mesmo de 100 nm [10], enquanto os DFBs mantém uma banda tipica em torno
de 2 a3 nm [7, 11], podendo chegar a cerca de 6 — 7 nm através de projetos especiais [12]. Por
outro lado, lasers DBR sdo de fabricagdo relativamente mais dificil e tém a velocidade de sintonia
limitada pelo tempo de recombinagdo de portadores (vérios nano-segundos). Uma das vantagens
de lasers DFB multi-eletrodos so a sua fabricacio mais fécil e a alta velocidade de sintonia, uma
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vez que os tempos de vida dos portadores sdo reduzidos pela emisséo estimulada e, em principio,
a fregiiéncia de modulagio FM destes dispositivos pode ser tdo alta quanto a freqiiéncia de
modulagdo de intensidade em lasers de alta velocidade (dezenas de gigaherts). Apesar dos
avancos, ambos os tipos de fontes ainda apresentam problemas de desempenho a serem
resolvidos, como o chirping de freqii€ncia sob modulacdo direta, e a resposta de freqiiéncia e de
intensidade ndo planas, em uma faixa mais ampla (acima de centena de megahertz) [13].

Especificamente, os lasers sintonizdveis DFB de duas se¢Oes, também conhecidos como tunable
twin-guide ou split-contact DFBs, de que trata este apéndice, foram fabricados no final dos anos
80, no BT Labs, visando principalmente aplicagbes em sistemas coerentes. Porém, apenas
recentemente foram encapsulados para uso como fontes sintonizdveis de alta precisdo e poténcia.
A primeira aplica¢do prética que tiveram foi na montagem de caracterizacio de grades de Bragg
em fibra, descrita no Capitulo 4. Originalmente, a montagem utilizava um laser semicondutor
comercial com cavidade externa e resolucio de 1 pm. Sua substituicdo pelos split-contact DFBs
revelou um desempenho destes comparavel ao do modelo comercial, em termos de resolugio e
estabilidade em freqii€ncia e melhor, em termos de nivel de poténcia. Este apéndice descreve o
principio de funcionamento destas estruturas, apresenta algumas medidas da faixa de sintonia e
poténcia, em funcédo da corrente aplicada aos eletrodos, com a temperatura constante, e ilustra o
desempenho dos lasers na caracterizaciio de algumas grades de Bragg em fibra.

C.2. PRINCIPIO DE OPERACAO

Em um laser monomodo convencional, do tipo Fabry-Perot, dois espelhos planos, parcialmente
refletores, sao direcionados um em frente ao outro, formando uma cavidade dptica. A funcgdo
desses espelhos € prover uma forte realimentacgio na direcdo longitudinal, constituindo-se assim
um oscilador 6ptico com um mecanismo de ganho capaz de compensar as perdas na cavidade. A
unica discrimina¢do do modo longitudinal em tais lasers vem do espectro do ganho; porém, como
esse espectro € normalmente muito mais largo do que o espagamento entre os modos
longitudinais, sua discriminagio ¢ fraca. Uma maneira de se methorar a seletividade de modos €
tornar a realimentacéo dependente da freqliéncia, de forma que a perda da cavidade seja diferente
para diferentes modos longitudinais [14]. Um dos mecanismos mais utilizados a este respeito é
conhecido como ‘realimentacio distribuida’ (distributed feedback, DFB) onde, como o nome
indica, a realimentacdo necessdria & agfio Jusing ndo se localiza nas faces da cavidade, mas é
distribuida ao longo desta. Tal efeito € alcancado através de uma grade periddica, gravada
quimicamente em uma das camadas do diodo, onde a espessura dessa camada varia
periodicamente ao longo da cavidade. A perturbagio periddica do indice de refragdo, resultante,
prové a realimentacio desejada através do efeito conhecido como ‘espalhamento Bragg contra
propagante’, que acopla as ondas propagante e contra-propagante. A seletividade de modo num
mecanismo DFB resulta da condigiio de Bragg, segundo a qual um acoplamento coerente s6
ocorre para comprimentos de onda que obedecam 2 relagio A = mAg/2 ney, onde A € o periodo da

grade, Ap € 0 comprimento de onda correspondente, m € a ordem da difracéo, induzida pela grade,
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& nyr & 0 Indice de refragdo efetivo do modo guiado. Escolhendo-se apropriadamente o perfodo A,
tal dispositivo prové realimentacio distribuida apenas em comprimentos de onda selecionados.

Eegifio atva

! Eegido

bombeada

(a) (b)

Figura C.I - Hustragdo esquemdtica de lasers semicondutores: (a) DFB, onde o ganho é obtido
na regidio da grade e (b) DBR, onde grades sdo usadas como espelhes e sdo separados da regido
de ganho, ou ativa.

Em lasers do tipo distributed Bragg reflector, DBR, a grade € gravada proxima as extremidades
da cavidade e a realimentacdo distribuida ndo ocorre na regifio ativa central. As regides
corrugadas, ndo bombeadas, agem como espelhos efetivos cuja refletividade € de origem DFB e,
portanto, dependente do comprimento de onda. Estas duas estruturas estdo ilustradas
esquematicamente na Figura C.1 {15].

A idéia basica relativa 4 capacidade de sintonia de estruturas DFB ¢ DBR, de origem eletrdnica. ¢
relativamente simples. O comprimento de onda de operagdo de tais lasers é determinado pela
grade neles gravada, através do comprimento de onda de Bragg. Apesar do comprimento da
grade ser fixo, o comprimento de onda do laser pode variar variando-se o indice de refragdo
efetivo do modo guiado, n.y. Um maneira de se alcangar tal efeito € mudar o indice do material
através da injecdo de corrente na regifio da grade, uma vez que o indice de refracdo depende da
densidade de portadores injetados. Em geral, o indice de refragdo decresce com o aumento da
densidade de portadores, resultando num deslocamento do comprimento de onda de Bragg.

Uma sintonia continua de comprimentos de onda pode ser obtida através da mudanga da condi¢do
da fase de uma volta completa (round frip phase) na cavidade laser. O deslocamento do
comprimento de onda emitido pelo laser, também conhecido como ‘comprimento de onda
modal’, altera a posigdo deste relativa & janela de ganho do dispositivo, como ilustra a Figura C.2,
eventualmente causando ‘um salto’ de modos conhecido como mode hopping {16}.
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Figura C.2 - Espectro do ganho. modos e selegdo de comprimentos de onda em lasers
semicondutores monomodo.

Para uma sintonia continua em freqiiéncia, sem mode hoppings, a sintonia da fase de uma volta
completa deve ser independente do elemento seletivo de comprimentos de onda. Eletrodos
separados em DFBs t8m a habilidade de prover esta sintonia, através da injecfio de diferentes
quantidades de corrente em cada eletrodo, induzindo, assim, uma distribuicdo espacial de
portadores de corrente, do indice de refracdo e do ganho [13].

A estrutura de um laser DFB de dois segmentos € ilustrada na Figura C.3, onde uma grade
uniforme € gravada quimicamente em todo o dispositivo e os dois contatos, independentes,
controlam a injec@o de portadores nos dois eletrodos. A andlise a ser descrita a seguir baseia-se
na teoria desenvolvida por Mark Kuznetsov, escolhida por explicar a sintonia de comprimento de
onda de um DFB de dois segmentos em termos das propriedades fundamentais de grades em
guias de onda, o que € pertinente ao contexto geral da tese [16].

1-'1 s

Figura C.3 - Estrutura esquemdtica de um laser DFB de dois eletrodos.

Para fins de andlise, o dispositivo € dividido em duas partes e os coeficientes de reflexdo
complexos dos dois segmentos de grade sdo definidos por:



[, =[T|exp(j®,) i=12. (C.1)

As reflexdes afetam o ganho e mudam a fase do sinal éptico. Além disso, assume-se que 0 ganho
(saturado) numa segdo individual ndo é suficiente para causar o lasing daquela se¢do, onde a
condi¢do de lasing pode ser escrita como

I-T,=1. (C.2)

A condi¢iio de ‘volta completa’ em (C.2),

@, +O,=2mnr m=inteiro, (C.3)

define os modos da estrutura. Considerando-se o valor absoluto das amplitudes,

I0)-Gl=L (C.4)

os ganhos de limiar dos dois eletrodos, combinados, podem ser obtidos. As equagBes anteriores
sd0 necessdrias 2 andlise do mecanismo de deslocamento de freqiiéncia do modo lasing, sob
diferentes condi¢des de polarizacdo das duas segSes. Por simplicidade, assume-se que ndo
existem reflexdes provenientes das faces do laser, cobertas por camadas anti-refletoras. Neste
caso, a amplitude do coeficiente de reflexdo de uma das segdes do guia de onda corrugado, de
comprimento L, pode ser calculado a partir da teoria dos modos acoplados classica:

= jrsenh(ul)

" ucosh{uL)— j&senh (wl)’

onde xé o coeficiente de acoplamento da grade e §¢ o pardmetro complexo da dessintonia:

(w-w,) .g_ (27n,\. .\ .g
S=2"%8]_ ;o _ | 2 i(i-2)-]2, C.6
" J 2 /12 ( "JB) J 2 ( )

4

(C.5)

Na Equagio (C.6), @ € a freqiiéncia angular ¢ 4 € o comprimento de onda no espago livre. A
fregiiéncia de Bragg € dada pela condicfio de Bragg

ﬁ(wg)m-i— (C.7)

onde S é a constante de propagacio do guia de onda e A é o periodo da grade de primeira ordem.
O coeficiente do ganho de poténcia no guia de onda € g, v, € a velocidade de grupo, ny 0 indice de

grupo, €
W=xt-5° (C.8)
O comportamento do laser, em termos de sintonia de comprimento de onda, mode hopping e

poténcia de saida, é determinado pelas amplitudes e fases dos coeficientes de reflexo, I3, sob
diferentes condi¢des de polarizagio.

Uma grade em guia de onda pode ser sintonizada pela variagdo do indice de refracdo no guia.
Uma mudanga no indice, 4n, leva a uma mudanca na constante de propagacdo, de
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AB=A4n-k, (C.9)

onde k, = @/ ¢ = 2 m/A e c € a velocidade da luz no espago livre. Esta variagio, por sua vez,
desloca a freqiiéncia de Bragg wp de

Aw,=-v, AB. (C.10)

O deslocamento do comprimento de onda de Bragg correspondente é

MB::[ A }Aﬁz&i (C.11)

2Jrng n,

A Figura C.4 ilustra, esquematicamente, o deslocamento da amplitude e da fase do coeficiente de
reflexdo, como resultado de uma mudanca do indice de refracéo.

Amplitude

Fase

Figura C.4 — Sintonia de uma grade de Bragg gravada em guia de onda, resultante de uma
mudanca no indice de refracdo (An > 0, 4 Az > 0).

Em um laser semicondutor, a mudanca do indice de refraciio é, normalmente, obtida através da
variacdo da densidade de portadores no material. Esta varia¢do causa mudangas tanto no indice
de refracfo quanto no coeficiente de ganho, e pode ser escrita, fenomenologicamente, como
A 1
—ﬂ=——--a. (C.12)
Ag 2

Na Equacdo (C.12), a € o ‘fator de alargamento de linha’ (linewidth enhancement factor),
definido por
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/AN C
o f ) (C.13)

Yax

onde 4n, e An; sdo as mudancgas nas partes real e imagindria do indice de refracdo complexo e AN
¢ a mudanga na densidade de portadores. Assim, uma grande mudanga no valor de « implica em
uma grande variacdo da parte real do indice (e, portanto, uma sintonia forte), acompanhada por
pequenas mudan¢as do ganho. Em termos de sintonia de comprimentos de onda, a maior
diferenca entre lasers sintonizaveis DBR e DFB € a amplitude de « na regido das grades. Em
lasers DBR, o comprimento de onda de operacao € superior ao associado ao bandgap, do material
na regido da grade e, sob tais condi¢des, o material fica transparente e o valor de « torna-se muito
aito. Um valor de « igual a infinito € comumente associado as regides da grade e de controle de
fase. Ao mesmo tempo, na regido ativa (ganho), o bandgap € menor ¢ o fator & € muito menor.
Esta ndo homogeneidade de « € a razfio basica para a maior faixa de sintonia dos lasers DBR. Por
outro lado, para os lasers DFB, o comprimento de onda de operagdo € préximo ao associado ao
bandgap, o valor de a é relativamente pequeno (~ 3 a 5) e, essencialmente, o mesmo em ambas
as secOes. Com o ganho modal acima do limiar, o indice e o ganho sfo fortemente acoplados em
ambas as segdes, o que complica o mecanismo de sintonia neste caso.

Para compreensdo da sintonia do comprimento de onda modal, num DFB de 2-eletrodos excitado
nao uniformemente, a Figura C.5 ilustra as fases das reflexdes provenientes dos segmentos deste
laser. Os comprimentos de onda dos modos desta estrutura sdo inferidos da Equagéo (C.3); os
modos ocorrem onde a média das duas fases € um multiplo inteiro de %. Se os indices na regido
dos eletrodos mudarem, o que desloca os comprimentos de onda de Bragg de Adp; e Adg:
(Equagdes (C.10) e (C.11) e Figura C.4), o deslocamento do comprimento de onda modal, 41,
pode ser determinado pelas inclinacdes das curvas das duas fases, em A, como indica a Figura
Cs.

O deslocamento do comprimento de onda modal, 44,, pode ser escrito como

L L,
AA, =A/1m {—E—"ﬁﬁ——J-ﬁ-Mm [——jﬁ"——) (C.14)

eﬁ’i+Lqﬁ“2 Le_,@’i-*_Le 2

onde L. comprimento efetivo de um segmento de grade, em termos da curvatura da fase em A,
¢ funcfo da dessintonia da condigdo de Bragg e pode ser definido como

2
Ly E[K&}f‘gv(_’z# o (C.15)
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Figura C.5 — Sintonia de modos em um laser DFB de dois eletrodos excitado ndo
uniformemente, com AAp;=0.

A Equacdo (C.14) mostra que o comprimento de onda modal se desloca o equivalente 4 média
ponderada entre os deslocamentos dos comprimentos de onda de Bragg dos dois eletrodos. Se
estes se deslocassem em diregdes opostas, em proporcdo inversa s razdes entre 0s comprimentos
efetivos, seus efeitos no comprimento de onda modal se cancelariam e nio haveria sintonia — o
que aconteceria num laser Fabry-Perot de duas secdes. Em um DFB a situacdo é diferente,
basicamente devido aos fatos de que:

* Os comprimentos efetivos das se¢des nio sio constantes e dependem da dessintonia ¢ do
ganho.

¢ A saturagdo de ganho é diferente em lasers DFB; o ganho liquido nfo é plano, mas modulado
pela seletividade de comprimento de onda da grade.

Em analogia ao descrito no Capitulo 3, para o caso de grades de Bragg em fibra, o comprimento
efetivo da grade tem uma interpretacdo relativamente simples. Um pulso lancado numa grade
‘v€” um espelho refletor virtual a uma distancia L.y do ponto de langamento; portanto, a relagido
(2 Lo/ vy) define o atraso de grupo do pulso refletido. Usando-se a definicio (C.15) e a fase do
coeficiente de reflexdo 7, como definida pelas Equagdes (C.1) e (C.5), obtém-se uma expressio
explicita para Leg :

. 5] 20 L
jtanh{(uL)+ . enh ) G
L,==Re K . (C.16)
2 ju+6tanh (L)
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Na condicfio de Bragg (sintonia) e com ganho zero (ou perda), esta expresséo se reduz a:

tanh (x
L, mi%ém—). (C.17)

Todas as propriedades das grades descritas até aqui sdo dteis para se explicar 0 mecanismo de
sintonia de um laser DFB de 2-eletrodos. O modelo é o mostrado na Figura C.3: o laser tem um
comprimento total L, com duas se¢des de comprimento riL e r2L, ¢ assume-se que néo hd
reflexdes provenientes das faces do laser. Inicialmente, determina-se os modos da estrutura a
partir da condigdo de fase (Equagio(C.3)) e, entdo, ajusta-se os ganhos g; ¢ g2 das duas segGes, de
forma que o modo, com o ganho modal mais alto (II'; . T2l), satisfaga & condigdo de limiar
(Equagiio (C.4)). Ao se ajustar os ganhos, os modos da estrutura sdo sintonizados via dois
mecanismos basicos:

e A mudanca de ganho causa uma mudanga direta da condigdo de fase.

e A mudanca de ganho causa uma mudanca da parte real do indice de refracfio, via o fator de
alargamento de linha, a. Este efeito, por sua vez, desloca os comprimentos de onda de Bragg das
grades e sintoniza os modos (EquacGes (C.10), (C.11) e (C.14) e Figuras C.4 e C.5).

Através destes processos, obtém-se os ganhos de limiar e o comprimento de onda modal no
limiar. Assumindo-se uma distribuicio de intensidade Sptica aproximadamente uniforme dentro
da cavidade, as seguintes expressdes passam a valer para o ganho saturado acima do limiar:

3 w-——wg“io . & =—————g1§) : (C.18)
1+ l+—
‘Psat })sat

onde gio € g20 sio os ganhos ndo saturados (pequeno sinal ou bombeio) dos dois eletrodos, g1 €
g2 30 os ganhos saturados, P € a poténcia 6ptica média dentro da cavidade e Py € a poténcia de
saturacdo. Usando-se (C.18), a poténcia Gptica do laser acima do limiar pode ser determinada
pois, através de aproximagdes, o comprimento de onda de lasing acima do limiar depende apenas
da ‘razdo entre ganhos’ (g1 / g2), que aqui € a mesma tanto para ganhos saturados como para ndo
saturados, e independe dos valores dos ganhos. Numa distribui¢do de intensidade uniforme — o
caso considerado - o modelo do laser DFB de 2-eletrodos € exato no limiar e abaixo deste,
enquanto € apenas aproximado acima do limiar.

A Figura C.6(a) mostra, esquematicamente, uma sintonia de comprimentos de onda obtida pelo
modelo acima, onde o comprimento de onda de referéncia € escolhido onde o deslocamento do
comprimento de onda de Bragg ¢ zero no valor go. O ganho nfo saturado no eletrodo dito
‘niimero 17, gio, ¢ mantido constante e maior do que go ¢ o ganho ndo saturado no eletrodo
ndmero 2, gz, ¢ variado. Os deslocamentos dos comprimentos de onda de Bragg e modal, bem

como o comprimento de onda de Bragg médio,
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=()"Bi+;i‘32) (C]g)

Bavg 2 »

sdo tragados em fungdo de gz. Além disso, a variagdo da poténcia Gptica normalizada (P / Pyy)
em funcio de g2o também € representada no grafico.

Uma visdo expandida dos deslocamentos dos comprimentos de onda de Bragg e modal €
mostrada na Figura C.6 (b). Quando o laser estd abaixo do limiar, ao se aumentar o ganho g, 0
comprimento de onda de Bragg Az permanece inalterado, enquanto Ag: ¢ o comprimento de
onda modal, A, (modo com o ganho mais alto) se deslocam para o azul {comprimentos de onda
menores) —0 que $e¢ deveria esperar de uma sintonia eletrfnica para um valor de a positivo
(Equagdes (C.10), (C.12) e (C.13)). Notar que A, se desloca mais lentamente do que Az, como
previsto pela Equacdo (C.14). Quando o laser ultrapassa o limiar, a poténcia 6ptica aumenta
lentamente com o ganho de bombeio € o comprimento de onda modal muda o sentido de seu
deslocamento: Am s¢ desloca para valores maiores. Os parimetros do laser, considerados por
Kuznetsov nestas simulagdes, foram: L = 0,250 nm; coeficiente de acoplamento da grade igual a
50 cm™; indice de refracio de grupo igual a 3,5; fator & de ambas as secdes igual a 3,5 e
comprimento de onda de operagdo igual a 1300 nm.

O efeito descrito acima assemelha-se ao de uma sintonia térmica, mas é de origem puramente
eletrénica. Assim, aumentando-se o0 ganho no eletrodo 2, e com Ap; movendo-se, como esperado,
para valores menores, 0 comprimento de onda modal, 4., se desloca na direco oposta. Neste
ponto, a saturagio do ganho (Equagdes (C.4) e (C.18)) afeta os ganhos em ambas as dire¢tes: os
dois comprimentos de onda de Bragg deslocam-se um em dire¢do ao outro a¢ se aumentar o
ganho de bombeio no eletrodo 2. Quando os dois ganhos de bombeio se igualam, o laser é
bombeado uniformemente e os curvas de Ap € Ap se cruzam,
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Figura C.6 — Laser DFB de 2-eletrodos: (a) sintonia dos comprimentos de onda modal e de
Bragg e poténcia dptica de saida; (b) visdo expandida dos deslocamentos dos comprimentos de
onda modal e de Bragg.
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As Figuras C.6 (a) e (b) indicam que os dois comprimentos de onda de Bragg movem-se —
primeiro em dire¢io um do outro e depois se separando — de forma que o comprimento de onda
de Bragg médio sofra pouca mudanca apds o limiar (Ads ~ - Adg). Contudo, o comprimento de
onda de lasing de um dos eletrodos € deslocado em relagio ao do outro eletrodo (cerca de uma
ordem de grandeza, quando se faz uma andlise quantitativa). Esta diferenca se explica pelo fato
de que os comprimentos efetivos dos dois eletrodos sdo diferentes, mesmo que seus
comprimentos fisicos sejam iguais. Como (Adp: = - Adp), a Equacdo (C.14) indica que a sintonia
modal pode ser, aproximadamente, descrita como:

Lo~L»
Ad, = AAy | —ELJEZ | (C.20)
Loy +Lg,

Com Les > Ly, a sintonia ocorre na mesma diregdo de Az, isto €, aumenta em dire¢do aos
comprimentos de onda mais longos. Isso € o que se observa na Figura C.5, onde se nota uma
sintonia mais significativa apenas quando os dois comprimentos de onda de Bragg estdo longe
um do outro: apenas nesta condi¢do os A,’s estdo igualmente espacados de Ap € Az, 0 que
corresponde a dizer que os comprimentos efetivos dos eletrodos estdo consideravelmente
diferentes. No ponto de cruzamento dos comprimentos de onda de Bragg, a sintonia desaparece.
A Figura C.7 (a) ilustra, esquematicamente, a curva de ganho saturado (ou de limiar) de um laser
DEB de dois eletrodos, bem como do comprimento de onda modal. Como este € um grdfico no
limiar, ele € vdlido tanto para a distribuicdo de intensidade uniforme quanto para a ndo uniforme.
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Figura C.7 — (a) Curvas de ganho saturado (ou de limiar) e do deslocamento de comprimenio de
onda; (b) sintonia dos comprimentos de onda modal e de Bragg em funcdo do ganho saturado no
eletrodo 2.
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Tipicamente, urna sintonia de cerca de quase 2 nm € obtida antes que um mode hopping ocorra,
ou seja, o modo de lasing ‘salte’ para o seguinte (A.p). A Figura C.7 (b) apresenta 0s
comprimentos de onda modal ¢ de Bragg em funcédo do ganho saturado no eletrodo 2. A partir
deste grifico, o ganho correspondente no eletrodo 1 pode ser inferido no grifico da Figura C.6
(b).

Sumarizando, duas propriedades da reflexdo de grades em guias de onda podem ser consideradas
importantes, sob o ponto de vista da sintonia:

¢ O comprimento efetivo (derivada da fase da reflexdo em relagdo ao comprimento de onda) das
grades varia fortemente com a dessintonia.

» A amplitude da reflexdo de uma grade € também uma fungdo forte da dessintonia.

A sintonia do comprimento de onda modal pode ser descrita pela Equacdo (C.14) e dois
mecanismos basicos podem explicéd-la:

» Quando os movimentos dos comprimentos de onda de Bragg se cancelam (ou quase) um ao
outro, haverd sintonia modal se os comprimentos efetivos dos dois eletrodos forem diferentes. A
direcdo da sintonia depende da amplitude relativa dos dois comprimentos efetivos (Equagéo
(C.20)). Este mecanismo € uma conseqiiéncia importante da propnedade *1” das grades em guia
de onda, descrita acima.

e A medida em que os comprimentos de onda de Bragg se deslocam, a dessintonia modal,
relativa as condigOes de Bragg, também muda. Com o ganho modal acima do limiar, a mudanca
da refletividade do modo precisa ser compensada pela mudanca do ganho liquido (g + g2). O
comprimento de onda de Bragg médio, Apave. Segue a mudanca do ganho liquido, o que faz com
que An Seja sintonizado junto a Apave.

O primeiro, 0 segundo, ou ambos os mecanismos de sintonia podem ser responsdveis pela
sintonia do laser, dependendo da localizacio do modo de lasing em relacao aos Az’s. No caso do
split-contact DFE, onde uma grade nédo € deslocada em fase em relacdo & outra (uma regido de
deslocamento de fase as vezes € introduzida para quebrar a degenerincia de modos), o
comprimento de onda modal tende a estar mais proximo de um comprimento de onda de Bragg
do que do outro. Como conseqiiéncia, os dois comprimentos efetivos sfio muito diferentes e o
primeiro mecanismo de sintonia € dominante. Se uma das grades fosse deslocada em relacdo a
outra (em geral de A /4), o modo de lasing seria mais préximo de Agavs € 0 segundo mecanismo
de sintonia seria dominante. Contudo, uma faixa de sintonia muito semelhante (cerca de
120 GHz) é, em geral, observada na prética para ambos os casos, embora os mecanismos de
sintonia sejam diferentes.

C.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS [17]

Ao todo, cinco split-contact DFBs foram encapsulados para uso na montagem de caracterizacdo
de grades de Bragg em fibra. Inicialmente, foi feita uma jiga para os lasers, cujo encapsulamenteo
(DIP 14) permite a ligacdo independente de duas fontes de corrente. As demais ligagdes sdo do
tipo padrdo, isto €, com terminacdes para um fotodiodo, um termistor e um peltier. Os dois
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eletrodos, chamados de ‘frontal” e ‘traseiro’. correspondem aos eletrodos de sintonia e de
corrente constante, respectivamente. Em outras palavras, para garantir a ndo uniformidade da
densidade de portadores injetados, o processo de sintonia do laser consistiu em manter constantes
a temperatura de operagdo (em tomo de 20 °C) e a corrente aplicada ao eletrodo traseiro {rear
current, I,), enquanto a corrente aplicada ao eletrodo frontal (frontal current, ) foi variada.

Controlador de Analisador
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Temperatura [ deEspectro (&= —
Optico
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Figura C.8 - Montagem para caracterizagdo dos lasers “split-contact DFE’.

A Figura C.8 apresenta a montagem, usada para caracterizacdo dos lasers. O isolador dptico,
colocado na safda do laser, evita realimentagdes que poderiam danificd-lo. Os dois eletrodos séo
alimentados independentemente por duas fontes de corrente, cuja resoluglo permite que a
corrente de sintonia varie a um passo minimo de 0,05 mA. O controlador de temperatura, ligado
ao laser, garante a estabilidade térmica do dispositivo durante os experimentos. O medidor de
poténcia fornece a leitura dos niveis do sinal e o analisador de espectro optico, com resolucao de
0,1nm, & usado para visualizagdo da saida do laser. O medidor de comprimento de onda, de
resolucdo igual a 1 pm, foi usado como referéncia para o analisador de espectro e,
principalmente, para medir a sintonizabilidade dos lasers.

Em sistemas de alta capacidade, os modos longitudinais laterais de um laser semicondutor sdo
indesejdveis pois podem causar alargamento de pulso na presenga da dispersdo da fibra.

Um parimetro importante que descreve a pureza espectral de um laser semicondutor € a ‘razdo de
supressdo de modo’ (mode supression ratio, MSR), definida como a razidc entre as poténcias
médias do modo principal e do modo lateral mais intenso. Na janela de 1550 nm, valores de MSR
superiores a 30 dB sdo desejdveis [15]. Os lasers caracterizados apresentaram uma MSR > 40 dB
, como pode ser inferido da Figura C.9, para o laser nimero 1"
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Figura C.9 — Espectro do laser niimero ‘', com I, = Ir = 50,7 mA, T = 20°C.

Para efeito de simplificacio, a corrente total aplicada ao laser € assumida como sendo a soma das
correntes aplicadas aos dois eletrodos, I = (I + [;). Uma andlise mais cuidadosa teria que ser feita
ao se estudar a combinacgio das densidades de corrente (em geral, a resisténcia entre os eletrodos
¢ grande, quando comparada a resisténcia entre os eletrodos e o substrato, da ordem de ~ 200 Q e
9 ), respectivamente [5]). As correntes de limiar, (I + )y, dos cinco lasers examinados t€m,
aproximadamente, 0 mesmo valor, ~ 60 mA e as correntes fotais mdximas, permitidas sem risco
de danificar o dispositivo, ndo ultrapassam ~160 mA. Como a faixa de sintonia destes lasers € de
cerca de 2 nm, fez-se inicialmente uma caracterizacdo individual dos mesmos, 0 que permitiu sua
ordenacio em termos de banda de sintonia, poténcia do sinal dptico emitido e correntes aplicadas
aos eletrodos. Todas as medidas apresentadas neste apéndice foram realizadas com a temperatura
do pelsier fixada em 20 °C, mas, eventualmente, antes da caracterizacio de algumas grades de
Bragg em fibra (Capitulos 3 e 4), para ajustar-se a banda de sintonia do laser 4 banda da grade, a
temperatura do laser foi variada acima e/ou abaixo daquele valor. As caracterizacdes de
sintonizabilidade e poténcia do laser nimero ‘!, Figura C.10, sfo bastante similares as dos
demais lasers, e poucos mode hoppings, como o do laser nimero ‘4°, visto na Figura C.11, foram
observados durante as medidas de sintonizabilidade. Observar, contudo, que todos os mode
hoppings ocorreram com a corrente do eletrodo traseiro ajustada para 30 mA, ou seja, a corrente
total pouco acima do limiar.
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Figura C.10 — Laser ‘I’: (a) sintonizabilidade e (b} variagdo da poténcia de satda, em fungdo
variagdo da corrente de sintonia, aplicada ao eletrodo dianteiro (Iy), para quatro valores
constantes da corrente do eletrodo traseiro (1:).
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Figura C.11 - Laser "4’ (a) sintonizabilidade e (b) variacdo da poténcia de saida, em fungdo
variagdo da corrente de sintonia, aplicada ao eletrodo dianteiro (Iy), para quatro valores
constantes da corrente do eletrodo traseiro (1,).

0O modelo de sintonia descrito na segdo anterior fol sempre observado na prética, ou sgja, o
aumento do nidmero de portadores em uma secdo causando uma mudanga do indice de refracio,
com o consegiiente deslocamento do comprimento de onda modal. Os lasers apresentaram maior
estabilidade, em termos de comprimente de onda e poténeia, na configuragdo descrita
anteriormente, i.e,, a corrente do eletrodo frontal sendo variada e a do traseiro mantida constante,
embora na situagdo contrdria um efeito de sintonia continua, porém mais ruidosa, também tenha
sido observado. Além disso, através do analisador de espectro, a largura espectral dos lasers foi
avaliada em ~ 13 GHz, ou seja, um valor praticamente limitado pela resolucdo do aparelho. Por
falta de maior precisdo, ndo foi feita uma caracterizagio da variagfic da largura de linha em
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funcdo da sintonia. Posteriormente, os lasers foram usados em outros experimentos, € um feixe
CW, ndo modulado, apresentou uma largura espectral de ~ 10 GHz, medida por um analisador de
espectro elétrico [18].

Por ndo se dispor de dados especificos sobre a estrutura dos dispositivos, como comprimento de
cada se¢lo e refletividade das faces, ndo foi possivel a realizacdo de cdlculos tedricos sobre
sintonizabilidade e nivel de poténcia. Os resultados experimentais, entretanto, sdo satisfatorios
em termos de auséncia quase total de mode hopping e de alto nivel de poténcia (0 - ~ 2 dBmj,
embora as respostas de poténeia ndo sejam completamente planas nas faixas de sintonia.
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Figura C.12 — Caracterizagdo de uma grade com ‘chirp’ em degrau feita com {(a) um laser “split-
contact DFB’ (nuimero ‘27) e (b) um laser sintonizdvel comercial (HP 8168A. ).

A precisdo da sintonia fot imposta pela resolucdo da fonte de corrente (0,05 mA). Os resultados
obtidos indicaram que, com uma fonte de resolucdo mais fina a sintonia seria mais acurada. Isso
ndo implica, contudo, em precisdo insatisfatdria: o passo de comprimento de onda, resultante do
passo de corrente, foi estimado em cerca de [ pm, o equivalente ao das fontes comerciais de que
se dispunha. A Figura C.12 permite uma comparagdo entre duas caracterizacdes de uma mesma
grade em fibra, com chirp em degrau, realizadas com um laser splir-contact DFB e uma fonte
sintonizavel comercial {resolu¢do de 1 pm) - praticamente ndo se observam diferencas
significativas entre as duas medicdes. Notar que a refletividade € representada em dB elétrico,
pois sua caracterizagfo € feita no dominio elétrico.

C.4. CONCLUSAO

O modelo tedrico de M. Kuznetsov, capaz de explicar os mecanismos de sintonia de um laser
semicondutor do tipo DFB de dois eletrodos conforme a teoria de modos acoplados usada em
guias com grades, foi apresentado. O método de sintonia e controle experimental destes
dispositivos foi descrito. Através de varredura por corrente, onde a temperatura ¢ mantida
constante, uma sintonia com resolucdo de i pm foi obtida, por uma faixa de ~ 2 nm/laser. Por nao
apresentarem uma banda de sintonia compativel com a resposta de amplificadores a fibra, uma
séric de lasers distintos € necessdria para cobrir uma maior gama espectral. De baixo custo,
fabricacdo relativamente simples (uma tnica grade gravada em todo o dispositivo), alta razio de
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supressido de modo (> 40 dB), operagdo estdvel em termos de comprimento de onda e capazes de
gerar sinais com nivel de poténcia relativamente alto (~ 2 dBm) e de pouca variagio (~ 1 dB em
toda a faixa), estes lasers podem operar como fontes sintonizdveis alternativas aos modelos
comerciais, com cavidade externa, na caracterizacio de grades de Bragg em fibra, dentre outras
aplicagdes.

Finalmente, vale acrescentar que, apds o preparo desta monografia, em meados de 1998,
motivada pela percep¢do da crescente importdncia da questdo da sintonia de lasers
semicondutores - um assunto mais destacado na década de 80 (sistemas coerentes), foi publicado
o livro Tunable Laser Diodes, editado por M.-C. Amman e J. Buus (Nortwood MA: Artech
House, 1998). O livro apresenta um condensado atual sobre lasers semicondutores sintonizaveis,
incluindo uma descri¢do de seus principios de operagéo, caracteristicas de desempenho € aspectos
mais criticos de projeto. Em particular, seu capitulo 5 ¢ inteiramente dedicado a lasers
monomodo sintonizados em comprimento de onda, classificados em dois grupos: estruturas
integradas longitudinais (lasers DBR de duas e trés segles e lasers DFB de multi-se¢Ses) e
estruturas integradas transversais. Segundo os editores, espera-se que estes lasers sejam
componentes chave para a préxima geracdo de sistemas de comunicagdo Optica, nos quais todas
as funcionalidades das redes DWDM irfo assumir um papel importante. Além disso, sdo
crescentes suas aplicagBes em sensoriamento e em caracterizacdo de componentes € materiais.
Uma boa revisdo deste livro é feita em [19], por B. Tromborg (Tele Danmark).
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