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Resum¢

RESUMO

Costa, A.L.A. Sobre a comparacdo do desempenhdbdaHadrdo com a
fibra NZD-Norma] utilizando laser modulado diretamente, em redesapolitanas
transparentes. Santa Rita do Sapucai, 2002. lieshiacional de Telecomunicagdes.

Neste trabalho € comparado o desempenho daHdmteéiocom a fibraNZD-
Normal, ambas utilizadas em conjunto com laseres moduldidetamente. Este
estudo tem como objetivo analisar uma alternatiaea substituir a utilizacdo da
FibraPadrdoem redes metropolitanas transparentes, pois piéizaa fibra Padrao
€ necessario 0 uso de esquemas de compensaca@pelsdd cromatica, o que torna
0 projeto destas redes bastante complexo, uma wez gnuito dificil compensar
perfeitamente qualquer rota especifica entre didsutilizando esta tecnologia.

Como uma alternativa de simplificar esta complededade implementacéo,
das redes metropolitanas transparentes utilizandidbra Padrag este trabalho
analisa o uso da fibrdNZD-Normal Esta fibra é otimizada para as redes
metropolitanas transparentes, uma fez que ela ejyurdo com laseres modulados
diretamente, € capaz de atingir distancias da ordierB00km, sem que o sistema
seja penalizado pela dispersdo cromatica. Istsdtaglo da interacdo entre a preé-
distor¢cédo que o laser modulado diretamente impgmibsm Optico e o regime normal
de propagacédo da fibidZD-Norma) como podera ser observado ao longo deste

trabalho.

Palavras-chave: Fibra Padrdo, FibfdZD-Normal, Dispersdo, Rede

Metropolitana Transparente.




Abstractl

ABSTRACT

Costa, A.L.A. About the comparison of performaraetween the Padrdo
fiber and the NZD-Normal fiber, by using directlyodulated laser, in transparent
metropolitan networks. Santa Rita do Sapucai,220fstituto Nacional de

Telecomunicacdes.

This work compares the performance between thed&tdnfiber and the
NZD-Normal fiber, both used together with direatipdulated lasers. The purpose is
to analyse an alternative to substitute the usthefStandard fiber in transparent
metropolitan networks, to use the Standard fibelisitnecessary to use some
chromatic dispersion schemes, what makes the desgn complex since it is
difficult to compensate any specific route betwaeo nodes using this technology.

As an alternative to simplify this complex implentegion of the transparent
metropolitan networks using the Standard fibers thiork analyses the use of the
NZD-Normal fiber. This fiber is optimized for theahsparent metropolitan networks
since it can, together with directly modulated taseachieve distances of about
300km without penalizing the system by chromatipdision. This is the result of
the interaction between the pre-chirp that the ntaddd laser imposes to the optical
pulse and the normal regime of propagation of td®NNormal, as can be observed
along this work.

Key words: Standard Fiber, NZD-Normal fiber, Dispen, Transparent
Metropolitan Networks.
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CAPITULO 1

1. Introducao

Os ambientes de redes metropolitanas, os quaitigatae os enlaces ponto a
ponto de longo alcancébdckbonep e as redes de acesso, estdo experimentando
dramaticas mudancas. Os provedores de servicosnanta lidam com o aumento
de demanda para largura de banda, enquanto mellosr@rvicos oferecidos pelas
redes. As operadoras de redes precisdo desenyobdutos que oferecam servicos
com rapidez, flexibilidade, e custo competitivo. m@smo tempo deve ser possivel
facilmente implementar mudancas na largura de bdadsansmisséo, alocada para

cada cliente, e suportar multiplos protocolos erdifites topologias.

O tipo de fibra Optica utilizada na rede metropolda influenciara a
capacidade dessa rede em atender os requisitogatidagle e flexibilidade. Nesse
sentido as operadoras contam com a possibilidagemeanecer utilizando a planta
de fibras dpticas ja existentes, que em quase dadatotalidade € constituida de
fibras do tipoPadrao ' @ Bl ou de implementar uma nova planta com fibras

especialmente projetadas para redes metropolitanas.

Na primeira alternativa, isto €, a implementacaoedies metropolitanas com
fibras Padrao!, é necessario que se instale esquemas de compensadipersio

cromatica, uma vez que as fibfdadrdo sdo otimizadas para trabalharem na janela
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de 1300nm e as atuais redes metropolitanas estdo gaplementadas na janela de

transmissao de 1550nm.

Na segunda alternativa, um dos tipos de fibra @t para construcédo de
redes metropolitanas é a fibkz D-Normal®'. Esse tipo de fibra caracteriza-se pela
dispersdo negativa na janela de 1500nm, isto Banda dos Amplificadores Opticos
dopados com Erbio (EDFEfbium Doped Fiber Amplifigr O valor absoluto de
dispersdo da fibré&NZD-Normalé menor do que o valor absoluto da dispersédo da
fibora Padrdg o que permite maior alcance de transmissdo semecessidade de
esquemas de compensacao de dispersdo cromatieaalEasce se torna maior ainda
se a fibraNZD-Normal for utilizada em conjunto com fontes de luz modatad
diretamente e isso reduz a complexidade do pro@too sera visto, ao longo deste

trabalho.

1.1. A fibra NZD-Normal como uma solucao para as redes

metropolitanas transparentes

Os novos tipos de fibras Gpticas otimizadas patagenetropolitanas, tém um
importante papel, otimizando os custos para oseoianes de servigcos. Estas fibras
sao otimizadas tipicamente para redes de transg®@&ET(Synchronous Optical
Networl e SDH Synchronous Digital Hierarchy que apresentam arquitetura em
anel, cuja a circunferéncia varia entre 80 e 30MHupetros. Esse anel é designado
anel regional. Adicionalmente varios anéis menséesconectados ao anel regional.
Estes anéis apresentam circunferéncia que varie @6t a 50 quilébmetros e séo
designados por anéis de acesso. O uso de esquentasngensacdo de dispersao
nesta arquitetura, € um desafio encontrado pelogegores de servigos, pois tais
dispositivos apresentam um custo elevado, além ptesentarem uma grande
complexidade de implementacdo nas redes metropadit@m especial nas redes
transparenté® .0 uso da fibraNZD-Normal é uma alternativa que minimiza a
complexidade do projeto nessas redes. Uma redeadpéinsparente € caracterizada
pelo fato de que a comunicacao entre dois nés aaerre por diferentes caminhos

opticos (lighpath), portanto diferentes comprimsentde enlace. Isto €, a comutacao
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no n6 passa a ser Optica e o sinal ndo mais retofama elétrica, portanto ndo
sofre regeneracao. A dificuldade do uso de esquelm@®mpensacao, € compensar

perfeitamente qualquer rota especifica entre diss n

A alternativa de utilizagdo das fibrd&ZD-Normalem conjunto com laseres
modulados diretamente (DMDirect Modulated Lasgr com uma taxa de 2.5Gbps,
alcanca distancias da ordem de 300 quildmetrosfibeas de compensacéb!?: [,
Esse desempenho é resultado da combinacdo enotrieponegativo do laser DML

com o chirp imposto pela fibfdZD-Normal

O objetivo desse trabalho é comparar o desempeahdfibrasPadrao e
NZD-Normalem redes transparentes.

1.2. Organizacgao deste trabalho

Para alcancar o objetivo proposto, este trabaltéfoaganizado como descrito
abaixo.

No capitulo 2 serdo estudados os principios dacapido-linear, com o
objetivo de se obter a equacdo nao-linear de Skilgédd a qual descreve a
propagacdo do campo eletromagnético em uma filireadp

No capitulo 3 sera estudada a dispersao cromativaldcidade de grupo e os

efeitos sofridos pelo pulso 6ptico, no regime limg@& propagacao.

No capitulo 4 serdo estudados dois efeitos ndasése o efeito da auto-
modulacdo de fase e da modulacdo de fase cruzatao $nostrados alguns
conceitos basicos relacionados a esses efeitosy enpio de simulacfes alguns

destes efeitos foram verificados.

No capitulo 5 sera abordada efetivamente a propesestudo deste trabalho,
gue consiste em mostrar que o uso da f®-Normal nas redes metropolitanas

transparentes, em conjunto com laseres moduladetamliente, € uma alternativa
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para implementar estas redes com menor complexidadarojeto, em relagcéo as

redes com fibr&adrdoe esquemas de compensacao de dispersdo cromatica.

No capitulo 6 apresenta-se a concluséo deste li@aleapropostas de alguns

estudos futuros.
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CAPITULO 2

2. Optica Ndo-Linear

A Optica nado-linear descreve efeitos Opticos rel@@ilos com mudancas na
polarizagdo, ou no indice de refracdo, devido @nsgittade do campo elétrico e ou
magnético. Em sua descri¢do sao incluidos efaiessbmoPockelse Kerr, 0os quais
tem origem na contribuicdo linear e quadratica dulice de refracédo linear. O
entendimento destes efeitos tem origem em 1961acdescoberta de Peter Franken,
na Universidade de Michig&h Ele verificou a geracédo do segundo harménico no
comprimento de onda de 347.15nm, devido a incidétailuz gerada através de um
laser de rubi em um cristal de quartzo. O criséa somente conduziu o raio de luz
do laser, no comprimento de onda de 694.3nm, nras gesegundo harmonico. A
luz do segundo harménico € radiada da componerddrdfica da polarizacdo e
possui exatamente metade da frequéncia da luzsdo. lA descricdo generalizada,
incluindo a contra partida nao-linear dos efeitp8ads, tais como reflexao, reflexao
interna total, refracdo, difracdo e birrefringéndiaram possiveis apds esta
descoberta, dando origem a um vasto campo de igag8es cientificas, nascendo
assim aoptica nao-linear Tais fenbmenos nédo-lineares mostraaracteristicas

desconhecidas e nao previsivéls.
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2.1. Propagacdao de pulsos de luz na fibra 6ptica

Como a luz € uma onda eletromagnética e como tadogendmenos

eletromagnéticos sdo governados pelas equacdesaxidll, a propagacao da luz,
nas fibras opticas ndo é excecao.

A propagacédo da luz pode ser descrita pela evolagsaciada no tempo e no

espaco por dois vetores, campo elétrico e magnétrepresentados

respectivamente, pdk(F,t) e H(F,t) , onder representa a posigad é o tempo.

No sistema internacional de unidades, as equacgéeslakwell na forma
diferencial, sédo dadas oo M

—

0B

Ox E =- _t’ (2-1)

OxH=3j+ 92 (2-2)
ot

0.D =p,, (2-3)

0.B =0, (2-4)

onde o vetorJ representa a densidade de corrente & densidade de carga, ambos,

fontes dos campo® eB correspondem aos vetores de densidade de flukicelé

magnético, respectivamente. Na auséncia de cawges, lem um meio como a fibra

ptica, pode-se entdo considerar gue0 e p; =0.

Em resposta aos vetores campo elétrico e magnétiecse propagam dentro
da fibra, surgem dois outros novos vetores densidadfluxo elétrico e magnético,

que se relacionam através das seguintes equacoes:

D = ¢E+P, (2-5)
B =uH+M, (2-6)

ondeeg ey, Séo, respectivamente, a permissividade e a peitidedle no vacuo, e

PeM s&o as polarizacBes elétricas e magnéticas irahiziespectivamente.

Manipulando, matematicamente, as Equagfes (2-12d¥tem-se que:
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Ox DxE :—Q(DX_B)

ot

Ox OxE :‘,an(DXHa:DXM)-

Para um meio ndo magnético, como as fibras Optibhs; 0, tem-se a seguinte
equacao:
Ox OOx E = _IL‘OM .
ot
Substituindo (2-2) na Equacao anterior, tem-se:
- d(-, aD
Ux OxE ==py,—| I+ —|.
o at( atj
Sabendo que a condutividade da fibra Optica é nhaiga, o vetor densidade de
corrente pode assumir o valor igual a zed= . Apds esta consideracdo, a
Equacéo pode ser reescrita como:
- o (aD
Ux OxE ==uy— | —|.
Ho'at (atj
Fazendo as devidas manipulacdes matematicas etsinst Equacdo (2-5)
na equacgao anterior, tem-se:
62

(B +P).

Ox OXE =- g,

. 1 . , .
Admitindo que p,.e,=—, onde ¢ & a velocidade da luz no vacuo,
C

finalmente, é encontrada a equacdo que descrergpagacdo da luz em uma fibra
Optica:

_ 1 0% - 0% -
Ox OXE =———E-u,— P . 2-7
2ot o (2-7)

2.2. Polarizacdo da matéria

Para o estudo da polarizacdo da matéria, abordarse distribuicdo de

cargas, conhecida como dipolo elétrico, a qualréstitoida por duas cargas iguais
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em modulo e separadas por uma distancia x. Porérma,das cargas é carregada
negativamente e a outra positivamente, e ambas sspi@radas por uma distancia X,

como mostrado na Figura-2-1

Figura-2-1 - Representacéo de um dipolo elétrico.
Considerando um atomo sem a presenca de forcasm@&xteomo na Figura-
2-2, nota-se que o centro de massa dos elétromisi@dente com o centro de massa

do ndcleo, sendo 0 momento médio de dipolo eléngro.

Entretanto, se um campo elétrico externo incidiore esse 4tomo, como
ilustra a Figura-2-3, o movimento dos seus elétéoperturbado. Assim, o centro de
massa dos elétrons é deslocado de uma distanoiargl@&;ao ao centro de massa do

nacleo. Desta forma, o atomo € polarizado e toenars dipolo elétrico de momento

p, sendo este momento proporcional ao campo eléxtnoE ™2,

Micleo
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Figura-2-2 - Atomo sem presenca de campoFigura-2-3 - Atomo com a presenga de um
externé?. campo exterrid?.

E possivel definir momentos de ordem superioresnditiplos pélos. Por
exemplo, uma distribuicdo de quatro cargas, descatFigura-2-4, pode ser definida
como um quadrupolo. Todavia, como o campo irradjaa ele decresce em relagéo
a um ponto de referéncia, a razdo dle* (onded é a distancia entre o campo
resultante irradiado pelo centro quadrupolo e umt@® de referéncia), pode-se
entdo, admitir uma aproximacdo bastante véalida paresso estudo, ou seja, a
eficiéncia do campo irradiado pelo dipolo é beman&m relacdo ao campo do

quadrupolo.

Sendo este momento desconsiderado, tem-se a caagde da

aproximacao do dipolo elétrico™ *2 13 3 qual é adotada neste trabalho.
P
®

+q

Figura-2-4 - Representagdo de um quadrupolo elétrico.

2.3. Polarizacdo induzida por um campo elétrico local

Como foi visto, os atomos ndo tém momento de diptdtsico permanente. O
respectivo fendbmeno, s6 acontece quando sédo co®cal presenca de um campo
elétrico. Entdo, os atomos polarizam-se adquirmdmentos de dipolo induzidos na
direcdo do campo elétrico. Isto € o que acontee@dpuma onda eletromagnética,
no caso a luz, que passa através de um meio diel@rfibra 6ptica), havendo assim

uma interacdo do campo elétrico com 0 meio. Seomad tenderdo a ficar
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polarizados devido as forcas contrarias que sed®® e elétrons exercem uns
sobre os outros, dando origem a um dipolo elétrecanatéria condensada, fendmeno
este conhecido popolarizacdo elétrica induzida da matériau simplesmente

polarizacgo! (12 (4]

Conclui-se, que a polarizacdo € uma resposta hataraneio a imposi¢ao
sobre ele de um campo elétrico. Esta se tonma@oalinear para altas intensidade do
campo elétrico. Para 0 nosso caso, a represendacd@dacao entre o campo elétrico
e a polarizacdo se da por meio da Equacéo (2L8)

PZSO()((l).E+X(2):EE+)((3)E EEE+) , (2-8)
onde X(”é a susceptibilidade elétrica, representada potemsor de ordemit+1, o

qgual mostra um modelo matematico da resposta d@&rimatdevido os efeitos

combinados de todas as forcas locais dos campos.

[11]

Para o caso obgs‘l) , temos a susceptibilidade linear, muitas vezes a

responsavel pela maior parte na contribuicdo paeshgja polarizacao.

Estes efeitos sédo descritos através do indiceeftacéo linearn e do

coeficiente de atenuacéo

Ja X(Z) € responséavel pela geracdo de alguns efeitosimgarés, tais como:

(14]

geracdo do segundo harménico e soma de frequ€hétds!™. Entretanto, este

parametro € diferente de zero somente, para ossmam nNao possuem inversao de
simetria em sua molécula, que ndo € o caso da,stiimforme serd visto na secao
24.4.

E X(S) € responsavel pelos efeitos ndo-lineares, taimcgaracao do terceiro

harmdnico, mistura de quatro ondas e refracédo ingasl como o efeito Keff! !

[14], [15]
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2.4. Caracteristicas do meio

A relacdo entreE e P dependeda natureza do meio e de suas caracteristicas

de propagacéo.
2.4.1. Resposta local

Para um meio com resposta local a um campo eléapalwado sobre

ele, P(F) em F=F depende somente da intensidade EE,).A magnitude

E(F), parar #,, ndo tem efeito sobr®(F,) . Esse é o caso com boa aproximag&o
para a silica, considerando a faixa dos comprinsetiéoonda utilizados da ordem de
0.5 — 2um. Esta faixa de comprimentos de onda € muito mgi@r as dimensdes

atdmicas envolvidas na criacéo dos dip&ids
2.4.2. Meio isotropico

Um meio que mantém suas caracteristicas eletrortiegmé&empre iguais em

todas as direcbes, como por exemplo o indice dacdd, a polarizacdo e sua

constante de propagacéo, e tem os vetBresP , com a mesma direcdo e sentido, é
denominado meio isotropico. Um exemplo de meiorggico € ilustrado pela
Figura-2-5, na qual o meio mantém constante seigdrae refracdo. Em um caso

oposto, como ilustrado na(Figura-2-6),0 meio é@ripico.

N1 n,
A 7 §
n,
- - ni - -
n, y
ni \ 4

Figura-2-5 - Representagéo de um meio Figura-2-6 - Representacéo de um
isotropicd”. meio anisotropice’.
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A silica é um exemplo de meio homogéneo. Uma fifiptica, de silica,
cilindrica e perfeitamente simétrica € um exemm@outh meio isotropico. Todavia,
na pratica, devido ao processo de fabricacdo, galee instalacdo da fibra, a sua
simetria ndo é mais perfeita, fazendo com que @gripdades eletromagnéticas nao

sejam mais mantidas iguais em todas as dir€&&es
2.4.3. Meio homogéneo

Se um material mantém sua uniformidade (quimicacamea, elétrica e

magnética), através de seu volume, diz-se queredtial € homogéneo.

Em um meio onde a susceptibilidaﬂ&,t) € independente do vetor posi¢cdo
r, ela pode ser reescrita comdt), caracterizando um meio homogéneo. Como
exemplo disto, tem-se a silica. Ja, a fibra épt&a, visto que os indices de refracéo
do ndcleo e da casca sao diferentes, além do sst(ésrcas internas)causado

durante o processo de fabricacdo, o que alteraopsigdades do nucleo e da casca

ao longo da fibra.

A Figura-2-7 ilustra a representacdo de um meiodygmeo e a Figura-2-8

de um meio ndo-homogéneo.

Figura-2-7 - Representacdo de um meio Figura-2-8 - Representagéo de um meio néo
homogéned”. homogéned”.

2.4.4. Simetria do material

Os cristais podem ser classificados em dois grugeendendo se 0s mesmos

mantém ou nao sua estrutura cristalina inaltenaals,coordenadas do vetor posicéo
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=l

ou em -T 18 Os cristais que sdo chamados de centrossimétrizoro a

molécula de cloreto de sodio, descrita pela Fi@Qu€a-fazem parte do primeiro
grupo (cristais que possuem inversdo de simetgaps nao-centrossimétricos
formam o segundo (n&o apresentam inversdo de &jnedmo mostra a Figura-

2-10.

A silica em seu estado vitreo, principal matereapa fabricacdo das fibras
Opticas, € um material centrossimétrico, apreseiotanma polarizacdo que € uma
funcé@o impar do campo aplicado sobre o materiadteNeaso a polarizacdo contém

somente componentes impares. Desta maneira, tefh L& 1) [16

P(F.t)= PO(Ft)+ PO(F )+ PO(Ft)+.... (2-9)

Assim a nao-linearidade nas fibras 6pticas é desampartir de®e ndo de.

Figura-2-9 - Representacgéo de uma moléculkrigura-2-10 -Representagéo de uma
Centrossimétrica (NaCff!. molécula ndo-centrossimétrica (ZH8)

2.5. Polarizacdo do material

Tomando-se apenas a contribuicdo nao-linear daetisitidade de terceira

ordem)((s) e reescrevendo-se a polarizacdo induzida em dusessptem-se:

F3(F,t) = I3L (F’t) + I5NL (F’t) , (2-10)
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onde I5L(f,t)é a parte linear da polarizagéolf’@L(F,t) é a ndo-linear, as quais sado

definidas pelas seguintes equacdes:
(00]
B (1)=& I - t)E(FL) dr (2-11)

Pu(Ft)= 80” .[ 9t t-t,t -tV E(FL)EFL)EFL) dedta, . (212

Estas relacbes séo Uteis para meios onde € vatigeogimacao do dipolo-elétrico e

gue possuam resposta local.

Devido a grande complexidade do modelo matematiecorrente das
equagbes (2-7)-(2-12), algumas simplificacdes semfroduzidas neste trabalho.

Uma das grandes simplificacdes é admifﬁ;L(f,t) como senddocal, e instantanea,
isto € justificado na secdo 2.5.2 . Assim a comptanelispersiva esta presente
somente na polarizacao linear. Outra simplificagdoonsiderar If’NL(f,t) como

sendo uma pequena perturbacédo, tendo em vistasgekeitos néo-lineares, na fibra

de silica, sdo relativamente fradd® [*8]

2.5.1. Polarizacéao linear
Num primeiro passo considera-Bg (F,t) =0, com o objetivo de se obter os

modos propagantes na fiblReescrevendo a Equacao (2-7) no regime linear de

polarizacé@o, e no dominio da frequiéncia, tem-se

Ox OxE(F,0) -&(w)E (f0)=0, (2-13)
onde E(F,») é transformada de Fourier @r.t), definida por:

E(r.o) = j E(r.t) exdiot) dt. (2-14)
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A dependéncia da constante dielétri.c(a;) , com a freqUéncia € dada pela equacao:

e (o) =1+ 79(0), (2-15)

onde7 ) (w)é a transformada de Fourier g& (t).

As partes reais e imaginariassgfn) estdo relacionadas, respectivamente,

com o indice de refracao linear, e coeficiente de absorcéo linear do mater;al,

pela equacat’:

e (w) :( n+ i;—; j . (2-16)

Duas outras importantes consideracdes devem séas feio modelo
matematico da Equacdo (2-16). A primeira consideraadotada é quei(w),
apresenta a parte imaginaria desprezivel em relacparte real, pois a faixa de
comprimentos de ondas de interesse nas telecomgrg@sta longe da ressonancia
do material® M. Admite-se quei () é praticamente igual &(). Assim, em uma
abordagem posterior, as perdas serao introduzaasmente no modelo matematico
adotado neste trabalho. A segunda consideracdogéede material do ndcleo ndo
apresenta mudangcas em suas propriedades eletrdinagnésendo portanto
isotrépico e homogéneo, 0 mesmo €é consideradogaaca. Isto é verdadeiro para
fibras com perfil degrau, conhecida como fibradrao ™, como pode ser visto na
Figura-2-11. Essa consideragao simplifica as coedici® contorno na obtencao dos

modos propagantes, como sera visto a seguir.
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A

n, (indice de refracédo do nucleo)

n, (indice de refragéo da casca)

<
< >

indicie de refracdo

Distancia axial

Figura-2-11 -Perfil de um fibra degrau.
Tendo-se em mente a identidade vetorial:

Ox OxE =0(0E)-0%E, (2-17)
e sendoD =¢ E, tem-se entdo que:

Ox OxE =0(0E)-0%E,

0% DXEED(D.BJ—DZE,
E
. 1) = ~(1 -
0 x DxE:DKD—].Dm.D(—H—D E,
E E

onded.D = p = Opara meios dielétricos, tem-se:

O termo e pode ser desprezado, visto que sua variacdo egacch um
, ) . 0¢ (16], [18]
comprimento de onda é muito menor que um, ou sae}a,«l ¥ dentro do

nacleo de uma fibra degrau, tendo-se entao..
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Ox OxE=-0%E. (2-18)
A mesma consideracdo é valida para a casca, |&guacao (2-13) pode ser
reescrita como:
02x E - n?(0) % E =0, (2-19)
C

onde também foi incluida a consideragg@) 0n*(c).

A solucdo da Equacéao (2-19) leva aos modos propagaRara sua solucéo
leva-se em conta as condi¢cdes as de contorno, tw¥sem, («) constante em cada
uma das regifes (nucleo e casca) da fibra degranlWgdo € dada em termos das
funcdes de BessEf.

2.5.2. Polarizagao nao-linear

Para se estudar a propagacdo de um pulso épticegime ndo-linear, é
necessario reescrever a Equacéo (2-7), considesmédgera as duas componentes

da polarizacao, linear e néo-linear (consideraredaisda o resultado obtido acima

Ox OxE =-0°E), tem-se:

L 192 . .. 0
B~ GoEET HegE Rt HegE

Antes de solucionar a Equacgdo (2-20) é necessader falgumas outras

P, - (2-20)

aproximacdes. A primeira delas, ja citada nesteath®, é considerar qud,, ¢

uma pequena perturbacdo em relacd®, &isto que considera-se neste trabalho o

regime de nédo-linearidade fraca

A segunda aproximacdo consideradague o vetor campo elétrico Optico
mantém sua direcao de polarizacéo, ao longo dedadonprimento da fibra optica.
Ao se considerar a direcdo de polarizacdo da lmstante, o caracter vetorial da
Equacéo (2-20), pode ser simplificado adotando-sedelo escalar, considerando

que o campo elétrico na fibra se mantém, numa diaeigéio, por exempld.
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A terceira simplificacdo € a de assumir um campgaticO0 quase
monocromatico centrado em freqtiéncia centagl Isto é razoavel, visto que, a
largura espectral total do pulo é tal queAw/wy <<1. Para uma frequéncia central
o ~10° s 7, esta afirmacéo é valida, para pulsos da order®.Hes ou maiores.
Entdo, espera-se que a envoltéria do sinal apeesema variacdo lenta em relagédo as
variacdes sofridas pela portadora. A consideragdogqeestdo, é conhecida como
“aproximacdo da envoltoria suave”. Separando-seamagéo rapida do campo

elétrico, w,, da variagéo lenta, pode-se escrever:
E(F,t):%k[E(*r,t) extl-iogt) +c.d, (2-21)

onde X é a direcdo de polarizacdo do vetor campo eIéte’cE(F,t) € a variacdo
lenta. Nessa “aproximacédo da envoltdria suave’bagonentes da polarizacdo serao

escritos da mesma maneira:

P (F.t)==%P (F.)exr-imgt) +c.d, (2-22)

3P, (7.9 exp-iwgt)+c.d. (2-23)

A componente nao-linear da polarizacdo é obtidastgumdo (2-23) em
(2-12). Conforme as consideracdes que foram feigasecdo 2.5, a resposta néo-

linear € assumida como instantanea. Assim, degprezase os  efeitos do
espalhamento Raman decorrente,\da. O efeito Raman ocorre em uma escala de

tempo de 60 —70 f&!, sendo razoavel despreza-lo para pulsos maioréguais

0.1ps. Como neste trabalho s&o utilizados pulsosoresa que 0.1ps, esta
aproximacao € valida. Assim na Equacéo (2-12) pam#encia de((3) com o tempo
€ dada pelo produto de trés fungbes delta do difst;), e ela pode ser reescrita

como.

P (Ft) = e,y E(FRE(FRE(FL). (2-24)
Substituindo a Equacgao (2-21) em(2-24), e considierague o0 meio em
questao é isotropico e homogéneo, o produto texismsume carater tensorial e sera

solucionado, da seguinte forma:
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P, (F1) = 0 {%%[E(T,l) ex-iong)+ E (1. exp(iwot)}}s
_ 80%(3){1;{?(7 A exp-3iow,t) +3E%(T,) exp- 2w E* (7.0 exp-iwgt) +H}

8 +3E2(T,) exd2iow,t) E(T.) exd-imgt)+ E3(T,) exd3iwgt)

8
= ¢, X(s){l {Es(f.t)exp(—siwotﬁ 3EX(r, )| E(F t) exd~i ) +H |

8 | +3E2(F,t)E(F,t)explict) + EZ(F,t)exp(3iwpt)

* — 7 - —
ondeE (F,t) € o complexo conjugado d&(F t).
ApoOs as manipulacdes matematicas necessériawe&er@m como:

PNL(r,t):—xgOX(3>{E3(r,t)ex;a(-3iwot) +3.E(r,t]E(r,t)2exp(-iwot)+c.c}. (2-25)

Igualando a Equacéo (2-25) com (2-23) teremos:

2 exp(—ia)ot)} ,

onde na equacao anterior, verifica-se existénciamdetermo com frequéncia trés

%&[PNL(T,I) expl-iogt) =:—éf(ao)((3){E3(F,tjexd-3icoOt) +3E(FOE( )

vezes maior que a frequéncia centrpl Essa geragdo do terceiro harmonico

acontece em processos paramétricos e necessitmdiedes especiais de casamento
de fase, para que ocorra com grande eficiéncia.gssglmente ndo ocorre nas fibras

pticas e sera desprezado no modelo matematicadqtadd™.

A Equacdo anterior, apos as devidas manipulacéesrasescrita como:

P, (F.t) :g e PE(FOE(L), (2-26)

? como a parte ndo-linear da constante dielétrica.

onde define-se,, :g 2PE(Ft
Assim a parte ndo-linear da polarizacéo é aproxane:
P, (F.t) = &2 E(F ). (2-27)
Considerando-se entdo o modelo F?,tg dado pela Equagédo(2-27) e

substituindo (2-21) - (2-23) em (2-20), tem-se:
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(o etrd oxtion)] -2 2 2.1 extion)| -

c?| 2

| [ Zemtnd octoon] |+ [ 250 (1 estion] |

efetuando as devidas manipulacbes matematicassdenseguinte Equacéao:

10% /. 02 _ 0> _ /.
?WE( 't)=ﬂo— P (r,t)+ o= P(r,t).

DZE(r't)_ PYERLE PO

2
Utilizando-se as relat;()e%a,t—2 =i’w?, k, =% e as Equacdes (2-27) e (2-11), obtém-

Se:

PE( )+ KCE(F 1) = ~ 4,0 ey ET1t) - o, j xO (- t)E(F 1)t .

Para simplificar as operacdes matematicas a seguigis conveniente trabalhar no
dominio da frequéncia. Fazendo a transformada deidfoda equacdo anterior, e

sabendo que a transformada de Fourier da poladZaggar € a convolucao entre a

susceptibilidade elétrica e campo elétrico e sabepe ., =— , tem se:
C

O0PE(F,0)+ K2E(F,w) = —k2 ey E(F,0) - k2 72 (w) DE(F ).
Reescrevendo a Equac&o anterior, tem-se:
DZE(f,a)) + kgE(F,w)[1+ eyt )?(l)(w)] =0,
onde:
1+)?(1)(w)+gNL :gL(w)+8NL(w):‘9(w)1 (2-28)

utilizou-se a definicdo de: (w) dada pela Equagéo(2-153(w) é a expressdo
completa (com a parte linear e ndo-linear) da emnstdielétrica. Finalmente chega-

se seguinte equacao:

D2E(F,0) +e(w) KE(F,0)=0. (2-29)
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A constante dielétriae(a)) da equacédo acima, pode ser usada para defindiceide
refracdof e o coeficiente de absorc@aodo meio no regime nado-linear. Ambos, sao

dependentes dg, . Definem-se entéo:

~ 2 ~ 2
n=n+ n2|E| , o = a+ a2|E| , (2-30)
onden en, sdo, respectivamente, a parte linear e nao-lsh@aémdice de refracaa; é

a parte linear er, a parte ndo-linear das perdas.

E importante notar que a relagdo entre a intensidedcampo elétrico e o

indice de refracdo, como sera visto posteriormefét@rigem ao efeitierr 2% 2]
2.6. Equacao nao-linear de Schrodinger

Nesta secdo sera desenvolvido um modelo matempdca descrever a
propagacdo do pulso em uma fibra no regime ndadinaicialmente, propde-se
uma solucdo geral para a Equacédo (2-29), atravémé@odo da separacdo de
variaveis, assumindo:

E(f,w—wo): F(x,y)ﬂ(z,a)—a)o)ex;(iﬁoz) : (2-31)
ondeA(z,«) é a variacdo lenta da amplitude do campo ao |diegn, 5, € 0 nimero

de onda, eF(x,y) € a distribuicdo do sinal no plano transversdkacao circular da

fibra).

Substituindo (2-31) em (2-29), tem-se:

2 ~ ~
[D% +%J(F(x,y)A(z,w— a)o)exp(i,[z’oz))+ e(wk2E(F,0-aw,) =0,
onde (02 é a componente transversal do operadore fazendo novas manipulagées,
tem-se:

Aexdip,z)02(F)+F %{% (;5\ exdi ,802))} + £(w)k? (FK exdi ,802)) =0,

onde:
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% (ﬂexp(i ﬂoz)) = 2—5 exrliB,2)+ A3, )exdiB,2),
e portanto:
:Z{ (exF(lﬂo 2)+A(i3,)exdiB,z ))} exp(lﬂo 2)+2i ,30 (eXF(I B.,2))-
- B*Alextis,2))

logo, tem-se:

Aexi(iB,2)0% (F)+ F
+e(w)k? (F;\exp(i ,[)’02)) =

Manipulando a equacao anterior e assumindo quefeds da segunda

2)+2i6, 2 ex(i8,2)- 5 zx(exp(woz»}

2
derivadag—'j‘ podem ser negligenciado devido a variacdo leneaagamplitude do
z

campo sofre ao longo do eixo z, tem-se:

~

ADZ(F)+ inﬁo‘;—A— FB, A+ e(w)k2FA=0,
z
reescrevendo-se a equacao anterior, tem-se:
20,50 AR+ ADi(F) +elohir]=

dividindo a equacéo anterior pd?ﬂ, obtém-se entdo, termos que s6 dependem de z

e termos que s6 dependem de (X, y). Igualando este®s a uma constan](éz,

obtém-se:
aZF aZF 2 =2
O O L wke - B2F =o0. 232
o oy e -] (2-32)
e.
A ([ ~
2|ﬁOE+(ﬁz—ﬁ§)A:o. (2-33)

B2 é determinado a partir da solugio dos modos propesjaa fibra 6pticH® ?2
As Equacbes (2-32) e (2-33) referem-se ao campeueasal (modos propagantes) e

ao campo axial (solucéo ao longo da direcdo deggag#o), respectivamente.
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A constante dielétrica, na Equacao (2-32), podegeximada como:

elw)=(n+An Y =n?+2n4n , (2-34)
ondeAn é uma pequena perturbacéo devido a ndo-linearigadiada por:

ia,

An=n)E[ + 2k,

(2-35)

Como ja foi citado anteriormente, a Equacdo (2{3&je ser solucionada,

considerandos = n?

, portanto no regime linear. A sua solucdo leva Moslos
Propagantes a determinagcdo deumero de Onda@). Como este trabalho trata

apenas de fibora monomodo, a solucdo da Equacéap) (@88 sera aqui abordada. A
distribuicdo modalF(x,y), do Modo Fundamental, pode ser aproximada por uma
distribuicdogaussiana, com a seguinte folfla

F(xy)= ex;{—( XZ\;ZVZ H . (2-36)

O parametrow depende do Diametro Modal da fibra Optica, e temportancia

fundamental na eficacia dos efeitos néo-lineares @ area efetiva sera calculada

como 7m” e ndo7a’(sendoa o raio do nucleo).

Para solucionar a Equacdo (2-33), a literatura cespada refere-se a

utilizacdo da teoria da perturbacéo de primeiramrid tem-se entdo que:

Blo)= o)+ 08 (2-37)
ondeAS € uma pequena perturbacdo devido ao regime néarliee é definida

como.

I 0jA)An|F(x,y)|2dxdy

AB = ‘°Zo : (2-38)
II|F(x,y)|2dxdy

A transformada de Fourier d€z t), é A(Z,cu—a)o), e ela satisfaz a Equacéao

(2-33), sendo reescrita da seguinte forma:
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——'[b’( )+ 45 - Bo]A, (2-39)

desde que se assuma a seguinte aproximéf;&cﬁg = Zﬁo(ﬁ =P )

ApoOs esta consideracdo, deve-se obter a transfarinadrsa de Fourier da
Equacdo anterior, a fim de se obter a Equacdo dpagacdo pard(z, t).
Expandindo-seﬁ(a)) em uma série de Taylor, em funcdo da frequénaizralew,

tem-se entao:
p)=pot (o=t 5 (ool frglomof it (2a0)

onde :

(" _
A, _(dwm) ) (m=12..). (0-41)

w=0g

A poténcia cubica da série Taylor bem como as p@énde ordens superiores,
geralmente podem ser desprezada. Entretanto serfsiderado um campo com uma

frequéncia na quap, =0, ou pulsos com larguras < 1ps, o terfimé&o deve ser

desprezado.

Substituindo a Equacéo (2-40) em (2-39) e tomandansformada inversa de

Fourier de,Z\(Z,a) ~w,), tem-se:

OA_ _
0z

aA B OA,

ﬁl "2 o

+i4BA. (2-42)

Usando as equacdes (2-35) e (2-38), tem-se, fimmea Equacdo de

Schrddinger, que descreve a propagacgdo de um @ptiso, nas fibras dpticas:

aA LiB A L a _iIA%A (2-43)

ﬂ 9t 2 9 2
ondef € o inverso da velocidade de grugpcom que o envoltorio do pulso éptico

se propaga,3, representa a dispersdo cromatica de primeira ordampém
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conhecida como dispersdo de velocidade de grup®D(Group Velocity
Dispersion), a € o fator responsavel pelas perdas nas fibrasadpty é o fator de
nao-linearidade definido como:

n,w,
CAy

onden; € indice de refracdo ndo-lineay, a freqtiéncia central do pulsoyelocidade

y= (2-44)

da luz no vacuo e finalment&y; € a area efetiva transversal da fibra Optica.

Considerando um sistema de coordenadas que se nmwWea mesma
velocidade de grupogvda envoltéria do pulso, pode-se entdo simplific&gaacéao

de Schrédinger fica reescrita da seguinte maneira:

az 2 o (2-45)

onde:

T=t-zly, =t-§,z. (2-46)
A solugcédo da Equacéo(2-45) por métodos analiticpgséivel somente para
alguns casos especificos, como o considerado aeénef&*. Neste trabalho seré
utilizado o método numérico dwlit-stepFouriet*”, para todas as simula¢ées aqui

realizadas, através do software de simulacaoWiRlal Photonics Transmissipn
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CAPITULO 3

3. Disperséao de Velocidade de Grupo (GVD)

Neste capitulo estuda-se os conceitos basicosiaetatos a dispersdo nas

fibras dpticas, operando no regime linear.

A caracteristica de propagacdo de cada comprimdatconda depende
fundamentalmente da relacdo do indice de refragamaio com o comprimento de

onda. O indice de refragéo é uma funcdo nao-lideat".

Como resultado desta dependéncia, um pulso estrgi@se monocromatico,

o qual é constituido de uma faixa bastante estdstaiferentes comprimentos de
onda, quando langado em uma fibra Optica, tendsedespalhar temporalmente. Isso
porque cada comprimento de onda viajara, atravésrdefibra de comprimento,

com diferentes velocidades de fase, a qual tambémepéndente do indice de
refracdo da fibra. Consequentemente, os diferemegprimentos de onda chegardo
ao fim desta, em diferentes intervalos de tempte Edmeno é conhecido com
dispersao da velocidade de grugem fibras monomodo (que é a proposta de estudo
deste trabalho), tal fendmeno é resultado da adigadispersdo do material e da

dispersao do guia de onda, como sera visto posteziue.

A principal consequiéncia da disperséo é a limitad@idaxa de transmisséo
dos sinais Opticos, visto que quanto maior a dégmermaior sera a interferéncia

entre simbolosiits adjacentes comprometendo o desempenho do sisféia.
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3.1. Dispersao croméatica do material

A dispersdo cromatica do materialocorre devido as mudancas em seu
indice de refracdo, decorrentes da dependénciaedmmcom a freqiiéncia em que

uma onda eletromagnética incide sobre este material

O indice de refracéo da silica, principal matarafabricacédo da fibra optica,

é aproximado pela Equacéo conhecida como Equac@eleeief'? 22!

n?(A) :1+Zm: B (3-1)
-

j=1 i

onde/; (j =1, 2 ..m) s&o os comprimentos de onda onde ®@e@wressonancias do
meio eB; (j = 1, 2 ..m) s&o os fatores de peso referente @ ftagiiéncia, e ambos
foram obtidos de maneira empirick¢ o comprimento de onda do campo incidente.

Para o caso da silica= 3 e os valores dg e B; sdo* 1?2

B:=0.6961663 A1=0.0684048m ,
B>=0.4079426 A>=0.1162414m ,
B3=0.8974794 A3=9.896161um .

Matematicamente os efeitos da dispersédo nas filmdsm ser calculados através da
constante de propagac@a). O procedimento normalmente adotado € expandir a
constante de propagacdo em uma série de Taylonmgad da freqUiéncia, e tendo
como referéncia uma frequéncia centiglcomo foi mostrada na Equacao (2-40), e

reescrita abaixo:

B0)= fo =00 )+ 5 (0= 00 B+ . 32)

Os valores def(w) relacionam se com o indice de refragdo por me® d

seguintes equactE8 2°,
1 n 1 dn
ﬁlM (w)z_ :?g :_(n to— j' (3'3)

B (w)=m=5( pdn 47 j (3-4)
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ondeng € o indice de refragéo de grupg,& a velocidade de grupo (velocidade com
gue o envoltério do pulso éptico se movyB)y representa o parametro da disperséo

por velocidade de grup@&{/D- Group Velocity Dispersionjjue é responsavel pelo
espalhamento temporal do pulso.

Através das Equacobes (3-3) e (3-4) , pode-se t@;graficos (Figura-3-1 e
Figura-3-2), que ilustram a relagéo entre os irsdae refragam(A), nyg(A) e Bom(A)
com o comprimento da onda para a silica fundida.

cao

ng (A)

ndice derefra

1,45

14 | ] ] ] |
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Comprimento de onda epm

Figura-3-1 - variagéo do indice de refragéo n e do indice deago ny de grupo para silica
fundida, com o comprimento de onda

T T T T T
75 - -

50

251 =

0,6 0,8 1,0 12 14 16
Comprimento de onda epm
Figura-3-2 - variagdo deB, para a silica fundida, com o comprimento de anda

B2 (ps’km )
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Nota-se, através da curva anterior, ¢i@ € praticamente igual a zero no
comprimento de onda proximo a 1@7. Este comprimento € conhecido como
comprimento de onda de dispersdo zeroNo caso ondgfu=0, os efeitos da
dispersdo ndo serdo desprezados, pois como vistBqnacao(2-40), tem-se 0s

efeitos da disperséo de segunda orgdiynque sera estudado posteriormente.

A Figura-3-3 mostra dispersao referente ao matdija ), que é determinada
pela variagdo do indice de grupo com o comprime@etconda , como mostra a

equacao(3-5)".

D, = 1(0'”9), (3-5)

c

a1

Dm (pskm.nm’

-30 | 1 1 1 1
1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7
Comprimento de onda epm

Figura-3-3 - A curva mostra dispers&o da silica fundida, matati@fabricagéo da fibra dptica,
em funcdo do comprimento de onda.

3.2. Dispersao cromética do guia de onda

E possivel transportar ondas caminhantes em dismsschamados dguias
de onda8?" ®®, As ondas podem ser injetadas nestes guias endasnextremidades
e podem ser recebidas na outra. A Figura-3-4 mostranodelo de guia de onda,
formado por dois planos paralelos que tem a furigisuperficies limitadoras, na

propagacao de uma onda.
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Como um exemplo de propagacéo, deve-se tomar umeandleada onda,

criada dentro do guia, que apresenta um certo amgulsua trajetéria (PQRS).

Figura-3-4 - Mostra um modelo de um guia de ontfA.

Se os planos forem tomados como referéncia, o @mgupropagacao de uma

onda caminhante é determinado pelas componenteskkdo vetork (ondek é a
constante de propagacéo da onda no espaco lierejpk e k respectivamente, as
componentes paralela e perpendicular aos planegmAa onda sofrera consecutivas
reflexdes, tendendo a continuar sua propagacas, @oimesma ndo encontrard

nenhum obstaculo a frefite.

A fibra optica é um outro exemplo de guia de ondagyal é feita de vidro de
quartzo ou de plastico. E como pbde ser visto @amnteente na Figura-2-11, uma
fibra 6ptica € formada por uma regido central coitteecomo nucleo, com indice de
refracdon; e uma outra regido que envolve o nucleo, conhemd# a casca, com
indice de refracdm, menor quen;. Um raio de luz que entra em uma de suas
extremidades, segue o eixo da fibra atravées desdisaeflexdes devido a diferenca
existente entre os indices de refracdo da casoan@aleo da mesma, emergindo na
outra extremidad¥’. Entretanto, dependendo do angulo com que o alozlincide
na regiao de fronteira entre o0 nucleo e casca,aspparte da energia da luz sera
refletida de volta ao nucleo, enquanto que a pagtante se propagara pela casca.
Como a casca tem indice de refracdo menor quelem parcela de luz que viaja
através dela tem uma velocidade de propagacdo naoogue a parcela que viaja
pelo nucleo. Esta parcela atinge o fim da fibracapa frente da parcela de luz que
viaja pelo nucleo, ocasionando o espalhamento texhmio pulso 6ptico. Este

fenbmeno é conhecido cordispersao cromatica do guia
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E possivel determinar o nimero exato de config@sc@lo campo
eletromagnético que o guia pode suportar. Estaigunado de campos séo
conhecidas commodos propagante@z]. Porém, dependendo de seus parametros de
projeto, 0s guias suportam apenas um Unico moghwapagacao (no caso das fibras,
sao conhecidas como fibras monomodo).

A dispersdo cromatica do guia de onda € resultadontbracdo da onda
eletromagnética com o guia de onda. Ou seja, aiboigio deste tipo de dispersao
depende, fundamentalmente, dos parametros de @udgetibra, como: a diferenca
entre os indices de refragcdo da casca e do nucksocaracteristicas geométricas

(diametro do nucleo e da casca). A Figura-3-5ridustna fibra éptica.

Figura-3-5 - Desenho basico de um fibra 6ptica, orftige 1] sdo respectivamente o indice de
refracdo da casca e do nlcleo e 2a é diametro dtenl

A Figura-3-6, ilustra a curva da dispersédo do gigiaonda( &y ) para alguns

valores diferentes de diametro do nucleo, de urtexdenada fibra dptica.

30 T T T T T

20 N

1010 N

Dw (ps/km.nm)
Q
1l
=
3

1 1 1 1
11 1.2 1,2 1.4 15 1€ 1,7
Comprimento de onda epm

Figura-3-6 - A curva representa a dispersédo do guia de onda pai@s do nucleo iguais a 2un

e 4um.




Capitulo 3 Disperséo de velocidade de grupo 32

3.3. Dispersao cromética total.

Como foi visto no capitulo anterior, quando umaabatktromagnética incide
em um meio, este tendera a responder a esse esti@mesta resposta dependera da
freqiénciaw da onda eletromagnética. Esta propriedade tem ammseqiiéncia a
dispersdo cromatic&® 11 2% 27 a5 diferentes componentes de freqiiéncia de um
sinal transmitido viajam com diferentes velocidadesno resultado da dependéncia
do indice de refracdo do mater@mm a freqiéncian(w). Todavia, em guias de
ondas este fendbmeno é resultado do somatorio adisbencdes da sudispersdo do
material e da dispersdomposta pelo guia de onda(w, a, n-ny), devido a suas
caracteristicas intrinsec&&. A dispersdo cromatica total é definida pelo patam
D, onde D= Ou+ Dyw. D esta relacionado com a constante de propagagaor:

D= -[%j B,. (3-6)
A Figura-3-7 ilustra as dispersdes do material gula de onda, e também, a

dispersao total em uma fibra monomodo, com peégrdu. Esta fibra € conhecida
comercialmente por fibra padra@adrag.
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Figura-3-7 - Dispersido em uma fibra monomodo Padrdo em fungémmprimento de onda.
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Observa-se na Figura-3-7 que embora o comprimestonda de dispersao
zero para 0 material seja igual a L@ para o guia tal comprimento de onda é

aproximadamente por volta de 1;,30.

3.4. Regimes de propagacéao

Na secdo 2.6 do capitulo anterior, foi obtida a d&§o que governa a
propagacdo dos pulsos nas fibras opticas, conheocioie Equacédo nédo-linear de
Schrondiger (NLS):

(3-7)

0A_ .o , B, 0°A 2

i—=-i—A+=Z2——)|A"A,
2 A A

onde A é a variacdo da envoltéria do pulso e T &mpo em um sistema de

referéncia que se move com a mesma velocidadeuge go pulso.

Pode-se verificar que, os parametigg,, ey do lado direito da Equacao sao
responsaveis, diretamente, pelas mudancas queso ¢gptico sofre ao se propagar
em uma fibra Optica: atenuacao, dispersdo e efafiodineares. A eficacia desses
efeitos depende das condi¢Bes inicias do préprisopdptico, isto €, depende da

largura inicial  do pulso, de sua poténcia inicial P

Para verificacdo destes fenébmenos é util a deinigdois comprimentos de
escala, conhecidos como comprimento de dispetsioe comprimento néo-linear,
L nL, definidos por:

TS 1
L. =-9% , L, =—. (3-8)
° |ﬂ2| " TR

Feita as definicbes anteriores, é Gtil normaliz&gaacéo (3-7) em funcéo da

largura inicial do pulso of
t—z/,

T
T=—= , (3_9)
TO TO

e definir a amplitude normalizada U como:
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Azz)=4R, exp{—a—zzju (z7). (3-10)

Entéo, utilizando as equacdes de (3-7) até (3ak@gm-se:

U _(s01) 00 _ex-az)
oz 2L, ot Ly

u/*u. (3-11)

Ao se comparar o comprimentoda fibra optica com os comprimentos de
escalaLp e Ly, tem-se a nocdo exata das modificacdes sofridasppéso Optico

ao se propagar.

Selp elLy. forem muito maiores que, ambos os termos do lado direito da
Equac&o(3-11) podem ser desprezados. E assumidwmulso tem uma variacéo da
sua envoltdria bastante suave. Neste caso a fibieomporta, apenas como uma
simples guia de onda, sem dispersao e efeitosiméarés.

Entretanto, sd. << L. e L O Lp, tem-se um regime predominantemente
dispersivo, podendo desprezar-se o ultimo terméado direito da Equacao(3-11).
Desta forma, um pulso incidente em uma fibra Optioan tais caracteristicas sera
governado pela dispersdo de velocidade de grupoDjGWeste regime, 0s
parametros da fibra e do pulso satisfazem a relagéao

i — VpoTo2
L |ﬂ2|

ParalL << Lp eL OLy., tem-se um regime onde os efeitos ndo-lineares sao

<<1. (3-12)

predominantes, logo o primeiro termo do lado direila Equacédo (3-11) pode ser
negligenciado. Sob estas condi¢cfes, um pulso int@dem uma fibra sera governado
entdo pelos efeitos nado-lineares. Os parametrogutkm e da fibra relacionam-se

assim:

i — VPoTo2
L |,B2|

Como uma condicéo final, tem-se o caso quando awdesmprimentos sdo

>>1. (3-13)

comparaveis, ou sejd, O Lp O Ly.. A dispersdo e nao-linearidade atuam em

conjunto modificando a forma do pulso.
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3.5. Propagacéao do pulso éptico em um regime dispersivo

Conforme a explanacdo anterior, em um regime pradortemente
dispersivo, deve-se negligenciar os efeitos dalingaridade. Matematicamente, o
coeficientey que € responsavel pelos efeitos ndo-lineares nadaq (3-7) deve ser
considerado igual a zero, neste caso a Equac¢dop@dé ser reescrita como:

|6_U:&62U

, 3-14
0z 2 0T? ( )

onde U éfuncdodezeT.

A Equacao anterior, pode ser solucionada atravamé&todo Fourier. Sendo

U(z,m) a transformada de Fourierdéz, ,Tiem- se que:

U = = j 3 (z20)expl—iorT)do. (3-15)

U(z,m) satisfaz a equacao diferencial:

0
0z
a qual apresenta a seguinte solucao geral:

=-L2 75, (3-16)
2
U(zw)=U(0,0) exp{'—z ﬁzcozzj : (3-17)
Substituindo (3-17) em (3-15), tem-se:

U(zT) = — j u (O,w)ex;{i—z,[z’zcozz—injdco, (3-18)

ondeJ(O,co) € a transformada de Fourier do campo Optico, mide em z = 0:
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0
U(0,w)= JU(O,T)exp(in)dT. (3-19)
—00
U(O,T) na Equacdo (3-19) pode representar pulsos Opti@svatios
formatos, tais comgoulsos gaussianos, pulsos gaussianos chirpadamspsiliper-

gaussianos, pulsos super-gaussianos chirpadossespabm formato de secante

hiperbdlica.

As equacdes (3-18) e (3-19) séo utilizadas parastadar, a evolugéo de
pulsos com diferentes formatos. Estes pulsos reptas o sinal que modula a

portadora Optica.
3.5.1. Pulso gaussiano

Adota-se um formato Gaussiano como pulso iniciatjual é representado

matematicamente como:

e T
u(0,T)= ex;{ 2T02]’ (3-20)

onde T, € definido como sendo a metade da largura entgoo®s de intensidade

1/e da gaussiana. Costuma-se também definir a latgtabentre os pontos de meia
poténcia Trwum —Full Width at Half Maximum Para um formato gaussiano, essas

larguras se relacionam na forma:
Tewn = 16657, (3-21)
Tomando as equagdes (3-20) e (3-19) e substituimd@€L.8), obtem-se:
U(z,T) = %EXF{‘ r ] 3-22
(12-i8,2)? 217 -ip,2) (3-22)

A Figura-3-8 mostra o espalhamento de um puls@optrificado através da
Equacdo (3-22). Nela observa-se que o pulso tenfosmato mantido, porém sua

largura aumenta com z. Ja a Figura-3-9 trata-sanu@ simulacdo, executada no
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simulador VPI. Para realizar essa simulacdo toneours pulso 6ptico com largura
temporal inicial deT, =30ps e poténcia de pico inicial iguaP =ImW . Nesta
simulagéo k é aproximadamente igual a 47 km para uma fibra parAmetro de

dispersad3,| = 20ps” / km.

T )

=
=N

Poténcii

Poténcia

=
T

02

L L L L L L
72 73 74 75 6 7 TE 788

Tempo em ns

Figura-3-8 - Espalhamento induzido pela Figura-3-9 - Espalhamento induzido pela
disperséo de um pulso 6ptico gaussiano, no dispersdo de um pulso 6ptico gaussiano no regime
regime linear. Modelo Tedrico. linear. Simulado.

3.5.2. Pulso super-gaussiano

Outro tipo de pulso 6ptico, que é normalmente altogaara o estudo de
propagacdo em fibras Opticas € o pulso super-gaugsigue apresenta seu formato

em z=0 descrito pela seguinte Equacao

u(o,T)= ex;{%} , (3-23)

0
ondem é o fator que controla o tempo de subida e deidkeso pulso. Para m =1

tem-se o pulso gaussiano citado anteriormente.

A Figura-3-10 mostra um caso simulado do espalhtorgsum pulso super-

gaussiano, com m=3, adotando-se 0s mesmos pardmatao caso da Figura-3-9.




Capitulo 3 Disperséo de velocidade de grupo 38

-0.01
TAs 72 73 74 75 78 77 783

Tempo em ns

Figura-3-10 - Espalhamento induzido pela dispersio de um pulgersgaussiano no regime
linear obtido por simulacéo.

3.5.3. Pulso gaussiano chirpado

Outro pulso oOptico de interesse é o0 pulso gaussidn@mlmente chirpados
pela font&% B% B Tajs pulsos podem ser representados em z =0,éatda
seguinte Equacéao:

u(o,1)= exp{—(“—ziC)I—Zj exdit), (3-24)

0

ondeC é o “ parametro dehirp”.

Para o caso onde o chirp cresce linearmente deefoenpulso para cauda,
tem-se o tp-chirg’ ou C >0, como mostra a Figura-3-11. E, para cgsusto ao
anterior, onde C<0, tem-se umctwvn-chirg (Figura- 3-12).

Na referéncia [32] mostra-se que a larglitaa 1/e a uma distancia z de

propagacao na fibra, de um pulso gaussiano inieiadenchirpado, é dada por:

1/2

T, =T, !(1+ CﬂZZJZ +('BZZ]T . (3-25)
TO2 TO2

A Equacao (3-25) mostra, claramente, que o espaiht@anto pulso depende

do sinal dg3, e dochirp C. Esta dependéncia esta ilustrada na Figura-3-13.
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Figura-3-11 -Pulso inicialmente chirpado por uma fonte, ondeegjiiéncia cresce linearmente da
frente do pulso para cauda, tem-se entdo o “upfthiu C>0.
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Figura- 3-12 -Pulso inicialmente chirpado por uma fonte, ondesgfiéncia cresce linearmente
da cauda do pulso para a frente, tem-se entédo evidchirp” C<0.

Pode-se notar através do grafico da Figura-3-18, suo produto entre o
chirp e o fator de dispersdo for maior que zer@$0) , o pulso Optico ird se
espalhar linearmente, porém, para o caso contsagste ($,<0), o pulso tendera
inicialmente a se comprimir e posteriormente, care@ se espalhar. O regime de
operagdo no qudd,>0 é conhecido como regime de operacdo normalraef3pa0 o

regime € designado anémalo.
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No regime de propagacdo anbmalo as componentegedééhcia mais
elevadas viajam mais rapido que as componentesedééincias mais baixas. O

oposto corre para o regime normal de propagacao.

Fator deespalhamento (T,
N

!
0 1 2

0
Distancia, z/ b

Figura-3-13 -Mostra a dependéncia do espalhamento do pulso csimabde 3, e do fator de C.
Na Figura-3-14, observa-se o efeito@e0 e £,>0 e portantaC5>0. Nota-

se, claramente, que o0 pulso ao se propagar séhaspal

2,5 T T T T T T T T T
2,Cr
1,5+

Amplitude
o =
© tn 'cl'a

] 1
= o
(P n

-1,5

-2 -2C-1f -1 -05 0 05 1, 15 2,0 2¢
Tempo

Figura-3-14 - Pulso inicialmente chirpado, com espalhamento dofdevido ao produt€s,>0.
Na Figura-3-15, observa-se o efeito@e0 e 5,<0 e portantoC£,<0. Pode

ser visto neste caso que o pulso sofreu uma cosgwes
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o
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|
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o

Figura-3-15 - Pulso inicialmente chirpado, com uma compressandsotievido ao produto
C[<0.

3.6. Dispersdo croméatica de segunda ordem

Para comprimentos de onda que se propagam proxinmemraprimento de
onda de dispersdo zero, os termos de mais altamormdie série de Taylor
(Equacédo(3-2)) tornam-se relevantes, desempenhandopapel importante na

propagacéao do pulso 6ptico. O valor Agrelaciona-se com o indice de refrag&o por

meio da seguinte equaé&b®:

,83(60): dﬁZ(w) :%( 3d_2n +a)d_3n j (3-26)

dow? dew?®

Através da Equacédo (3-26), pode-se entdo tracaafecgrque representa o

parametro de dispersédo de segunda ordem, a duatr@da pela Figura-3-16.

Consequientemente, a Equagado que governa a propaagéo pulso optico
em um regime dispersivo, pode ser reescrita arpdati Equacdo (3-14), agora
incluindo o termqBs:

U _p, 0 i, U

: 3-27
0z 29T? 6 0T° ( )




Capitulo 3 Disperséo de velocidade de grupo 42

0'4 ! ! 1 ! !

| | | |
0,6 0,8 1,0 1,2 14

Comprimento de onda epm

0 ]

Figura-3-16 -Variagéo deB;em fungéo do comprimento de onda.

O principal efeito sofrido por um pulso gaussiaravido a dispersdao de
segunda ordem é o espalhamento deste, o que @mesado. Além disso, o pulso
sofre distor¢des, principalmente Oscilacbes na caada, e perde sua forma
gaussian@d™. O pulso apds se propagar uma distancia z, seditbepela equacéo

abaixo, em analogia a Equag&o(3-18).

UT) = - j IJ(O,w)eXﬁ{iEﬁzwzz+i—6ﬂsw32—iwTjdw, (3-28)

para a observacdo de tais efeitos, € util assuminavo comprimento de escala,

conhecido como comprimento de dispersao de seg]rdém(L'D), definido por:

. T?
L.=-0 (3-29)
" A
Foram realizadas simulacfes no simuladBt para obter os efeitos d& na
propagacao do pulso 6pticA Figura-3-17 ilustra dois casos onde a dispersdo d

segunda ordem tem um papel relevante: Para o paroasq5, =0 e S, # Oe para

o segundoB, 04,, ou sejal, = L.
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Figura-3-17 -Propagagdo de um pulso gaussiano de larguyaI00ps, obtido por simulag&o.
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Figura-3-18 - Propagacéo de um pulso gaussiano, de largusa T00ps, em um fibra 6ptica

Poténcia enmW
~
N

padréo conp, =0 ef; = O,O75ps3 /Km, com z variando dd{D até 5I_'D , obtido por simulacéo.
A Figura-3-18 mostra uma visdo em trés dimensdégsal@agacéo do pulso,
sendo que por meio desta pode-se notar que o pelssspalha temporalmente,

apresentando além do espalhamento, oscilacbesida da pulso.
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CAPITULO 4

4. Auto-Modulacéo e Modulacao de Fase Cruzada

Como consequéncia da dependéncia do indice de&eflom a intensidade
de um pulso 6ptico, tem-se a ocorréncia de doigosf@do-lineares conhecidos
comoauto-modulacdo de fas€SPM-Self-Phase Modulatigne modulacdo de fase
cruzada (XPM-Cross-Phase ModulatiQn os quais provocam um espalhamento

espectral do pulso éptico propagante.

Como foi citado no Capitulo 2, as fibras épticasspem a ndo-linearidade
oriunda do efeito Ketf% 21!, fazendo com que a intensidade do pulso éptieveatt
indice de refracdo da mesma, sendo entdo que ceiddi fibra modula a fase da

onda propagante. Esse efeito é desigrado-modulacéo de fasgh (2% 121} [33]

Em sistemas de multiplexacéo por divisédo de congntos de ondas (WDM-
Wavelength Division Multiplexing)onde existem mudltiplos canais 6&pticos
propagantes, varios pulsos sao lancados em unaa ébpacados espectralmente por
AA . Nesse caso, o pulso lancado na fibra modula icandke refracdo desta, e o
pulso adjacente encontrarda o indice de refracdo fidbea ja alterado
consequentemente, este pulso além de sofrer desefsiusados pela sua propria
intensidade, sofrera efeitos decorrentes do puoho. Este fenbmeno é conhecido

comomodulacao de fase-cruzatfd 5! [261.137]
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4.1. Auto-modulacéo de fase

Como foi dito as mudancas no indice de refracaditia Optica, causadas pela
intensidade de radiagdo de campo elétrico de unsopdbtico intenso, séo
responsaveis pelo efeito ndo-linear conhecido cefeito Kerr?” 21, Este efeito é
responsavel por uma mudanca de fase adicional E@doeao caso linear e pelo
espalhamento espectral do pulso 6ptico. Isto pedevisto através das equacdes

abaixo.

_ 2nﬁL, (4-1)
A

onde L é o comprimento da fibra 6ptin& o indice de refracdo da fibra optica(ja

Ag

definido no Capitulo 2) &¢ é a variacdo de fdé8 1*2,
A= n+ nfE, (4-2)

n é composto pela componente lineare a parte ndo-lineam,. Este Ultimo é

conhecido como coeficientéerr.

Da Figura-4-1 a Figura-4-3, pode-se visualisar uodelo que descreve a
nao-linearidadderr. Isto €, um pulso 6ptico com intensidade suficiquara alterar
o indice de refracdo da fibra é lancado na mesemaosque esta mudanca provoca

uma variacéo da fase deste pulso, caracterizaadtwemodulacédo de fasg) 20 211
[33]

No do gréfico da Figura-4-2, pode-se verificar dagio da fase em funcao
do tempo, dando origem airp de frequéncia, ilustrado na Figura-4-3.cirp
tende a agrupar os componentes de frequénciaslentés na frente do pulso e as

mais rapidas na cauda do mesmo.
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Figura-4-1 - Intensidade do pulso gaussiano.

™ v
-0,1 \ ! /
N

o
H

inflexdo 1 /
=y : '
-0,2 : : !
?’U i(E <0 1 i(F_ >0
(g ot h ot

04 i s \/

30 20 -10 0 10 20 30
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Figura-4-3 - Derivada da fase de um pulso gaussiano ou o clerfrehjiiéncia.
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4.1.1. Propagacédo de um pulso Optico no regime nao-linear

Considerando o regime de propagacao nao-lineaguagao (3-11) pode ser
reescrita considerangs igual a zero. Esta aproximagéo € valida para o oase

Tosejatal, que, >>L e L, <L.Nesse caso tem-se a seguinte a Equagao:

U __ iexd(-az Ju|’U (4-3)
0Z Ly ’

ondea € a constante de perdas da fitg, € o comprimento de escala n&o-linear ja

definido na Equacéo (3-8).
A solucédo da Equacéo (4-3) é da seguinte forma:

u(zT)=u(0T)exdig, (zT). (4-4)

ondeU (O,T) € a amplitude do campo 6ptico em Z = 0. A mudalestase nao-linear

é definida como:

L
au(LT) =007 (| @s)
I-NL
e o comprimento efetivo sendo definido assim:
L= [-exp-at)] (4-6)
¢ a

A Equacéo (4-4) mostra que o pulso sofre um desiento de fase ndo-linear

dependente de sua intensidade e que o pulso sagarepm alterar a sua forma.

Considerandd normalizado, tal qu@ (0,0)| =1, tem-se o deslocamento de

fase ndo-linear maximo, definido da seguinte forma:

L
(omax = (ij = }'PO Leff ' (4-7)
I-NL

A auto-modulacéo de fase, causa um espalhamgreotes do pulso, devido

a dependéncia da fase com o tempo, como pode s@r v Equacao(4-4). Seu
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entendimento se da notando-se que a variacdo @acfam o tempo, provoca
mudancas nas frequiéncias instantaneas, do pulgoyeode uma freqiiéncia central

w,. Esta variacdo € definida conehirp de frequénciae pode ser verificada por

meio da Equacéo seguifté

Jw(T):—(a‘”NLj :—[ il jiu(o,T)f. (4-8)

aT Ly )oT

Onde o sinal de menos € devido a escolhexgdei apt) na Equacao (2-21).

De forma geral, a Equacéo abaixo descreehip de frequéncia para pulsos

guassianos (m=1) e para pulsos super-gaussiandsy.(m>

2 L T 2m-1 T 2m
m
dfT) == (—J ex —(—j (4-9)
TO I‘NL TO TO
A Figura-4-4, ilustra um pulso gaussiano e um palgmer-gaussiano.
1,0 E E 7 E S E E
i i / ;’,u‘ i \“‘ \/ /Pulis( gauS:Sian-
0,8 i E e i E
! i / i ¢ | Pulsoisupergaussigno
S o / | .
g 08 7 | 5 I
[e) i | / i 4 i |
a i | / i Y i E
e R : . —
] } % \ A

25 -20 -15 -10 05 O 0:5 1:0 15 20 25
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Figura-4-4 - Pulsos gaussianos e super-gaussianos.

A Figura-4-5 ilustra as caracteristicas aurp de freqiiéncia induzido pela
SPM para 0s pulso guassianos e super-gaussianokitpg3® negativo na frente dos
pulsos e tende a agrupar as componentes de fregiéats baixas, ja na cauda do
pulso ocorre o oposto, onde se agrupam as comgmeatfreqiéncia mais altas. Na
regido central do pulso gaussiancchirp cresce linearmente, jA no pulso super-

gaussiano o chirp ocorre principalmente nos extsetioopulso.
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Figura-4-5 - Chirp de freqiiéncia para um pulso gaussiano e sgpessiano.

4.1.2. Mudancas Espectrais

O principal efeito da auto-modulacdo de fase é maleamento espectral
sofrido pelo pulso Optico, acompanhado de estratwscilatorias, que tem sua
origem na dependéncia da fase com o tempo, comeisth na Equacéo(4-8).
Geralmente o mesmchirp pode ocorrer em dois pontos diferentes de um mesmo
pulso, ou seja, ambos 0s pontos apresentam a nfesgii@&ncia instantanea, porém
possuem diferentes fases, contribuindo de formatostiva ou destrutiva dando
origem as estruturas oscilatéfds ' B3 O nuimero de oscilagdes pode ser
aproximado pela equacéo a selgtlir

M = (% +1j , (4-10)
T2

7

Este fenbmeno oscilatorio é visualizado atravéssidaulacbes que foram
realizadas no simuladarPl, e cujo os resultados estdo ilustrados da Figiiaa4d
Figura-4-11.
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Na Figura-4-12 e na Figura-4-13 pode-se visualioasr efeitos de

espalhamento espectral, para pulsos inicialmerntpazios pela fonte de luz.
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Figura-4-12 - Espalhamento espectral Figura-4-13 - Espalhamento espectral

induzido pela SPM, para um pulso Gaussiano induzido pela SPM, para um pulso Gaussiano
COM @nax = 4.577 m=1 e C=5. COM @na=4.51m=1 e C=-5.
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4.2. Efeitos da dispersao de velocidade de grupo na SPM

Os efeitos da auto-modulacdo de fase, descritosegao anterior, foram
verificados para um regime de propagacgéo néo-lindartal forma qud., era uma
ordem de grandeza superior ao comprimento da faptea, L ,e ao comprimento
de escala nao-linedr,, . Nesta secao serdo tratados os efeitos oriundpsedanca
da dispersao de velocidade de grupo em pulsos ctoanzodulacdo de fase. Neste

caso, ambos os comprimentos de escalagge L,, ttm a mesma ordem de

grandeza, a qual € comparavel ao comprimento dadittica.

Para estudar este caso, € util normalizar a Equag@tinear de Schorddinger

como mostra a Equacéo(4-11), em funcdo de umandiat& e de uma variacado do

temport:
ou 16 U 5 -
i—=s -N2eul’u,. (4-11)
onde;:
£=Z/ L, T=T/T0. (4_12)

N é conhecido como a ordem de um sdliton, comoaswédado posteriormente, e é

definido como:

N2

Ly _RTS (4-13)
Ly |5

4.2.1. Auto-modulacéo de fase no regime de dispersao norima

Como foi visto, a auto-modulacdo de fase provocachirp de freqiiéncia,
que tende a agrupar as componentes de frequénaiadaixas na frente do pulso, e
as mais elevadas na cauda. J& o chirp da dispdeszocidade de grupo, no regime
normal de propagacaof£0), provoca o mesmo tipo de agrupamento das
componentes espectrais. Isso tem como consequénciaspalhamento temporal
muito maior do pulso Optico, em relagdo a uma e#caonde se tem somente a

presenca da disperséo de velocidade de §thfd" 2,




Capitulo 4 Auto-modulacdo e modulacéo de fase cruzada 53

No dominio da freqiéncia, o pulso, apresentard m@sgilacdes do que
guando se tem o regime nao-linear e ndo dispensois,a disperséao espalha o pulso
temporalmente, diminuindo a eficacia dos efeitos-livéeares. Estes efeitos estdo

ilustrados na Figura-4-14 e na Figura-4-15.

L
\ \‘—/
S \ ! /
:’ k —7/ Lp Z/lLp
/ ) 7 /
Tempo Frequéncia

Figura-4-14 - Espalhamento temporal induzidoFigura-4-15 - Evolugéo espectral, induzido
pela combinacdo da SPM e GVD. pela combinagcédo da SPM e GVD.

4.2.2. Auto-modulacéo de fase no regime anémalo-(solitons)

Outra consequéncia da combinacao dos efeitos danaadulacédo de fase e
da dispersdo de velocidade de grupo, € a geracamdbes solitbnicas. As quais
apresentam um formato de secante hiperbdlica. Emtaes serdo abordadas,
superficialmente, neste capitulo, por ndo serenopogta de estudo deste trabalho.

Para a geracdo dos solitons é necessario que meaeatg propagacao seja

(61111 21 1331 como foi visto anteriormente, a auto-

andmalo, ou sej§s, <0)
modulacdo de fase provocara whirp de frequéncia, que tendera a agrupar as
componentes de freqiéncias mais elevadas na caugalsb e as mais baixas na
frente do mesmo. O chirp gerado pela dispersacelbeidade de grupo anémala se

comporta de forma oposta. Assim, o0 pulso ndo sofespalhamento temporal nem
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espectral, pois a combinacdo do chirp da néo-lid@de compensa o chirp da

dispersao e vice-versa. Estes efeitos serdo vistésgura-4-16 e na Figura-4-17, os
quais foram obtidos por simulacdo. As variacOesiars, temporal e espectral, o

correm porque o pulso lancado na fibra € do tipssgiano, o pulso ajusta- se para o
formato de secante hiperbdlica , tipico da ondieas.

L z/Lp zZ/Lp
]

Tempo Frequéncia

Figura-4-16 - Evolugdo temporal do séliton ~ Figura-4-17 - Evolug&o espectral do séliton
fundamental de ordem N=1. fundamental de ordem N=1.

A Figura-4-18, mostra a propagacao de um solitoordem N=3.

L res

Figura-4-18 - Propagacédo de um soliton de ordem N=3, ao longardeperiodo de tempo

Tempo
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4.3. Modulacao de Fase cruzada

Como foi visto anteriormente, dois pulsos copropégmem um meio nao-
linear, podem interagir entre si através da modale fase cruzadXPM). Essa
interacdo sempre ocorre na presenca da auto-madutecfase§PM). Geralmente,
0s pulsos diferenciam-se por meio de seus comptosemde onda e suas

polarizacdes.

Para isolar os efeitos &&PM é utilizada a configuragdgtimp-probe’ isto
€, um pulso de provigulso probg é lancado, simultaneamente, com um outro pulso

de maior intensidade, chamado de pulso de bombearfpernso pump
4.3.1. EquacOes acopladas de amplitudes

Considerando-se dois pulsos Opticos e copropagaates uma fibra

monomodo, com mesma polarizagéo, oile, t), j =1 e 2, é a variacdo lenta do
L - 2 A A .
envoltoria desses campos optlcoérAﬁ a poténcia instantanea normalizada desses

campos, e assumindo @roximacdo do envelope suaveomo foi visto no

Capitulo2, pode-se encontrar que os campiézt), satisfazem a seguinte

Equacab®:
0A a. 1 0A | _ 0°A 0 2 2)
Ay IAa+——= "1+ p —T=jy Al + A, (4-14)
oz 2 ' wvg ot 27 5 = 120

onde j, k =1lou 2,4k. a € o coeficiente de atenuacao da fibrge a velocidade de
grupo; f3,; € o coeficiente de dispersdo de velocidade de grupon,w; /cAy €

coeficiente ndo-linear,,r® o indice ndo-linear de refracdg.é a frequiéncia angular

optica e finalmenteA 4 que é a area efetiva do nacleo.

Os dois termos do lado direito da Equacéo (4-B$yltam da contribuicdo do
indice de refracdo nao-linear. O primeiro termgstiltante da contribuicdo da auto-
modulacao de fas&PM )e o segundo tem sua origem na modulacao de fazada
(XPM).
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A Equacgéo (4-14), pode ser escrita para o casojetidek=2, como:

0 10 0
(;‘;\l aélA.L vg, (;At& — B Ai_'V10A1| +2|A2| ) (4-15)

e para j=2 e k=1, temos:

0 10
S ML YA TN V) S

Normalmente, os coeficientes de dispersao de d&dei grupo séo diferentes
nas duas equacbes, e 0s pulsos se propagam corantdife velocidades, pois
apresentam diferentes velocidades de grupo. Ess@mita de velocidades tem um
importante papel na intera¢do entre os pulsos.niigodefinir-se um comprimento
de escala, para o estudo da modulacdo de fasedajuz@omprimento de/alk-oft
Este comprimento mostra a duragao da interagcaaigupulso tem com o outro, ou
seja, o comprimento da fibra 6ptica em que um potso maior velocidade alcanca
outro pulso com velocidade inferior, e o ultrap&8s&®" *¢: B Através da Figura-
4-19 pode-se visualizar a explanagdo acima. O damepto deWalk-off, Ly, é

definido como:

To _To

1 A1
‘Vgl ng‘

L = (4-17)

d
inversos das velocidades de grupo dos pulsos.

N
1\
Iy
J

Conpimento de wal-off

Bonbeanent ¢

ondeT,, e a largura do pulso de prova (prob), = v;ll —v;zlé a diferenca entre os
Prova @ = == ==

n n
h 'y
[ I\
foy \
[N [AURY
Z ~ 2z o

Figura-4-19 -0 grafico mostra a interagdo entre os pulsos, e gonfiguragdo pump-probe.

‘—--_._
4—-'

A modulagéo de fase cruzada ocorre somente dumrdemprimento de
Walk-off O efeito da XPM diminui com o aumento da difegenentre os
comprimentos de onda entre 0s pulsos de prorab@ e de bombeamentpymp,

pois esse aumento causa uma diminuigad.gm
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Para melhor entendimento das mudancas sofridass gmitsos, deve-se

normalizar as equacdes de amplitudes acopladizantio-se a troca de variaveis:

=1 T=ot- 2%, (4-18)
T0 \Y;

ondet é o sistema de coordenadas, que se movimenta coasma velocidade de

grupov, do pulso.

Diante destas alteracbes e desprezando-se as ,paslagquacdes de

amplitudes acopladas (4-15) e (4-16), passam gscHitas como:

dA, .sgn 92 .
(;‘:—L +i ngiﬂ) arAz\l =|quAl|2 +2|A2|2)A1, (4-19)

aﬁ_l_iaAz _l_ngr(ﬁzl) Bz 0°A —

0z Ly or 2Ly P ot inUAz|2+2|A&|2)A2’ (4-20)

onde,s € igual a 1 ou —1, dependendo do valor final éereinca entre as velocidades

de grupo.

As simulagbes da Figura-4-20 a Figura-4-21, mostrasn efeitos da
modulacdo de fase cruzada na propagacao de puim®s) onde o efeito de

assimetria € mais acentuado no pylsmva

Intensidad
Intensidad

-008 T T T T T T T T 0 ! ! ! L ! ! !
4752 4754 4756 4758 476 4762 4764 4765 4768 477 6579 5658 566 5661 5662 5663 5664 5665 366.62

Freqliéncia Freqgliéncia

Figura-4-20 - Espalhamento espectral induzidéigura-4-21 - Espalhamento espectral
pela SPM e pela XPM em um pulso de induzido pela SPM e pela XPM em um pulso de
bombeamento, durante o comprimento de Wall-pffova, durante o comprimento de Wall-off.
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Existem outros efeitos ndo-lineares que séo efieseam fibras 6ptic&s 1

251 tais como: espalhamento estimulado de Raman/)hespento estimulado de

Brillouin e Misturas de Quatro Ondas, 0s quais $&téo abordados neste texto.
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CAPITULO 5

5. Desempenho das Fibras Padrdo e NZD-Normal nas

Redes Metropolitanas Transparentes

Atualmente estdo acontecendo importantes mudancas nedes
metropolitanas (MANMetropolitan Area NetworBs Tais mudangas tém origem na
necessidade em acomodar uma grande diversidaderdeos e protocolos que
trafegam por elas, tais comdd@M, SDH Fast Ethernet10-Gigabit EtherngtEscom
Ficon, Fibre Channel video, dados e voz. Esta tendéncia atual caizatex
introdugcédo da tecnologia de multiplexagdo densadposdo de comprimentos de
onda (DWDMbDense Wavelength Division Multiplexjngestas redes. Com isto, elas
devem entregar ao cliente final o trafego de dexeata gigabits por segundo,

oriundos dos enlaces longos e ultra-longos, codbs@omo backboned®: 71 138,

Diferentemente dos enlaces longos e ultra-longsesiedes metropolitanas
compdem-se de um numero muito grande de nés e wéwmdas por um anel
principal, conhecido como anel metropolitano ouaeal, e varios outros aneéis de

acesso.

Neste capitulo mostra-se que a escolha de um tisgs@ndptico em conjunto
com uma fibra de dispersdo deslocada n&do-nulaaogerno regime de propagacao

normal®, aqui designada como pdiZD-Normal é uma alternativa em relacdo a
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utilizacdo das fibras de compensacao de dispemmamejunto com as fibraBadrao
[4]

5.1. Redes metropolitanas

As redes Opticas metropolitanas interligam variog®iantes, tais como 0s
enlaces longos e ultra-longdsatkbonek redes de acesso residenciais e de negocios
(utilizados por bancos e grandes companhias). Estdes apresentam uma
arquitetura que é constituida de um anel prin@pdé varios outros anéis de acesso,

Isto pode ser visto na Figura-5-1.

Anel de longa distancia

Rede metropolitana

Acesso de negécio

- Anel Regional

Acesso residencial -

Figura-5-1 - Arquitetura de uma rede de area metropolitana.

Tipicamente o alcance destas redes chega a duzeuii@snetros e elas
operam com taxa de 650Mbits/s a 10 Gbits/s. Osmset metropolitanos diferem
dos grandes enlaces ponto a pomackbonesna complexidade e no custo de sua

implementacéo.
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Em cada um dos anéis de acesso, onde existe uasnéaes metropolitanas,
ocorrera a regeneracao eletrénica do sinal, seocepsamento da comutacéo for
eletronica. Tais redes utilizam comutadores digifBXC -Digital Cross-Connecl)s
Entretanto, o sinal permanecera em sua forma ¢e&a comutacdo do sinal for
totalmente Optica. Estas redes utilizam comutaddpgisos (OXC-Cross-Connects
Opticog. Em uma rede podem existir regides nas quais aveutadores s&o
totalmente Opticos e nesse caso essas regifes es@mnidadasde ilhas de
transparéncia. A implementacdo de ndés que tenham a propriedadeochutar os
sinais de forma totalmente Optica traz novas petsfas de gerenciamento dessas
redes. Sua implementacdo devera ocorrer gradatitemkvando-se sempre em
consideracdo a relacdo custo beneficio. A impleagdiot desses comutadores
opticos reduzira o processamento eletronico nos aurmentando a capacidade de

vazao da reddl{roughpuj.

Se os dispositivos OXCs forem utilizados em comsntom fibrasNZD-
Normale com laseres modulados diretamente, eliminarez@ssidade de utilizacao
das fibras de compensacéo de dispersao, diminwinciesto e a complexidade no

projeto de implementacao das destas redes, conkeraesisto neste Capitulo.

Ao se projetar uma rede de area metropolitana,oetsta deve levar em
consideracédo a penalidade imposta ao sistema, gadagpela dispersao cromatica,
devido a interferéncia entre simbolos decorrenteesioalnamento sofrido pelos

pulsos 6pticos, como pode ser visto na Figura-5-2:

1/0?

.,.,M““lh‘,\,.g«H““h.‘,\,n“““n,.\,,ul““lln,.,
LA

Figura-5-2 - Interferénciaentresimbolos, decorrente da dispersdo cromatica.
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Uma técnica utilizada como forma de minimizar taisnalidades, com
bastante eficiéncia em enlaces ponto a ponto, ®ala fibras de compensacao de
dispersdo DCF-Compensation Dispersion Fib€P. Porém, a utilizacdo desta
técnica nas redes metropolitanas torna-se bastaniplexa, como serd constatado
na secao 5.1.1. Nas ilhas de transparéncia, osiscapicos nao serdo mais
regenerados em cada né (OXC), entdo tais canamudaon valores diferentes de
dispersaf®. Além disso, outros fatores devem ser consideraets projetista, ao
implementar fibras de compensacao de dispersaredas metropolitanas: as perdas
adicionadas peldDCF aumentam efetivamente a figura de ruido do sistema
decorrente da necessidade de se utilizar ampldiesd 6pticos (EDFA=rbium
Doped Fiber Amplifier®" ?° para compensar essas perdas. Um outro problema é a
presenca dos efeitos ndo—lineares, visto que essfite compensacdo de dispersao
sdo bastante susceptiveis a tais efeitos. Esteepilmtidade deve-se as suas
caracteristicas de fabricacdo, pois apresentam éieti@a menor se comparada a

area efetiva da fiorRadrao [ 1421 [43]

Outro ponto importante a ser abordado no usddss, € a dificuldade de se
compensar efetivamente uma larga banda opticainglea todos os canais, de um
sistema DWDM, pois a derivada da dispersdlop@ das fibras de compensacao da

dispersao néo é totalmente compativel castopedas fibrad?adraa

Uma alternativa em relacdo ao uso B&3-s para solucionar o problema da
penalidade imposta pela dispersdo em redes meiteopad, € a utilizagdo da fibra
NZD-Normal (NZD-Nonzero Dispersion Essa fibra apresenta o comprimento de
dispersdo nulo a direita da banda de operacdo dgdifiaadores 6pticos, em
conjunto com laseres modulados diretamente, quesaptam um fator dehirp C
negativo. Algumas simulacdes, que serdo apresentagaguir, mostrardo como é
complexa a utilizacdo das fibras de compensacé@iisgersédo nessas redes.
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5.1.1. A complexidade na utilizac&o das fibras de compeasgao de

disperséo nas redes metropolitanas transparentes

Como foi dito, a utilizacdo dd3CFs nas redes metropolitanas torna o projeto
bastante complexo. As simulacfes realizadas ndailoVPl a seguir mostrardo de
forma mais detalhada, a complexidade que envolgerenciamento da disperséo

cromatica nestas redes.

A Figura-5-3 ilustra um enlace ponto a ponto dekbonde é utilizada uma
fibora DCF para compensar o efeito da dispersado cromatica pfimeira simulacao
propde comparar os resultados da utilizacdo da BICF em um enlace ponto a

ponto, com um enlace entre varios ndés de uma reg®politana .

(o ({0

Fibra Standard DCF

TX RX
Figura-5-3 - Esquema de um enlace ponto a ponto de 100 km.

Esta primeira simulacdo consiste em lancar pulsgeersgaussianos, de
200ps, de largurd/e operando no regime linear e previamente chirppets laser,
com fator de ChirgC=-4,4. Considerando-se para o estudo, trés caffeiemntes,
dentro da banda de operacdo dos amplificadoreso§p{EDFA -Erbium Doped
Fiber Amplifien, através das fibraBadrag com 100km, éCF, com 16,93 km. Os

parametros usados na simulacédo podem ser vistbaheda-1:

Tabela-1Parametros para simulacdo da fibra Padréo e DCFa)a::1560nm[42]’ [431,
PARAMETROS FIBRA PADRAO DCF
D(ps/nm km) 17,901 -105,49
Aci(m?) 80 19
So(ps/nnt km) 0,092 -0,35
n,(x10%°m?/W) 2,6 2,69
a(dB/km) 0,2 0,5
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O comprimento de 16.93 km foi calculado consideoas®l o canal de

1560nm, conforme a expressao:

Dsr.Lsr + Doce Loer =0, (5-1)

onde Dst e Dpcr S@o respectivamente as dispersdes das fibadsdo e DCF em
1560nm, d_stelLpcr 0S comprimentos das fibras.

A Figura-5-4 ilustra o fator de espalhamento, défincomo sendo a razéo
entre o valor eficazrifhs -root mean squayealo pulso a uma distancia z, pelo valor
eficaz na entrada da fibra, em funcdo da distancia. Comto wvno gréfico, a
combinag&o dehirp negativo de frequéncia do laser, eathrp que a fibraPadréao
impde no regime de propagacao anomalo, faz cono guéso se espalhe cerca de 40
porcento de sua largura eficaz inicial em 100kmoOgA\gste percurso, o pulso
percorrera 16.93 km na fiblACF, que apresenta regime de propagacdo normal,

compensando perfeitamentelarp de dispersao imposto pela filtadréa Desta

1.45

] —&—o/o, para A =1535nm
1,40 4 - ® - ofo, para A =1550nm

- A - ofc para =1560nm

1,35
1,30 4

1,254

0,95 T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Distancia em km

Figura-5-4 —Resultado da simulagéo utilizando-se esquema deeesacio para 100km de fibra
Padrdo. A DCF tem 16,93km de comprimento.

forma, o pulso super gaussiano, inicialmente chimpaetorna a sua largura eficaz

inicial. O pulso permanece com sehirp inicial oriundo da fonte. A diferenca na
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largura eficaz final entre os canais deve-se aaéa da dispersao de primeira ordem
(S - Slopg ou dispersdo de segunda ordem, presente na Fadxdo e nao

perfeitamente compensada pela fiD@F.

O esquema de compensacao, projetado para o erdate @ ponto citado
acima, funcionard em uma rede metropolitana séofoada uma rota de referéncia

com 100 km de comprimento, como ilustra a Figuda-5-

Entretanto, como foi citado anteriormente neste itQlEp em rotas
alternativas, oriundas de no0s com comutacdo Ofis quais nao ocorrem
comutacao eletronica), o comprimento do enlaceraifde 100 km. Isto torna
evidente a complexidade que existe em se utilizafibea DCF em redes
metropolitanas transparentes, pois a mesma com3Ki,hdo sera capaz de

compensar perfeitamente a dispersao para distatiteasntes da fibr®adraa

Para verificar esta complexidade de projeto, camaide uma segunda
simulagdo, na qual toma-se uma rota alternativ@0diem e utiliza-se a mesnixCF
com as mesmas especificacdes da simulacdo antdotou-se que ndo houve um
casamento perfeito entrechirp causado pela da fibRadrdoe o causado pel2CF,
pois a fibra de compensacéo, projetada inicialmpata compensar 100 km de fibra
Padrdq estd compensando somente 80 Km. A Figura-5-Sfrduesta segunda

simulacao.

Os resultados da Figura-5-5 podem ser explicadosiderando que ohirp
de dispersao imposto pela fidPadrdo é perfeitamente compensado pela fibGF
até alguns metros antes do fim da fibra de comgéonsee dispersdo. Isto ocorre
porque o comprimento da fibRadraofoi reduzido de 100km para 80km. Com isto,
o pulso, inicialmente chirpado negativamente pa$el, ira interagir com chirp de
dispersado, positivo imposto pelo regime normal dmafDCF, ocorrendo uma
compressao temporal deste pulso. Esse efeito $tm,vem termos gerais, no estudo

apresentado no Capitulo 3, através da Figura-3-13.

Embora nesta situacdo note-se uma melhoria norsistievido a ocorréncia

de uma penalidade negativa, em uma outra situag@mgéo ocorrera. Para verificar
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Figura-5-5 - Esquema de compensac&o para rota alternativa den8atilizando a DCF com
16,93km.

isso, todas as caracteristicas da simulacdo antBsram mantidas, exceto o
comprimento da fibr&@adraoque foi alterado para 120 km, o que corresponttea
terceira rota alternativa entre nos opticos. Ogltados desta simulagdo mostram um
alargamento temporal do pulso, em oposi¢cdo ao aamior onde se obteve uma
compressao. A fibrBCF nao foi capaz de compensar toda a dispersado aadanab

longo dos 120 km percorrido pelos canais, como gedeisto na Figura-5-6.

O resultado obtido ocorre devido a interagdo doksopy inicialmente
chirpado pelo laser, comahirp da fiboraPadrdono regime anémalo. Essa interacéao
espalha os pulsos além da capacidade que a Difa tem para compensar a
dispersao, ja que os pulsos percorrem 120 km naRiddrédoe apenas 16.93km na
fibora DCF. Com isso, a pulso 6ptico chega ao seu destiab dom uma largurams

final cerca de cinco porcento maior do que a stgauta original.
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Figura-5-6 - Esquema de compensag&o para rota alternativa dek@20tilizando a DCF com
16,93km.

Nas redes metropolitanas as rotas entre nos optjpodem variar bem além
da faixa aqui considerada (80km a 120km), destadon fator de alargamento do
pulso pode se tornar um fator de degradacédo, congtemdo a qualidade do enlace,

mesmo com o uso de fibras de compensacéo de dispers

Outro aspecto, bastante importante a ser levadeogsideracdo no projeto
de redes metropolitanas, é a presenca da auto-agddutlie fase (SPM-Self Phase
Modulation), j& que para rotas mais longas sdo ss&c®s niveis de poténcias
maiores, aumentando-se a eficacia de efeitos naerks. Isto foi verificado atraves
de uma simulagéo, na qual se utilizou os mesmasros da simulacéo ilustrada
pela Figura-5-4, exceto que o nivel de poténcia, dlevado para 40mW e
comprimento da fibra Optica alterado para 180 kste Bivel de poténcia caracteriza
uma operacao no regime nao-linear da fibra. A Righ477 ilustra os resultados desta

simulacao.
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Figura-5-7 - Esquema de compensac&o para 180km de fibra Padnjaresenca da SPM
,utilizando a DCF com 16,93km.

Notou-se mais uma vez que a fidkb&CF ndo compensou perfeitamente o
espalhamento temporal do pulso ao longo do peraesb30 km na fibr&adraa
Neste caso, o efeito ndo-linear da SPM torna-sm=zfilevido ao elevado nivel de
poténcia. Assim, além de existir a interacdo emtbirp de freqtiéncia imposto pelo
laser ao pulso Optico e ahirp de dispersdo que a fibRadrao provoca no regime
andmalo, agora h& presenca de um outro tipohdt@: o chirp de frequiéncia néo-
linear imposto pela SPM. Este fenbmeno da SPM igtiovno Capitulo 4 e esti
ilustrado pela Figura-4-5. ©hirp de dispersao da fibfACF é capaz de anular o
chirp de dispersdo da fibrBadréo no regime linear, porém chirp adicional da
SPM, faz com que o pulso n&o retorne a sua lamgusanicial. Desta forma o pulso
sofre um espalhamento de cerca de vinte e seiemorem relagédo a largurms

original do pulso. Esta porcentagem varia levemet¢®ido a derivada da

dispersaatlops.

As simulagbes anteriores, evidenciaram a compldeidda utilizacdo de
esquemas de compensacgao de dispersao nas redegatitetnas transparentessto

que devem ser levadas em consideracao diversaseiati
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Como citado no inicio deste capitulo, uma altemaaém relagdo ao uso da
fiboras DCF consiste em utilizar um transmissor Optico modulaitetamente, e
portanto emitindo pulsogré-chirpados em conjunto com uma fibddZD-Normal
Essa alternativa simplifica a implementacdo dasgedetropolitanas, uma vez que
esta proposta nao apresenta a necessidade dézse a8 fibras de compensacéo de

dispersdo. Na sequéncia desse Capitulo sera alzafisaa alternativa.

5.2. Pré-chirp

Quando um pulso optico é transmitido através de filna 6ptica, no regime
andmalo de propagacéo, ele tende a se espalhaltadesda dispersdo cromatica,
pois as freqiiéncia mais elevadas (associadasazubrsédo deslocadas para a frente
do pulso, e as mais lentas (associadas a cor Jajnebr sua vez, sdo empurradas
para cauda do pulso Optico, resultando em um empaihto temporal, como

ilustrado na Figura-5-8 e na Figura-5-9:
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Figura-5-8 - Pulso gaussiano no ponto inicial de uma fibra Padr@® regime anémalo.
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Figura-5-9 - Pulso gaussiano ap6s alguns quildmetros de progégam uma fibra Padréo no
regime anémalo.

Uma técnica usada para compensar tal efeito, ééaliptorcdo do pulso

optico pelo laser, técnica conhecida como técngcardehirp. Esta técnica consiste
em deslocar as frequiéncias mais lentas para & fdenpulso e consequientemente as
mais elevadas para a caud@-Chirp), se for de interesse compensar os efeitos da

dispersao no regime andémalo. O resultado podesterna Figura-5-10.
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Figura-5-10 - Pulso previamente chirpado pelo laser (up-chirp).
Este deslocamento inicial de frequiéncias provogedio laser, tem o objetivo

de que quando haja a interacdo entre ebtg do laser (p-chirp), e o chirp
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provocado pela fibra no regime andmalo de propagagéfibra down-chirp, o

pulso sofra uma compressao inicial, como ilustgufa-5-11.
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Figura-5-11 - Compressao sofrida pelo pulso 6ptico, com up-chiprante a sua propagagio
inicial em uma fibra no regime andmalo.

ApoOs sofrer esta compressao, 0 pulso comeca apséhas e retorna a sua

largura eficaz inicial, como ilustra a Figura-5-12.
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Figura-5-12 - Pulso 6ptico espalhado pela dispersdo anémala.
Posteriormente o pulso continua a se espalhar, gmde ser visto Figura-
5-13, causando uma penalidade ao sistema. Entvet@etido a compressao inicial

do pulso, a penalidade afetarda menos o desempensistdma.
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Figura-5-13 - Pulso 6ptico mais espalhado do que na pela Figu5
Se a fibra estiver operando no regime normal, es&@mizacdo da

penalidade podera igualmente ser obtida, desde ghép inicial, provocado pelo
laser seja undown-chirp Este € caso da fibidZD-Normal portanto com disperséo

normal, quando por ela se propaga um pulso @own-chirp

5.3. O chirp

Com ja foi citado anteriormente a proposta destbalho € mostrar que a
utilizacdo de laseres modulados diretamente, cora tara de 2,5 gigabits por
segundo nas redes metropolitanas transparentes;opjunto com a fibraNZD-
Normal é uma alternativa a solugdo de utilizacdo de taddues externos em
conjunto com a fibraPadrdo e com os esquemas de compensacao de disperséao

tradicionais.

Uma das caracteristicas mais importante destesreks modulados
diretamente é ehirp intrinseco. Dependendo de suas caracteristicasn@ea e
material), os laseres podem ser classificados &ncaitegoridd: laseres dominados
pelo chirp transiente, laseres dominados pethirp adiabatico e os laseres que
possuem tanto ohirp transientes quanto ochirp adiabatico. De acordo com sua
categoria, os laseres apresentaram diferentes cdesbmtos de frequéncias. Os
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laseres dominados petdhirp transiente tem a propriedade de deslocar as fines
mais rapidas para frente do pulso, enquanto gueaés lentas sdo deslocadas para
cauda, como ilustra Figura-5-14. Esse tipo de churgitado na secao anterior. Ja
para os laseres dominados pethirp adiabatico, as componentes de freqiiéncias sédo
distribuidas igualmente ao longo de todo o pulsguia-5-14).

O chirp transiente tem origem no tempo de subida e dad#egoe um laser
apresenta e varia com a taxa de transmissao duramtiexacdo das oscilagées. O

chirp adiabatico é depende da estrutura do k& 4!

O chirpAv(t) de um laser modulado diretamente (DMAlrect Modulated
Lase relaciona se com sua poténcia de saida, atravéguhcal’ [ 146
a|d
Av(t)=——1—=[In(P(t))+kP(t)]}, (5-2)
(0= In(ele)+ kP()]}
onde o é o alargamento de linhaa= - C " ¥l ek é o coeficiente dehirp

adiabatico. O primeiro termo da equacdo influersmanente nochirp do tipo

transiente, enquanto o segundo influenathigp adiabatico.
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Figura-5-14 - Tipos de chirps caracteristicos de um laser moduldidetamente.
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O uso de laseres modulados diretamente e domin@eloshirp transiente,
com C<0, apresenta melhor desempenho em conjunto comaaN#D-Normal, do

que o uso do laseres dominados péiiop adiabaticd *°,

Com laseres dominados palbirp transiente e a fibrllZD-Normal pode-se
alcancar cerca de 300K, antes que a dispersdo penalize o sistema, ccstmna
secdo 5.2. Os laseres existentes comercialmernligadibs em telecomunicacoes,
apresentam geralmen@x<0. Entretanto se for utilizada a fibRadrdoem lugar da
fibra NZD-Normal o alcance do sistema diminui para aproximadamBd@é&m. Isto

esta confirmado na se¢éo seguinte deste trabailde, <o mostradas simulagdes.

5.4. Modelo teorico e simulacdes

Neste secdo seréo feitas simulacdes para compatasempenho da fibra
Padrédocom a fibraNZD-Normal Ambas seréo utilizadas em conjunto com um laser
modulado diretamente, dominado pelorp transiente, e também serdo consideradas
redes metropolitanas com transparéncia 6ptica,oomef explicado na secéo 5.1.1.
Esta secdo tem a seguinte ordem: na sec¢do 5.4 &xgaicado o modelo tedrico no
regime linear, na se¢do 5.4.2 serdo realizadaslasides no regime linear que
mostram o comportamento dos pulsos propagantespossde fibras propostas, em
concordancia com o modelo tedrico da secao ant&ilmalmente na secdo 5.4.3 sera
simulado o comportamento das fibras propostasegone nao-linear em presenca
do efeito de auto modulacgéo de fase.

5.4.1. Modelo tedrico no regime linear

Adotou-se neste trabalho pulsos do tipo super-gauss Nesse caso 0S
efeitos sofridos pelos pulsos Opticos super-gangsianicialmentechirpados pelo
laser e devido a dispersdo cromatica, sdo govesnpdia a equacdo do fator de

espalhamento efica@ gp, conforme a equagao:
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1/2

g _|,, rem C,822+m2(1+C2)F(2—1/ 2m)[,822J2 59

o, |7 r@@/2m) T2 r(a/am (12

ondem é a ordem do pulso super-gaussidDd@ o chirp imposto pelo lasei, € o
parametro da dispersdo cromaticdpe& a metade da largura do pulso 6ptico onde
sua poténcia diminui para€l/

A partir desse modelo matematico, primeiramentea sebservado o
comportamento dos pulsos Opticos super-gaussianogsadas ordens, e sem a
influéncia do chirp inicial imposto pela fonte, ou sej&=0. Nota-se que 0
espalhamento sofrido pelos pulsos 6pticos, € poipual a sua distancia de
propagacdo, e também quanto maior a sua ordem, seasvel aos efeitos da
dispersdo croméatica o pulso se tdha Os resultado encontrados através da
Equacéo(5-3), para um pulso de 200ps, propagandosena fiordNZD-Normalna
regido de 1550nm, podem ser vistos na Figura-5-AS caracteristicas da fibra

NZD-Normalconsideradas estdo na Tabela-2 e na Figura-5-18.

A Figura-5-16 ilustra também os efeitos da dispersédmatica para a mesma
situacdo da Figura-5-15, porém para esse casaofaiderado que o pulso esta
inicialmente chirpado pelo laser.
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Figura-5-15 - Fator de espalhamento de pulsos super-gaussianas chirp igual a zero.
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Figura-5-16 - Fator de espalhamento de pulsos super-gaussianos cbirp igual C= -4.4.

Na Figura-5-16 verificou-se que a interagéo, eotRirp inicial causado pelo
laser,C=-4.4, e ochirp provocado pela dispersdo no regime normal de pegd®
da fibra NZD-Normal (3,>0), causa inicialmente a compressao do pulso. E
posteriormente quandoahirp do regime normal se torna dominante, o pulso \alta
se espalhar, conforme explicado no Capitulo 3.de essultado que torna a fibra
NZD-Normal otimizada para ser usada em redes metropolitarzasparentes,

conforme verificado no restante deste Capitulo.

A Figura-5-17 ilustra os efeitos da disperséo ctamagpara a mesma situacao
da Figura-5-16, porém para esse caso foi consideyad o0 pulso propaga-se em
uma fibraPadréa As caracteristicas desta fibra estdo na Tabela&Figura-5-18.

Observa-se um maior espalhamento do pulso em celg&aso da Figura-

5-16, isto €, quando se utilizou a fitlM@D-Normal

Na secdo 5.4.2 abaixo neste capitulo, esse modeltenmitico sera
comparado a simulagdes obtidas no simulatiir
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Figura-5-17 - Fator de espalhamento de pulsos super-gaussianos cbirp igual C= -4.4.

5.4.2. Simulacdes no regime linear

As simulacfes seguintes consistirdo em comparaciareia da fibraPadréo
e NZD-Normalno regime linear, ambas utilizadas em redes Gpticatropolitanas
transparentes. Considera-se um laser modulad@uhegite, con€ = -4,4. Dois tipos
de fibras disponiveis comercialmente foram utilasmdestas simulac¢des, o primeiro
tipo é a fibraPadrdo e como fiboraNZD-Normal foi adotada a fibravetrocor®
fabricada pelaCorning Inc Os parametros de ambas as fibras, adotados nas
simulacBes podem ser vistos na Tabela-2. As caistatas da dispersdo de ambas as

fibras podem ser vistas

na Figura-5-18.

Tabela-2 Caracteristicas das fibras Padrdo e NZD-Normal(iebr), na regido de 1550nm.

PARAMETROS FIBRA PADRAO FIBRA NZD-NORMAL
Aci(um?) 80 55
So(ps/nnt km) 0,092 0,07
NA(x102°m?4W) 2,6 2,3
a(dB/km) 0,2 0,25
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Figura-5-18 - Curva de disperséo das fibras Padrdo e Metrocor.

todos os parametros utilizados nas simulagdeanfotzidos junto &orning Inc

Considerou-se na primeira simulacdo a propagacgmiges opticos super-
gaussiano de ordem dois, com portadora centralcoogprimentos de onda de
1535nm, 1550nm e 1560nm. Simulou-se o desemperhdildasPadrao e NZD-
Normal para dois casos diferentes: um caso onde oftassynsiderado ideal, isto &,
C=0, e o outro caso conside@x-4.4, o que retrata um laser real. Para ambos os
casos as simulacbes foram realizadas consideran@do{zresenca de perdas nas
fibras. Estas perdas levam o sistema a opalparxo do limiar de deteccdo dos
fotodetectoresem distancias da ordem de 100km, considerandon-geténcia de
0,1mW utilizada nas simula¢des. Porém, o que sksanaaqui foi a penalidade
causada pela dispersdo cromaética, levando-se esideaacdo o alargamento do

eficaz do pulso.

Os resultados desta simulacdo estdo ilustradosgdeaFs-19 a Figura-5-21,
para os comprimentos de onda de 1535nm, 1550nmnib66spectivamente. Nas
Figuras, as curvas séo resultados do modelo te@agundo a Equacéo (5-3). Os

pontos séo resultados das simulacdes realizada® cmuladoVPI. Pode-se entdo
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verificar tanto teoricamente como através das sig@ids, que nos casos onde as

fibras foram utilizadas em conjunto com um lased,r€= -4.4, que a fibraNZD-

Normalmostrou melhor desempenho em relacdo a Rladraa
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Figura-5-19 - Simulago para o canal de 1535nm.

A fibra Padrdo causou o espalhamento da largures do pulso cerca de

sessenta e dois por cento, em apenas 162km degpgdima Ja a fibralZD-Normal

provoca uma compressao inicial do pulso, chegandongrimi-lo cerca de trinta

porcento na distancia de 200km. Isto confirma ochoretiesempenho da fibiZD-

Normal em presenca de laseres modulados diretamentejxaad@a alcance entre

nos, de redes metropolitanas transparentes. Comao&irado no inicio do Capitulo

a utilizacdo das fibras de compensacgédo de dispersflboram sensivelmente o

desempenho de fibl@adrdaoem enlaces ponto a ponto, porém isso ndo ocorre nas

redes metropolitanas transparentes conforme éatistla Figura-5-4 a Figura-5-7.

Da Figura-5-19 a Figura-5-21 séao ilustrados tamb@snresultados da

simulacdo em situagdes onde o laser nao apresenpaC =0. A fibraNZD-Normal

provocou menos alargamento do pulso em relagdbra Radraqg visto que esta
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fibra apresenta um valor absoluto de dispersédo nemqgue &adrag como ilustra

a Figura-5-18.
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Figura-5-20 - Simulagdo para o canal de 1550nm.
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Figura-5-21 - Simulago para o canal de 1560nm.
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Os resultados ilustrados da Figura-5-19 a FiguP4d-®stdo sintetizados na
Figura-5-22. Esta mostra a Penalidade de PotéR&a inposto ao sistema, para a
situacdo considerada, do laser real c©n¥ -4.4. Nela pode-se visualizar mais
facilmente o efeito da derivada da dispersdop@ nos trés canais considerados. A

penalidade de poténcia é definida por:

PP= 10Iog(£j . (5-4)

UOt

3,0 L 1 L 1 L 1 L L L L 1 L L n 1
Fibra Standard em 1535
Fibra Standard em 1550 =
Fibra Standard em 1560
Fibra NZD-Normal em 1535(|_
Fibra NZD-Normal em 1550(|
Fibra NZD-Normal em 1560

2,5

2,0

P @© O DO

1,57 H Q i i H F
1.0 i
0.5+ :
0.0 i

-0,5 1 L

[ =4

1,0

[ =14 ]
(=X

1,5

Penalidade de Poténcia dB (PP)

2.0 L
2,5 ﬁ L
-3,0 T T I T T T T T T T T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Distancia em km

Figura-5-22 - Penalidade de poténcia imposta ao sistema, devidiizacio da fibra Padrdo e
NZD-Normal em conjunto com laser modulado diretateom C= -4.4.

A analise da Figura-5-22 mostra que com a utiliaaga fibraPadréo, o
sistema é penalizado a 100km, aproximadamente dafiBle posteriormente a
160km em 1.6dB. Isto foi explicado através da agéo dochirp imposto pelo laser
ao pulso éptico e dohirp imposto pela dispersdo no regime anémalo de pemdag
A Figura-5-22 mostra também que a fibfdZD-Normal apresenta melhor
desempenho do que a fibkadrag impondo ao sistema uma penalidade negativa,
visto que o regime normal de propagacao desta tmde a deslocar as frequéncias
mais rapidas para a cauda do pulso Optico, enquaméo as mais lentas séo
deslocadas para a frente do pulso. Aqui o efeteréssante a ser observado é que
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existe uma pequena diferenca na penalidade impstam canal em relagcdo ao
outro. Como o canal em 1535nm apresenta menosrsiigpee esperado pela teoria

(Equacéo (5-3)) que o pulso sofra maior compredsémo o produtgC.

Posteriormente ahirp imposto pelo regime normal de propagacdo da fibra
NZD-Normaltorna se dominante, fazendo com que o pulso wo#e espalhar. Esse
espalhamento foi mostrado da Figura-5-19 a Figt24;5mas néo esta reproduzido
na Figura-5-22.

Uma outra andlise realizada para comparar o desd#ropdas fibras, é
verificar o comportamento do diagrama de olho dtesia. Na simulacdo seguinte
foram adotados os mesmos parametros das simulagiesores (Figura-5-19 a
Figura-5-21), ou seja: fibraBadrao e NZD-Norma) laser modulado diretamente
com C= -4.4, taxa de transmisséo de 2,5 gigabits poursky O comprimento e
onda considerado foi de 1550nm. A Figura-5-23 egark-5-24 ilustram o diagrama

de olho na entrada das fibfRadrdoe NZD-Normal

Figura-5-23 -Diagrayrr[:]
fibra Padréo. da fibra NZD-Normal.

A Figura-5-25 e a Figura-5-26 ilustram o diagramaotho do sistema, apo6s
um distancia de transmissdo de 100 km. Comparamdestas figuras pode-se
verificar, que onde foi utilizada fibfdadréq o sistema foi penalizado pela dispersao
cromatica. Isto € evidenciado pelo fechamento tio olo diagrama, causado pelas
interferéncias entre simbolos. Entretanto na Fi§u2é o desempenho do sistema é
melhor, visto que a fibr&lZD-Norma) causa uma compressao inicial dos pulsos

opticos. Isto é evidenciado pela abertura do olho.
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Figura-5-25 - Diagrama de olho na saida da Figura-5-26 - Diagrama de olho na saida
fibra Padréo, ap6s 100 km. da fibra NZD-Normal, ap6s 100 km.

A Figura-5-27 ilustra o diagrama de olho do sistemde se utilizou a fibra
Padrag apdés uma distancia de propagacao de 200km. Canpoilsos lancados na
fibra sofreram ainda mais os efeitos da dispersamética, em relacdo ao caso

anterior de 100km, verificou-se o olho mais fechdd@ue na Figura-5-25.

mmmmmmmmmmm

Figura-5-27 - Diagrama de olho na saida da Figura-5-28 -Diagrama de olho na saida
fibra Padréo, apés 200 km. da fibra NZD-Normal, apés 200 km.

Na Figura-5-28 mostra-se o diagrama de olho demistonde se utilizou a
fibora NZD-Normal,apos a distancia de 200 km. Verifica-se uma malldor sistema

com o diagrama de olho abrindo ainda mais, em &elag Figura-5-26, devido a
maior compressao do pulso.

Finalmente, na Figura-5-29, onde se utilizou aaffPadraq verificou —se que

o sistema foi bastante penalizado pela dispers@matica apds 300km de distancia
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de transmissao. Isto pode ser percebido atravémduaior fechamento do diagrama
de olho. Ja a Figura-5-30 ilustra uma melhoria bea Optico, visto que o
processo de compressdo imposto aos pulsos oppielasfibraNZD-Normale pelo
laser modulado diretamente ainda continua, confidoeos resultados obtidos nas
simulacdes ilustradas pela Figura-5-22.

mepsl T

Figura-5-29 - Diagrama de olho na saida da Figura-5-30 - Diagrama de olho na saida
fibra Padréo, ap6s 300 km. da fibra NZD-Normal, ap6s 300 km.

5.4.3. Simulac¢des no regime nao-linear

Outra andlise realizada neste trabalho foi comparamomportamento de
ambas as fibras aqui utilizadas (filtadrdoe NZD-Norma), em presenca do efeito

nao-linear da auto-modulacéo de fase.

A simulacao realizada consistiu em lancar um polstico super-gaussiano,
de ordem dois, no comprimento de onda de 1550mavés de 100 km de fibra. O
laser foi modulado diretamente carhirp, C= -4.4. Variou-se a sua poténcia para a
observacao do efeito da auto-modulacao de faseguxd5-31 mostra os resultados

desta simulacgéo.

Nesta Figura nota-se que quando se utilizou agPadraqg na presenca da
SPM, o pulso tendeu a se comprimir.
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Figura-5-31 - Fator de espalhamento para as fibras Padrdo e Nzanl, apds 100 km de
propagacéo, na presenca da SPM.

Isto ocorre porque a SPM tende a deslocar a fregagmais lentas para a
frente do pulso e as mais rapidas para a caudapezmando o efeito contrario
imposto pelachirp do laser e pelohirp imposto pela fibra no regime de propagacao
andémalo. Isso torna-se mais acentuado para posémaes elevadas, onde a SPM é

mais eficaz.

J& os resultados obtidos com a fil&D-Normal foram exatamente o oposto
do encontrado para a fibr®@adréa Verificou-se que o pulso se espalhar
proporcionalmente ao aumento da poténcia lancadérza Isto ocorre devido ao
fato do chirp da SPM coincidir com o efeito dohirp da fibra o regime de

propagacao normal, emboraluirp do laser seja de sentido oposto.

Apesar da fibra&ZD-Normalapresenta um maior espalhamento do pulso com o
aumento de poténcia, a penalidade imposta ao sistentinua sendo negativa para

esse tipo de fibra e positiva para a fiBedraa
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CAPITULO 6

6. Conclusodes e estudos futuros

6.1. Conclusodes

Através das simulagcfes propostas, pode-se verdmao se torna complexo
a utilizacdo das fibra®adrdo em conjunto com as fibras de compensacéo de
dispersdo nas redes metropolitanas com transparé@mica. Estas redes séo
constituidas por véarios nés com comutacdo OpticataRto pulsos oriundos de
diferentes rotas Opticas acumulam valores absollifesentes de dispersdo, o que
torna bastante complexo a compensacdo de dispelsdtes pulsos. Este
gerenciamento da dispersao torna-se ainda maisleeon@m rotas mais longas onde
se necessita de um nivel de poténcia mais elevadmndo mais eficaz os efeitos
nao-lineares, como a auto-modulacdo de fase. Bde per confirmado da Figura-
5-4 a Figura-5-7.

Como alternativa foi estudado o desempenho daa f#D-Normal, nas
redes metropolitanas transpareniés regime linear, em conjunto laseres modulados
diretamente esta fibra, apresenta melhor desempseehmmparada a fibRadrao,
visto que a combinacédo entre o chirp de frequémo@osto pelo laser ao pulso
optico e o chirp de frequiéncia que o regime noimpbem ao pulso, faz com que o

mesmo se comprima inicialmente. Isto faz com qumuleo chegue ao seu destino
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final com uma penalidade negativa como foi confolmatravés das simulacdes

realizadas e ilustradas da Figura-5-19 a Figur@-5-2

Essas conclusfes, para o regime linear, foram tancbéfirmadas através do
diagrama de olho do sistema. Pdde-se notar atdwdechamento do olho nesse
diagrama, que a fibrRBadraoimp8e uma penalidade ao sistema ja a 100km, como
foi visto Figura-5-25. Isso se deve a combinacaohdigp imposto pelo laser ao pulso
e do chirp imposto pela fibrdadrao operando no regime anémalo de propagacéo.
Entretanto, a fibor&lZD-Normalimp&e uma penalidade negativa ao sistema, devido a
compressao inicial sofrida pelos pulsos 6pticoma@oesultado da interacdo do chirp
da fonte de luzl@ser) com o chirp imposto pelo regime normal de progagada
fibora NZD-Normal, como pbde ser visto na Figura-5-2Bste comportamento
continuou sendo observado para as distancias @vad@s de 200km e 300km,

conforme visto da Figura-5-27 a Figura-5-30.

Uma outra analise realizada, foi estudar o desehwpelas fibrasPadrao
NZD-Normal na presenca do efeito ndo-linear da auto-moduldedtase $PM.
Pdde-se verificar que quando se utilizou a fiBedrdao em presenca de niveis
elevados de poténcia, os pulsos Optico sofreramaamgressdo. Porém mesmo com
esta compressao, a penalidade imposta ao sistede @ipositiva, o que pdde-se ser
visto na Figura-5-31. Ja com a fibNZD-Normal os pulsos Opticos sofrem um
espalhamento adicional em relacdo ao caso lineane®mo assim a penalidade

imposta ao sistema ainda é negativa, e portangiens ndo é penalizado.

6.2. Estudos futuros

Como estudo futuros para esse trabalho pode-sempaocppmparacdo entre as
fibras Padrdoe NZD-Normalcomo foi feita neste trabalho, porém desta veaiem
sistema WDM, ou seja, onde ha presenca de vamdwmis copropagantes.
Consequientemente podera ser analisado o desemgesiias fibras em presenca de
outros efeitos nao-lineares, tais como: Modulac@oFdse Cruzada e Mistura de

Quatro Ondas, nos quais acontece a interacado@nt@nais copropagantes.
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