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EPiGRAFE

“A menos que modifiquemos a nossa maneira
de pensar, nao seremos capazes de resolver
os problemas causados pela forma como nos

acostumamos a ver o mundo”

Albert Einstein



RESUMO

Neste trabalho, sdo apresentados os fenémenos néo lineares que ocorrem na
propagacao do pulso oOptico, as equacdées dos modelos analiticos de propagacao
nao-linear e dois métodos numéricos utilizados para solucdo dos modelos. Sao
observados os efeitos dos fendmenos néao-lineares SRS (espalhamento Raman
estimulado) e FWM (Mistura de quatro ondas) na propagacéao do pulso éptico por
meio de simulacdes utilizando a biblioteca py-fmas do programa de cédigo aberto
Python.

Palavras-chave: efeitos nao lineares, fibra 6ptica, espalhamento Raman estimulado
(SRS), mistura de quatro ondas (FWM), py-fmas, sinal analitico (AS).



ABSTRACT

This work aims to present the non-linear phenomena in optical pulse
propagation along the optical fibers. Also is included the analytic models equations
and two numerical methods used to solve these models. Simulations using py-fmas,
one library of the open source Python program, are implemented to observe the non-
linear effects of SRS (Stimulated Raman Scattering) and FWM (Four-Wave Mixing)
on optical pulse propagation.

Keywords: non-linear effects, optical fiber, stimulated Raman scattering (SRS), four-
wave mixing (FWM), py-fmas, analytic signal (AS).
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Capitulo 1

Introdugao

Na década de 1980, ap6s os efeitos ndo lineares nas fibras dpticas terem sido
observados experimentalmente, foi percebido que eles limitariam o desempenho dos
sistemas de comunicagdo Opticos. No entanto, estes efeitos foram considerados
irrelevantes, pois tanto a taxa de transmissdo quanto os comprimentos dos enlaces
eram limitados pelas perdas e pela dispersdao de velocidade de grupo (GVD) das
fibras dpticas.

A situacdo mudou drasticamente durante a década de 1990 com o advento da
amplificagéo éptica, do gerenciamento de dispersdo e da multiplexacdo por divisdo
de comprimento de onda (WDM). Esses avangcos permitiram aumentar os
comprimentos dos enlaces para além de 1000 km e as taxas de transmissao por
canal para além de 10 Gb/s. Como resultado, os efeitos ndo lineares em fibras
Opticas tornaram-se uma preocupacao primordial na otimizacdo dos sistemas de
comunicagao opticos [1].

Nas transmissdes de dados em enlaces Opticos a questao mais importante é
determinar como o fluxo de bits Optico é afetado pelas perdas, pela dispersao e
pelos vérios efeitos ndo lineares a medida que se propaga pela fibra. Essas
deficiéncias introduzem distor¢ao por interferéncia intersimbdlica (ISI) no receptor e,
portanto, causam degradacgao de desempenho [2].

As fibras oOpticas fabricadas de silica pura ou dopada séo as que apresentam
as melhores caracteristicas de transmissdo e sdo as utilizadas nos sistemas de
telecomunicagcdes. A silica (SiO.) € um material que ndo possui caracteristicas
lineares [3]-[6]. O indice de refracao é ligeiramente dependente da poténcia 6ptica,
com intensidades épticas mais elevadas experimentando um indice de refragdo mais
alto. Além disso, os campos elétricos de varios canais se misturam e produzem
produtos de soma e diferenca de freqiiéncia [7].

Alguns efeitos nao lineares tipicos, que tendem a degradar significativamente
a integridade do sinal, incluem: Auto Modulacdo de Fase (SPM), Modulacédo
Cruzada de Fase (XPM), Mistura de Quatro Ondas (FWM), Espalhamento Raman



Estimulado (SRS), e Espalhamento Brillouin Estimulado (SBS). Todavia, os efeitos
das nao linearidades da fibra O&ptica podem ser parcialmente controlados
introduzindo e equilibrando cuidadosamente a dispersdo cromatica, talvez com
compensacao fixa e/ou ajustavel.

Tipicamente os modelos considerados para descrever a propagacao dos
pulsos O6pticos em meios ndo-lineares sdo obtidos por meio das equacbes de
Maxwell ou por meio de equacdes de envelope nao-linear como a Equacdo de
Schrédinger.

Estes modelos matematicos fornecem uma excelente descricdo dos efeitos
nao lineares observados na propagacado da luz na fibra optica. Infelizmente,
geralmente as solucdes sdo tao complicadas que nao possuem solucao analitica, e
0 uso de técnicas de integracao numérica torna-se inevitavel.

Atualmente, tem sido apresentadas diferentes propostas para modelagem
numérica da propagacao nao-linear, como os baseados no método de Fourier em
etapas divididas (SSFM - split-step Fourier transform method) [8] e no uso do sinal
analitico (AS — analytic signal) [9]-[13].

Neste trabalho, sdo apresentados os fendmenos néao lineares que ocorrem na
propagacao do pulso oOptico, as equacdes dos modelos analiticos de propagacao
nao-linear, e dois métodos numéricos capazes de solucionar o modelo analitico, o
primeiro baseado no SSFM e o segundo baseado no sinal analitico.

Nos resultados apresentados, o modelo do sinal analitico implementado por
meio de ferramentas do programa de codigo aberto Python foi utilizado para analisar
o comportamento dos efeitos ndo-lineares SRS (espalhamento Raman estimulado) e

FWM (Mistura de quatro ondas) na propagacao do pulso éptico.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar e analisar os fenbmenos nao lineares na
propagacao de pulsos em fibras épticas.

Diferente dos efeitos lineares que sao intrinsecos a fibra 6ptica, os efeitos nao
lineares sdo dependentes, principalmente, do nivel de poténcia no interior da fibra e

das caracteristicas do indice de refracao.



Neste contexto, elevar a poténcia de transmissdo para solucionar as perdas
por atenuacao ou aumentar o nimero de canais em um link podem excitar diversos
efeitos nao lineares, os quais degradam o sinal éptico e impdée um limite ao
comprimento dos enlaces Opticos sem regeneragao.

O uso de métodos numéricos para solucdo das equacbes analiticas dos
efeitos ndo lineares na propagacao de pulsos Opticos, implementados em programas
matematicos como o MATLAB e o Python, tém permitido a visualizacao dos efeitos
dos fendmenos nao-lineares em um ambiente com elevada qualidade gréfica.

Neste trabalho foi utilizada a biblioteca py-fmas do Python, para analisar dois
fendbmenos nao-lineares: Espalhamento Raman Estimulado (SRS - stimulated
Raman scattering) e Mistura de Quatro Ondas (FWM - four-wave mixing).

1.2 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 sdo apresentadas as caracteristicas de transmissdo da fibra
Optica, por meio dos fendbmenos lineares e nao-lineares, direcionados aos sistemas
de sistemas de comunicacdes 6pticos.

A modelagem matematica da propagacao de pulsos 6pticos esta apresentada
no Capitulo 3. Adicionalmente, sdo apresentados o método numérico para solugcao
da equacao de Schrédinger nao-linear generalizada, proposto por Redman et. al. [8],
e 0 método baseado no sinal analitico, proposto por Melchert e Demircan [9].

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados de simulacado para os efeitos
dos fenébmenos de Espalhamento Raman Estimulado (SRS) e Mistura de Quatro
Ondas (FWM), realizadas em programacao Python.

Finalmente, as conclusdes deste trabalho estdo apresentadas no Capitulo 5.



Capitulo 2

Caracteristicas de Transmissao

Os materiais basicos usados na fabricacao de fibras 6pticas séo silica pura ou
dopada, vidro composto e plastico. As fibras épticas fabricadas de vidro composto e
plastico ndo tem boas caracteristicas de transmissdo (possuem alta atenuacao e
baixa largura de banda passante) e sao empregadas em sistemas de
telecomunicacdes de baixa capacidade e pequenas distancias e em sistemas de
iluminacdo. Os processos de fabricacdo dessas fibras sdo simples e baratos se
comparados aos das fibras de silica pura ou dopada. As fibras 6pticas fabricadas de
silica pura ou dopada sdo as que apresentam as melhores caracteristicas de
transmissao e sao as utilizadas nos sistemas de telecomunicagdes [14].

As deficiéncias de transmissao da fibra éptica (optical impairments) causam
varias distorcées de sinal e, portanto, necessitam de diferentes analises para o
monitoramento adequado (diagramas de olho, variacées de energia éptica e elétrica
e flutuagdes de polarizagao).

Os sistemas Opticos digitais transmitem as informagcées como um fluxo
continuo de bits. A taxa de bits B determina a duracdo de cada bit, como Tg = 1/B.
Um pulso éptico esta presente no intervalo de tempo alocado para cada bit 1. As
taxas de transmissao por comprimento de onda vém evoluindo por meio do uso de
formatos avancados de modulagéo, baseados na codificacdo de multiplos bits sobre
todos os graus de liberdade da onda eletromagnética (amplitude, fase, polarizacéo e
frequéncia), resultando em aumento da eficiéncia espectral. [15]-[16].

Entretanto, cada uma das deficiéncias de transmissao das fibras épticas da
origem a diferentes efeitos degradantes para os diferentes formatos de modulacéo
de dados. O desafio futuro é desenvolver uma técnica de monitoramento simples e
exclusiva que possa monitorar cada uma das deficiéncias épticas simultaneamente
para qualquer formato de modulag¢ao dos dados de entrada [15].

Este capitulo apresenta as principais deficiéncias de transmissdo das fibras
opticas. Na préxima secao o foco esta nos efeitos das perdas e dispersao das fibras;
os efeitos nado lineares sdo considerados nas secdes posteriores.



2.1. Gerenciamento de Perdas

As fibras de silica exibem perdas minimas (cerca de 0,2 dB/km) na regiao de
comprimento de onda proximo a 1,55um. Por esta razdo, os modernos sistemas de
comunicacao oOpticos operam perto desse comprimento de onda para minimizar o
impacto das perdas de fibra. Mesmo assim, o sinal 6ptico € atenuado por um fator
de 100 ou mais em enlaces de apenas 100 km de comprimento [1].

Nos sistemas de longa distancia as perdas na fibra devem ser compensadas
periodicamente para elevar a poténcia do sinal ao seu valor original. A maioria dos
sistemas utiliza EDFAs em que as perdas acumuladas ao longo de 60-80 km séo
compensadas usando comprimentos curtos (= 10 m) de fibras dopadas com érbio.
Sistemas avancados utilizam o esquema de amplificacdo Raman. Neste caso, o
ganho Raman da propria fibra de transmisséo € usado para compensar as perdas ao
longo do enlace. Este esquema requer a injecao perioddica de poténcia de bombeio
por meio de acopladores épticos.

Entretanto, a técnica de gerenciamento de perdas baseada em amplificacao
Optica degrada a relacao sinal ruido (SNR) do fluxo de bits éptico porque todos os
amplificadores adicionam ruido ao sinal devido a emissdo espontanea estimulada
(ASE). Em uma cadeia de amplificadores agrupados em cascata, o ruido ASE
acumula de amplificador para amplificador e pode atingir niveis elevados.

Os altos niveis de ruido ASE podem saturar os amplificadores. Neste ponto,
a poténcia do sinal comec¢a a diminuir enquanto, ao mesmo tempo, a poténcia do
ruido continua a aumentar, resultando em grave degradacao da SNR.

A poténcia do ruido ASE pode ser controlada reduzindo o ganho e o
espacamento entre os amplificadores. Na pratica, o espagamento ndo pode ser
muito pequeno. Normalmente, € menor que 50 km para aplicacbes submarinas, mas

pode ser aumentado para 80 km ou mais para sistemas terrestres.



2.2. Gerenciamento de Dispersao

O desempenho de qualquer sistema de transmissdo em fibra 6ptica é afetado
pelo alargamento do pulso devido a dispersdo. Os efeitos GVD (Dispersao por
Velocidade de Grupo) podem ser minimizados operando o sistema prdéximo ao
comprimento de onda de dispersao zero Azp da fibra.

No entanto, nem sempre é pratico combinar o comprimento de onda de
operacao A com Azp. Como exemplo, sdo comuns sistemas operando na regido de
1,55 ym utilizando fibras de telecomunicacées “padrao” para os quais Azp = 1,31um.
Uma vez que o parametro GVD B, = — 20 ps®km para tais fibras na regido de 1,55
Mm, o alargamento do pulso por dispersdao podera limitar severamente o
desempenho deste sistema [1].

O uso da modulacdo externa permitiu uma consideravel melhoria no
desempenho do sistema em comparacdo com a modulacdo direta do diodo laser
DFB (distributed feedback laser) [14]. Considerando um sistema operando a 2,5
Gb/s, utilizando fibras com parametros D = 16 ps/(km-nm) e B2 = — 20 ps*/km a 1,55
pum, o limite do comprimento do enlace foi estendido de 42 km para 500 km.

Embora melhorado consideravelmente em comparacdo com os lasers DFB
modulados diretamente, o limite de dispersdo torna-se uma preocupacao quando
amplificadores épticos sdo usados para compensacgao de perda. Além disso, se a
taxa de bits for aumentada para 10 Gb/s, a distancia de transmisséo limitada pelo
GVD é reduzida para 30 km, um valor tdo baixo que inviabiliza o uso de
amplificadores opticos [1].

A técnica de gerenciamento de dispersao visa o controle da dispersdao de um
determinado sistema para mitigar seus efeitos indesejaveis. Na abordagem mais
simples, o sinal éptico é propagado sobre varios segmentos com diferentes
caracteristicas de dispersao. Distingue-se dispersao normal (para p">0) e dispersao
andmala (para B"<0). No meio com dispersao normal, a velocidade de grupo diminui
com o aumento da frequéncia 6ptica. No meio com dispersdo anémala, a velocidade
de grupo aumenta com o aumento da frequéncia 6ptica. Como resultado, a forma do
pulso é restaurada ao seu estado original.

A compensacdao de dispersdao pode ser obtida com secbes de fibra
compensadoras (DCF - Dispersion Compensation Fiber), ou com mébdulos de



compensacao contendo fibras com dispersdo deslocada (DSF - dispersion shifted
fiber) ou fibras com grades de Bragg (FBG - Fiber Bragg Grating). Este Gltimo tem a
vantagem da compacidade e baixa perda de insergao.

Os sistemas WDM (Wavelength Division Multiplexing) se beneficiam
enormemente do gerenciamento de dispersdo porque seu uso evita diafonia
(crosstalk) induzida por FWM (Four Wave Mixing). No entanto, o GVD nao pode ser
totalmente compensado para todos os canais devido a dependéncia do comprimento
de onda com o parametro B.. O grafico do valor acumulado de dispersao ao longo
da fibra dptica, para uma situagéo tipica dos sistemas WDM para o canal central e

dois canais limitrofes esta ilustrado Figura 2.1.
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Figura 2.1. Mapa de dispersdo para canais de comprimento de onda central, mais curto e mais longo
de um sistema WDM [1].

Os efeitos do GVD podem ser eliminados para o canal central, mas
permanecem finitos para todos os outros canais. Na pratica, a dispersao acumulada
pode exceder 1000 ps/nm para os canais limitrofes em sistemas WDM de longa
distancia. Técnicas de pré ou poés-compensacdo sao frequentemente usadas
adicionando diferentes comprimentos de fibras DCF para canais diferentes na

extremidade do transmissor ou do receptor.



2.3. Efeitos Nao-Lineares

Em optica, os termos linear e nao linear, significam fenébmenos independentes
e dependentes da intensidade de poténcia Optica, respectivamente. Deve-se
destacar que feixes 6pticos de alta intensidade podem ser produzidos por meio de
valores relativamente pequenos de poténcia aplicada, por causa dos reduzidos
didmetros dos nucleos das fibras.

Na condicdo de elevada intensidade Optica, as relagdes entre 0os campos
elétrico e magnético da onda e as propriedades do meio ndo sao descritas por meio
de funcdes lineares.

Os Efeitos ndo lineares em fibras dpticas ocorrem devido a: (1) mudanga no
indice de refracdo do meio com intensidade éptica e, (2) fenédmeno de espalhamento
inelastico [17].

Nonlinear Effects in Optical Fibers

v

v v
Nonlinear Refractive Inelastic Scattering
Index Effects Effects
SPM CPM FWM SRS SRS

Figura 2.2. Efeitos ndo-lineares em fibras 6pticas [17].

A dependéncia do indice de refragao pela poténcia é responsavel pelo efeito
Kerr. Este fenbmeno manifesta-se a partir da interacao do feixe éptico com o meio
sob a acdo de um campo elétrico aplicado. Resulta em uma modificagdo no indice
de refracdo relacionada a termos nao-lineares da polarizagéo elétrica.Dependendo
do tipo de sinal de entrada, a nao linearidade Kerr se manifesta em trés efeitos
diferentes, como Auto-modulacdo de Fase (SPM), Modulacdo Cruzada de Fase
(XPM) e Mistura de Quatro Ondas (FWM) [18]-[19].

No espalhamento inelastico a particula de luz pode ganhar ou perder energia.
Em intensidades de poténcia elevadas, o fenbmeno de espalhamento inelastico
pode induzir efeitos estimulados, como o espalhameto Brillouin estimulado (SBS) e o



espalhamento Raman estimulado (SRS). A intensidade da luz espalhada cresce

exponencialmente se a poténcia incidente exceder um determinado valor limite.
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Figura 2.3. Espalhamento estimulado.

A diferenca entre A dispersao de Brillouin e Raman é que os fénons gerados
por Brillouin (acusticos) sdo coerentes e dao origem a uma onda acustica
macroscopica na fibra, enquanto no espalhamento Raman os fénons (dpticos) sao
incoerentes e nenhuma onda macroscopica é gerada [17].

Os efeitos ndo lineares afetam o desempenho dos sistemas WDM. Exceto
para SPM e XPM, todos os efeitos nao lineares fornecem ganhos para algum canal
a custa de esgotar a energia de outros canais. SPM e XPM afetam apenas a fase
dos sinais e podem causar alargamento espectral, o que leva a uma maior
disperséo.

Os efeitos nado-lineares limitam a poténcia maxima dos lasers com fibra
dopada e dos amplificadores, o que restringe o comprimento do enlace éptico.
Ainda, a intensidade dos efeitos nao-lineares dependem do comprimento de
transmissdo. Quanto maior for o comprimento do enlace da fibra, maior sera a
interagcao da luz com o meio e maior sera o efeito ndo linear.

A proxima secdo apresenta os cinco principais fenébmenos nao lineares que

ocorrem no interior das fibras Opticas.

1. Espalhamento Estimulado de Brillouin - SBS

O espalhamento estimulado de Brillouin (Stimulated Brillouin Scattering) em
fibras Opticas foi observado pela primeira vez em 1972 e tem sido estudado

extensivamente devido as suas implicacées nos sistemas de comunicacdes opticas.
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O espalhamento estimulado esta associado aos efeitos gerados pelo
espalhamento espontaneo. Aparece apds a poténcia da onda incidente ultrapassar
determinado limiar, estimulando o surgimento de uma onda acustica. Como
resultado, ha formacgédo de novas ondas denominadas ondas de Stokes e ondas anti-
Stokes. A onda de Stokes apresenta uma frequéncia menor que a do feixe éptico
incidente, demonstrando que o meio retém parte da energia original. A onda anti-
Stokes possui frequéncia maior que a da onda incidente, indicando que o meio cede
energia para a onda eletromagnética [19].

R F:’:g{:
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Figura 2.4. Componentes de Stokes.

O SBS gera uma onda de Stokes que se propaga no sentido inverso ao da
onda incidente. A frequéncia da onda de Stokes é reduzida por uma quantidade que
depende do comprimento de onda do sinal incidente. Essa mudanca é conhecida
como mudanca de Brillouin, e apresenta valores entre 9 e 11GHz na regidao de
comprimento de onda perto de 1,55 ym.

A intensidade da onda de Stokes cresce exponencialmente quando a poténcia
de entrada excede um valor limite. Para sinais de banda estreita, a poténcia de limiar
P pode ser estimada por meio da relagéo [1]:

L,
gBPmA_:zl (2.1)
eff
onde gg é o coeficiente de ganho de Brillouin, Ac € a area efetiva, e o comprimento
efetivo, Leit = (1 —e™%)/a é menor que o comprimento real L por causa das perdas da
fibra definidas por a. Para fibras longas tais que aL»1, pode-se usar Leg = 1 /a .
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Figura 2.5. Poténcia transmitida e de Stokes .

Se tivermos por exemplo, uma atenuacdo a = 0,2 dB/km (o que equivale a
0,046 km™') tem-se um comprimento efetivo Lei = 21,7 km. Usando gg = 5x10™"' m/W
e A= 50 um? como valores tipicos, Py, pode ser tdo baixo quanto 1 mW para sinais
de onda continua (CW - continuous wave) na regiao de comprimento de onda
proxima a 1,55um [1].

Consideravel atencao tem sido dada para estimar o limiar de Brillouin e
quantificar as limitagdes praticas do SBS. O limiar Py, aumenta para feixes CW cuja
largura espectral Avp é maior do que a largura da linha de ganho de Birillouin
(Avg=20 MHz). Também aumenta para pulsos épticos curtos devido as suas larguras
de banda relativamente amplas. A quantidade pela qual a poténcia de limar aumenta
depende do formato de modulag¢do usado para transmissdo de dados. O limiar SBS
também depende se a amplitude, fase, ou frequéncia da portadora Oéptica é
modulada para codificagao de informacao.

Em sistemas WDM modernos, as perdas na fibra sdo compensadas
periodicamente com o uso de amplificadores. Uma questao importante é como os
amplificadores afetam o processo SBS. Se a onda de Stokes fosse amplificada, ela
se acumularia em todo o link e aumentaria enormemente.

Felizmente, os amplificadores possuem isoladores Opticos capazes de
bloquear a passagem da onda de Stokes. No entanto, o surgimento do SBS entre
dois amplificadores ainda é indesejavel por duas razbes: o SBS retira energia do
sinal quando a poténcia do sinal excede o limiar; o SBS induz grandes flutuagdes no
sinal restante, resultando na degradacdo da SNR e da taxa de erro de bits (BER).
Por essas razbes, as poténcias dos canais sdo invariavelmente mantidas abaixo do

limiar SBS e sao limitadas na pratica em 10 mW.
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2. Espalhamento Estimulado de Raman - SRS

O espalhamento estimulado de Raman (Stimulated Raman Scattering) foi
observado pela primeira vez em fibras épticas em 1972. Desde entdo, o impacto do
SRS no desempenho dos sistemas 6pticos tem sido extensivamente estudados.

O SRS difere do espalhamento estimulado de Brillouin de varias maneiras:

a. O SRS gera uma onda de Stokes de propagacao direta.

b. O deslocamento Raman vgr pelo qual a frequéncia da onda de Stokes é
deslocada para baixo € préxima de 13 THz.

c. O espectro de ganho Raman é extremamente amplo e se estende por uma
faixa de frequéncia maior que 20 THz.

d. O valor de pico do ganho Raman gg é menor do que um fator de 100 em
comparacao com o ganho de Brillouin.

O espalhamento Raman ocorre quando uma onda incidente é espalhada
pelas moléculas de silica da fibra Optica. Alguns dos fétons incidentes perdem
energia ao se transformarem em fétons espalhados, sendo a energia remanescente
absorvida pelas moléculas de silica, originando fénons épticos.

O SRS gera luz espalhada em um comprimento de onda maior do que o da
luz incidente. Se outro sinal estiver presente nesse comprimento de onda, a luz do
SRS ira amplifica-lo e o sinal de comprimento de onda de bombeio tera sua poténcia
reduzida [3].

O espalhamento se torna estimulado e transfere a maior parte da poténcia do
sinal para a onda de Stokes se a poténcia do feixe incidente for superior ao limiar,
P [1]:

(2.2)

Como no caso anterior, pode-se substituir Le =1 /a para longos comprimentos
de fibra. Usando ggr = 1x107"* m/W, Py, é cerca de 500 mW para comprimentos de
onda proximos a 1,55 um. Visto que as poténcias de entrada sao limitadas a menos
de 10 mW por causa do SBS, o SRS nao é uma preocupacao em sistemas Opticos

monocanal [1].



13

A situacdo € bem diferente para sistemas WDM, que transmitem
simultaneamente varios canais espacados de 100 GHz ou mais. Neste caso, o
enlace Optico atua como um amplificador Raman, onde os canais de comprimento
de onda maiores sdo amplificados por canais de comprimento de onda menores,
desde que sua diferenca de comprimento de onda esteja dentro da largura de banda
do ganho Raman.

Relative power

Input signals of output signals
o: cq‘ualij\Tvc:rs 2> A3 > o> A T T
11 Ay A3 A4 SRS effect in M oA Ay A

a silica fiber

Figura 2.6. Efeito SRS em fibras 6pticas [3].

O SRS pode limitar severamente o desempenho de um sistema de comunicacéo
optico multicanal por meio da transferéncia de energia de canais de comprimentos
de onda menores para canais vizinhos de comprimentos de onda maiores.

Esta transferéncia de energia entre canais pode ser prejudicial para o
desempenho do sistema, pois depende do padrao de bits, ocorrendo apenas quando
bits 1’s estdo presentes simultaneamente em dois canais atuando como canal de
bombeio e canal de sinal. A amplificacdo dependente do sinal leva a flutuacdes de
poténcia, que adicionam ruido e degradam o desempenho do receptor.
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Figura 2.7. Transferéncia de energia entre canais dpticos devido ao SRS.
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Nas fibras Opticas, o espalhamento SRS pode ocorrer nos dois sentidos de
propagacao. A colisdo entre o feixe incidente e o feixe espalhado nas duas dire¢des
gera uma componente na frequéncia de colisdo, que atua como a fonte geradora de
oscilagdes moleculares. Como a amplitude da onda espalhada aumenta com essas
oscilagdes, € criada uma malha de realimentagao positiva no processo.

O crescimento inicial da onda de Stokes no eixo de propagacao z, de acordo
com uma abordagem valida para condicées de onda continua ou quase continua, é
dado por [3]:

dl
— = gRIpIs (23)

dz

Sendo s a intensidade de campo da onda de Stokes gerada, |, a intensidade
de campo da onda incidente (pump), € gr 0 coeficiente de ganho de Raman,
relacionado a seccao cruzada do Espalhamento Espontaneo de Raman.

As magnitudes da variagdo de frequéncia (deslocamento de Stokes), para as
quais o fenbmeno de Espalhamento de Raman ocorre, dependem das frequéncias
dos modos de fénon éptico suportados pelo material. Essa caracteristica define uma
faixa de frequéncias de deslocamento para a qual o Espalhamento de Raman sera
responsavel por um ganho na frequéncia de Stokes.

O espectro de ganho de Raman ggr(w) € o fator mais importante na descricao
do efeito SRS, dependendo em geral da composicao do nucleo da fibra e podendo
variar significativamente de acordo com o dopante utilizado. Na Figura 2.8. esta
ilustrado o espectro de ganho de Raman para silica fundida e comprimento de onda
do feixe incidente Ap = 1um.

Para outros comprimentos de onda, o ganho pode ser obtido pela
dependéncia inversa entre gr e A,. Para a silica, o ganho de Raman atinge seu pico
(aproximadamente 1x10"® m/W) para o deslocamento de Stokes em torno de
13 THz e se estende em uma faixa de até 40 THz, diferente do que ocorre na
maioria dos meios moleculares, nos quais o ganho de Raman ocorre em frequéncias

especificas bem definidas.
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Figura 2.8. Espectro de ganho de Raman para silica fundida e Ap = 1 ym.

Esse comportamento se deve a natureza nao cristalina do vidro de silica, ja
qgue em materiais amorfos (tais como a silica fundida), as frequéncias vibratérias das
moléculas se espalham em bandas que se sobrepdem. Mais especificamente, os
niveis vibracionais de energia das moléculas de silica se agrupam para formar a
banda fazendo com que a fibra éptica atue como amplificador de faixa larga na
ocorréncia de SRS.

Os efeitos da diafonia provocadas pelo espelhamento Raman em um sistema
WDM foram quantificados em 1999, em um experimento transmitindo 32 canais, com
espacamento de 100 GHz, ao longo de 100 km. Para baixas poténcias de entrada
(Pen = 0,1 mW), os efeitos da amplificacdo Raman foram despreziveis apresentando
pequenas diferencas de poténcia entre os canais. No entanto, quando a poténcia de
entrada por canal foi aumentada para 3,6 mW, o canal de comprimento de onda
mais longo teve 70% mais poténcia do que o canal de comprimento de onda mais
curto [1].

Em sistemas épticos de longa distancia, a diafonia também é afetada pelo
gerenciamento de perdas e de dispersdao. O gerenciamento da dispersdao permite
elevados valores de GVD localmente, reduzindo-os globalmente. Uma vez que as
velocidades de grupo entre canais diferentes sdo incompativeis, a diafonia por
Raman deve ser reduzida.

Em contraste, o uso de amplificadores Opticos aumenta o impacto da
degradacao induzida por SRS. Amplificadores adicionam ruido de banda larga, que
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pode iniciar o processo SRS. O ruido é amplificado ao longo do enlace o que resulta
na degradacdo da SNR. A SNR pode ser mantida se a poténcia do canal for
aumentada a medida que o numero de amplificadores aumenta.

O limiar de Raman em relacao a capacidade dos sistemas WDM depende de
um grande numero de parametros de projeto, como espacamento entre
amplificadores, largura de banda do filtro 6ptico, taxa de transmissao, espacamento

entre canais e distancia total de transmissao.

3. Automodulagio de Fase - SPM

O indice de refracdo de muitos materiais 6pticos tem uma dependéncia com a
Intensidade Optica (poténcia éptica por area efetiva na fibra) [3]:

_ _ P
n=n,+nml=n,+n, (2.4)
eff

onde ng € o indice de refracdo ordinario do material, e n, o coeficiente de indice nao-
linear. O fator n, varia de 2,2 a 3,4 x 10 uym%W.

A nao-linearidade do indice de refracdo, chamada nao-linearidade Kerr,
produz uma modulagéo de fase no sinal induzido pela portadora, denominada efeito
Kerr. Em enlaces monocanal, isso da origem a automodulacéo de fase (SPM — Self
Fase Modulation) que converte as flutuagdes de poténcia dptica em flutuagdes de
fase [3].

Considere a propagacao de um pulso 6ptico em uma fibra, conforme a Figura
2.9. As bordas do pulso representam uma intensidade variavel no tempo, que
aumenta rapidamente de zero a um valor maximo. A intensidade do sinal variando
no tempo produz um indice de refracao variavel no tempo em um meio que tem um
indice de refracdo dependente da intensidade. A borda anterior experimentara um
gradiente de indice de refracao positivo (dn/dt) e borda posterior vera um gradiente
do indice de refragdo negativo ( — dn/dt).

Essa mudanca do indice variavel no tempo resulta em uma mudanga de fase
temporalmente variavel (d¢/dt) como mostrado na Figura 2.9. A fase 6ptica varia no

tempo conforme a intensidade do sinal 6ptico. Esta modulacao de fase nao-linear é
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auto-induzida, cujo fenébmeno nao-linear responsavel por ela é chamado de
automodulacéo de fase.

Como consequéncia, a frequéncia Optica instantdnea difere de seu valor
inicial através do pulso, resultando uma frequéncia de gorjeio (chirp). A penalidade

serd o alargamento espectral do pulso [1].

A Optical power

Figura 2.9. Frequiéncia de gorjeio (chirp) [3].

O SPM torna-se importante em niveis de poténcia de pico acima de 25 mW.
Como o SBS limita os niveis de poténcia abaixo de 10 mW, o SPM tem pouca
preocupacao nos sistemas com poténcias limitadas.

A situacdo muda quando sao utilizados amplificadores O&pticos para
compensar as perdas nas fibras. Os amplificadores adicionam ruido de banda larga
ao sinal. Os efeitos SPM podem se acumular em todo o link degradando a SNR. Em
um sistema de 10 Gb/s, uma consideravel degradacao foi notada apds uma
distancia de transmissdo de apenas 455 km [1].



18

4. Modulagio Cruzada de Fase — XPM Cross-Phase Modulation

A modulacao cruzada de fase (XPM - Cross-Phase Modulation) aparece em
sistemas WDM e tem origem similar a SPM. A nao-linearidade do indice de refragéo
converte as flutuacdes de intensidade Optica em determinado canal em flutuagdes
de fase em outros canais propagantes [3].

No entanto, a XPM s6 aparece quando os dois feixes dos pulsos opticos
interagentes se sobrepdem no espaco e no tempo. Em geral, os pulsos de dois
canais nao ficarao sobrepostos, pois cada um tem uma GVD diferente. O efeito é
menor em sistemas WDM utilizando fibras de transmissao padrao mas pode ser um
problema em enlaces operando a 10 Gb/s (ou mais) em fibras com dispersao
deslocada (DSF).

Para um sistema WDM com M canais, o limiar de poténcia do canal pode ser

obtida por meio de uma estimativa aproximada:

P < (2.5)
A7)

onde o parametro de perdas a e o parametro nao-linear y sao considerados o
mesmo para todos os canais. Para valores tipicos de a e y, P¢, deve estar abaixo de
10 mW mesmo para cinco canais, e se reduz para menos de 1 mW para sistemas

com mais de 50 canais.

5. Four-Wave Mixing

A mistura de quatro ondas (FWM - Four-Wave Mixing) € uma nao-linearidade
de terceira ordem em fibras dpticas, descrita por meio de um coeficiente y*. Quando
canais Opticos estdo localizados préximos do ponto de dispersao nula, trés

frequéncias opticas (v;,v;,v,)se misturam para produzir um quarto produto de

intermodulacao [3]:

Vi, =v,tv, -y, (2.6)
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Quando esta nova frequéncia cai na janela de transmissao das frequéncias
originais, pode causar uma grave diafonia. A Figura ilustra um exemplo para duas

ondas de entrada com frequéncias vy e va (va>vy).

Sideband Sideband
2v) — v 2vy - vy

f S

I:'Il't:l,lllﬂl'lli..'}'

Figura 2.10. Diafonia devido ao FWM [3].

Como essas ondas copropagam-se ao longo da fibra, elas se misturam e
geram as bandas laterais:
vi=v,—(v, = v) =2y, v,

(2.7)
v, =v, +(v, —v,) =2y, =y,

Da mesma forma, trés ondas coprapagando-se criardo nove novas ondas
Opticas laterais. Essas ondas laterais serdo propagadas e crescerao a custa da
deplecéo da intensidade do sinal. Em geral, para M comprimentos de onda lan¢ados

em uma fibra, o nimero de produtos gerados pela mistura é dado por:

N=M*M-1)/2 (2.8)

No caso de canais igualmente espacados, a maioria das novas frequéncias
coincidem com as frequéncias dos canais existentes e interferem coerentemente
com os sinais nesses canais. Assim, a interferéncia da diafonia e a deplecao das
ondas do sinal original podem degradar o desempenho do sistema.

Se a GVD da fibra é relativamente grande (CB> 5 ps?/km), a eficiéncia FWM,
n, quase desaparece para espacamentos de canal de 50 GHz ou mais. Em
contraste, proxima aos comprimentos de onda de dispersao nula da fibra a eficiéncia
FWM n=1, resultando em consideravel poténcia no componente FWM,

especialmente em canais com poténcia elevada.
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No caso de canais com poténcias iguais, a poténcia transferida para o
componente FWM, Pg, aumenta com relacdo a P.°. Esta dependéncia do
componente FWM limita a poténcia do canal para valores abaixo de 1 mW.

Como o numero de componentes FWM para um sistema WDM aumenta a
medida que M? (M -1)/2, a poténcia total em todos os componentes FWM pode ser
bem grande.

Para reduzir a degradacao induzida pelo FWM sao implementados sistemas
WDM com espacamentos de canais desiguais. Entretanto, o uso de espacamento de
canal ndo uniforme nem sempre € pratico pois muitos componentes WDM requerem
espacamentos de canal iguais. Além disso, este esquema € espectralmente
ineficiente, pois a largura de banda do sinal WDM resultante € consideravelmente
maior em comparacao com o caso de canais igualmente espacados.

Uma alternativa é oferecida pela técnica de gerenciamento de dispersao.
Neste caso, as fiboras com GVD normal e anédmala s&do combinadas para formar um
mapa de dispersao periédica em que o GVD seja localmente elevado ao longo da
fibra, embora seu valor médio seja bastante baixo.

fibra

.o T ..

Q, o 20,-0, ©

2 1 2 1 E =2 1

Figura 2.11. Efeito FWM em sistemas WDM de dois canais com fibra 6ptica de baixa dispersao.

A FWM em fibras esta relacionada a modulacédo de fase prépria e modulagéao
de fase cruzada: todos esses efeitos se originam da mesma néo linearidade (Kerr) e
diferem apenas em termos de degenerescéncia das ondas envolvidas.

Para o fenbmeno de mistura de quatro ondas (FWM) a equacao nao-linear de
Schrddinger, apresenta a forma:

ou
ivIU ZU 29
0z U] (@9)



Considerando o caso nao degenerado, ou seja,

Eq. (2.9) é considerada como resultado da superposi¢dao de quatro ondas:

ou,

0z

U,

0z

U,

0z

ouU,

0z

|U1|2+ZZ|U|

j#1

|U2|2+22|U|

j#2

|U3|2+ZZ|U|

j*3

|U4|2+22|U|

j*4

U, — 2U3U, U, et4k?

U, — 2U3U,Uje'4*?

Us — 2U, U, Uze™*=

U, + 2U,U,Uje'4k?
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(w1 # w2), a amplitude U na

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

onde Ak é a incompatibilidade (mismatch) do vetor de onda e y € descrito como:

)/:

n,w

CAeff

(2.14)

onde ny é o indice de refragdo da silica, ® € a frequéncia angular, ¢ € a velocidade

da luz no vacuo, e Aq € a area efetiva da fibra dptica.

A poténcia da onda intermediaria é dada por:

P4(L) = 4)/2131132133142

Se as fases ndo forem casadas,

KL
2

sin (%)
K

2

(2.15)

isto €, Ak # 0, a intensidade da onda

intermediaria mostra uma evolucao peridédica ao longo da fibra, conforme descrito

pela Equacao (2.15). Isso garante que a poténcia da onda ndo aumente de forma

quadratica com o comprimento da fibra.
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Capitulo 3

Modelagem da Propagagio de Pulsos Opticos

A Optica néo linear € um ramo da optica dedicada ao estudo dos fenémenos
provenientes das modificacdes induzidas pela luz devido as propriedades épticas da
matéria.

Em particular, as fibras Opticas tem despertado atencdo para o estudo dos
fenbmenos nao lineares. Devido ao pequeno tamanho do nicleo e a geometria, as
fibras 6pticas podem apresentar nao linearidades mesmo para niveis de poténcia
relativamente baixos.

Tipicamente os modelos considerados para descrever a propagacao dos
pulsos 6pticos em meios ndo-lineares sdo obtidos por meio das equacbes de
Maxwell ou por meio de equacdes de envelope nao-linear como a Equacao de
Schrédinger [9].

O modelo matematico basico que descreve a forma do envelope da amplitude
do pulso propagando no tempo é a Equacdo de Schrédinger Nao-Linear (NLSE).
Sao considerados efeitos como a dispersao de segunda ordem e a automodulacao
de fase. A NLSE é usada com sucesso na modelagem da propagacao de pulsos de
picossegundos de baixa energia. No entanto, é insuficiente para pulsos de
femtossegundos de alta energia [8].

Para melhorar o NLSE foram adicionados ao modelo a dispersao de ordens
superiores e expressdes que descrevem 0s processos nao lineares resultando na
equacado de Schrbédinger nao-linear generalizada (GNLSE). A GNLSE é uma
equacao diferencial parcial, cuja ordem depende da quantidade de efeitos néao
lineares e de dispersao considerados [8].

As equagbes matematicas fornecem uma excelente descricdo dos efeitos ndo
lineares observados na propagacao da luz na fibra optica. Infelizmente, geralmente
elas sdo tao complicadas que nao possuem solucao analitica, e o uso de técnicas de
integracdo numeérica torna-se inevitavel.

As ferramentas numéricas possibilitam observar os efeitos dos fenémenos

nao lineares que ocorrem durante a propagacdo do pulso nas fibras Opticas.
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Todavia, a solucdo numérica desta complicada equacédo diferencial € demorada,
exigindo ouso de algoritmos eficientes.

A aplicacao do sinal analitico em modelos de progagacao de pulsos épticos
tem permitido obter modelos matematicos que se aproximam dos fenbmenos nao
lineares, e sao isentos do padrdo da variacao lenta das aproximacoes por envelope.

Atualmente, o uso do sinal analitico tem se destacado como objeto de estudo
[9]-[13], e foi adotado neste trabalho para andlise do comportamento dos efeitos ndo
lineares na propagacao do pulso 6ptico.

3.1. Equagao de Propagacao Nio-linear

A propagacdo de uma onda ou pulso eletromagnético depende do meio. No
vacuo, um pulso propagard sem alteracdes. Quando propagado em um meio, 0
campo eletromagnético interage com os atomos, resultando em perdas e dispersao.

Adicionalmente, se a intensidade do campo for suficientemente elevada, o
meio também responde de forma nao linear. Neste caso, o indice de refracdo se
torna dependente da intensidade (efeito Kerr) e os fétons podem interagir com os
phonos (vibragdes moleculares) do meio (efeito Raman) [13].

Para modelar a propagacdo nao-linear de pulsos é necessario incluir a
polarizacdo nao linear do meio nas equacdes de Maxwell.

Considere que o campo eletromagnético que se propaga em uma fibra

monomodo ao longo da direcéo z, possa ser escrito na forma:
1 .
E = E(F(r, $)A(z)ePoz=wt) 4+ c.c. (3.1)

onde A(z) descreve a parte longitudinal e F(r,¢) a parte transversal da amplitude

do campo. A natureza vetorial das ondas é desconsiderada uma vez que se assume
que elas estao polarizadas linearmente na mesma diregao.

Seja a equacgao de onda nao-linear:

n? 92E 92Py,

2 _
Tz T P2

(3.2)

onde p,, representa os efeitos da polarizagao nao linear do meio. Utilizando a

Equacéao (3.1), obtém-se:
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1[0%A 0A .
— . 2 -
V2E = V2E + 5|35z +2ibog, — BiA F(r)eiBoz—wot) (3.3)
Considerando que a segunda derivada de 8°A/9z? é muito menor que dA/dz, o
que corresponde a chamada aproximacao por envelope de variacao lenta (SVEA) e
assumindo que a nao linearidade nao influencia na componente transversal do

campo eletromagnético, a Equacao (3.3) pode ser reescrita como:
1 dA .
V2E = VZE + 5 |2iho5, - 2A| F(r)ei(Poz=wob) (3.4)

Resolvendo, obtém-se a equacgéo de propagacao nao-linear:

n, 0°E -1 .
C_;w — 7’321:(7,)14(@el(ﬁoz—wot) (3.5)

onde a constante de porpagacao B = nw/c.

3.2. Equagio de Schroédinger Nao-linear Generalizada

A propagacéao de pulsos em fibras Opticas pode ser descrita pela equacao de
Schrddinger ndo-linear generalizada (GNLSE), onde sao consideradas as perdas na
fibra, os efeitos ndo lineares e a dispersdo cromatica. A GNLSE é uma equacéao
diferencial parcial, cuja ordem depende da quantidade de efeitos ndo lineares e de
dispersao considerados [8].

A equacao de Schrddinger nao-linear generalizada (GNLSE) baseada em
envelope (SVEA) , incluindo todos os seus efeitos usuais, pode ser obtida a partir de
modelos baseados em sinais analiticos [9]-[13].

Como a silica fundida utilizada nas fibras épticas é um material com simetria
de inversao, o primeiro componente de polarizagado nao linear a ser considerado é o

de terceira ordem. Logo, a polarizagao nao linear de terceira ordem é dada abaixo:

3
Py ~ Zfox(g)lEle (3.6)
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Substitundo a Eq. (3.6) apenas no lado direito da Eq. (3.2) , resulta:

0°Py,  —3w

2
o7 =57 X DIF(A@)PF(r)A(z)e!Pos=00 (3.7)

Substituindo as equagdes (3.5) e (3.7) na Eq. (3.4) (sem o primeiro termo):

0)2
sz X VIF(MAIPA (3.8)

1. 04
E[legoa—ﬂofl-}'ﬁ A] =

Reordenando os termos da equacéo:

dA i [3w?
5= Fx“)lF(r)lzlAle +A(B? - B (3.9)

Considerando as aproximacoes:

p=Fo (3.10)
(B? = B5) = 2Bo(B — Bo)
A Eq. (3.10) sera reescrita como

JA [Bw

=, = L go A DIFMIPIAPA + AGB - Bo) (3.11)

A poténcia dos modos propagados na fibra éptica é obtida integrando-se a
intensidade de energia no plano transversal. Considerando a propagacdo de um

unico modo (fibra mono modo):

P= %gocnlA(z)I2 le(r)lzrdr = B?|A(2)|? (3.12)

onde coeficiente de polarizagdo B*é dado por:

B? = neoan-IF(r)Izrdr (3.13)

Seja a amplitude normalizada:

U = BA(2) (3.14)
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Multiplicando ambos os lados da Eq. (3.14) por [|F(r)|* rdr, e resolvendo obtém-se:

ou

=, = ilU(B = Bo) +7IU2|U] (3.15)

onde y é o coeficiente de nao linearidade, dado por:

wn, 3 wn,

V= CAerf - chn% (3.16)
onde n; € o coeficiente de Kerr, e Acr € a area efetiva do nacleo, dada por:
=)
0
No dominio da frequéncia, a Eq. (3.15) é dada por:
Z—Z=i[U(ﬁ—ﬁo)+V|U2|U] (3.18)

onde ¥ é a transformada de Fourier de U.

Expandindo B(w) por meio da série de Taylor sobre a frequéncia da portadora
o € considerando somente até os termos de segunda ordem em (o — wo):

o J
= = 10| = wo)Bs +5 (@ — wo)?B3| + D20 (3.19)

Usando a relacao:

AW i2 (3.20)
ot

e a transformada inversa de Fourier, a Equacao (3.19) pode ser apresentada no
dominio do tempo:

(L 10\ L Oy wru =0 3.21
Nzt v ac?) 2PV tYIUPU = (3:21)

onde vy = 1/B4 é a velocidade de grupo. Considerando um pulso se propagando com
a velocidade de grupo e usando a nova variavel de tempo:
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T=t—— (3.22)

a Equacéo (3.21) sera reescrita como:

(L 200 L 2y ywpu =0 3.23
Nzt v acV) ~2PegzV YUV = (3:23)

Esta equacao é denominada equacao de Schrddinger ndo-linear generalizada
(GNLSE - general nonlinear Schrédinger equation). A GNLSE descreve a
propagacao de pulsos em fibras opticas levando em consideracao tanto a dispersao
de velocidade de grupo quanto as ndo-linearidades da fibra.

3.3. Modelagem Numérica da Propagacao Nao-linear

A GNLSE é um exemplo de equacao que nao possui solugao analitica. Para
resolvé-la e descrever os processos nao lineares que ocorrem em fibras épticas é
necessario o uso de aproximacoes por métodos numéricos.

As ferramentas do programa de cédigo aberto Python foram utilizadas por
Redman et. al. [8] para resolver o GNLSE por meio da modelagem numérica da
propagacao de pulsos de luz em fibras 6pticas, baseado no método de Fourier em
etapas divididas (SSFM - split-step Fourier transform method).

A GNLS no dominio do tempo é descrita pela equagéo [8]:

aA(Z,T) :A(Z D—Z

0z k=2

J. 1 0 r 2
+l{l+aﬁJ [A(z,T) jw R(T)|A(z,T-T) de

ﬁ 5 0" Az, T)
KT

(3.24)

onde o é a constante de atenuacdo, e as constantes de propagacdo [3, sdo os
coeficientes de dispersdo obtidas da expansdo da constante de propagacdo PB(w)

pela série de Taylor em torno da frequéncia &),. O termo a direita descreve os

efeitos nao-lineares.
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Aplicando a transformada de Fourier, a GNLS no dominio do frequéncia [8]:

0A(z,0) _ —%A(z,T) +Z(ii_"<wk,4(z,w))

0z k=2

¥ iv(i + wﬂj D{A(z,T) TR(T') Az, T -’ dT'}

0

(3.25)

Os termos da equacéo indicam respectivamete a atenuacgao, a dispersao e os
efeitos nao lineares.

SSFM sao uma classe de métodos numéricos que permitem o estudo do
comportamento da propagacao do pulso de luz em uma fibra 6ptica. Este método
apresenta o menor tempo de computacdo entre todos os métodos tipicos de
diferencas finitas na resolucdo de equacdes diferenciais parciais nao lineares, como
a equacao de Schrddinger nao-linear [8].

Em geral, dispersdo e nao-linearidades atuam simultaneamente ao longo da
fibra éptica. Entretanto, no SSFM podem ser considerados independentes em curtas
distancias. Para compreender o método, considere a Eq. (3.25) escrita na forma:

‘3—;‘ = (f) + ]\7)A (3.26)

onde D é o operador de dispersdo mostrando a influéncia da atenuacédo e das

dispersdes de ordem elevada na propagacao do pulso, enquanto N é o operador
que descreve os fenGmenos n&do-lineares ocorridos na fibra O&pticas. Estes
operadores sao definidos no dominio do tempo e da freqténcia.

Assim, a propagagao no segmento (z,z + h) podera ser modelada usando

primeiro o operador de nao linearidade N eem seguida o operador D .
A(z+hT)=exp(hD)Bxp(hN)[A(z,T) (3.27)

O operador dispersdao pode ser calculado no dominio da frequéncia. No
SSFM, o termo linear é exatamente determinado, enquanto o termo nao linear é

usualmente obtido por meio dos algoritimos de Ruge-Hutta [8].
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3.4. Modelo de Propagacao Nio-linear por Sinal Analitico

O sinal analitico (AS — analytic signal) foi formalmente introduzido em 1946
por Dennis Gabor [20] como uma ferramenta matematica para analisar o contetudo
dos sinais utilizados em comunicagoes.

O uso do sinal analitico na analise de sinais em tempo-frequéncia e,
especialmente no campo da fotdnica tem permitido obter modelos matematicos que
se aproximam dos fenémenos 6pticos néo lineares [10].

Para o modelo sera considerada a propagacao de uma sequéncia perioddica
de pulsos eletromagnéticos linearmente polarizados ao longo da dire¢cdo z de um
meio unidimensional dispersivo e n&o-linear, suportando um Unico modo de

propagacao. Matematicamente, tem-se [9]:

2T

E(zt) = F[E,(2)] = Z E,@e ™, weTu (3.28)

A equacao denota um campo elétrico de valor real em um dominio no tempo

de periodo T = 2tmax, COM:

ttmax

E,(2) = F[E(z )] = % f E (z,t)ei“tdt (3.29)

tmax

- . . . — *
onde F e F~' denotam as transformadas de Fourier direta e inversa, e E,=E_,.

E ,(z) =0 , e o campo elétrico é considerado constante ao longo da direcéo z.
Em condicdes usuais, o campo elétrico proveniente da sequéncia de pulsos

nas fibras opticas pode ser descrito em termos da equacao de propagacao-z nao-
linear de primeira ordem [9]-[12]:

w?y

iaZEw = [,B(w) +i x (w)]Ew +me =

0 (3.30)

onde c é a velocidade da luz no vacuo, X é a constante de suscetibilidade nao linear

representando modelo de Kerr, e W a frequéncia angular.
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Em (3.30) a constante de propagacdo (&) e o fator de atenuacdo (W),

dependentes da frequéncia, especificam as partes pares e impares de valor real do

numero de onda de valor complexo [9]:

aye(w) (3.31)
C

k(w) =p(w) + ia(w) =

relacionado com a constante dielétrica €. A constante de propagacdo esta
relacionada ao indice de refracdo n(w) = R [\/e(w)] na forma:

A descricao da dinamica dos campos eletromagnéticos em termos do sinal
analitico apresenta diversas vantagens. Na equacao obtida é possivel negligenciar
as contribuicdes nao-ressonantes do FWM e incluir efeitos ndo-lineares tais como o
efeito Raman. O sinal analitico resulta em modelos matematicos formalmente mais
simples que os obtidos por meio das equacdes de Maxwell, e sdo isentos das
aproximacobes por envelope de variagdo lenta comumente adotada na equacgéo de
Schrédinger néo-linear [9].

Este modelo de propagacdo permite obter uma sequéncia de modelos
simplificados, com a vantagem de negligenciar diretamente as contribuicées nao-
ressonantes do FWM na parte ndo-linear da Equacado (3.30). Isto é obtido

substituindo o campo éptico real E, = Efw pelo sinal analitico de valor complexo [9]:

E(z1)=> €, (z)e™, €,(z)=[1 +sign(w)] E,(2) (3.33)

w>0

O campo éptico é relacionado ao sinal analitico por meio da equacéao:

€(z.t)= E=(€+E€%)/2 =Re[€] (3.34)

Considerando somente os processos FWM a Equacéao (3.30) se torna:

2

. 3wy 2 _
laZ S(u + k(w) S(u + m(l Sl 8)w>0 =0 (335)
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Aproximando o termo n&o-linear ﬁ(a))z w n(a)o)/c, para uma frequéncia de
referéncia ., e expressando a suscebilidade ndo-linear X por meio do indice de

refracdo ndo-linear n,:

8
X =3nlw)n, (3.36)
a Equacéo (3.35) se torna [9]:

>0

i0 €, +k(w)E, +n, 9@8\2 s)w =0 (3.37)
C

Este modelo simplificado para o sinal analitico, denominado FMAS_S,
fornece as caracteristicas relacionadas ao sinal analitico referentes ao fendémeno da
Mistura de Quatro Ondas (FWM).

O efeito Raman é incorporado aumentando a parte nao linear na forma [9]:

i0.€, +k(w)E, +n, % ((1 ~FEE+ £ 1, )W0 =0 (3.38)
onde fg e Ig especificam as contribui¢cdes do efeito Raman.
Este modelo foi denominado FMAS S R, e descreve o fendbmeno nao linear
do Espalhamento Raman Estimulado (SRS).
Para verificar os efeitos dos fendmenos nao-lineares, FWM e SRS, foram
implementados neste trabalho os modelos FMAS_S e FMAS_S R. Os resultados

obtidos nas simulacées estao apresentados no capitulo seguinte.
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Capitulo 4

Resultados das Simulacoes

Os efeitos gerados pelos fenémenos nao-lineares Espalhamento Raman
Estimulado (SRS) e Mistura de Quatro Ondas (FWM) na propagac¢éo do sinal 6ptico
foram investigados por meio de simula¢des utilizando o programa de codigo aberto
Python.

Para analise dos efeitos SRS e FWM foram utilizados dois mdédulos da
biblioteca py-fmas FMAS S R e FMAS_S, respectivamente, desenvolvidos em
programacao Python [9].

41 Parimetros da Fibra Optica

Definido o comprimento de onda, calcula-se o indice de refragdo por meio da
equacao de Sellmeier:

0.696166312 0.407942672 0.897479472

4.1
A%2 —0.06840432 * A2 —0.11624142 * A2 —9.8961612 1)

nD)?-1=

A dependéncia do indice de refragdo da silica fundida (SiO,) pelo

comprimento de onda pode ser verificada por meio da Figura 4.1.

L35 4
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Figura 4.1. Dependéncia do indice de refracéo da silica fundida pelo comprimento de onda.
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Os parametros utilizados para o modelo de fibra proposta nas simulagdes

estdo apresentados na tabela abaixo.

Parametro Valor Unidade Descricao

L 1000 m Comprimento da fibra éptica

lamb 1550 nm Comprimento de onda
N, 1,444024 indice de refragao
Co 0,29979 Wwfs Velocidade da luz no vacuo
Y 1,21524911 rad/fs Velocidade angular

gama 5,853594e-6 1/W/p Coeficiente de n&o linearidade
T4 12,2 fs Dispersao Raman
To 32,0 fs Dispersao Raman

Os coeficientes de dispersao, Bk, foram determinados por meio da expansao

em série de Taylor da expressao:

B(w): ;Bn (00— 000) (4.2)

n!

A solucéo da Equacao (4.2) foi desenvolvida e implementada em Python. Na
tabela estdo apresentados os valores dos coeficientes de dispersao obtidos para o

modelo da fibra éptica analisado:

Parametro Valor Unidade
B, -0,0279478243892428 fs?/um
Bs 0,151344593962078 fs®/um
Bs -0,494443221887068 fs*/um
Bs 2,33265192695554 fs®/um
Bs -13,3211527676036 fs*/um
B, 89,6025806644951 fs’/um
Bs -693,551062813201 fs®/um
Bo 6070,59490945573 fs®/um
Bio -59266,0350946714 fs'%pm

Os topicos seguintes apresentam os resultados de simulacédo dos efeitos nao-
lineares: Espalhamento Raman (SRS) e Mistura de Quatro Ondas (FWM).
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4.2  Simulagdo do Efeito Nao-linear Espalhamento Raman (SRS)

Foi utilizado o moédulo FMAS S R da biblioteca py-fmas para verificar o
fenbmeno do espalhamento Raman quando ha incremento de poténcia.

Foram considerados diferentes valores de poténcia de entrada para uma fibra
de silica fundida modelada para trabalhar com os seguintes parametros: indice de
refracdo n, =1.444024, constante de propagacdo Bz = -0.027947824 [fs®/um] (regido
andmala, B2< 0), constante de propagacdo Bs= 0.151344593 [fs*/um], comprimento
de onda A = 1550 nm, fatores Raman tipicos da silica, sendo: fg = 0,18, e valores de
dispersao 1y = 12,2 (fs) e 12 = 32,0 (fs) [5].

|u|2;’ma><{|u|2 lug,|?/max(fuy|?)
05 10- 10?1072 -
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Figura 4.2. Efeito Raman observado em fibra de silica fundida para 1mWwW
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Figura 4.3. Efeito Raman observado em fibra de silica fundida para 100W.
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Figura 4.4. Efeito Raman observado em fibra de silica fundida para 1kW.
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Figura 4.5. Efeito Raman observado em fibra de silica fundida 10kW

A medida que a poténcia é incrementada, vemos que ocorre o fendmeno ndo
linear de Raman.

Para um valor de poténcia de 1mW, vemos que a frequéncia em (a) € apenas
um espectro “bem comportado” em relacao a frequéncia de referéncia wy = 1.2152
rad/s (A = 1550 nm). Para o valor de poténcia igual a 100W em é observado o
espalhamento nao linear do espectro da frequéncia.

No gréafico do tempo, é observada uma ligeira “inclinacdo” no sentido para
comprimentos de onda maiores (inclinacdo a direita do eixo x), ou seja, ha um

deslocamento para o vermelho.
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Esse fato é esperado, pois o féton do campo Optico ao interagir com o meio
material, pode excitar um modo de vibracdo das moléculas (ou varios modos),
perdendo energia no processo. Dessa forma, ao utilizarmos o espectro da luz visivel
para comparacao, poderiamos entender essa perda de energia como sendo a
“mudanca” de cor do féton de “azul para vermelho”.

Quando a poténcia inicial € de 1kW é possivel observar um grande
espalhamento do campo 6ptico. Com esse valor de poténcia ocorre a fissdo do
séliton proximo a frequéncia base determinada (A = 1550 nm) e consequentemente,
o alargamento espectral da radiacdo de onda dispersiva e a evolugdo no dominio da
frequéncia e do tempo de um séliton ejetado passando pelo deslocamento de auto-
frequéncia do séliton Raman.

Fornecendo o valor de 10KW podemos observar que o efeito é mais
acentuado do que para um valor de poténcia de 1KW, ficando claro que existe uma
relagéo tipica de efeitos ndo lineares devido ao aumento da poténcia fornecida a
fibra.

Propostas de criacdo de novos modelos para o estudo da propagacao de um
pulso analitico em guias de onda dielétricos nos dias atuais sdo vastos. A Figura 4.6.
ilustra os resultados de simulagdes que correspondem ao caso de bombeamento no
regime de dispersdo anémala (constante de propagacao B. negativo) de uma fibra
PCF (Photonic Cristal Fiber) obtidos por Dudley e Taylor (2006) [13].

Distance {cm)

400 600 800 1000 1200
Wavelength (nm) Time (ps)

Figura 4.6. Espalhamento Raman em fibra de cristal foténico (PCF) [13].
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4.3 Simulagao do Efeito Nao-linear Mistura de Quatro Ondas (FWM)

Nas simulagdes do efeito FWM foram utilizados dois valores de poténcia de
entrada. No primeiro, a intensidade da poténcia de entrada nao é suficiente para
excitar os efeitos ndo lineares do FWM. No segundo, ap6s 0 aumento da poténcia,
h& a ocorréncia dos fendbmenos FWM [9].

Diferente do efeito Raman que é um espalhamento inelastico originado
quando a luz incide sobre a matéria, o FWM resulta da soma de outros fenébmenos
dispersivos, tais como SPM e XPM.

Adicionalmente o FWM é um fen6meno paramétrico. Ou seja, envolve a
modulacdo de um parametro do meio, como por exemplo, o indice de refracao e
exige correspondéncia de fase (phase matching). Devido a essas caracteristicas as
analises sdo mais complexas quando analisados os efeitos de incremento da

poténcia com relacdo ao spectrograma gerado.
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Figura 4.7. Efeito FWM observado em fibra de silica fundida com poténcia de entrada de TmW.



Observe que uma poténcia de entrada igual a 1mW, aplicada a fibra
modelada, provoca uma dispersdo muito pequena no espectro do campo Optico,
conforme ilustrado na Figura 4.7.

No grafico ilustrado na Figura 4.7, a intensidade do feixe éptico na entrada é
representada por um pulso gaussiano (curva vermelha). O espectro resultante do

supercontinuum gerado é observado na curva azul.
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Figura 4.8. Efeito FWM observado em fibra de silica fundida com poténcia de entrada de 5mW.

Para uma poténcia de entrada de 5mW, foi observada a fissdo do séliton
préximo a frequéncia de 200 THz, conforme ilustrado na Figura 4.8. A dispersao se
torna acentuada de forma muito rapida e o espectro de frequéncia torna-se

espalhado ao longo da fibra.
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O FWM ¢é considerado a principal fonte de diafonia nao linear nos sistemas
WDW. Em um sistema de M canais, podem ser resultados uma grande combinacao

de novas freqiéncias.
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Figura 4.9. Efeito do FWM em sistemas WDM: a) canais igualmente espagados, b) canais com
espagcamento diferente..

No caso de canais igualmente espacados, a maioria das novas frequéncias
coincide com as frequéncias do canal existente e interferem de forma coerente com
0s sinais nesses canais. Essa interferéncia depende do padrdo de bits e leva a
flutuagcGes consideraveis no sinal detectado no receptor.

Quando o0s canais ndo sao igualmente espacados, a maioria dos
componentes FWM ficam entre os canais provocando ruido Em ambos os casos, o
desempenho do sistema é afetado pela perda de poténcia do canal, mas a
degradacdo é muito mais severa para canais igualmente espacados devido a

natureza coerente da diafonia [4].
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Capitulo 5

Conclusoes

Diferente dos efeitos lineares que sao intrinsecos a fibra optica, os efeitos nao
lineares sdo dependentes, principalmente, do nivel de poténcia no interior da fibra e
das caracteristicas do indice de refragdo. As nao linearidades Opticas podem ser
conhecidas segundo o meio material (efeito Kerr na silica) e pelo fenémeno do
espalhamento espectral devido a intensidade do campo éptico.

O estudo e simulacao dos efeitos dos fenbmenos nao lineares na propagacao
de pulsos em fibras Opticas, em particular, os efeitos espalhamento Raman (SRS) e
mistura de quatro ondas (FWM), tem relevante contribuicdo para a implementacao
dos projetos de sistemas de comunicacado DWDM totalmente 6pticos.

A linguagem de programacao python e sua biblioteca py-fmas mostraram-se
eficazes na tarefa de simulagbes numeéricas de modelos &pticos nao-lineares
fornecendo resultados compativeis com o proposto na literatura técnica.

Os resultados das simulagdes demonstraram os efeitos dos fenbmenos nao-
lineares. As solucdes, apresentadas em um ambiente grafico de elevada qualidade,
auxiliam a compreensao destes fendmenos e instigam a pesquisa de novas
descobertas

Na literatura técnica, diferentes solugcbes matematicas para a analise do
comportamento do desempenho das fibras O6pticas ja foram investigadas. No
entanto, a maioria dessas solucdes € complicada e nao precisa o suficiente.

O desafio futuro sera desenvolver e implementar uma solugcdo simples e
exclusiva que possa monitorar cada uma dos efeitos dos fendbmenos 6&pticos
considerando os diferentes formatos de modulagao.
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