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LISTA DE SiMBOLOS E ABREVIATURAS

Aett Area efetiva da regido dopada ou area efetiva da fibra
a Raio do nucleo da fibra

b Raio da regido dopada

C Fator de captura do espalhamento Rayleigh
CwrOU U, Coeficiente de conversédo ascendente

Cer Coeficiente de relaxagéo cruzada

Gon-of Ganho obtido sem a incluséo da atenuagéo da fibra
g Coeficiente de ganho

g Coeficiente de ganho Raman

SrNor Coeficiente de ganho Raman normalizado
h Constante de Planck

k. Constante de Rayleigh

Korr Fator de polarizagao
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RESUMO

Os avangos recentes da tecnologia WDM que possibilitam a insergdo e retirada de canais, e
efetivamente o surgimento das redes 6ticas chaveadas e roteadas por comprimento de onda, fizeram
surgir uma nova rede WDM reconfiguravel. Este novo meio dindmico traz consigo, além dos ja
conhecidos fatores de distor¢do no meio de transmisséo (dispersdo cromatica, efeitos ndo-lineares,
PMD, ASE, etc), novos efeitos relacionados ao chaveamento de canais que podem afetar seriamente
o desempenho do sistema. Outros fatores de distor¢do, se devem ao desenvolvimento de novos
amplificadores 6ticos (utilizados em diversas aplicagdes) que possibilitam a obtengéo de altos valores
de poténcia de saida e com isso conduz a um aumento do impacto dos efeitos ndo-lineares na

propagacao dos sinais em diferentes aplicagbes sistémicas.

Os amplificadores 6ticos a fibra utilizados neste trabalho foram o amplificador a fibra dopada com
érbio, o amplificador a fibra dopada com itérbio, amplificador a fibra dopada com érbio-itérbio e os
amplificadores a fibra Raman. Para isto, modelos numéricos apropriados a cada ambiente e a

condicao de cada amplificador foram implementados.

Este trabalho analisa através de simulagdes como estes amplificadores oticos a fibra, e
consequentemente o desempenho dos sistemas, podem ser afetados pelo ambiente dindmico de
uma rede, e apresentam-se contribuicées para o estudo da evolugdo dos transientes gerados pelos
amplificadores nas diferentes bandas de transmissao, configuragbes de amplificagdo e em diversas
aplicagbes. Sao também apresentados contribuigdes para a otimizacdo dos métodos de controle que
visam reduzir os transientes de poténcia gerados pelos amplificadores 6ticos devido ao chaveamento

de canais no sistema.

E também analisado o impacto das altas poténcias geradas no processo de amplificacdo de
alguns amplificadores a fibra (YDFA e EYDFA), onde sdo apresentados contribuicdes para o estudo

da influéncia dos efeitos ndo-lineares na propagacao dos sinais 6ticos ao longo do amplificador.



ABSTRACT

The recent advance in WDM technologies with the ability of add, drop and in effect construct
wavelength-switched and wavelength-routed networks has brought a new dynamic-reconfigurable
WDM network. This dynamic environment brings, besides the already well-known transmission
impairments (such as chromatic dispersion, nonlinear effects, PMD, ASE, etc), a new set of
impairments related to the add-drop possibilities that could severely degrade the system performance.
Furthermore, the development of new optical amplifiers that could reach high output power values has
also brought an increasing impact of nonlinear effects in the signal propagation at different

applications.

The optical fiber amplifiers presented in the study are the erbium-doped fiber, the ytterbium-
doped fiber ampilifier, the erbium-ytterbium codoped fiber amplifier and the Raman fiber amplifiers. For
this study, appropriate numeric models for each amplifier were implemented.

This work investigates by numerical simulation how the optical fiber amplifiers and consequently
the system performance are affected by the dynamic-reconfigurable traffic. Some contributions about
the study of the power transient evolution generated by the optical amplifiers in different transmission
bandwidths, under different amplifier configurations and in different applications are presented. It is
also presented a contribution for the optimization of control methods to minimize the power transients

generated by the optical amplifiers due the add-drop of channels in the system.

Moreover, this work also analyzes the impact of high powers generated in the amplification
process, and presents some contributions for the study of the nonlinear effects in the signals

propagation through the amplifier.



Capitulo 1

INTRODUGCAO

1.1 Amplificadores Oticos

Os sistemas de comunicagdes oticas tém desempenhado um papel central nas redes de
telecomunicagdes durante as uUltimas duas décadas baseando-se na utilizagdo das fibras éticas de
baixas perdas [ 1 ][ 2 ]. Seguindo o processo de evolugao destes sistemas 6ticos, a partir da metade
da década de 90, a multiplexagéo por divisdo de comprimento de onda (WDM) comegou a ser
desenvolvida e empregada como um meio efetivo de aumentar a capacidade das infra-estruturas com
fibras ja existentes e assim lidar com o aumento da demanda de trafego.

A introdugdo da tecnologia WDM foi possivel devido ao desenvolvimento dos amplificadores
6ticos, em particular o amplificador a fibra dopada com érbio (EDFA) [ 3 ], reportado primeiramente
em 1987 [ 4 ], o qual revolucionou a area de comunicagdes 6ticas com seu alto ganho, baixa figura de
ruido, e tendo como caracteristica mais importante sua capacidade de amplificar simultaneamente
varios sinais 6ticos em uma Unica fibra. Inicialmente utilizado na amplificagdo da banda que
aproximadamente vai de 1530 nm até 1565 nm (banda C), a partir do final da década de 90 estes
amplificadores passaram a ser projetados para amplificar os sinais 6ticos em um banda que iria de
1570 nm a 1600 nm (banda L), aumentando assim a capacidade de transmissao dos sistemas WDM.

Devido a banda de transmissao das fibras de baixas perdas ser muito mais larga do que a banda
de amplificagdo fornecida pelos EDFAs, o interesse em amplificadores 6ticos capazes de operar em
outras bandas aumentou com a procura por uma maior capacidade de transmissdo. Uma solugao
para o aumento desta banda de transmissao € a utilizagdo do amplificador a fibra Raman (RFA), que
apresenta sua banda de ganho definida pelo comprimento de onda dos sinais de bombeio. Este
comportamento diferente dos amplificadores a fibra dopada com terras raras que dependem das
bandas de energia dos ions dopantes. O principio de amplificaggo Raman em fibra oticas foi
confirmado por Stolen e Ippen em [ 5 ], e foi verificado experimentalmente em [ 6 ]. Embora, o
principio de funcionamento tenha sido compreendido ha décadas [ 7 ], a necessidade de lasers de
alta poténcia atrasou o desenvolvimento dos RFAs e deu-se prioridade aos EDFAs. Entretanto, a
pesquisa com amplificadores Raman continuou e o desenvolvimento dos lasers de bombeio de alta
poténcia levou ao surgimento dos RFAs, que apresentam grandes vantagens em relagdo aos EDFAs:
baixa figura de ruido, a banda é determinada pelo comprimento de onda dos lasers de bombeio, € a
existéncia do ganho Raman em todas as fibras 6ticas [ 8 ].

Além dos amplificadores a fibra dopada com érbio, novos amplificadores a fibra dopada com
outros elementos terra raras também foram desenvolvidos para aproveitar a banda total utilizavel da
fibra otica. Um destes amplificadores € o amplificador a fibra dopada com itérbio (YDFA), que

apresenta largas bandas de absor¢ao/emissao (de 850 nm a 1200 nm) e pode ser usado em diversas
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aplicagdes que vao desde a utilizagdo no bombeio de outros amplificadores até as comunicagdes
Gticas espaciais [ 12 ]. O itérbio, além de ser utilizado sozinho, também foi utilizado para codopar
fibras oticas dopadas com érbio (operando na janela de 1550 nm), surgindo desta forma o
amplificador a fibra dopada com érbio e itérbio. Neste caso, o itérbio aumenta a capacidade de
absorcao da poténcia de bombeio, e usando o efeito de relaxagéo cruzada [ 11 ] permite a obtencao

de altas poténcias de saida nos amplificadores 6ticos.

1.2 Eventos Dinamicos em Redes

Nas atuais redes de transporte, as chaves digitais eletronicas realizam a comutag&o. Entretanto,
no futuro é esperado que os comutadores oticos (OXC) e multiplexadores add-drop 6ticos (OADM)
desempenhem a fungdo de roteamento, assumindo o papel hoje realizado pelos equipamentos
SDH/SONET (Synchronous Digital Hierarchy) no nivel mais baixo da presente arquitetura de redes.
Portanto, deve-se notar que os projetos das novas gerag¢des de redes oticas levardo em consideragéo
as propriedades e limitacbes das fibras o6ticas e outros componentes o6ticos de forma que os
protocolos e algoritmos possam aproveitar todo o potencial dos sistemas WDM. A consideragdo das
arquiteturas WDM e protocolos de um ponto de vista muito simplificado, ideal, ou tradicional de
networking pode levar a realizagdo de suposigdes nao realistas sobre a propriedade das fibras e
componentes 6ticos [ 2 ]. E portanto, resultar em um projeto pouco viavel de dificil realizagédo. Esta
mesma precaugao deve ser tomada no caso de recuperagdo de falhas em uma rede 6tica com
capacidade de restauragcdo. No caso de uma falha, ha a possibilidade que um novo caminho ético
encontrado possa n&o ser viavel devido ao acumulo de degradacgbes atingido em cada enlace em
consequéncia do novo caminho 6tico [ 10 ].

Para que se possa visualizar alguns destes problemas, € mostrado na Figura 1. 1 uma hipotética
rede WDM dindmica reconfiguravel. Em um determinado tempo t,, veja Figura 1. 1.a, a rede
apresenta trés conexdes: A-C passando pelo caminho ético 1234, A-E passando pelo caminho ético
1237; e finalmente B-D passando pelo caminho 5674. Em t, o sistema sofre uma falha no enlace 37 e
apos a reconfiguracdo da rede, a conexdo A-E passa a usar o caminho 1267, veja Figura 1. 1.b. Além
dos possiveis acimulos de efeitos lineares (disperséo, atenuagdo, etc...) e nao-lineares (auto-
modulagédo de fase, modulagdo cruzada de fase, mistura de quatro ondas, etc...) devido ao novo
caminho 6tico, a conexdo ainda poderia sofrer mudangas com relagdo ao ruido acumulado e os
transientes de poténcia que afetariam tanto a conexdo A-E, quanto a conexdo B-D (devido ao
aumento da poténcia de entrada no enlace 67) e A-C (devido a diminuigdo da poténcia de entrada no
enlace 23). Supondo que cada conexdo contém 8 canais (comprimentos de onda) com poténcia
média similar por canal, a falha do sistema e sua reconfiguragdo causariam a diminuigdo do numero
de canais se propagando no enlace 23 e a poténcia de entrada nos amplificadores deste enlace cairia
pela metade, ja que metade dos canais passando por este enlace foram redirecionados por outro
caminho. No enlace 67 aconteceria o oposto, a poténcia de entrada nos amplificadores seria dobrada.
Com isso em ambos os casos haveria o aparecimento dos transientes de poténcia devido a insergéo

e retirada de canais nos enlaces.
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Devido a isto, os amplificadores 6ticos devem ser projetados ou incluir dispositivos que diminuam

a amplitude e a duragao dos transientes de poténcia quando a quantidade de canais sofre variagdes
em um enlace, tornando assim o sistema mais robusto.

-~ Benmnuinmenest i — ""--...---
Amplificador - P> Ny [,

(b)
Figura 1. 1 — Rede com conexdes em (a) t = t, e (b) t = t1, apds uma falha no enlace 37.

Em [ 14 ] a performance dos canais em uma rede o6tica é avaliada quando transientes gerados
no sistema propagam-se pela rede. Para isto medidas experimentais foram realizadas de forma a
avaliar a taxa de erro nos canais carregando dados com taxa de 2,5 Gb/s. Os canais interagem entre
si devido a modulagdo cruzada de ganho nos EDFAs. Estes EDFAs apresentam um sistema de
controle de transientes que procura manter o ganho dos canais estavel através do controle da
poténcia de bombeio. Neste caso, o numero de canais presentes no EDFA é determinado e entdo a
poténcia de bombeio é ajustada para manter a poténcia de saida por canal no valor desejado. O

tempo para iniciar esta corregao do bombeio (tempo de atraso) € de no minimo 100 us e leva mais de
5 ms para terminar esta correcao.

A medida do erro foi feita utilizando-se um conjunto de teste SONET em um canal que propaga-
se entre dois nds (atravessando seis EDFAs) enquanto um canal é retirado do sistema. A retirada
deste canal é simulada através da modulagédo do canal por uma forma de onda quadrada em uma

determinada frequiéncia. O tempo de transi¢cdo on-off deste canal é equivalente a freqiiéncia de
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modulagédo do canal. A poténcia de entrada do canal modulado era de +3 dBm. Os resultados

medidos sdo apresentados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 — BER em fungao da velocidade da retirada do canal (tempo de transigédo) Ref. [14]

Tempo de transicéo BER
Sem transiente Sem erros (para t > 5 minutos)
300 Hz 10"

33 us (tempo de transigao)

500 Hz 10

20 us (tempo de transigao)

700 Hz 107

1000 Hz Perda intermitente do quadro;
10 us (tempo de transigao) Alta taxa de erro

3024 Hz Perda completa do

quadro e todos os dados (BER = 1)

Como pode ser visto, a diminuicdo do tempo de transicdo causou um aumento consideravel da
taxa de erro. Este tempo de transicdo esta ligado ao transiente gerado e o que impacta na eficiéncia
de atuacdo do método de controle. Estes resultados demonstram que o método de controle deve ser
otimizado de forma a melhorar o desempenho da rede 6tica.

1.3 Configuracao dos Amplificadores a Fibra

Os amplificadores 6ticos permitem que as informagdes sejam transmitidas por longas distancias
sem a necessidade do uso de repetidores convencionais que necessitam da conversao eletro-6tica.
No caso dos amplificadores a fibra dopada com um elemento de terra rara, ao receberem energia de
uma laser de bombeio, permitem amplificar a luz em comprimentos de onda especificos. O efeito que
possibilita esta amplificacdo é a emissdo estimulada, observada por exemplo na fibra dopada com
érbio quando esta € bombeada por lasers de 980 nm e 1480 nm. Os EDFAs, onde o elemento de
terra rara é o érbio, amplifica a luz na janela de 1550 nm apds receberem energia dos lasers de
bombeio operando em 980 nm e 1480 nm. Além da emissao estimulada, outro fator importante é a
emissao espontanea que origina a ASE (ruido) nos dois sentidos de propagagdo, co e contra-
propagante, e apresenta uma influéncia na escolha na configuracdo do EDFA. Na Figura 1. 2 é
mostrado a configuragdo de um amplificador EDFA com bombeio bidirecional que inclui todos os

componentes normalmente utilizados nos atuais EDFAs.
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Acoplador Fibra dopada Acoplador
Acoplador 1 Isolador 1 WDM 1 com érbio WDM 2 Isolador 2 Acoplador 2

N\ 9% —5 ——— ( ) A
[ — L —
1% 1%
1

-
R R i

Detector|1 etector|2
entradg Laser de L/ \J Laser|de saida
bombeio 1 bombejo 2

Sistema de controle
e monitoramento

o )
Figura 1. 2 — Diagrama de blocos de um EDFA.

O acoplador de entrada, acoplador 1, permite o0 monitoramento do sinal de entrada através do
detector 1. O isolador de entrada, isolador 1, estd quase sempre presente e evita reflexdes ou a
presenga de ASE contra-propagante. O acoplador WDM 1 esta sempre presente (para o bombeio co-
propagante) e fornece um meio de injetar a poténcia de bombeio co-propagante na fibra dopada com
érbio. Ele também permite que o sinal seja acoplado a fibra dopada com minimas perdas 6ticas. O
acoplador WDM 2 esta presente somente se o bombeio € bidirecional (ou contra-propagante), e
acopla o laser de bombeio 2 contra-propagante a outra ponta da fibra dopada. O isolador de saida,
isolador 2, esta quase sempre presente e evita as reflexdes vindas do sistema. O acoplador 2 é
opcional e junto com o detector 2 faz 0 monitoramento do sinal na saida do EDFA. Também pode ser
incluido na saida deste amplificador um filtro otico para equalizar o ganho do amplificador,
conseguindo desta forma aumentar a banda de amplificagdo aproveitavel. Através do monitoramento
dos sinais na entrada e na saida do amplificador, o sistema de controle pode ajustar a corrente dos

lasers de bombeio e assim fixar o ganho ou a poténcia de saida dos sinais 6ticos.

Uma outra configuragao também comum & o EDFA de dois estagios. Neste caso, dois estagios
de fibra dopada com érbio sdo utilizadas e pode-se dizer que 2 EDFAs s3o projetados
simultaneamente, com a saida do primeiro estdgio sendo conectada diretamente a entrada do
segundo estagio. E comum haver a insercdo de elementos inter-estagio, tais como isoladores para
evitar apropagagcao de ASE contra-propagante ou pode haver a insergdo de um filtro 6tico para
equalizar o ganho do amplificador, ou ainda utilizar uma fibra DFC (dispersion compensation fiber)
para minimizar efeitos de dispersdo e melhorar o desempenho do sistema para taxas iguais ou
maiores de 10 Gb/s. Ha também a possibilidade da utilizagdo de amplificadores em paralelo de forma
que cada EDFA possa amplificar uma banda ética diferente (banda C + banda L), o que possibilita um

maior numero de comprimentos de onda serem transmitidos [ 11 ].

Estas configuragdes sao configuragdes convencionais. Embora haja um numero variado de
configuragbes, tais como amplificador 6tico de dupla passagem [ 13 ], os componentes 6ticos

destacados aqui sdo quase sempre os mesmos utilizados. Os outros tipos de amplificadores a fibra
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dopada (érbio-itérbio e itérbio) podem apresentar uma configuragéo similar, entretanto, o acoplamento

dos sinais de bombeio podem apresentar variagoes.

O amplificador 6tico Raman se baseia em um principio totalmente diferente dos amplificadores a
fibra dopada. Os RFAs utilizam o espalhamento Raman (espalhamento Raman estimulado - SRS)
para obter o ganho o6tico na fibra. Nestes sistemas, a medida que o sinal se propaga na fibra, parte da
energia seria transferida dos sinais com comprimento de onda mais curtos, que funcionam como
sinais de bombeio, aumentando assim a amplitude dos sinais de comprimentos de onda mais longos.
A Figura 1. 3 mostra uma topologia possivel para um tipico amplificador Raman contra-propagante. O
laser de bombeio e o circulador compreendem dois elementos chaves na otimizagao da operagao do
amplificador 6tico Raman. O circulador fornece um meio conveniente de injetar a poténcia de
bombeio em sentido contrario a propagacdo do sinal com minima perda ética. Entretanto, outros

componentes também podem ser utilizados para acoplar os sinais, tais como o acoplador WDM.

Fibra oética
Circulador
1
Sinal transmitido Q 2
bombeio
3
Laser|de bon']beio

Figura 1. 3 — Configuragdo de um amplificador Raman com bombeio contra-propagante.

Como os amplificadores a fibra dopada, os RFAs também podem apresentar o bombeio co-
propagante e bidirecional. O controle deste amplificador se daria da mesma forma que no caso do
EDFA (para o caso de controle eletro-6tico), com monitoramento dos sinais na entrada e na saida do
amplificador e ajuste da poténcia de bombeio. Ao longo deste trabalho estas configuragbes serdo

utilizadas para analise do comportamento destes amplificadores em diversas condigdes de atuacgéo.

1.4 Objetivos, Motivacoes e Contribuicoes

Como visto, a implementagao das redes oticas € baseado nas vantagens das propriedades de
amplificagdo dos amplificadores 6ticos. Entretanto, a caracteristica de transparéncia das camadas
Gticas impde um numero de problemas de transmissdo e de gerenciamento para a implementagéo
das redes oticas de grande escala. Alguns destes problemas s&o causados pelas propriedades
fisicas ndo ideais da amplificagéo otica (dispersédo cromatica, efeitos n&o lineares [ 9], etc...).

Um item que atrai a atengdo esta relacionado ao comportamento dos amplificadores 6ticos sob
condi¢cdes dinamicas. Especificamente, pelo fato que amplificadores operando em um estado de
saturagao geram transientes de poténcia quando ha a retiradal/insergdo de canais ou falhas no

sistema. Este € uma das motivagdes para este trabalho: a caracterizacdo da resposta dos
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amplificadores 6ticos a fibra sob a atuagdo de eventos em uma rede dindmica, tais como
reconfiguragdo de trafego e falhas no sistema, bem como a utilizagdo e otimizagdo de alguns
métodos de controle que amenizam o impacto deste eventos nas respostas dos amplificadores.

Além dos transientes de poténcia, ha também os efeitos de propagagdo dos sinais que estdo
sendo amplificados ao longo das fibras usadas como meio para a obtengdo do ganho e que podem
causar mudangas significativas nos sinais tanto no tempo, quanto no espectro.

Neste trabalho o objetivo é estudar estes fendbmenos dinamicos (EDFA, YDFA e EYDFA) e de
propagacao (YDFA e EYDFA) em alguns tipos de amplificadores a fibra dopados com terras raras e
também em amplificadores a fibra Raman, concentrados ou distribuidos, levando-se em consideragao
as diferentes aplicagbes dos amplificadores e a utilizagdo de métodos de controle em alguns sistemas
de amplificagéo.

Entre as contribuicbes deste trabalho podemos destacar a implementagdo de modelos
numeéricos destinados a reproduzir o comportamento dindmico dos amplificadores a fibra dopada com
itérbio e érbio-itérbio, tanto para a utilizacdo da fibra ética padrdo quanto para a fibra 6tica de dupla
casca. Sendo que, com estes modelos foi possivel fazer a analise dos transientes de poténcia, e
também analisar a possivel melhoria do desempenho através do ajuste dos pardmetros geométricos
da fibra dopada. Devido a utilizagao das fibras de dupla casca e a possibilidade de utilizar o bombeio
multimodo, os sinais sob amplificagdo comegam a apresentar altos valores de poténcia e os efeitos
nao-lineares aumentam sua influéncia na propagagao dos sinais. Para analisar esta influéncia foram
desenvolvidos modelos numéricos capazes de representar a propagacao dos sinais 6ticos ao longo
da fibra dopada, e com isso foi possivel obter a resposta destes amplificadores de alta poténcia tanto
no tempo quanto na freqiiéncia para algumas aplicagdes.

Uma outra contribuicdo deste trabalho foi o estudo da aplicagdo e o desenvolvimento de um
método de otimizagc&do dos pardmetros do controlador de transientes em EDFAs, conseguindo desta
forma minimizar a duragdo e amplitude dos transientes para estes amplificadores. Para este tipo de
simulagdo, modelos numéricos foram desenvolvidos para representar a resposta dos amplificadores
operacionais (baseados nos parametros encontrados no processo de otimizagdo) usados no
controlador PD. Foi verificado, tanto para um amplificador quanto para um conjunto de amplificadores
em cascata, a melhoria no processo de controle usando-se a otimizacdo em diferentes esquemas de
monitoragdo do amplificador, considerando-se a possibilidade de uma configuragdo de bombeio
bidirecional.

Uma das contribuicdes no estudo dos amplificadores Raman foi o desenvolvimento de um
modelo numeérico bidirecional que leva em consideragéo a propagagao dos sinais incluindo os efeitos
nao-lineares, e o espalhamento simples e duplo de Rayleigh. Com isto foi possivel analisar o ganho
do amplificador, o ruido gerado, e também a influéncia de outros efeitos no desempenho do sistema.
Também é apresentado um outro modelo numérico capaz de reproduzir a resposta dindmica destes
amplificadores sob eventos como a retirada ou inser¢cdo de canais ao sistema, sendo que este
modelo inclui a representacdo de todas as interacdes devido ao efeito Raman, como também o
espalhamento simples e duplo de Rayleigh. Desta forma foi possivel o estudo dos transientes de

poténcia em RFAs para diferentes configuragées de bombeio e utilizando diferentes fibras como meio
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para o ganho Raman. Este modelo numérico foi utilizado junto com um método de otimizagdo de
forma a melhorar a resposta do controle de transientes nestes amplificadores. Além disto, uma outra
contribuicdo foi o desenvolvimento de um método de otimizagdo para determinar as caracteristicas,
comprimento de onda e poténcia dos lasers de bombeio, necessarios para se obter o ganho e “ripple”
desejado em um certa banda de transmissédo para RFAs utilizando um sistema de lasers de multi-
bombeio. Finalizando, é feita uma andlise com a otimizacdo do controle de transientes dos
amplificadores Raman que utilizam um sistema de multi-bombeio (uma das contribuigbes deste
trabalho foi a implemetagcao deste método de otimizagdo multi-objetivo), onde foi demonstrado

algumas estratégias de controle que podem ajudar a minimizar o impacto dos transientes.

1.5 Escopo da Tese

Esta tese esta dividida em cinco capitulos principais:

No Capitulo 2, os amplificadores 6ticos estudados aqui sdo introduzidos e os principios de
funcionamento, bem como os principais efeitos relacionados a cada tipo de amplificador sdo
explicados. Neste capitulo € mostrado o desenvolvimento dos modelos numéricos para cada
amplificador em uma situagao de regime estacionario, o que se faz necessario porque estes modelos
sao usados adiante para analisar os efeitos dindmicos e de propagagao de cada amplificador.

O Capitulo 3 descreve os efeitos dinamicos e de propagagao dos amplificadores a fibra dopados
com érbio, itérbio e érbio-itérbio. O modelo numérico para a resposta dinamica de cada amplificador é
apresentado e exemplos demostram a resposta destes amplificadores em diferentes aplicagdes.
Também s&o apresentados os modelos numéricos desenvolvidos que descrevem a propagacao dos
sinais 6ticos pelas fibras dopadas e que incluem os efeitos lineares e nao-lineares.

No Capitulo 4 sido apresentados alguns métodos de controle de transientes para os
amplificadores a fibra dopada com érbio e o processo desenvolvido para otimizar o controle de
transientes € introduzido.

No Capitulo 5 s&o introduzidos os modelos numéricos desenvolvidos para analisar o
comportamento dindmico dos RFAs e para analisar a propagagao dos sinais 6ticos, que inclui outros
efeitos ndo-lineares. Também é apresentado um método de otimizagao da poténcia e comprimento de
onda dos lasers de bombeio de forma a obter a banda de ganho desejada. Os transientes de poténcia
também sdo estudados e os RFAs com controle de transientes sdo usados junto com o método de
otimizacdo dos parametros de controle. Neste caso, apresenta-se amplificadores com controle

otimizado com um unico e com multiplos lasers de bombeio.

1.6 Publicagoes

Durante o periodo de desenvolvimento desta tese foram produzidos varios artigos publicados em
conferéncias nacionais e internacionais. Destacam-se abaixo os artigos que tratam de assuntos que
foram apresentados neste trabalho e alguns que serviram de base para os modelos numéricos

desenvolvidos aqui.
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Relacionados ao Capitulo 5, estes artigos apresentam resultados e analises sobre os transientes
de poténcia em amplificadores Raman e a otimizagcdo dos controladores utilizados nestes
amplificadores para minimizar estes transientes:

M. Freitas, S. Givigi, Jr., J. Klein, L. C. Calmon, A. R. Almeida.
Transients control in Raman fiber amplifiers
Proceedings of SPIE Vol. #5579, Photonics North, Sep. 2004.

J. Klein, S. N. Givigi Jr, M. Freitas, A. R. de Almeida, and L. C. Calmon.

Transient Control in RFAs for multi-pumping environments by using a multi-objective
optimization approach

Proceedings of Optical Fiber Communication Conference 2004 (OFC 2004), Volume 1, 23-27 Feb.
2004.

M. Freitas, S. N. Givigi Jr., . Usunov, J. Klein e L. de C. Calmon.
Dynamic Behavior in Raman Amplifiers
Anais do XX Simposio Brasileiro de Telecomunicagbes, Rio de Janeiro, Out. 2003.

Relacionados aos Capitulos 3 e 4, estes artigos apresentam resultados e analises sobre os
transientes de poténcia em amplificadores a fibra dopada com érbio, a otimizagcdo dos controladores
(para o controle do laser de bombeio) utilizados nestes amplificadores para minimizar estes
transientes, e sobre a simulacado de diferentes métodos de controle para EDFAs:

M. Freitas, J. Klein, S. N. Givigi, Jr., and L. C. Calmon.
New tool for simulation of optical fiber amplifier control schemes in dynamic WDM systems
Proceedings of SPIE Vol. #5722, Photonics West, Jan. 2005.

M. Freitas, S. N. Givigi, Jr., J. Klein, A. R. Aimeida, L. C. Calmon.
Transient control for cascaded EDFAs by using a multi-objective optimization approach
Proceedings of SPIE Vol. #5579, Photonics North, Sep. 2004.

Além destes, foram escritos artigos que se relacionam a base dos modelos numéricos
desenvolvidos nos varios capitulos deste trabalho:

S. P. Neves Cani, M. Freitas, R. T. R. de Almeida e L. de C. Calmon.
Limites em Amplificadores Raman com Fibras Compensadoras de Disperséao
Anais do XX Simposio Brasileiro de Telecomunicagbes, Rio de Janeiro, Out. 2003.

S. P. Neves Cani, M. Freitas, R. T. R. Aimeida; L. C. Calmon.

Raman amplifier performance of dispersion compensating fibers

Proceedings of the Microwave and Optoelectronics Conference, 2003. IMOC 2003. 2003 SBMO/IEEE
MTT-S International, Vol.: 2, Sept. 2003, Pages: 553 — 558

M. Freitas, L. C. Calmon, R. T. R. Almeida.

FWM versus XPM in WDM Systems Using Low Dispersion Fibers

Proceedings of the IEEE International Telecommunications Symposium (ITS2002), Sep. 2002 — RN-
Brazil

L. de C. Calmon, S. P. Neves e M. Freitas.

Signal Gain and Degradation in Fiber Raman Amplifiers

Proceedings of the IEEE International Telecommunications Symposium (ITS2002), Sep. 2002 - RN-
Brazil

S. P. Neves, M. Freitas, L. C. Calmon.

Gain Performance of Fiber Raman Amplifiers

Proceedings of the X Microwave and Optoelectronics Symposium, Recife/PE, vol. 1, pp. 531-535,
2002.
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Capitulo 2

Amplificadores Oticos a Fibra

2.1 Introducao

O desenvolvimento dos sistemas multiplexados por comprimento de onda, WDM, foi fortemente
influenciado pelo surgimento dos amplificadores 6ticos, especificamente pelo surgimento dos
amplificadores oticos a fibra dopada com érbio, EDFA [ 1 ]. Surgido em 1987, este dispositivo
revolucionou o desenvolvimento das comunicagdes o6ticas devido ao seu alto ganho e poténcia 6tica
fornecida, bem como sua relativamente baixa figura de ruido. Entretanto, uma de suas principais
caracteristicas é a capacidade de amplificar simultaneamente varios canais 6ticos em uma mesma
fibra de forma quase transparente. Nos ultimos anos, houve um grande desenvolvimento de outras
fibras dopadas com elementos de terra-rara, tais como itérbio, tulio e praseodimio, que possibilitaram
o processo de amplificagdo 6tico em novas bandas, bem como a capacidade de gerar altas poténcias
de saida através destes amplificadores [ 2 ]. Além dos amplificadores a fibra dopada com elementos
terra-rara, o desenvolvimento de lasers de bombeio de alta poténcia possibilitou explorar na ultima
década os amplificadores a fibra baseados no efeito ndo linear de espalhamento Raman, RFA
(Raman fiber amplifier), o que introduziu novas possibilidades para o projeto de sistemas 6ticos.

Neste capitulo descreve-se o principio de funcionamento destes amplificadores oticos e
apresenta-se o desenvolvimento de modelos numéricos usados para caracterizar as diferentes
configuragbes e a influéncia dos principais efeitos atuando sobre a amplificagdo dos sinais.
Inicialmente é apresentado o desenvolvimento dos modelos numéricos de estado estacionério para
os amplificadores a fibra dopada com érbio, dopada com itérbio e dopada com érbio e itérbio
(EYDFA). Finalizando o capitulo, os principios de funcionamento e a modelagem numérica dos
amplificadores Raman sao introduzidos.

A introducéo destes modelos numéricos € acompanhada de exemplos e em alguns casos 0s
resultados das simulagdes sdo comparados a resultados de experimentos para demonstrar a validade
das simulagdes. Apesar dos modelos numéricos apresentados aqui serem de estado estacionario,
eles sdo parte fundamental para o entendimento dos amplificadores 6ticos e sdo também a parte
inicial para a solucdo numérica dos modelos que descrevem o comportamento dindmico dos

amplificadores o6ticos.

2.2 Principio de Funcionamento do EDFA

A amplificagao 6tica é realizada sem a necessidade de conversédo da portadora 6tica em sinal
elétrico por componentes eletronicos. Isto é possivel devido ao fato de determinados elementos

quimicos (elementos de terra-rara) serem oticamente ativos e também a capacidade de insergao
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destes elementos na composigao fisica da fibra ética. Um bom exemplo é o atomo de érbio que sob a
influéncia de um campo eletromagnético, no caso os fétons do laser de bombeio, sofre transigbes
entre seus auto-estados de energia, e emite luz. Estas transi¢des correspondem a saltos entre niveis
de energia de um auto-estado (n4) para outro auto-estado com mais alta energia (n, ou n3) e resulta
na emissao de luz no decaimento do estado excitado para o estado fundamental [ 1 ].

Todo este processo de amplificacdo pode ser explicado de maneira simplificada, como mostrado
na Figura 2. 1. No estado inicial, o sistema esta em equilibrio térmico e o ion de érbio se encontra no
nivel de menor energia. A partir da situacdo em que uma onda eletromagnética aqui considerada uma
onda de bombeio passa pelo sistema, um féton é absorvido e o ion (o elétron da camada incompleta,
4f) de érbio vai para um nivel superior, que neste caso seria o nivel 3. Como este nivel apresenta um
tempo de vida curto (aproximadamente us), o ion decai para um nivel de energia mais baixo (nivel 2)
sem que haja emissdo de luz. Deste nivel, dois eventos podem ocorrer, no primeiro o ion pode decair
espontaneamente para o nivel 1 emitindo um foton, emissdo espontdnea que da origem a ASE
(amplified spontaneous emission). No segundo, um sinal que esteja passando pelo sistema pode

induzir uma emissao estimulada e um féton é gerado de forma a amplificar o sinal que esta se

propagando.
13)
_.—
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\
12) — o
Elétron v

) —e—— _§ A . —

Estado de Absorgéo Transigdo sem emiss&o Emissao

equilibrio do féton de luz coerente estimulada

Figura 2. 1 — Descrigdo simplificada do processo de amplificagéo utilizando o ion de érbio.

A onda incidente, ao se propagar em tal meio, € amplificada devido a maior quantidade de ions
estar no estado de maior energia (n, > n4). Esta condigdo caracteriza um meio com "inversdo de
populacdo”, isto é, o nivel de energia n, apresenta-se com uma populacdo de ions maior que a
populagao do nivel n;.

Na configuragao basica do EDFA, um laser de bombeio, que funciona em regides de absorgao
do érbio, onde 980nm e 1480nm sdo os comprimentos de ondas mais eficientes, fornece energia para
que possa ocorrer a inversdo de populagdo de ions na fibra dopada com érbio. Nas proximas secgoes
serdo detalhados aspectos do funcionamento do amplificador a medida que o modelamento do EDFA

é feito com a inclusdo dos diferentes efeitos que fazem parte do processo de amplificagdo.
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2.3 Equacoes de Propagacgao e Taxa em uma Fibra Dopada
com Erbio

O modelo usado aqui para simular a fibra dopada com érbio baseia-se na solugcdo das equacdes
de taxa e propagacao, assumindo um sistema de 2 niveis. Esta aproximagao para um sistema de dois
niveis & possivel devido ao fato que embora um sinal ético esteja bombeando na banda de absorgéo
de 980 nm, o tempo de vida de transicdo do nivel *I;4, (nivel 3) é da ordem de micro segundos para
fibras de silica. Este valor é muito pequeno quando comparado ao tempo de vida no nivel 132 (nivel
2) e torna-se assim possivel desprezar a descricdo da densidade de ions no terceiro nivel das
equagdes de taxa, conforme ilustra a Figura 2. 2.a. Em outro possivel cenario de bombeio, na banda

de 1480 nm, o bombeamento € feito direto nos sub-niveis do nivel meta-estavel (nivel 2).

Desta forma, as equagdes de taxa sdo baseadas nos niveis de energia e descrevem os efeitos
de absorgao, emissado estimulada e emissao espontanea das populagdes de elétrons do nivel 1 (nq) e

2(n) [1]1[2]03].

A5 %8G g, () 00)- 2% 0, ()7 (s ) L)

hv,
(2. 1)
n(r@z)+n,(rez)=n(r0z)
(2.2)
Onde / é a constante de Planck, r é a taxa de emissédo espontanea (tempo de vida no nivel

meta-estavel), v, é a frequéncia e P, € a poténcia do k-ésimo sinal (ou bombeio). As se¢des de
choque (cross-sections) de absor¢do e emissao, veja Figura 2. 2.b, do k-ésimo sinal séo o, (vk) e
o,(v,), respectivamente, e n, é a densidade populacional local de ions érbio. A intensidade dtica
normalizada i, (r.¢) é definida como i (r.¢)=1,(r.¢.z)/P,(z), onde 1I,(r.¢.z) é a distribuicdo da
intensidade otica do k-ésimo sinal.

As equacgdes de propagacgao descrevem a evolugédo das poténcias dos sinais ao longo da fibra

dopada e é dada pela equagao [ 1]

dP 27120 27700
_k:“k we(vk)[ﬁpk (Z)+P0k)DJ‘J-n2(r,(/),z)|]k (r,(p)l]rl]l’rl]l(p—uk Wa(Vk)Wk(Z)D”nl(N/’,Z)@(”,(/’)@WFW(P

dZ 00 00
(2. 3)
Onde os sinais podem se propagar na diregdo co-propagante (u, =1) ou contra-propagante

(u, =-1), e B, € a contribuigdo da emissao espontanea (ASE) naquele local.

P, =mll, [Av,, onde o numero normalizado de modos m dependente do estado de
polarizagcao é normalmente 2 e Av, é a banda de freqiiéncia de cada componente espectral do ruido.
Assumindo que ndo ha variagdo das populagdes de ions nos diferentes niveis com relagdo ao

tempo, ou seja assumindo que a derivada no tempo da Eq. (2. 1) seja zero e usando a relagéo (2. 2),

o problema é reduzido ao caso de estado estacionario e a populagdo do nivel 2 é definida como:
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n, (r,qo,z): n, O k=1

(2. 4)
Especificando as condi¢des de contorno para z=0 e z=L as equagdes (2. 3) e (2. 4) podem

ser integradas no espacgo e freqiiéncia. Com isto, obtém-se a evolugdo da poténcia dos sinais e da
populagdo de ions ao longo da fibra dopada.
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Figura 2. 2 — (a) Diagrama simplificado dos niveis de energia do Er**, e (b) segbes de choque de absorgéo e
emisséo.

Aqui se faz necessario entender que o formato transversal do modo 6ético e sua sobreposi¢ao
com o perfil de distribuicao dos ions de érbio é muito importante e pode ser parametrizado pelo fator
conhecido como fator de overlap ou fator de confinamento.

Considerando o estado estacionario e substituindo Eq. (2. 2) em (2. 1), a equagéo de taxa torna-
se:

Integrando a equagéo (2. 5) no espago (r, @),
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Onde n; é considerado a densidade média populacional na sec¢ao transversal, e é dada por

27700

Ijni(r,qo)ﬂ’ Ldr L @

2
b,

(2. 6)
e b,; € oraio equivalente da regido dopada [ 3 ]:

® 2
b —(2 "’—gj F Dir) , quando a densidade populacional de ions &€ uniforme e o raio efetivo é
o Nt

igual ao raio da regido dopada, 5 .

Para um raio b, , a area efetiva € dada por 4, = nU)f/f.. Portanto, o fator de confinamento para

0 i-ésimo nivel pode ser definido como

(2.7)
Se os ions de érbio sdo bem confinados no centro do(s) modo(s) ¢ticos, entdo I',, e T, , s&o

aproximadamente iguais e podem ser substituidos por uma unica constante I', . Portanto usando a

definicdo do fator de overlap, a densidade média populacional para o nivel 2 é dada por:

5%V Ly,

YA TATY
2 1 o v )+o,lv
—Oi,y +;# ®, (),
(2. 8)
E a equacao de propagacéo torna-se

dP, — — —

d_;:(a—e(vk)-'-a—a(vk))mk(z)ljlz i, _Ua(Vk)m’k(Z)D% i, +Fy, Dje(vk)&z i,
(2.9)

Basicamente, as Eq. (2. 8) e (2. 9) sdo resolvidas para a obtengdo da resposta dos
amplificadores a fibra dopada com érbio nos casos de estado estacionario. Algumas poucas
modificagdes serdo introduzidas nestas equagdes para levar-se em conta alguns efeitos que podem

afetar o desempenho dos amplificadores.
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2.3.1 Fator de overlap

O valor do fator de overlap pode ser calculado diretamente através da solugéo da Eq. (2. 7). A

distribuicdo dos modos otica transversos é descrito pela sua intensidade 6tica normalizada i, . Para
fibras monomodo, o modo pode ser aproximado pela distribuicdo modal LPy:
2
; 1\vJy (ur/a))
i\, Q)=— r<a
( qo) IT{ aVJ]iui

1\ uK,(vr/a) ’
=—|—| r2a
T aV K,(v)

(2. 10)
onde a é o raio do nucleo da fibra, V é a freqliéncia normalizada definida por

V=201l II(n2 -1 )//1 , U e v sdo os auto-valores encontrados associando-se as solugdes para r =

a, Jo é a funcéo de Bessel do primeiro tipo e ordem 0, J; é a fungcdo de Bessel do primeiro tipo e
ordem 1, K, é a fungao de Bessel modificada do segundo tipo € ordem 0, e K, é a fungédo de Bessel

modificada do segundo tipo e ordem 1.

O modo LPy; pode também ser aproximado por uma fungdo Gaussiana:

2 207
I (r, qo) = 5 exp(— D; J
w

mw

(2.11)
Onde o raio modal, w, tem sido definido por varios autores como:

w=a [()A 65+ 1‘6]]59 +@j por Marcuse [ 4 ]
Ve V
(2.12)
W —a[()4616+1‘?f +0‘9f7j por Whitley [ 5]
i V
(2. 13)
w —a[(l 759 + 1‘2]859 + I‘Oflj por Desurvire [ 1]
V" V
(2. 14)
w=a [()4 761+ ]'2]357 +@j por Myslinski [ 6]
Ve V
(2. 15)

Em principio, o fator de overlap é também uma fungdo da posi¢cdo z devido as variagdes dos
niveis de dopagem ao longo da fibra e devido ao acoplamento dos modos, se mais de um modo é

suportado.

Usando-se o0 modo fundamental aproximado por um perfil Gaussiano e uma fibra dopada
uniformemente com raio dopado b, o fator de overlap do modo com o perfil de ions total n(r,pz) é
dadapor[7]:

r=I-ev
(2. 16)
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Para valores baixos de poténcia (P — 0) , os fatores de overlap dos estados excitados reduzem-

seal8]

(2. 17)
Onde Eq. (2. 17) € uma solugéo aproximada para os niveis superiores (1, 2, 3 e 4). O fator de

overlap para todos os niveis podem ser aproximados pela Eq. (2. 16) desde que o raio da regido

dopada seja menor ou igual que o raio do nucleo [ 8] (b/w<0.8).

Usando-se a aproximagado do modo LP0O1 com um fibra dopada uniformemente e com o raio da
regido dopada sendo b, o valor do fator de overlap é dada por:

= u—b 2 2 uov/a 2 uov/a
r,(VaJ](u)j /2 ubsa) + 72 ubsa)

(2. 18)
Geralmente, o raio da regido dopada € menor ou igual ao raio do nucleo (b/w < 0.8). Para b/w <

0.8 as integrais também apresentam uma baixa dependéncia da poténcia [ 7 ]. Para a maioria dos
casos, portanto, é razoavel assumir que o fator de overlap € independente da poténcia e séo iguais a

[ para os ions em todos os niveis.

Programas para resolver as diferentes formas de calcular o fator de confinamento mostradas
aqui foram gerados utilizando-se o MaTLAB®. Como exemplo, na Figura 2.3 ha os resultados obtidos

para o fator de confinamento usando-se os parametros da fibra mostrados na Tabela 1.
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Figura 2. 3 — Fator de confinamento calculado usando-se diferentes métodos.

O método LPO1 se baseia na utilizagao da eq. (2. 10) e na resolugdo numeérica da integral eq. (2.
7), por isso ela pode ser considerada o valor mais preciso. Em comparagdo com as outras
aproximagoes, para este conjunto de parametros, a aproximagao que apresentou menor diferenga

com relagéo ao valor de LPO1 foi a aproximagéo de Whitley. Entretanto, como visto na literatura, a
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precisédo destas aproximagdes € dependente do conjunto de parametros utilizados. Devido a isto foi

utilizada nas simulagdes deste trabalho o calculo do fator de overlap baseado no método LPO1.

2.3.2 Equagoes de taxa e propagacao “Giles-Desurvire”

Ao invés de medir os parametros da fibra dopada, tais como NA e a densidade de ions, € muito
comum a utilizacdo de um método mais simples para caracterizagdo da fibra dopada. Esta
caracterizacdo pode ser feita escrevendo-se as equagdes do amplificador em funcdo dos coeficientes
de absorcgo do Er** (a,), coeficiente de ganho ( g, ), e o pardmetro de saturagao da fibra ({ ). Este
parametros podem ser obtidos através de medidas convencionais na fibra dopada, como foi

demonstradoem [9].
O parametro de saturagdo ¢ pode ser definido teoricamente como:
- 2
{=mlb, Bz,/r

(2. 19)
e os coeficientes de absorgao e ganho sdo expressos em fungdo da distribuicdo de ions e dos modos

oticos:

27100

ak( k):(J'a (Ak) D”ik(r,qo) Lh, (r,qo,z)Dr LHr e

27100

e 00)=0.00) 5 i, (. 0) 3, (. 22) 0 i

Assumindo-se uma distribuigdo uniforme de ions, os coeficientes de absor¢do e ganho podem

ser simplicados por

a,(A)=T() T, w,(2,)

g (1)=T) 7, . (1)

(2. 20)

(2. 21)
Giles e Desurvire em [ 7 ] re-escreveram a equacado de propagagao Eq. (2. 9) em fungéo do

parametro de saturacdo e dos coeficientes de absorgao e ganho:

dl;’,}z(z) =u, [P, (Z)[E(gk(vk)+ak (Vk ))[’n_@_ak (Vk)_lk]-'-uk R @k(vk)l%_?

t

(2. 22)
Onde /, é o coeficiente de atenuagéo.

Da mesma forma, as equacao de taxa para o estado estacionario Eq. (2. 8) foi re-escrita como

i(z): k=1W
: 1+ RO ADETAD)
hw, @

(2. 23)
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Deve ser notado que a equacéo para n, (z) inclui a soma de todos os sinais propagados na fibra,

incluindo a ASE. As equacdes de propagacgdo (2. 22) séo integradas nos dois sentidos (forward e

backward), em um processo numérico interativo até que a solugéo final seja encontrada.

Para verificar a validade do modelo numérico baseado na solugéo das equagdes (2. 22) e (2.
23), o ganho e a figura de ruido [ 1 ] obtido através de simulagdes foi comparado a medidas feitas em

um EDFA para diferentes comprimentos de fibra e esquemas de bombeamento.

Os dois esquemas de bombeamento foram: (1) bombeio contra-propagante em 1472 nm, e
bombeio co-propagante em 980 nm. A configuragéo do sistema simulado € mostrada na Figura 2. 4.
A poténcia de bombeio usada foi 100 mW e a poténcia do sinal de entrada era de -40 dBm. O
comprimento de onda do sinal foi variado de 1520 nm a 1570 nm para obter-se o perfil espectral do

ganho e da figura de ruido ao longo desta faixa.

PhrE i S -
Atenuadar @
Lazer Izoladar Izolador
EDF -
Ir/-_ _\I Aenuador
'

Acoplador Acoplador E .
[T

J—*&" 13 *J_ -
054

Laser de bombeio Laser de bombeio
nm

100 i 100

Figura 2. 4 — Configuracédo genérica de um sistema com bombeio co e contra-propagante.

Os parametros que caracterizam a fibra dopada com érbio estdo definidos na Tabela 1. Os
coeficientes de absorgao e ganho sdo mostrados na Figura 2. 5. Os coeficientes de absorgédo foram
obtidos através de medigbes usando-se o método cutback [ 9 ], enquanto os coeficientes de ganho
foram calculados a partir da absor¢ao usando o procedimento de McCumber [ 101].

Tabela 1 — Parametros da fibra dopada
Raio do nucleo 1,27 pm

Raio da regido dopada 1,27 pm
NA 0,27
Perdas 33 dB/Km

Densidade de ions 1,47x10° m’
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Figura 2. 5 — Coeficientes de ganho e absorgdo medidos para fibra dopada

Os resultados obtidos nas simulagdes foram comparados as medidas feitas com trés
comprimentos de fibra: 13,4 m, 15,3 m e 19,1 m. Os resultados de ganho e figura de ruido
encontrados para o sistema bombeado por um laser contra-propagante em 1472 nm s&o mostrados
na Figura 2. 6. O resultados medidos e simulados apresentam uma boa concordancia. As maiores
diferengas entre os resultados sao menores do que 1,5 dB tanto para o ganho quanto para a figura de
ruido. Estas diferengas sdo causadas basicamente pela precisdo (ou falta) dos coeficientes de
absorgao e ganho, ou dos parametros da fibra usados nas simulagdes. Outras causas possiveis para
as diferengas seriam a distribuicdo transversal ndo uniforme do bombeio no nucleo da fibra [ 9 ] e/ou

o fato de néo considerar outros efeitos na simulagdo, tais como a o espalhamento de Rayleigh.

Ganho e Figura de ruido [dB]

15I40 ' 15I50 ' 15I60
Comprimento de onda [nm]
Figura 2. 6 — Ganho e figura de ruido medidos (simbolos sélidos) e simulados (simbolos abertos) para o bombeio

em 1472 nm com trés comprimentos de fibra dopada: 13.4 m (quadrados), 15.3 m (circulos), e 19.1 m
(triangulos).

Os resultados para o amplificador bombeado por um laser co-propagante a 980 nm & mostrado

na Figura 2. 7. Neste caso, as diferengas entre os resultados medidos e simulados aumentaram para

36
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alguns comprimentos de onda, entretanto, o resultados continuaram a apresentar uma boa

concordancia.
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Figura 2. 7 - Ganho e figura de ruido medidos (simbolos sélidos) e simulados (simbolos abertos) para o bombeio
em 980 nm e trés comprimentos de fibra dopada: 13,4 m (quadrados), 15,3 m (circulos), e 19,1 m (tridngulos).

2.3.3 Amplificagao na banda L — (Absorgao sequencial de dois fétons)

Além da janela convencional de amplificagdo de 1530 nm a 1570nm, os amplificadores EDF
possibilitaram a amplificagao na faixa que vai de 1570 nm a 1620 nm, também chamada de banda L.
Entretanto, nesta faixa, o funcionamento do EDFA apresenta caracteristicas de projeto um pouco
diferentes e também ha o surgimento de um efeito que pode afetar fortemente o desempenho dos
EDFAs. A absorgao seqlencial de dois fotons ESA (Excited State Absorption) pode afetar o
desempenho dos amplificadores de duas formas: através de absorcao parasita de fétons de bombeio

ou de fotons do sinal. Para o efeito de ESA no bombeio, parte da luz de bombeio na freqiéncia v,
nao é absorvido pelos ions situados no nivel 1, mas pelos ions situados no nivel 2, devido a
existéncia de um terceiro nivel cujo intervalo de energia deste, AE=FE, —-FE,, com o nivel 2 &
aproximadamente a mesma energia do foton i [¥,. Este processo ocorre somente se as segdes de

choque de ESA tiverem uma sobreposi¢cdo com as se¢bes de choque de absor¢do do bombeio.

Para o caso de ESA no sinal, a energia do sinal i [ é absorvida do nivel 2 para o nivel 3 devido
ao mesmo intervalo energético descrito por AE = E, — E, = hv_. Como pode ser inferido, ambos ESA

de sinal e bombeio causam perdas para o sinal e para o bombeio.

O efeito de ESA tem sido observado em fibras dopadas com érbio em diversas regides
espectrais, mas o principal interesse aqui é na janela de bombeamento de 980 nm e na janela dos
sinais de 1500 a 1620 nm. Na primeira banda, o ESA de bombeio iniciado no nivel meta-estavel T3
€ praticamente inexistente [ 1 ]. Entretanto, o ESA de bombeio poder ser iniciado do nivel de
transicado rapida *I112; onde o nivel final & *F7,. Mesmo assim, desde que a populagao deste nivel

decai rapidamente , ESA neste nivel s6 é consideravel para altas poténcias de bombeio [ 1 ], veja



38

Figura 2. 8. Por isso, o efeito de ESA é mais importante na segunda banda (1500 a 1620 nm) devido
a degradacao no desempenho do amplificador, principalmente na banda L e isto deve ser levado em
consideragdo na modelagem do amplificador.

4
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ts; 01 s *hir
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1480 nm 1520-1620 nm
sz

Figura 2. 8 — Diagrama simplificado com os niveis e transigoes de energia do Er*.

A inclusdo do efeito ESA no modelo de dois niveis é feito pela modificagdo da eq. (2. 9),
introduzindo a sec¢éo de choque de ESA, g, :
dP, — — —
—* :(Ue(vk)_UESA(Vk)+aa(vk))|]>k(z)|]l2 iy _Ua(Vk)m)k(Z)D"z oy + Ry |]7:1(‘/k)|]’12 oy

dz

(2. 24)
Para demonstrar a influéncia do efeito ESA no desempenho dos amplificadores, foram feitas

simulagdes comparando-se um EDFA com o efeito ESA, e o mesmo EDFA sem o efeito de ESA. O
sistema consiste de uma fibra dopada de 16 m com bombeio co-propagante de 22 dBm e
comprimento de onda em 1480 nm. Trés diferentes grupos de sinais de entrada foram simulados. Os
comprimentos de onda dos sinais variam de 1570 nm a 1610 nm, com espagamento entre os canais
de 0,8 nm. O primeiro grupo apresenta uma poténcia média de entrada de -6,7 dBm, enquanto o
segundo -16,7 dBm e o terceiro é -26,7 dBm. O resultados das simulagdes, ganho e figura de ruido,
sdo mostrados nas figuras abaixo.
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Figura 2. 9 — (a) Ganho e (b) figura de ruido considerando o efeito ESA (simbolos abertos) ou ndo
(simbolos fechados) para trés grupos de sinais com poténcias de entrada diferentes.

De acordo com a figura é possivel notar a influéncia do ESA nos comprimentos de onda maiores,
diminuindo o ganho dos canais e aumentando a figura de ruido. Portanto, o efeito ESA se torna mais
importante no desenvolvimento de amplificadores na banda L.

Para verificar a validade do modelo numérico para EDFAs na banda L, foram feitas medidas de

ganho e figura de ruido para uma configuragdo similar a usada na simulagdo. O resultados s&o
apresentados na figura abaixo.
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Figura 2. 10 - Ganho e figura de ruido medidos (tridngulos) e simulados (quadrados) para trés grupos de
sinais com poténcias de entrada diferentes. (a) Grupo1,(b) Grupo 2 e (c) Grupo 3.

Os resultados encontrados apresentam uma diferenga menor que 1.5 dB para o ganho € menos
de 1 dB para a figura de ruido. Entretanto, esta diferenga ainda pode ser diminuida através da

correcao dos valores das segdes de choque através de processos de otimizacao.

Outros efeitos que podem influenciar a resposta dos amplificadores sdo apresentados no
apéndice A. Os modelos desenvolvidos aqui com todos estes efeitos podem ser utilizados no projeto
de amplificadores a fibra dopado com érbio. No préximo capitulo serdo introduzidos as alteragdes
feitas nos modelos numéricos para possibilitar a simulagédo dos efeitos dindmicos em EDFAs.

2.4 Outros Amplificadores Oticos a Fibra Dopada

Embora a fibra dopada com érbio seja a fibra dopada com terras raras mais utilizada, existem
ainda outros tipos de fibras dopadas com terras raras usadas na area de amplificagao o6tica, tais como
itérbio, tulio, hélmio e neodimio. Dentre estas fibras podemos destacar aqui as fibras dopadas com
itérbio e as fibras dopadas com uma combinagdo de ambos elementos, érbio e itérbio.

Além dos modelos numéricos desenvolvidos para simulagdo das fibras dopadas com érbio,
foram desenvolvidos também modelos numéricos para simulagdo de estado estacionario para fibras
dopadas com itérbio e érbio-itérbio. Nas proximas secdes sdo descritas os modelos numéricos para
simulacdo destas fibras dopadas.

2.4.1 Amplificador a fibra dopada com itérbio

Os ions de itérbio (Yb3+) oferecem boas caracteristicas para a amplificagéo 6tica, tais como uma
larga banda de absorcédo, que prolonga-se desde 850 nm até 1070 nm, devido as transicdes dos
niveis energéticos F,; - %Fgp. Desta forma as fibras dopadas com itérbio apresentam varias opgdes
para lasers de bombeio. As fibras dopadas com itérbio também apresentam uma longa banda de
emissao comegando aproximadamente em 970 nm e indo até 1200 nm, veja Figura 2. 12.



41

Outra importante caracteristica do Yb>* ¢ a simplicidade de seu diagrama de niveis de energia
como pode ser visto na Figura 2. 11. O Yb* apresenta apenas dois estados: estado inicial, *F7, e
estado meta-estavel, °Fs,. O tempo de vida dos ions no estado meta-estavel varia tipicamente entre
0.7 ms e 1.4 ms. A inexisténcia de niveis de energia mais altos reduz a incidéncia de relaxagdes e o
efeito de ESA, o que é conveniente para o desenvolvimento de lasers e amplificadores de alta
poténcia. Na Figura 2. 11 é mostrado aproximadamente a relagdo entre o comprimento de onda dos
sinais absorvidos e emitidos, e as transi¢des que ocorrem entre os subniveis do nivel 1 e nivel 2. As
letras A, B, C, D e E representam as larguras de bandas com o qual as transi¢des estéo relacionadas
[26].
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Figura 2. 11 - Diagrama de niveis de energia do itérbio com dois niveis de energia 2F7z e Fsp.

Outras caracteristicas das fibras dopadas com itérbio sdo os altos valores das secdes de choque
de absorgao e emissdo, como pode-se ver na Figura 2. 12. Os valores de pico das se¢des de choque
chegam a ser até dez vezes maior que os da fibras dopadas com érbio. Isto permite uma alta
absorcdo do bombeio e consequetemente possibilitou o desenvolvimento de lasers a fibra de curto
comprimento. Como mostrado na Figura 2. 11 algumas transi¢des entre os sub-niveis de energia,
tanto para a absor¢ao quanto para a emissao, estdo relacionadas com os comprimentos de onda de
emissao e absorgao, a relagdo entre eles podem ser vistas em sub-regides que foram destacadas na
Figura 2. 12.
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Figura 2. 12 — Segdes de choque de absorgdo e emisséo tipicas para uma fibra dopada com itérbio [26].

2.4.2 Modelo numérico para a fibra dopada com itérbio

Assumindo-se um alargamento de linha homogéneo, o modelo numérico para fibra dopada com
itérbio torna-se bem simples. Sendo este modelo basedo na solugdo das equagdes de taxa e
propagacao de um sistema de 2 niveis, 0 mesmo é muito semelhante ao modelo de dois niveis das

fibras dopadas com érbio.

As equagbes de taxa sdo baseadas nos dois niveis de energia e descrevem os efeitos de
absorcao, emissao estimulada e emissdo espontanea para as populagdes de ions do nivel 1 e nivel

2. Para um sistema de dois niveis e com k sinais 6tica, as equacgdes de taxa sdo definidas por [ 11 ]:

&5 %0) 5 . g, (02 2% 0, ()2, ()3:.02)+ 002
(2. 25)
e LSNP EE I EXSEX PR EETA S
(2. 26)
n(r.¢.2)+ny(r,¢,2)=n,(r,¢.2)
(2. 27)

Onde & é a constante de Planck, r € o tempo de vida no nivel meta-estavel, v, é afrequencia e
P, € a poténcia do k-ésimo sinal. As se¢des de choque de absorgéo e emissédo de cada sinal séo
definidas por aa(vk) e ae(vk), respectivamente, e »n, € a densidade de ions de itérbio. i, (r,¢) €a
intensidade 6tica normalizada.

De forma similar ao modelo com érbio, as equagdes de propagagao sdo descritas por

de _ 27T 00 2o

L we(vk)[ﬂpk(z)-'-POk)D,([ {”2(Va¢=z)mk(”=¢)5fw”w¢_“k Bfa(Vk)ﬂPk(Z)Dz[ {”1(“@2)5]/{(”=¢)BW”W¢

(2. 28)
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Usando-se a definicdo de fator de overlap e assumindo o estado estacionario, as equagoes de

taxa e de propagagéo para fibra dopada com itérbio tornam-se

$ %l e,

—_ = Vi
nz(z): 1 Lo (v )+J (v )
gy + 3= S By (o) T
s &
(2. 29)
e
dp, — — —
d_zk = (o, (i )+ 0, Vi )Py (2) @y T -0, (v )P (2) G, Ty + Poy (v )iy T
(2. 30)

O modelo para o estado estacionario das fibras dopadas com itérbio baseam-se na solugéo
numerica das equacgdes (2. 29) e (2. 30). O método usado na solugdo numérica € o mesmo usado

para as fibras dopadas com érbio.

Como exemplo, foi simulado um fibra dopada com itérbio com bombeio contra-propagante em
diferentes comprimentos de onda. A fibra dopada tem os parametros definidos na Tabela 2 e
apresenta 1 metro de comprimento. As se¢des de choque de aborgdo e emissao sdo as mesmas

descritas na Figura 2. 12.

Tabela 2 — Parametros da fibra dopada com itérbio

Raio do nucleo 3.2um
Raio da regido dopada 3.2um
NA 0.13
Densidade de ions 1.2x 10°m”

Neste primeiro exemplo, o espectro do ganho na banda de 900 nm a 1100 nm é obtido para uma
poténcia de bombeio contra-propagante de 100 mW e trés comprimentos de onda de bombeio: 870
nm, 920 nm e 975 nm. As poténcias de entrada dos sinais simulados foram mantidas em -20 dBm. As
curvas de ganho obtidas para cada bombeio sdo mostradas na Figura 2. 13. Como pode ser visto,
para este valor de poténcia de bombeio e comprimento de fibra dopada, os maiores ganhos séo
obtidos para o bombeio em 920 nm, que € um dos pontos com maior diferenca entre as sec¢des de
choque de absorgcdo e emissdo. Para todas as curvas a banda que vai de 900 nm a

aproximadamente 960 nm nao apresentam ganho devido a absor¢ao ser maior nesta regio.

As curvas obtidas para o bombeio em 870 nm e 975 nm sdo bem parecidas devido a baixa
absor¢cdo do bombeio, e a banda entre 1020 nm a 1100 nm apresenta a melhor regido de
amplificagéo para estes bombeios. Devido a sua larga banda de absorg¢édo e emissdo, a amplificagao
nas fibras dopadas com itérbio apresentam um grande nimero de possibilidades com relagdo ao

comprimento de onda de e a sua poténcia de bombeio.
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Figura 2. 13 — Spectro de ganho para trés comprimentos de onda de bombeio.

Em um segundo conjunto de simulagdes o espectro de ganho foi obtido novamente, mas desta
vez mantendo-se o bombeio contra-propagante em 920 nm e tendo diferentes valores de poténcia de
bombeio. Os resultados das simulagdes podem ser vistos na Figura 2. 14. Pode-se notar que o
amplificador esta alcangando a saturacdo para as poténcias de bombeio em 100 mW e 150 mW,
enquanto o ganho obtido para o bombeio em 50 mW é bem pequeno e ocorre em apenas uma parte
do espectro.
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Figura 2. 14 - Spectro de ganho para o bombeio contra-propagante em 920 nm e trés poténcias de bombeio.

Para melhor visualizar a saturagdo do amplificador com relagdo a variagdo da poténcia de
bombeio, novas simulagbes foram feitas com a poténcia de bombeio variando de 10 mW a 200mW. O
comprimento de onda de bombeio foi mantido fixo em 920 nm e foram analisados dois comprimentos
de onda para os sinais, 975 nm e 1040 nm. O ganho do sinal e a poténcia de saida do ruido
espontaneo co-propagante foram calculados, os resultados sdo mostrados na Figura 2. 15. Como
pode-se ver a saturagao do amplificador chega mais rapido para o sinal em 1040 nm. Isto acontece
porque o ruido gerado pela emissdo espontanea do amplificador € muito alto devido ao pico da
emissdo esponténea ser em 975 nm. Neste caso a poténcia de ruido co-propagante chega atingir



mais de 15 dBm, enquanto que para o caso onde o comprimento de

poténcia de ASE fica menor que 9 dBm.
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Figura 2. 15 - Ganho e poténcia de saida ASE para dois comprimentos de onda de sinal: 975 nm
(representado por quadrados) e 1040 nm (representado por circulos).

2.4.3. Amplificador a fibra dopada com érbio e itérbio

Uma ados pelos efeitos de interacdes dos ions de érbio, € codopar com itérbio a fibra dopada

com érbio. O principio deste método poder ser visto através do diagrama de niveis energéticos

mostrado na Figura 2. 16. O itérbio pode absorver um féton dentro de sua banda de absorgéo e ser

excitado ao seu nivel superior. A partir deste estado, o ion pode transferir sua energia para o estado

*I11» de um fon de érbio, o qual pode entdo decair para o nivel Iy produzir a amplificagdo. Desta

forma, a dopagem com itérbio causa o aumento da banda de bombeio do érbio, tornando possivel

bombear a fibra em comprimentos de onda que sao disponiveis em lasers de alta poténcia.

2.4.4. Modelo numérico para a fibra codopada com Er e Yb

Para a modelagem da fibra codopada com érbio e itérbio foi usado um modelo de 6 niveis

energéticos, dois niveis para os ions de itérbio e 4 niveis para os ions de érbio [ 12 ]. O diagrama com

os niveis de um sistema Er-Yb é descrito na Figura 2. 16.
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Figura 2. 16 — Representacao dos niveis de energia para o sistema Er¥*- Yb*".

A densidade populacional dos niveis “/;1, e “Iy, do Er** foram incluidos junto com a conversao
ascendente cooperativa do bombeio para o nivel iy Dependendo do comprimento de onda do
sinal de bombeio, a energia de bombeio pode ser absorvida por ambos ions de érbio, no nivel 152, €
por ions de itérbio no nivel °F,,,. Os ions de itérbio excitados no nivel *Fg, podem transferir suas
energias para ions vizinhos de érbio que estejam no nivel *I5/,, excitando-os ao nivel *l;;, de onde
estes decaem rapidamente para o nivel meta-estavel *l:3» . A transferéncia inversa do nivel de

bombeio de Er para o nivel de Yb é desconsiderada aqui.

Assumindo que os niveis de Er**: “l1s, *l132, “l112 € *lo» foram especificados como nivel 1, 2, 3 e
4, respectivamente, e os niveis de Yb**: 2F;, e %Fs, foram denotados como niveis 5 e 6,
respectivamente. As densidades populacionais de cada nivel sdo entdo denotadas como ny, ny, ns, ny,
ns e ng, respectivamente. Os mecanismos de conversdo ascendente cooperativa dos niveis meta-
estavel e de bombeio do érbio sdo modelados pelos termos quadraticos de n, e n3, com concentragao
dependente do coeficiente de conversdo ascendente cooperativa. O processo de transferéncia de
energia entre os ions de érbio e itérbio sdo descritos pelos coeficientes de relaxagéo cruzada [ 13 ].
As equacdes de taxa que descrevem as trocas de energia entre os niveis do sistema Er-Yb sdo
dadas por [ 12]

on n, 2 2
==Wyn =Wyn, + +Wyn, + Cupn2 =Cymny + Cupn3 =-C,mng
ot Ty,
(2.31)
dn, n, 2
=Wyn, —Wyn, - + dyny - 2Cupn2 +2C,nn,
ot Ty,
(2.32)
0n; 2
or =Wyn, —Ayny + Agn, - 2Cupn3 +C,nng
(2.33)
0ny 2 2
or = Cupn2 —Cymn, —Agn, + Cupn3

(2.34)
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n
Z 6 _ —_6 _ -
or = Wsgls Wesng = C,,.nyng

(2.35)
Nestas equagdes os termos W representam as taxas de transig&o estimuladas entre os niveis |

. o . .~ N ;. 2
e j, Igr € Ty, S&o os tempos de vida da emissdo espontdnea para 0s niveis *liss € *Fsp,

respectivamente, Aj, e Ay sdo as taxas de relaxacdo ndo radioativas, e finalmente C,,, Cys € C,
sdo os coeficientes de conversdo ascendente cooperativa e de relaxagcdo cruzada. As taxas de
absorgao do sinal, emisséo do sinal, absorgdo do bombeio e emissao do bombeio (Wy,, Way, Wiz, Wise
e Wes ) séo dadas por [ 12 ]

12( ) malz(V) + -
Wy(r,z)=——= A, LP, (z) L (’” @Vs) J. W [PASE(Zﬂv)+PASE(25V)]'D4SE(F5¢5V)D1V
(2. 36)
Wzl(’”az):%D?g(z)ms(raﬂvs)"'jom TV )[PASE(Z V) + P (2, V)] B ’”@ )
‘ (2. 37)
Wi (r,2)= év e ()8, v, )+ +[ ”()[PASE(zv)+PASE(zv)] O (. V) Qv
(2. 38)
USG(Vp) el 56 + -
atr, )= ST 0w, )+ 2 s o)+ Prap (20} e (r v v
(2. 39)
_U65(Vﬁ) @ O (V) [ 5+ -
W)= =, (), (v, )+ [ Z=22pi vy + P )] G b ) v
(2. 40)

Onde a3,(V), Ts5(V), T12(V), 013(V) € Ts4(V) SE0 as segdes de choque de absorgio e emissio de Er*
e Yb®, h é a constante Planck. P, (z,V) , P (z,V) s@o as poténcias dticas de emissdo espontanea
co-propagantes e contra-propagantes com freqliéncia central v e largura de banda AV . Elas
representam as poténcias de ASE devido a transigédo *liy» - *lis, em 1400 nm < A < 1650 nm e

também as poténcias de ASE devido a transigdo *Fs, — °F7, em 850 nm < A < 1100 nm . Py(z) é a

poténcia do sinal, P,(z) € a poténcia de bombeio, v, ¢ v, sdo as freqliéncias de sinal e bombeio,

respectivamente e i(r, ¢,v) intensidade 6tica normalizada.

A densidade total de ions de Er** e Yb** (n, € ny,) séo consideradas uniformes dentro de todo

nucleo da fibra (ou parte do nucleo) e ao longo do comprimento da fibra. Estas satisfazem as
seguintes equacgoes.

ny. =n,(r,z) +n,(r,z) +ny(r,z) + n,(r,z)
(2. 41)
n;’h = I’ZS(I",Z) + 1’16(1",2)
(2.42)
A equacao de propagagao da poténcia de bombeio ao longo da fibra é da pela equagéo [ 12 ]

oP (z

e 2R [mjj [ass(vp)mzs(r,z)+an(v,7)azl(r,z)—aﬁs(vp)azﬁ(r,z)]@(r,qo,vp)wﬂz(vpﬂ@p(z,vp)
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(2. 43)
Onde b é raio da area codopada com Er**-Yb>* no nucleo da fibrae / é a perda de fundo da fibra.

As poténcias dos sinais e a poténcia de ASE em ambas bandas de bombeio e de sinal séo

amplificados de acordo com

V) g )=, a0 10 ] B,
(2. 44)
w — 22 AV Z, (V) £ [g.(2.v ) - g,(2.V) (V)| Py (2.v)
) (2. 45)

Os coeficientes de absor¢do g, (z,v,) e emissdao g,(zV,) sao determinados a partir das

correspondentes se¢des de choque de absorgdo e de emissdo com as integrais de overlap entre o
modo LPy; e a distribuigao da densidade de ions nos niveis *Fss , *li32, *Fr, sz -

g.(z,v) =201 (v) Ej: ne (r,z) G(r,v) O Gt 850nm < A <1100nm
g.(z,v) =27l (V) Ej: n, (r,z) G(r,v) G Gt 1400nm < A <1650nm
(2. 46)
g.(zv) =20, (v) [ﬁ ns(r,2) G(r,@v) & dr 850nm < A <1100nm
g, (z,v) =201, (V) [j(f n,(r,2) G(r, @) & dr 1400nm < A < 1650nm
(2. 47)

As equagbes (2. 43)-(2. 47) s&o resolvidas numericamente para se simular a amplificagdo de
sinais 6ticos em uma fibra co-dopada com Er e Yb. Estas equacdes formam um sistema de equacgdes
diferenciais acopladas, que sdo solucionadas para o estado estacionario usando-se um método
iterativo e a integracdo ao longo da fibra através do método de Runge-Kutta. As densidades
populacionais n4(r,z), na(r,z), n3(r,z), ny(r,z), ns(r,z) e ne(r,z) sdo obtidas para o estado estacionario,
considerando-se que a derivada no tempo destas densidades seja zero, através da solugdo numérica
das equagdes de taxa (2. 31)- (2.35) em conjunto com as equacgdes (2. 41) e (2. 42).

Usando o modelo numérico baseado na solugdo das equagbes de taxa e propagacédo, para o
estado estacionario, de uma fibra codopada com Er e Yb. Foram feitas simulagbes para analisar o
impacto da dopagem de itérbio em um EDFA. Os paradmetros caracteristicos da fibra dopada de dupla

casca sao mostrados na tabela abaixo [ 14 ].

Tabela 3 — Parametros da fibra codopada com Er-Yb [ 14 ]

Raio do nucleo 3.05 um
Raio da area dopada 3.05 um
Raio da primeira casca 65 um

NA 0.17
Densidade de Er’" 1.9x10° m™
Densidade de Yb* 9.1x10®° m”
T 11 ms

Typ 1.5ms
Coeficiente de upconversion 1.75x10%° m’/s
Coeficiente de relaxagdo cruzada 3.5x10%* m°/s
Coeficientes de relaxacdo ndo radiotivas 1x10° s~
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A partir destes valores e usando as sec¢des de choque apresentadas em [ 14 ], simulagdes foram
feitas para reproduzir os resultados experimentais encontrados. A Figura 2. 17.a, mostra o esquema

simplificado do experimento reproduzido pela simulagéo.

Fibra dopada de dupla casca
Sinal Er¥Yp®
ina L=6.6m

Laser DFB
A =1544 nm

. Laser diodo
Bombeio A =975 nm

Pn=4W
(a)

60 T T T T T T T T T T
—m— | = 3.8 m medido

55+

—0—L=3.8msimulado |

| ﬁlii —e—|=6.6 m medido

50 - 6% % 7
| ] = "‘jfmﬁ —0—L=6.6 msimulado |
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Figura 2. 17 — (a) Configuracédo do sistema usado para validagdo do modelo do amplificador. (b) Ganho do
amplificador encontrado experimentalmente [14] e simulado para diferentes comprimentos de fibra.

Os resultados obtidos na simulagdo mostram uma boa concordancia com os resultados
experimentais, apesar de em alguns pontos a diferenga chegar a mais de 4 dB. Como os valores das
secgdes de choque para o érbio foram obtidos a partir de uma figura em [ 14 ], isto levou a uma menor
precisdo em algumas regides do espectro, entretanto através de uma maior preciséo nos valores da

secdes de choque pode-se ainda obter uma melhoria nestes resultados.

2.5 Amplificadores a Fibra Raman

Nos ultimos anos a pesquisa e desenvolvimento de amplificadores a fibra Raman (RFAs) tém
recebido um grande interesse devido suas vantagens sobre os amplificadores a fibra dopada com

érbio. Dentre estas vantagens destacam-se [ 15 ]:

- existéncia de ganho Raman em todas as fibras 6ticas;

- a disponibilidade do ganho sobre uma grande banda de propagacgéo da fibra;
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- o fato que o espectro de ganho do amplificador Raman pode ser construido pelo ajuste das
poténcias e comprimentos de onda de bombeio;

- sua melhor figura de ruido;

- € sua reduzida penalidade por nao-linearidade.

A amplificagdo Raman baseia-se no efeito ndo-linear de espalhamento Raman, o qual acontece
quando um meio absorve um féton e entdo libera um outro féton com energia diferente. A diferenga
de energia é usada para mudar seu estado energético vibracional, Figura 2. 18. Este processo pode
aumentar ou diminuir a energia vibracional da molécula, mas o efeito € mais forte quando parte da
energia do féton de entrada € convertido em energia vibracional, chamado fénon, de forma que a

molécula libera um féton de energia menor que a luz de entrada.

-
hVi hVS
NN NN
Féton hv; Foéton hvg
c
Niveis de energia
v b vibracional molecular

Hv,

v a

K, &[(l/i —vp)
e

Stokes

N,

’ (V=K -K,)m @,
A

inal Transmitido
Sinal de entrada

K, &[ﬁvi +Vp)

RSN

Anti-Stokes

(b)
Figura 2. 18 — Processo de espalhamento Raman. (a) Diagrama esquematico e (b) geragao das ondas de
stokes e anti-stokes.

A luz espalhada, o qual tem uma frequiiéncia menor que a luz de bombeio, € conhecida como
radiagdo Stokes. No caso oposto, a luz incidente interage com um meio excitado e esta luz é
espalhada com freqiiéncia maior que a luz incidente. Este caso é conhecido como radiacdo anti-
Stokes e a molécula finaliza a interagdo em um estado vibracional de menor energia. O processo
descrito, e mostrado na Figura 2. 18.b, é chamado de espalhamento Raman espontaneo e foi

observado primeiro por Landsberg, Mandelstam e Raman [ 27 ] em 1928.

Para ser mais preciso, a amplificagdo Raman é causado pelo espalhamento estimulado de

Raman (SRS). A probabilidade do evento de espalhamento Raman acontecer & proporcional ao
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numero de fotons do sinal de bombeio por segao transversal (densidade de fotons) e a segéo de
choque Raman. A sec¢éo de choque Raman espontdnea a zero Kelvin, ao(v), é definida como a
razao entre a poténcia irradiada nos comprimentos de onda de Stokes e a poténcia de bombeio para
uma temperature de zero grau Kelvin, o qual pode ser obtida com a medida da se¢do de choque

Raman o, (v) para a temperatura T e populacao térmica N(v,T):

a,(v)=0;v)/(¥(av.T)+1)

(2. 48)
Onde
N(av,T) = !
[h [t [AV j
e -1
KI[T
(2. 49)
Da referéncia [ 16 ] pode-se definir o coeficiente de ganho Raman como
As
gp =0, —5
e )
(2. 50)

Onde A; é o comprimento de onda de Stokes, n(v) é o indice de refragéo que depende da

frequéncia. Um exemplo com as curvas de ganho Raman pode ser visto na Figura 2. 19. O ganho
Raman apresenta duas curvas, uma para a luz polarizada paralelamente (co-polarizada) e uma outra
para a luz polarizada perpendicularmente a luz de bombeio [ 15 ]. Como pode ser visto, o ganho
Raman co-polarizado € muito maior que o ganho ortogonal, o que pode causar dependéncia da
polarizagdo no amplificador Raman. Entretanto, esta dependéncia pode ser diminuida quando um

esquema de bombeio com polarizagdes combinadas ou com bombeio despolarizado sao utilizados.

il —u— Paralelo
—e— Perpendicular

o
©
1

0.6
0.4

0.2

0.0 M.?... ...-CTH.‘"m-—.
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Ganho Raman Normalizado [m/W]
b ]
™
1

Desvio de Frequéncia [THZz]

Figura 2. 19 — Ganho Raman normalizado para sinal e bombeio polarizados perpendicularmente e em paralelo.
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2.5.1 Modelamento numérico de RFAs

O modelo numérico usado para descrever o comportamento de sinais constantes (CW)
propagando-se em um RFA baseia-se na solugao numérica das equagoes diferénciais apresentadas
em [ 17 ] e [ 20 ]. Estas equacdes descrevem a propagacgdo de sinais 6ticos em ambos sentidos em
uma fibra ética e os seguintes efeitos sdo considerados:

- Interacbes Raman entre os sinais de bombeio, entre os proprios sinais, e entre o
bombeio e os sinais;

- A emissao espontanea de Raman e sua dependéncia com temperatura;

- A geragao de Stokes de ordem mais alta;

- O espalhamento de Rayleigh;

- Perdas devida a atenuacao.

Quando todos estes efeitos sdo considerados, as equagbes de propagagédo descrevendo a
evolugado das poténcias dos sinais co-propagantes e contra-propagantes podem ser escritas da

seguinte forma [ 17 ]:

"P*gj 8Y) ) P (e t) 4 ) P () ¢
(o) i(j)cﬁp(qup(zm]

u<¢ ef.
+ gr (V_C) v
Pzev) Oy & 21— z,1,¢)+ P (z,t, c
(&) e CEﬁP S

200 3w [P (ZZU)DZgr EEH[eX‘{h /T} j }

v>¢

(2. 51)

Onde v e ( indicam as freqiiéncias dos sinais (bombeios), P+(z,t,v) € a poténcia do sinal
(bombeio) propagando-se forward com a freqiéncia v, P'(z,t,v) € a poténcia do sinal (bombeio)
propagando-se backward com uma freqiiéncia v, a é a atenuagdo da fibra, y é coeficiente de
espalhamento Rayleigh, g,(v,c) € o coeficiente de ganho Raman na freqiéncia v devido a um

bombeio na frequéncia {, Aer € a area efetiva da fibra, K, € o fator de polarizagéo que leva em conta

a variagao das polarizagdes entre os sinais € 0 bombeio; para uma mistura completa de polarizagdes
este parametro pode ser definido como 2, Av € o intervalo de freqiéncia de uma componente do
ruido, h é a constante de Planck, k é a constante de Boltzman, e T é a temperatura absoluta da fibra.

As equagbes diferenciais acopladas, baseadas na equagdo (2. 51), sédo solucionadas
numericamente usando-se um processo interativo para todos os sinais co-propagantes e contra-

propagantes.

Os coeficientes de ganho Raman usados neste trabalho séo calculados tendo como base o perfil

de ganho Raman normalizado que € apresentado na Figura 2. 20. Como demostradoem [21] e[ 16]



53

os perfis de ganho normalizado sao muito parecidos mesmo para fibras oticas diferentes, tais como a
padrao SMF, a DSF, e a DCF. As pequenas diferengas podem ser desprezadas sem que se perca
muito de sua precisdo. Portanto, este perfil de ganho Raman normalizado é utilizado para todas a

fibras usadas neste trabalho e os coeficientes de ganho Raman s&o calculados de acordo com:

% um,
gr (V) = Gr l%rNor (V) G:_p
ref
(2. 52)
Onde G, € o pico do ganho Raman medido para o bombeio de referéncia (v, ), g, (v) éo

coeficiente de ganho Raman normalizado e v ¢é a frequéncia de bombeio.
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Figura 2. 20 — Coeficiente de ganho Raman normalizado para um fibra de silica.

2.5.2. RFA em um regime sem a deple¢cdao do bombeio

Para se verificar a validade da solugdo numérica da equacgao (2. 51), os resultados obtidos
através desta equacao foram comparados a solugdo analitica que pode ser obtida quando a deplegao
do bombeio devido ao SRS é desconsiderada. Os pardmetros usados para o amplificador Raman,
tais como atenuagao, area efetiva, e coeficientes de ganho Raman s&o equivalentes aos de uma fibra

compensadora de disperséo (DCF).

- !—m(?im—\ ~fmp e

Izaladar F N Isaladar
Fooplador FAooplador

Ry 54

Laser de Bombeio 1 Laser de Bombeio 2

Figura 2. 21 — Configuragéo geral dos amplificadores a fibra Raman com possibilidade de bombeio co-
propagante, contra-propagante e bidirecional.
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No modelamento da solugdo analitica, foi assumido um sinal de bombeio monocromatico
propagando-se com um sinal de baixa poténcia através de uma fibra com perdas, mas com
espalhamento Rayleigh desprezivel. Sob estas circunstancias, a evolugdo do bombeio é
independente da poténcia do sinal e da emissdo espontanea, e é determinada somente pelas perdas
da fibra. De acordo com [ 20 ] o ganho total sob um regime de nao deplegao do sinal de bombeio &
dado por:

g [P,

th:exp(
eff 3 eff

L, —a, ELJ
(2. 53)
Onde L o comprimento da fibra, e Lz € 0 comprimento efetivo de interagdo ndo-linear definido

por

_ (1 - exp(— a, R))

Loy

(2. 54)
O fator de polarizagdo, K, entre o sinal de bombeio e o sinal stokes também é considerado

nesta equacdo. A equacado (2. 53) é valida tanto para o bombeio co-propagante quanto para o
bombeio contra-propagante.

Para esta simulagéo o comprimento da fibra usado é 30 km, o sinal tem o comprimento de onda
em 1550 nm e sua poténcia de entrada varia de —30 dBm a 10 dBm. O bombeio € em 1450 nm e sua
poténcia é de 150 mW. O ganho para as configuragdes de bombeio co-propagante e contra-

propagante foram obtidos na simulagdes e os resultados sdo mostrados na Figura 2. 22.
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Figura 2. 22 — Ganho obtido usando-se uma fibra DCF como amplificador Raman.

Através da Figura 2. 22 pode ser visto que os resultados analiticos e os resultados obtidos nas
simulagdes apresentam uma boa concordancia para poténcias de entrada do sinal até — 10dBm. A
partir deste valor a diferengca entre os resultados aumenta de forma rapida. Este aumento na

diferenca dos resultados se deve ao fato que a poténcia de bombeio comeca a ser afetada pelas
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interagbes Raman entre o bombeio e o sinal, portanto a solugéo analitica, eq. (2. 53) comega a perder
sua precisdo e ndo consegue caracterizar o ganho do sinal para estes casos. Outro ponto relevante a
se observar no regime de nao deplecdo do bombeio, € que mesmo com as diferentes configuragdes
de bombeio (co e contra-propagante) o ganho de sinal obtido € o mesmo, entretanto diferengas entre

as duas configuragbes comegam a aparecer quando o amplificador atinge sua saturagéo.

Em uma nova comparagéo, o ganho do sinal em fungdo do comprimento da fibra DCF é
analisado. Neste caso a poténcia de entrada do sinal foi mantida constante em —20 dBm, o que de
acordo com a Figura 2. 22 mantém o amplificador num regime de nao deplegdo do bombeio. O
comprimento da fibra foi variado de 5 km a 100 km. O resultados encontrados através de simulagdes
e com o modelo analitico sdo mostrados na Figura 2. 23. Como pode-se ver, ha uma completa
concordancia dos resultados, o que mostra a confiabilidade da solugdo numérica do modelo neste
caso. Sendo que o modelo numérico apresenta a vantagem de poder ser utilizados para varios lasers

de bombeio.

Ganho (dB)

—%— Modelo numérico

4 Modelo analitico
o x4 o & 10
Comprimento de fibra (km)

Figura 2. 23 — Ganho do amplificador para diferentes comprimentos de fibra DCF.

2.5.3 — Ganho e ruido em RFAs

Nesta secdo as caracteristicas de ganho e ruido dos RFAs sédo analisadas [ 18 ][ 19 ]. Aqui é
definido um novo parametro para a medida do ganho da fibra sem a inclusdo da atenuagéo que é
chamado de ganho on-off do amplificador, e é definido como:

.,

on=off -all e—am

(2. 55)
Onde P(L) e P(0) sdo, respectivamente, a poténcia de saida e de entrada do sinal, ou seja, 0

numerador da eq. (2. 55) € o ganho do amplificador. L € o comprimento da fibra e o é a atenuagéo da
fibra.
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Inicialmente, o ganho como fungdo do comprimento da fibra é analisado. O RFA simulado
apresenta um bombeio contra-propagante e as caracteristicas do sistema simulado sdo destacados
na Tabela 4. O sistema é simulado para quatro valores de coeficiente de atenuacdo da fibra e o

comprimento da fibra € variado de 5 a 100 km. Os resultados encontrados séo mostrados na Figura 2.
24,

Tabela 4 — Parametros do sistema

Raman gain coefficient [m/W] 9,2e-14
Effective area [umz] 50
Input signal power [dBm] -20
Input pump power [dBm] 23
Signal wavelength [nm] 1550
Pump wavelength [nm] 1450

A partir dos resultados, pode-se notar que o aumento da atenuagao da fibra causa a degradagao
do valor maximo de ganho on-off que se consegue obter. O que é plenamente justificavel ja que um
aumento nas perdas de bombeio diminui a energia total disponivel para o processo de amplificagao.
Um outro ponto relacionado a menor poténcia de bombeio é que a saturagdo do ganho, que acontece
em todas as curvas de ganho quando o comprimento da fibra € aumentado, acontece para
comprimentos de fibra menor quando a atenuacdo da fibra é aumentada. Esta saturagdo esta

relacionada com o comprimento efetivo da fibra, Eq. (2. 54), o qual torna-se 1/ap para L - o €

diminui com o aumento da atenuacgao da fibra.

Resultados similares sdo encontrados quando a poténcia de emissdo espontanea (ASE) co-
propagante é calculada para uma banda de ruido de 100 nm centrada em 1550 nm, mostrado na
Figura 2. 24.b. Entretanto a saturacéo da poténcia de ruido de saida acontece para comprimentos de
fibra bem menores que no caso do ganho.
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Figura 2. 24 — (a) Ganho on-off e (b) e ruido gerado pelo RFA em fungdo do comprimento da fibra.
No proximo caso analisado, o comportamento do ganho on-off € obtido em fungéo da poténcia
de entrada do sinal e da poténcia de bombeio. O pardmetros do sistema simulado sdo mostrados na
Tabela 5. A poténcia de entrada do sinal varia de =20 dBm a 17 dBm e ha trés valores de poténcia de

bombeio: 300 mW, 500mW e 700 mW. Os resultados encontrados sao mostrados na Figura 2. 25.
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Tabela 5 — Parametros do sistema

Fiber length [km] 60
Raman gain coefficient [m/W] 9,2e-14
Effective area [um?] 50
Attenuation [dB/km] 0,2 dB/km
Signal wavelength [nm] 1550
Pump wavelength [nm] 1450

Como era de se esperar, a saturagdo do ganho on-off acontece com o aumento da poténcia de
entrada do sinal. J& o aumento da poténcia de bombeio causa a saturacdo do amplificador para
poténcias de entrada de menor valor, entretanto, 0 mesmo aumento da poténcia de bombeio faz com
que o sinal obtenha um ganho maior na fibra, sendo este o motivo para as poténcias de entrada

menores alcangarem a saturagao.
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Figura 2. 25 — Ganho on-off em fungdo da poténcia de entrada do sinal e da poténcia de bombeio.

2.5.4 — A influéncia da polarizacao no ganho dos RFAs

Como havia sido destacado na introdugéo, ha uma forte dependéncia entre o ganho Raman e os
estados de polarizacdo do bombeio e do sinal. Entretanto, desde que os comprimentos de interagao
dos RFAs sao geralmente maiores que alguns kildmetros, isto conduz a perda da correlacao entre os
estados de polarizagao do sinal e do bombeio durante as interagcdes. Portanto, mesmo que os sinais
e o0 bombeio sejam inicialmente polarizados paralelamente ou ortogonalmente, este estado inicial é
perdido e as polarizagdes sdo embaralhadas.

Mesmo assim, existe a possibilidade de ocorrer uma dependéncia da polarizagdo no ganho do
RFA. Entretanto, esta pode ser praticamente eliminada usando-se lasers com polarizagdo combinada
[ 23 ] ou usando-se um despolarizador no laser de bombeio [ 24 ].

2.5.5 — Dependéncia da temperatura

De acordo com a equagéo (2. 51) o ganho do RFA nao apresenta dependéncia da temperatura,
entretanto o ruido gerado é influenciado pela temperatura. Em [ 22 ] é demonstrado como a

temperatura afeta somente o ruido 6tico na amplificagdo Raman.
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A influéncia da temperatura no ganho e na emissdo espontadnea do amplificador foram
investigadas e comprovadas em [ 20 ]. Para demonstrar o efeito da temperatura no ruido do
amplificador Raman, um RFA foi simulado considerando-se trés diferentes temperaturas de
simulagéo. A figura de ruido foi calculada para o comprimento de onda sinal variando de 1500 nm a
1600nm. A definigao da figura de ruido usada aqui foi modificada para que esta seja comparavel a

figura de ruido do EDFA. Portanto a figura de ruido efetiva do RFA é definida como:

1+2[P,g (V)

NFeﬁ (V) ) hy lI;(m—oﬂ' (V)

(2. 56)
Os resultados encontrados na simulagéo sao mostrados na Figura 2. 26. Como pode ser visto a

emissao espontanea aumenta com altas temperaturas e consequentemente a figura de ruido.
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Figura 2. 26 — Espectro da figura de ruido em um RFA para trés temperaturas.

2.5.6 — Espalhamento duplo de Rayleigh

No modelo numérico desenvolvido a partir da equagédo (2. 51) o efeito do espalhamento de
Rayleigh é considerado e pode-se ter uma analise do impacto do espalhamento no ganho obtido
pelos canais que propagam-se pela fibra. Entretanto, este modelo ndo torna possivel analizar o
surgimento dos sinais gerados pelo efeito do espalhamento duplo de Rayleigh (DRB), que apesar de
ndo causarem um impacto consideravel no ganho dos canais, estes podem afetar a taxa de erro e a
performance do sistema ja que o sinal refletido propaga-se no mesmo sentido do canal original e ira

interferir com este no processo de detecg¢ao no receptor.

Para poder considerar este efeito, novas equagdes foram introduzidas no sistema de equacgdes
anterior para representar os sinais refletidos pelo processo de Rayleigh simples e duplo. Para avaliar
a poténcias geradas por DRB e a possibilidade de diminuir o valor destas poténcias refletidas, foram
feitas simulagbes em dois amplificadores Ramam com configuragdes de bombeio co-propagante e
contra-propagante. A fibra usada como meio de ganho Raman era uma fibra ética padrédo com 40 km

de comprimento. O comprimento de onda do laser de bombeio era 1450 nm para os dois esquemas
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de bombeio e do sinal era 1550nm. Um isolador foi introduzido no sistema e a posicdo que este se
encontrava na fibra foi variada de forma a se analisar a poténcia de saida de DRB em fungéo da
posicédo do isolador no amplificador Raman. O sistema simulado é semelhante ao apresentado em
[ 25 ] e os resultados encontrados nas simulagdes feitas com o modelo desenvolvido aqui sdo
mostrados na Figura 2. 27.
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Figura 2. 27— Poténcia gerada pelo espalhamento duplo de rayleigh em 1550 nm em fung&o da posi¢éo do
isolador no amplificador Raman distribuido. (a) Bombeio co-propagante e (b) bombeio contra propagante.

As simulagdes foram feitas para trés conjuntos de poténcia para o sinal e bombeio. Em ambas
configuragbes de bombeio pode ser visto que ha uma posigdo 6tima para o posicionamento do
isolador e esta parece ser independente dos valores de poténcia do sinal e de bombeio. Para o
bombeio co-propagante a posi¢cdo 6tima do isolador é aproximadamente 12,5 km e para o caso
contra-propagante esta posicdo € aproximadamente 27,5 km. Estas posi¢des sdo similares as
encontradas em [ 25 ].

2.6 Sumario

Neste capitulo foi introduzido o modelo numérico, que representa a solugdo de estado
estacionario para a propagagéo de sinais 6ticos em uma fibra 6tica dopada com érbio considerando
alguns dos principais efeitos no processo de amplificagdo dos sinais 6ticos. Comparagbes com
resultados experimentais na literatura foram feitas de forma a validar os resultados numéricos para o
ganho e emissao espontanea. Também foi introduzido um modelo numérico para a fibra 6tica dopada
com itérbio e diversos resultados numéricos foram apresentados de forma a ser possivel uma
comparagdo com resultados da literatura. Para finalizar o modelamento das fibras dopadas, foi
apresentado um modelo numérico de fibras oticas dopadas com érbio e itérbio, onde s&o
considerados os diversos niveis de energia destes dois elementos e também foi incluida a
possibilidade de simulagdo das fibras de dupla casca para amplificadores de alta poténcia. Neste
caso, também foram feitas comparagdes com resultados experimentais de forma a validar o modelo

numérico. Fechando o capitulo, o principio de funcionamento e o modelo desenvolvido para os
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amplificadores 6ticos Raman foram apresentados. Diversos resultados numéricos foram

apresentados de forma a se analisar o ganho e ruido deste amplificador.

O desenvolvimento destes modelos e o entendimento do funcionamento dos amplificadores,
foram necessarios para o desenvolvimento dos modelos numéricos dinamicos e de propagagéo dos
amplificadores oticos. O que também ajudou na analise dos sistemas sob efeito dos transientes que

serdo apresentados nos capitulos a seguir.
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Capitulo 3

Comportamento Dinamico dos Amplificadores
Dopados com Terras Raras

3.1 Introducgao

No capitulo anterior foi mostrado a resposta dos amplificadores 6ticos sob um regime de estado
estacionario. Para este regime os modelos numéricos utilizados conseguem ter uma boa preciséo na
representacdo destes amplificadores. Entretanto, quando os amplificadores se encontram sob
atuagao de eventos dindmicos esta precisao pode nao ser encontrada na descrigao da resposta do

amplificador usando-se os mesmos modelos.

Neste capitulo sdo introduzidos os modelos numéricos para representar a resposta do
amplificador sob a atuagao de eventos dindmicos. Utilizando estes modelos, os transientes de
poténcia gerados pelos EDFAs sdo analisados em diferentes configuragbes de bombeio, em
diferentes bandas de amplificagéo, e quando estes transientes se propagam por um enlace contendo

varios amplificadores em cascata.

Além dos EDFAs, amplificadores a fibra dopada com itérbio também sao analisados € o modelo
numérico dindmico para este tipo de amplificador & apresentado. Com este modelo € demonstrado a
deformacao do pulso devido aos transientes de poténcia. Além desta analise dinamica, uma outra
contribuicdo € o estudo da propagacdo nao-linear dos sinais 6ticos pela fibra dopada com itérbio

devido aos altos valores de poténcia envolvidos neste tipo de amplificador.

Para finalizar a mesma analise € feita para a propagagéo dos sinais 6ticos pela fibra dopada com
érbio-itérbio e também é demonstrado a atuacio dos transientes de poténcia devido a variagdo do

numero de canais no sistema usando o EYDFA.

3.2 Efeitos Dinamicos nas Fibras Dopadas com Erbio

Os efeitos dindmicos dos EDFAs séo geralmente considerados lentos, devido ao tempo de vida
da emissao espontanea de aproximadamente 10 ms. Para a transmissédo de dados em altas taxas, o
ganho dos amplificadores é praticamente transparente a modulagdo dos sinais e o amplificador ndo
causa a interferéncia inter-simbdlica em sistemas de um unico canal ou a interferéncia entre canais
para sistemas WDM. Por esta razdo modelos de estado estacionario podem ser usados para modelar

os sistemas de transmissao 6ticos usando EDFAs.
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Entretanto, como ja foi citado anteriormente, vérios eventos em redes estaticas ou em redes com
roteamento dindmico podem causar alteragdes nos niveis de poténcia dos sinais. Ainda que estas
variagdes sejam inicialmente pequenas, os transientes gerados podem alcangar grandes amplitudes
devido ao uso de amplificadores em cascata. Para prever e analisar o possivel impacto dos
transientes no desempenho das redes se faz necessario o uso de modelos que possam reproduzir e
caracterizar a resposta dinamica dos EDFAs, alguns destes modelos foram introduzidosem [1][2]
[ 3 ] para descrever os transientes de poténcia. Dois modelos [ 4 ] s&o utilizados neste trabalho, em
comparagoes com experimentos [ 5 ] e também em andlises dos transientes de poténcia em

diferentes configuragdes de amplificagdo e em uma cadeia de amplificadores em série.

3.2.1 Modelos numericos dinamicos

O primeiro modelo dindmico de EDFA baseia-se na solugdo numérica das equagdes de taxa e

propagacao, eq. (2. 1) e eq. (2. 9) respectivamente, que sao reescritas abaixo [ 4 ]

dn,(2.1) _ - a,(v. ), v a ) (z) ), (=) g
u X ga e e R e Pk

(3. 2)
A solugdo numérica destas equacdes € feita assumindo-se que na resolugédo das equacoes de

taxa, a populacdo de ions permanecga constante no intervalo de tempo At. A solugéo é separada em
duas etapas: primeiro é feita a integracdo espacial com a densidade das populagbes fixas durante o
intervalo At, seguida pela integracdo no tempo. Apds cada passo no tempo é feita novamente a
integracdo no espaco. As solucdes de estado estacionario sdo usadas como condi¢do inicial para a
evolugdo no tempo. Este modelo é referenciado aqui como modelo “geral” pois apresenta uma

descrigao tanto da evolugao dos sinais e bombeios quanto da ASE gerada ao longo da fibra.
Modelo analitico de inversao média

O modelo introduzido anteriormente apresenta uma boa precisdo quando comparado ao modelo
de estado estacionario. Entretanto, esta precisdo tem um pre¢o que € uma menor velocidade na
simulagdo do amplificador, que se deve basicamente ao fato de que para cada passo no tempo ha
uma integragao no espago ao longo do comprimento da fibra. Portanto, quando simulando sistemas
WDM densos e com longas sequéncias de amplificadores as simulagbes podem se tornar muito
lentas. Para se ter uma opg¢ao ao modelo “geral”, um segundo método para simular efeitos dinamicos
em EDFAs é apresentado aqui para simular EDFAs de uma forma mais rapida. Este modelo é
conhecido como “inversdo média” [ 3 ] devido a utilizagdo do valor médio da inversao populacional de
ions ao longo da fibra:

A partir da equagéo (3. 1) e dividindo esta equagao pela area efetiva 77b’, , obtém-se:

ef ?
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(len) )L A 2 ) $ g, ke S bl )

dt n ¢ hvi = hvy n, = hv, n,
(3. 3)
Desconsiderando as perdas e a ASE na eq. (3. 2) e substituindo esta em (3. 3), temos
dﬂ_z(z,t)JrlQT(Z J)|=-—L ZdPA(Z)@
A o, (& dz '
(3. 4)
Esta equacao € entéo integrada em z, ao londo da fibra, tornando-se
d 1) f— 1 4(wdP(z)
. )z = - o, |
[dt rj ;!.HZ(Z )z b, E-!.[Z dz j :
(3. 5)

Aqui definimos a densidade média populacional de ions no nivel meta-estavel ao longo da fibra

como

1f—
ny Avg :ZJ‘HZ (Z’t) Ltz
0

(3. 6)
e usando esta equagéo em (3. 5), chega-se finalmente a equagéo de taxa usando-se a inversao
média ao longo da fibra:
dn,,  n,, 1
e P(L,t)- B0,
dt T LDTUJf,, DZ( A( ) ( ))
(3.7)

Como explicado anteriormente, a emissao espontanea amplificada foi desconsiderada no calculo
de n,. O que torna o modelo menos preciso para os casos onde a ASE torna-se importante, como por
exemplo, em casos onde a poténcia de entrada € baixa (menor que —20 dBm, dependendo do ganho
do sinal e do comprimento de onda). Nestes casos, a precisdo pode ser melhorada usando-se uma

poténcia de ASE equivalente [ 5].

dn,,. _ m, 1 B
R Y ORI
(3. 8)
Sendo que a Page € definida como
PASE =4 li nspk [(G(vk ) - l) LAv
k=1
(3.9)

Onde Av é a largura espectral de cada componente do ruido e G é o ganho obtido na fibra. O
fator de emisséo espontanea € dado por:

ny Avg

ke ZAvg - n_lAvg Dj-a (Vk )/Je (Vk )

(3. 10)
Para demonstrar o efeito dos transientes de poténcia causados pela variagdo do numero de

canais em um EDFA e ao mesmo tempo comparar os resultados obtidos com os modelos

apresentados anteriormente, o sistema mostrado na Figura 3. 1 foi simulado utilizando-se ambos
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modelos numéricos para se obter a resposta dindmica dos EDFAs. O sistema apresenta um bombeio
co-propagante em 1465 nm com poténcia de 15,1 dBm. Os comprimentos de onda dos sinais sdo
1554 nm (laser 1) e 1557,2 nm (laser 2). O sinal em 1557,2 nm é modulado por uma onda quadrada
para simular a inser¢ao e retirada de canais no sistema. As se¢des de choque de absorgao e emissao
da fibra dopada s&o similares a da fibra usada em [ 5 ], bem como apresentam o mesmo parametro

de saturagao.
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Figura 3. 1 — Configuragéo do sistema usado para simular a insercéo e retirada de canais em um sistema WDM.

O sinal em 1554 nm representa o canal “sobrevivente”, sinal cuja poténcia de entrada é
constante, e representa uma poténcia de entrada correspondente a um determinado nimero de
canais. O sinal em 1557,2 nm representa o canal chaveado e tem uma poténcia de entrada que
equivaleria a um determinado numero de canais inseridos/retirados do sistema. A soma da poténcia
de entrada dos dois sinais foi sempre mantida em —5,7 dBm, o que equivaleria a 8 canais com
poténcia de entrada de —14,7 dBm por canal. O sinal que representa os canais chaveados é
modulado para representar a retirada de canais em t = 1 ms e a volta dos canais em t = 3,25 ms. A
distribuicdo de poténcia entre os sinais “sobreviventes” e o correspondente nimero de canais ao qual

o sinal modulado representa sao mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Distribuigdo de poténcia entre os canais

_NL’Jmfsro de qanais 1 2 3 4 5 6 7
inseridos/retirados

Poténcia de entrada do

sinal “sobrevivente” (dBm) -6,25 -6,92 -7,71 -8,68 -9,93 -11,69 -14,7

Poténcia de entrada do

sinal chaveado (dBm) -14,7 | -11,69 -9,93 -8,68 -7,71 -6,92 -6,25

As simulagbes para cada par de poténcias de entrada foram feitas usando-se o modelo “geral” e
0 modelo de “inversdo média”. A Figura 3. 2 mostra para cada modelo a evolu¢do da excursdo de
poténcia do sinal “sobrevivente” na saida do amplificador para os diferentes nimeros de canais
inseridos/retirados. Como previsto anteriormente, o chaveamento de canais no sistema causou
transientes de poténcia nos sinais “sobreviventes”. A amplitude da excursdo de poténcia mostrou-se
proporcional ao nimero de canais retirados e esta relacionado ao nivel de saturagéo do amplificador.
Algum tempo apds o canal ser retirado (menos de 1ms) o sistema alcanga novamente o estado
estacionario, mas agora em um nivel de poténcia maior do que o estado inicial. Apés o canal ser

inserido de volta ao sistema, este volta ao seu estado original.
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Para a validagdo destes resultados, os resultados experimentais encontrados em [ 5 ] foram
comparados aos encontrados nas simulagdes com ambos modelos. Esta comparagdo torna-se
possivel devido a utilizagcdo na simulacido de parametros similares ao sistema experimental, bem
como as mesmas caracteristicas da fibra dopada com érbio. A Figura 3. 2.a mostra os resultados
experimentais (linhas finas) e os resultados obtidos com o modelo de “inversdo média” (linhas
grossas). Para o chaveamento de poucos canais os resultados foram praticamente iguais, entretanto
as diferencas entre os resultados aumentam quando o nimero de canais chaveados aumenta. Esta
diferenga atinge pouco mais de 0,6 dB quando o equivalente a 7 canais é chaveado. A Figura 3. 2.b
mostra os resultados experimentais (linhas finas) com os resultados obtidos com o modelo “geral”
(linhas grossas). Estes resultados séo praticamente os mesmos apresentados na Figura 3. 2.a, o que
demonstra que ambos modelos podem ser utilizados na simulagéo de transientes em amplificadores
EDFA convencionais. A diferenca entre os resultados se deve provavelmente a diferencas entre os

parametros usados nas simulagdes e o valores reais que caracterizam o sistema.
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Figura 3. 2 — Evolucéo da excurséo da poténcia de saida para o sinal “sobrevivente” em 1554 nm com a retirada
einsergdo de 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 canais. Comparagao entre os resultados experimentais (linhas finas) e simulados
(linhas mais grossas) obtidos usando (a) o modelo “geral” e (b) usando o modelo de “inversdo média”. (cada
curva foi deslocada horizontalmente para facilitar a vizualizagéo)
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Como havia sido colocado anteriormente, a principal vantagem do modelo de “inversdo média” é
sua velocidade de resolucdo, o qual é um fator importante quando se tem um sistema WDM denso
com longos enlaces que demandam uma grande quantidade de calculo. Portanto, sera dado
preferéncia a este modelo para simular amplificadores na banda convencional. Entretanto, deve ser
considerado que a precisao para descrever transientes diminui a8 medida que a ASE comeca a ser um

fator predominante na definicdo do ganho dos amplificadores.

3.2.2 Transientes de poténcia em EDFAs

Os transientes de poténcia, causados pela insercdo ou retirada de canais no sistema,
comportam-se de forma diferente dependendo da configuragdo do amplificador e de seu nivel de
saturacdo. Para analisar estes transientes, varias simulagdes foram feitas com o amplificador em
diferentes configuragdes e niveis de saturagdo, usando o modelo “geral”, devido a sua maior precisao

na descricdo do processo de amplificagdo.

Inicialmente, os transientes sao analisados em diferentes esquemas de bombeio. A configuragao
geral do sistema é mostrado na Figura 3. 3. Os quatro esquemas de bombeio simulados s&o: (1) o
bombeio co-propagante em 1472 nm; (2) bombeio co-propagante em 980 nm; (3) bombeio contra-
propagante em 1472 nm e (4) bombeio contra-propagante em 980 nm. Para se obter uma melhor
comparacgao entre os diferentes esquemas de bombeio, a inversdo média normalizada da populagao
de ions ao longo da fibra em cada esquema de bombeio foi mantida igual em todas configuragdes
(em aproximadamente 0,63) para uma poténcia de entrada do sinal de -40 dBm. Isso permitiu
encontrar uma poténcia de bombeio de 17,4 dBm para o bombeio em 1472 nm e de 20 dBm para o
bombeio em 980 nm. Os parametros da fibra dopada usadas na simulagdo sdo os mesmos

especificados na tabela 2.1 e o comprimento da fibra usado foi de 15,3 m.

v
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Figura 3. 3 — Configuragéo simplificada do sistema simulado para diferentes formas de bombeio.

Antes de simular a retirada de canais nos sistemas, a caracterizacdo dos amplificadores em
estado estacionario foi feita. Esta caracterizacdo produz informagdes a respeito da saturagdo do
amplificador no momento da inser¢ao ou retirada dos canais, bem como a amplitude da excursdo da

poténcia do sinal de saida.

Para este sistema, dois sinais 6ticos representando o canal “sobrevivente” e o canal chaveado
em 1550 nm (laser 1) e 1548 nm (laser 2), respectivamente, foram escolhidos. Estes comprimentos

de onda foram escolhidos porque apresentam uma melhor equalizagdo de ganho para o intervalo de



69

poténcia aos quais as simulagdes foram feitas. A poténcia de entrada dos sinais foi variada de —40

dBm a 0 dBm e as curvas de ganho do sinal “sobrevivente” sdo mostradas na Figura 3. 4.
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Figura 3. 4 — Curva de ganho do sinal em 1550 nm em fung&o da poténcia de entrada por canal.

As curvas de ganho obtidas com diferentes comprimentos de onda de bombeio sdo bem
parecidas tanto para o bombeio co-propagante quanto para o contra-propagante. Embora a inverséo
média para poténcia de entrada de -40 dBm tivessem sido mantidas aproximadamente no mesmo
valor para todos os esquemas de bombeio, a média da inversdo da populagdo de ions foi ainda um
pouco maior para o bombeio em 1472 nm e é por isso que se pode ver um maior ganho em -40 dBm

para os esquemas de bombeio em 1472 nm.

Apos obter a resposta em estado estacionario do amplificador, os transientes sdo analisados
quando o sinal em 1548 nm é retirado. Como ja se sabe, a variagdo da poténcia do transiente é
proporcional ao nivel de saturagdo do amplificador e a relagdo entre a poténcia retirada do sistema e
a poténcia de entrada total. Nesta simulagdo, esta relagdo entre poténcias foi mantida em 50%,
portanto a poténcia nos diferentes niveis de saturagdo definirdo a excursdao da poténcia e a
velocidade do transiente.

Para se quantificar a velocidade de resposta do transiente foi usada a medida de tempo de 1 dB,
que é basicamente o tempo que leva para a excursdao de poténcia atingir 1 dB ap6s o canal ser
retirado do sistema. Os resultados calculados para as diferentes poténcias de entrada por canal sdo
mostrados na Figura 3. 5. O transiente de poténcia com o bombeio em 1472 nm foi mais rapido que o
transiente para o bombeio em 980 nm para poténcias menores que -17 dBm por canal, o que pode
ser explicado pelo fato do amplificador apresentar um nivel maior de saturagéo nesta regido para o
bombeio em 1472 nm. Para o bombeio em 1472 nm ambos esquemas de bombeio, co e contra-
propagante, apresentaram tempo de resposta bem similares, embora haja uma pequena diferenga
para poténcias menores que -15 dBm. O mesmo comportamento se verifica para os esquemas de
bombeio em 980 nm. Isto se deve mais ao fato que para poténcias baixas, o ganho entre as

diferentes configuragbes comegam a se diferenciar um pouco, como mostrado na Figura 3. 4.
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Figura 3. 5 — Tempo para a excurséo de poténcia atingir 1 dB apds a retirada do sinal para diferentes poténcias
de entrada por canal.

Em ambas configuragdes de bombeio a velocidade dos transientes aumentam com o aumento
da poténcia de entrada, até que um certo valor limite seja atingido: aproximadamente 56 us para o
bombeio em 980 nm e 68 ps para o bombeio em 1472 nm. Este limite acontece porque a relagao
entre a poténcia retirada e a poténcia total de entrada foi sempre mantida a mesma, 50%, e a
inclinagdo da curva de ganho vista na Figura 3. 4 mantém-se constante depois que o amplificador

atinge a saturacao.

A velocidade do transiente é muito importante para o projeto de esquemas de controle de
transientes em amplificadores EDFA. Quanto mais rapido for o transiente mais rapido deve ser a
resposta do controlador para que sua atuagao seja efetiva. Um outro fator importante na definigao da
velocidade do transiente € o nUmero de amplificadores pelo qual o sinal é amplificado, como vai ser

visto na segao 3.1.4.

3.2.3 Transientes de poténcia em EDFAs na banda L

Amplificadores a fibra dopada com érbio sao utilizados geralmente na banda convencional que é
definida aproximadamente de 1528 nm a 1562 nm [ 8 ], sendo que esta banda coincide com o pico da
transicdo entre os niveis de energia do érbio 132 — *l15. Para se aumentar a capacidade de
transmissdo dos sistemas WDM houve o desenvolvimento dos amplificadores na banda L, que é
definida aproximadamente pela banda que vai de 1570 nm a 1600 nm e corresponde ao final da
transicdo entre os niveis de energia do érbio *l1372 = “l152. Devido ao amplificador estar na parte final
da banda de ganho do érbio, a emissdo e absor¢do sdo de 3 a 4 vezes menores que os valores
encontrados na banda C. Outra caracteristica dos amplificadores na banda L é o baixo valor da
inversdo média da populacdo de ions necessaria, inversdo média de aproximadamente 40%, para se
manter uma baixa variagédo (ripple) entre os valores de ganho dos canais nesta banda. Estas
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diferengas entre os EDFAs para a banda C e para a banda L acabam gerando discrepancias no

funcionamento destes amplificadores.

Para visualizar estas diferencas e analisar o efeito da insercdo e retirada de canais em um
sistema WDM, foi feito aqui o projeto de um amplificador EDFA na banda L. O amplificador consiste
de uma fibra dopada com érbio de 30,3 metros de comprimento bombeado por um laser co-
propagante em 1480 nm com 150 mW de poténcia de bombeio. Este EDFA é usado para amplificar
16 canais localizados entre 1574,8 nm e 1600 nm, com espagamento entre canais de 200 GHz e
poténcia de entrada de -18 dBm por canal. O amplificador fornece um ganho médio por canal de 22,4
dB com diferenga maxima de ganho entre canais de menos de 1 dB. Uma das caracteristicas destes
amplificadores € que a poténcia de bombeio é frequentemente absorvida em sua totalidade pelo meio
bem antes do término da fibra dopada e a poténcia da ASE contida na banda convencional é re-
usada para bombeio dos sinais na banda L, o que ocasiona a diminui¢do da figura de ruido e o
aumento da eficiéncia de bombeio.

Na Figura 3. 6.a pode ser visto a populagdo de ions normalizada do nivel n, ao longo da fibra
dopada. Apesar de atingir um pico maior que 0,7 na parte inicial da fibra, o valor médio da populagéo
ao longo da fibra (valor médio da inverséo) € de aproximadamente 0,415. Nesta figura também pode
ser visto a variagao da poténcia de ASE total copropagante ao longo da fibra dopada. A poténcia total
da ASE cresce continuamente até atingir 12 metros de propagagéo na fibra, a partir deste ponto
(devido ao baixo valor da poténcia de bombeio) a ASE comega a ser absorvida e assume a fungéo de

bombeio para os sinais co-propagantes.
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ASE total forward [mW]
epezjjewlou gN oedejndod

Comprimento da fibra [m]

(a)



72

E.
E
ol
Q
c
«@©
=
o
o

Figura 3. 6 - (a) Evolugédo da ASE total forward e dist(r?guigéo da populag&o n2 normalizada ao longo da fibra
dopada. (b) Visualizagdo da geragéo e propagagao da ASE forward ao longo da fibra em toda banda simulada.
Na Figura 3. 6.b pode ser visto o espectro de poténcia da ASE copropagante ao longo da fibra, a
ASE na banda C cresce rapidamente atingindo altos valores de poténcia e ao continuar a propagagao
ela é quase que totalmente absorvida pelos ions de érbio. A ASE na banda L também cresce ao
longo da fibra mas perde parte de sua energia na parte final da propagagéo.

Usando o mesmo amplificador projetado anteriormente, foi feita uma analise dos transientes de
poténcia causado pela retirada de canais do sistema. Neste caso, o procedimento foi 0 mesmo usado
na segao anterior: enquanto alguns canais foram mantidos constantes, uma parte foi modulada por
uma onda quadrada para simular a retirada e insergao de canais no sistema. Foram feitas trés
simulagdes com o chaveamento de 8, 10 e 12 canais, respectivamente. Inicialmente, foram usadas
nas simulagdes o modelo numérico “geral” devido a sua maior precisdo na descricdo da propagacao
dos sinais e geragédo da ASE ao longo da fibra. Os resultados encontrados para o sinal “sobrevivente”
em 1586,45 nm sdo mostrados na Figura 3. 7. Como pode ser visto, o0 chaveamento de canais causa
o0 aparecimento dos transientes de poténcia da mesma forma como encontrado para o EDFA na
banda convencional, neste caso a excursdo de poténcia maxima alcangou aproximadamente 1,2 dB
(para 8 canais chaveados), 1,8 dB (para 10 canais chaveados) e 2,5 dB (para 12 canais chaveados).
Entretanto, pode ser notado que os transientes atuam de forma mais lenta, o que se deve ao menor

nivel de saturagao destes amplificadores e ao comprimento de fibra dopada mais longo, favorecendo
os métodos de controle de transientes.
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Figura 3. 7 - Evolugéo da excurséo de poténcia do sinal “sobrevivente” em 1586,45 nm com a retirada e insergéo
de 8, 10 e 12 canais.

Para finalizar, as simulagbes foram repetidas, mas nesta nova série de simulagdes foi usado o
modelo numérico de “inversdo média” para obter a resposta do EDFA. Todos os dados do sistema
foram mantidos, bem como as caracteristicas da fibra dopada. Os resultados encontrados sao
mostrados na Figura 3. 8. Como pode ser visto o modelo ndo consegue reproduzir corretamente a
evolugdo dos transientes de poténcia ao longo do tempo, havendo nesta resposta um similaridade
maior com os resultados encontrados com os amplificadores na banda C. Isto ocorre basicamente
porque para os amplificadores na banda L a ASE desempenha um papel fundamental na definicdo do
comportamento do amplificador e no desenvolvimento do ganho dos sinais, 0 que nao consegue ser
reproduzido com o modelo de “inversdo média”. Neste caso, além de ndo conseguir representar os
transientes corretamente, este modelo também nao é capaz de reproduzir a resposta mesmo antes
do chaveamento ocorrer. Como pode ser visto na Figura 3. 8, a poténcia de saida do canal
sobrevivente é aproximadamente 8 dBm, o que é quase 4 dB maior do que realmente deveria ser.
Desta forma verificou-se que este modelo é ineficaz para representar este tipo de amplificador na
banda L.
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Figura 3. 8 - Evolugéo da excurséo de poténcia do sinal “sobrevivente” em 1586,45 nm com a retirada e insergéo

de 8, 10 e 12 canais.

3.2.4 Transientes de poténcia em uma cascata de EDFAs

Como verificado nas segdes anteriores, a velocidade dos transientes é proporcional ao grau de

saturacdo do amplificador e ao nimero de canais chaveados do sistema. Além destes, ha um outro

fator importante na definigao da velocidade do transiente, que € o numero de amplificadores em série

(cascata). Para se analisar os transientes de poténcia em uma cadeia de EDFAs, o sistema WDM

mostrado na Figura 3. 9 foi simulado. O sistema possui 10 amplificadores em sequéncia, conectados

através de atenuadores que sdo usados para representar as perdas devido ao enlace de fibra ética

entre os amplificadores. Esta simplificacdo desconsidera os efeitos de atraso entre canais na fibra o

que permite a manutengéo da sincronia entre os canais, isto significa que & analisado o pior caso.

Desde que os sinais apresentam uma modulagdo muito baixa (kHz), os efeitos ndo-lineares e a

dispersao nao afetariam os resultados e podem ser desprezados.

Laser 20

Aenuador 1 EDOFA2 Aenuador 2

Figura 3. 9 — Configuragéo do sistema WDM simulado contendo um conjunto de amplificadores em série.

O sistema WDM apresenta 30 canais espalhados uniformemente entre 1539,72 nm e 1563 nm,

com um espagamento entre os canais de 0,8 nm, a poténcia de entrada por canal € —17 dBm. Cada
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amplificador € bombeado em 980 nm por um sinal co-propagante de poténcia igual a 21 dBm e um
filtro equalizador é usado na saida de cada amplificador para eliminar o ripple do ganho em toda
banda ocupada pelos canais. A fibra dopada usada apresenta os mesmos parametros descritos na
tabela 2.1 e seu comprimento é de 7,2 m. Apds cada amplificador os sinais sdo atenuados pelo
mesmo valor de ganho que eles obtiveram na amplificagéo, que é aproximadamente 19.5 dB. Desta
maneira a poténcia dos sinais na entrada de cada amplificador € mantida aproximadamente a mesma

para todos os amplificadores.

Para simular o evento de retirada de canais no sistema, metade dos canais (os canais pares)
foram modulados por uma fungdo degrau para a retirada de canais em t = 2 ms. A Figura 3. 10

mostra a excursao de poténcia devido aos transientes no canal “sobrevivente” em 1563 nm.

De acordo com a Figura 3. 10, a resposta dos canais “sobreviventes” a retirada de canais pode
ser dividida em 4 regides [ 3 ]: (1) regido linear inicial, onde os sinais crescem de forma linear e sua
inclinagdo aumenta de valor (ou seja o transiente torna-se mais rapido) a medida que o sinal
atravessa mais amplificadores, (2) a regiao de overshoot, onde os sinais utrapassam seu novo valor
de estado estacionario e o pico do overshoot aumenta com o numero de amplificadores até que um
certo valor é atingido (neste caso seria a saturagéo do overshoot), (3) a regido de oscilagdo, que tem
sua duragdo aumentada quando o numero de amplificadores € aumentado e finalmente (4) a regido
de estado estacionario. Inicialmente a excursdo de poténcia maxima chega a 2,3 dB, mas com o
aumento do numero de amplificadores pelo qual o sinal atravessa faz com que a maxima excursao
alcance 3 dB. Da mesma forma o aumento do nimero de amplificadores faz com que este valor

maximo seja alcangado de forma mais rapida como pode ser vista na Figura 3. 10.
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Figura 3. 10 — Evolugdo da S(Z:urséo de poténcia em um sinal “sobrevivente” apc')s(?))assar por uma sequéncia de
EDFAs. (a) Cinco primeiros EDFAs e (b) os cinco EDFAs finais.

A evolugédo da excurséo da relagao sinal ruido ética (OSNR) depois da retirada dos canais pode
ser vista na Figura 3. 11. A principal diferenga entre a excursdo da poténcia e a evolugdo do OSNR ¢é
que este ultimo apresenta diferentes niveis de OSNR, apdés alcancar o estado estacionario, para cada
amplificador. O valor do OSNR aumenta porque a variagao do ruido em cada amplificador ndo segue

0 mesmo processo do sinal, e desta forma a relagao sinal ruido é diferente em cada amplificador.
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Figura 3. 11 - Evolug&o da excursdo de OSNR em um sinal “sobrevivente” ap6s passar por uma sequéncia de

EDFAs.

A evolugao da inversao média no tempo, para cada amplificador, € mostrada na Figura 3. 12.

Como pode-se ver, a variagéo da inversdo média diminui com o numero de amplificadores. Enquanto

a excursao da inversdo média alcanca valores maiores no primeiro amplificador, maior que 0,03, a

variagdo da inversdo média no ultimo amplificador € muito menor, aproximadamente 0,005, e logo

volta ao seu valor original em menos de 200 us. Isto ocorre porque quando os sinais sdo retirados, o

primeiro amplificador apresenta uma poténcia de entrada menor e a inversdo média na fibra dopada

aumenta, consequentemente, o ganho aplicado nos sinais sobreviventes também aumenta. Este

aumento de ganho faz com que os sinais na saida do amplificador apresentem uma poténcia maior

por canal e isto conduz a uma maior poténcia de entrada no préoximo amplificador. Desta forma, a

variagdo da inversdo média na fibra dopada € menor e o ganho obtido no segundo amplificador é

reduzido. Este fendbmeno continua ao longo da série de amplificadores até que a variagao da inversdo

média no ultimo amplificador torna-se bem pequena.
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Figura 3. 12 — Evolugdo da inversdo média da populagado de ions na sequéncia de amplificadores.

Como pode ser visto, a velocidade de atuagdo de um sistema que possa vir controlar os
transientes torna-se muito importante para definicdo da maxima amplitude da excursdo de poténcia
em um enlace optico. No préximo capitulo € demonstrado alguns destes métodos de controle e a
aplicacdo da otimizagdo dos parametros de controle em EDFAs de forma a minimizar amplitude e a
duracéao do transiente.

3.3 Efeitos Dinamicos e de Propagacao nas Fibras
Dopadas com Itérbio

Geralmente, amplificadores 6ticos a fibra com alta poténcia de bombeio sdo usados para gerar
alta poténcia ou energia de saida através da amplificagdo de sinais de entrada pulsados gerados por
um oscilador mestre, o qual é conhecido como master oscilator power amplifier (MOPA). Os altos
valores de poténcia alcancado nestes amplificadores ocasionam o aparecimento de efeitos nao-
lineares que ndo eram muito relevantes nos amplificadores a fibra dopada com érbio, devido ao baixo
nivel de poténcia dos sinais amplificados (quando comparado aos sinais amplificados no MOPA).
Para estes amplificadores de alta poténcia, também foi desenvolvido e incluido no modelo numérico
de estado estacionario (apresentado no capitulo anterior) um procedimento numérico que leva em
consideragdo a propagagao dos sinais 6ticos ao longo da fibra dopada e a mudanga de fase causada
pelos efeitos ndo-lineares de auto-modulagdo de fase, modulacdo cruzada de fase e mistura de

quatro ondas [ 9 ]. O método numérico desenvolvido aqui pode ser visto no Apéndice B.

Aqui, como exemplo, € analisado o alargamento espectral causado pela propagagcdo de um
sequéncia de pulsos gerados por um oscilador, que na simulagao é representado por um gerador de
pulsos gaussianos. O MOPA simulado € um sistema equivalente ao experimento apresentado em [ 10
], um sinal ético pulsado com taxa de repeticdo dos pulsos de 1 GHz e largura de pulso de 20 ps é
langado em uma configuragdo com 4 estagios de amplificagdo usando fibras dopadas com itérbio e

bombeio contra propagante em 975 nm, Figura 3. 13. O primeiro estagio apresenta uma fibra YDF de
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4 metros com bombeio monomodo no nucleo, e na saida deste estagio a poténcia média é
aproximadamente 5 mW. No segundo estagio, foi utilizada uma fibra YDF de dupla casca (com
bombeio multimodo) e a poténcia de saida obtida foi de aproximadamente de 213 mW. No terceiro e
quarto estagios de amplificagdo também foram utilizado fibras com dupla casca, mas com maiores
diametros de nucleo, large mode area fibers (LMA), de forma a diminuir o impacto dos efeitos néo-
lineares na propagagao do sinal. Neste caso foram utilizados didmetros de 13 um e 40 um,
respectivamente. Embora, neste ultimo estagio o nucleo da fibra possibilite a propagagéo de sinais
multi-modo, técnicas foram introduzidas para induzir perdas significantes nos modos que nao fossem
o modo fundamental LPO1, obtendo-se assim um sinal de saida monomodo ou aproximadamente
monomodo [ 11 ]. A poténcia média de saida dos estagios de amplificagdo 3 e 4 foram 2,3 W e 290

W, respectivamente.

Gerador de Pulsos Gaussianos Fibra dopada com itérbio 1 Izolador 1 Fibra dopada com itérbio & Izolador 2
=4 m L=6m
Comp. de Onda = 10539.94 nm
P [N L] L _L|
Largura do pulso = 20 ps * * * *
Taxa de repetigﬁu = 1GHz Laser de Bombeio 1 Lazer de Bombeio 2
a=575 nm =875 nm
P =72 mn P =420 miif
N = =
e [©] - @
0%~
Fibra dopada com itérbio ¢ Izolador 3 Fibra dopada com itérbio 3
L=8m L=2m
L| .2
A
A

Laser de Bombeio 4

A =975 nm Laser de Bombeio 3

P =430 W A =975 nm

P =34

Figura 3. 13 — Configuracdo do master oscilator power amplifier (MOPA).

O alargamento espectral do sinal devido a propagagdo nas fibras dopadas pode ser visto na
Figura 3. 14.a. O pulso inicial apresenta uma largura espectral de 0,11 nm e, apds a simulagao, a
maior mudanga espectral acontece no ultimo estagio de amplificagdo com a largura espectral do sinal
de saida alcangando um valor igual a 0.41 nm devido a auto-modulagao de fase, o que & comparavel
ao valor encontrado experimentalmente em [ 10 ], 0.49 nm para uma largura espectral inicial de 0,12
nm, Figura 3. 14.b. Este alargamento espectral reduzido se deve a utilizagdo das fibras com
didametros modais mais largos, o que causa uma menor densidade de poténcia no nucleo da fibra,
ocasionando um impacto menor dos efeitos ndo-lineares na fibra dopada. A poténcia de pico do pulso

na saida do MOPA alcangou aproximadamente 12 KW.
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Figura 3. 14 — (a) Espectro do sinal na saida de cada estagio de amplificacdo no MOPA. (b) Espectro do sinal na
entrada e na saida obtido experimentalmente (Ref. [ 10 ]).

Para demonstrar o impacto da utilizagdo de uma fibra LMA no estagio final do MOPA, a

simulacgéo foi repetida, mas desta vez o didmetro do nucleo da fibra dopada foi reduzido para 13 um.

A area da casca interna também foi alterada para que fosse mantido o mesmo fator de confinamento

para o bombeio, proporcionando assim um ganho similar ao anterior. O espectro do sinal de saida do

MOPA pode ser visto na Figura 3. 15. Como pode ser notado visualmente, o alargamento espectral

chega a quase 4 nm.
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Figura 3. 15 - Espectro do sinal na saida do MOPA com didmetro do nucleo na fibra do ultimo estagio reduzido.

Além destes efeitos ndo-lineares que aparecem na propagagéo dos sinais de alta poténcia pela
fibra dopada com itérbio e que podem ser reduzidos pela utilizagdo da fibra LMA, ha também as
alteracdes no formato do pulso causado pela resposta dindmica das fibras dopadas com itérbio. De
forma similar a fibra dopada com érbio, que apresenta transientes de poténcia em sinais com baixa
freqiiéncia de modulagao, o amplificador a fibra dopada com itérbio também apresenta caracteristicas
dindmicas devido a variagdo do sinal no tempo. Uma das diferengas entre os dois tipos de
amplificadores (érbio e itérbio) & que as fibras dopadas com itérbio sdo normalmente usadas na
amplificagdo de um unico sinal éptico que pode ser uma sequéncia de pulsos (em uma determinada
taxa de repetigdo) ou um sinal constante. Desta forma, os transientes podem aparecer em

determinadas aplicacées com amplificagdo de sequéncias de pulsos em uma baixa taxa de repeticao.

Para estes casos o modelo numérico de estado estacionario ndo consegue representar a
resposta do amplificador. Para isto, um novo modelo numérico foi desenvolvido para resolver as
equagdes (2.25)-(2.28). O modelo numérico usado & similar ao modelo dinamico de solugao “geral”
para a fibra dopada com érbio e pode ser usado para descrever a resposta dinamica em aplicagdes
onde o tempo de duragdo do pulso € muito maior que o tempo de propagagéo na fibra e o tempo
caracteristico de inversdo. Para os casos onde a ordem de grandeza destas varidveis de tempo sao
similares, se faz necessario a mudanga da equagao de propagacgao dos sinais na fibra para incluir a

derivada parcial da poténcia no tempo:
P — —
D L= (o0, + 0, )2, () T, =0, 0, (), 7, + 2y 7, 0,) By T

dz v,

(3.11)

onde v € a velocidade da luz na fibra.
A derivada parcial no tempo havia sido eliminada anteriormente devido ao regime de simulagéo
apresentar pulsos com duragdo muito maior que o tempo de propagacgéo do sinal pela fibra, tornando

o impacto deste componente no calculo desprezivel. O modelo numérico original foi modificado para
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solucionar a eq. (3.11) e o passo no tempo foi definido por At =Az/vg , onde Az é o comprimento de

cada secéo de fibra a qual foi dividida para solugdo numérica.

Para visualizar estes transientes de poténcia nos amplificadores a fibra dopada com itérbio, foi
projetado um amplificador com fibra dupla casca de 8 metros de comprimento e bombeio co-
propagante em 975 nm com 2,5 W de poténcia. Um sinal 6tico em 1064 nm contendo uma sequéncia
de pulsos super-Gaussianos é langada no amplificador em diferentes taxas de repeticdo. Cada pulso,
independente da taxa de repeticdo, apresenta uma poténcia de pico de 20 W e largura de pulso de
190 ns. Estes valores foram escolhidos para que se possa fazer uma comparacdo com resultados
experimentais obtidos em [ 12 ]. Foram simulados 4 diferentes taxas de repeticdo: 50 KHz, 30 KHz,
10 KHz e 5KHz. Os resultados encontrados sdo mostrados na Figura 3.16.a e concordam

qualitativamente com os resultados experimentais apresentados em [ 12 ], Figura 3.17.

Como pode ser visto, a deformacgdo no pulso € menor para os pulsos com taxa de repeticdo mais
alta (50 KHz e 30 KHz) e isto se deve ao fato que nas taxas mais altas o intervalo de tempo entre os
pulsos ndo é o suficiente para que a inversao da populagédo se recupere e volte ao valor inicial. A
parte inicial dos pulsos ao se propagar apresenta um ganho maior devido ao maior nivel de inverséo
da populacdo encontrado, enquanto a parte final do pulso vai encontrando um menor nivel de
inversdo ao se propagar. Isto causa o estreitamento e deformagdo do pulso para baixas taxas de
repeticdo. Entretanto, esta caracteristica pode ser aproveitada para gerar pulsos estreitos e com altas
poténcias de pico (alta densidade de energia), o que é um importante requerimento para os
transmissores utilizados para sistemas de comunicagédo espacial [ 12 ]. Desta forma, os parametros

do amplificador podem ser otimizados para fornecer a maior densidade de energia possivel.
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Figura 3.16 — (a) Formato do pulso super-Gaussiano na saida do amplificador para diferentes taxas de repeticao.
(b) Variagéo da poténcia de pico e da largura do pulso na saida do amplificador (taxa de repeticdo de 30 KHz)
em fungao da area da primeira casca.

Neste exemplo as maiores densidades de energia foram obtidas para as menores taxas de

repeticao, entretanto, isto pode ser aprimorado através da otimizagdo do tempo de recuperagao do

amplificador. Com um menor tempo de recuperagao estas altas densidades de energia podem ser

também obtidas em taxas mais altas de repeticdo. Como exemplo, pode ser visto na Figura 3.16.b a

variagado na poténcia de pico e na largura do pulso quando a area da primeira casca da fibra dopada

€ reduzida. Neste caso, o pulso inicial € o mesmo do exemplo anterior e apresenta uma taxa de

repeticdo de 30 KHz. A area da casca é reduzida do valor usado no exemplo anterior até atingir 40%

e com isto a largura do pulso na saida € reduzida a quase 1/3 do seu valor, enquanto a poténcia de

pico chega quase ao dobro de seu valor inicial. Portanto, através do ajuste dos parametros

geométricos da fibra dopada, é possivel aumentar a energia dos pulsos para altas taxas de repetigéo

e com isso aumentar a capacidade de transmisséo do sistema.

Figura 3. 17— Formato do pulso super-Gaussiano na saida do amplificador em fungéo das taxas de repeticao

Power, kW

14.0
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1.6
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3.4 Efeitos Dinamicos e de Propagacgao nas Fibras
Codopadas com Erbio-Itérbio

Assim como os amplificadores a fibra dopada com itérbio, os amplificadores a fibra dopada com
érbio-itérbio também tem sido utilizados para amplificar sinais de alta poténcia. Além das aplicagbes
onde um unico sinal é amplificado, este amplificadores também s&o utilizados na amplificagdo de
canais em sistemas WDM tanto na banda C como na banda L. Sua utilizagdo nestes sistemas pode
ocasionar o surgimento de degradagao dos sinais devido aos efeitos ndo-lineares na amplificagédo de
alta poténcia. Além da auto-modulacdo de fase, a modulagdo cruzada de fase e mistura de quatro
ondas [ 13 ] podem causar um impacto no desempenho do sistema devido as altas poténcias dos
sinais amplificados.

Para analisar a influéncia destes efeitos nao-lineares no amplificador, um modelo numérico que
descreve a amplificagdo dos sinais e a propagacao [ 9 ] destes pela fibra dopada com érbio-itérbio foi
desenvolvido, veja apéndice B. Como exemplo para se visualizar a atuagéo dos efeitos ndo-lineares,
o sistema mostrado na Figura 3. 18 foi projetado para se analisar o aparecimento dos produtos
gerados pela mistura de quatro ondas. Este sistema apresenta dois sinais situados em 1553 nm e
1554 nm, cada um com 12 dBm de poténcia de entrada. O bombeio utilizado foi bidirecional com
comprimento de onda em 975 nm e poténcia de bombeio de 3 W por laser. Foi utilizada uma fibra
dopada com 14 metros de comprimento. Este sistema apresenta uma configuragdo similar ao
experimento apresentado em [ 13 ] e as curvas de ganho encontradas experimentalmente foram
reproduzidas através das simulagbes com uma boa concordancia entre os resultados. Desta forma
torna-se possivel a comparagao entre os resultados encontrados no experimento (relacionado aos

efeitos ndo-lineares) e os simulados aqui.

Fibra dopada Er-Yb
L=14m

Feoplador

” 5#
Bombeio 1 Bombeio 2

975 nm 975 nm
p=2 W F=2 W

Figura 3. 18 - Configuracéo do sistema usado na simulagéo da mistura de quatro ondas em uma fibra dopada.

Em [ 13 ] foi medido o espectro na saida do amplificador ético e encontrou-se que os produtos de
primeira ordem da mistura de quatro ondas encontravam-se aproximadamente a 29 dB abaixo dos
canais amplificados. Utilizando-se a poténcia destes produtos na saida do amplificador, a poténcia de
entrada dos sinais e o ganho do amplificador, foi entdo calculado o valor do coeficiente ndo-linear da
fibra dopada, y = 20 W' km” [ 13 ]. Entretanto, este valor esta sobre dimensionado ja que para se
chegar a este, foi assumido que o ganho ao longo da fibra era aproximadamente uniforme e esta

aproximagdo nao condiz com a real distribuicdo do ganho ao longo da fibra dopada (mesmo
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utilizando-se um bombeio bidirecional). Isto pode ser visto na Figura 3.19.a, onde a maior parte do
ganho (12 dB) é obtida nos primeiros 4 metros da fibra dopada. Desta forma a utilizagdo do
coeficiente ndo-linear calculado em [ 13 ] ocasionaria uma maior atuacdo dos efeitos ndo-lineares no
amplificador, o que foi comprovado através de simulacgdes feitas como o modelo aqui apresentado. O
coeficiente foi entdo recalculado baseando-se na curva de ganho ao longo da fibra e foi utilizado na
simulagdo um valor igual a 14 W' km™. Com este valor foi obtido o espectro 6tico na saida do
amplificador mostrado em Figura 3.19.b. A diferengca de poténcia entre os sinais originais e os
produtos de primeira ordem foram aproximadamente 29 dB, o que condiz com os resultados
experimentais [ 13 ] ilustrados na Figura 3. 20.

065
1 1 1 1
30
L 060 i
20
] 29 dB
— o055 & T 104
@
= g g 1
) 3 ‘s oA
< > g
5 Loso 2 -
o a S 0
o & °
L o045 20
=304
0 : : : : : : 040 )}
0 2 4 6 8 10 12 14 0 YAl S L Mll
Comprimento da fibra [m] 1551 1552 1553 1554 1555 1556

Comprimento de onda [nm]
(a) (b)
Figura 3.19 — (a) Curva de ganho e inversédo da populagéo ao longo da fibra. (b) Espectro de saida do
amplificador com dois sinais em 1553 nm e 1554 nm.
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Figura 3. 20 - Espectro de saida do amplificador com dois sinais em 1553 nm e 1554 nm (Ref [ 13 ]).

Além do modelo numérico que leva em consideragdo os efeitos de propagagdo nos
amplificadores codopados com érbio-itérbio, foi também desenvolvido um modelo numérico para
andlise dos transientes de poténcia no processo destes amplificadores. Este modelo baseia-se na
resolugdo numérica das equagdes (2.31) - (2.45) e pode ser usado para descrever a resposta

dindmica em aplicacbes onde o tempo de duragdo do pulso € muito maior que o tempo de
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propagacao na fibra e o tempo caracteristico de inversdo. Portanto, pode ser usado para analise de
transientes de poténcia causados pela retirada e insergao de canais em um sistema WDM.

Como exemplo, foi projetado um amplificador EYDF para amplificagdo de 16 canais alocados em
uma banda que vai de 1533 nm a 1550,8 nm (espagamento entre canais de 1,2 nm), cada canal
possui uma poténcia de entrada de -23 dbm. A fibra dopada de dupla casca apresenta um bombeio
multimodo contra-propagante de 1W (eficiéncia de acoplamento do bombeio é 80%) e comprimento
de onda igual a 975nm. Os canais apresentam um ganho que vai de 26,3 dB a 38,1 dB na saida do
amplificador.

A retirada e insergéo de canais € simulada de forma similar aos outros exemplos, através da
modulacdo de parte dos canais por uma onda quadrada. Neste caso, foi simulado a retirada/insercao
de 8 e 4 canais, onde os canais sao retirados em t = 2,5 ms e voltam ao sistema em t = 5 ms. Os
resultados encontrados na simulagdo podem ser vistos na Figura 3. 21. As excursdes de poténcia

chegaram a 1,6 dB e 0,7 dB com a retirada de 8 e e 4 canais, respectivamente.

2.4+

2.0+

8 canais
.

08 | 4 canais

Excursao de poténcia [dB]
S >
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0.4 4
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Figura 3. 21 - Evolug&o da excursdo de poténcia do sinal“sobrevivente” em 1550,8 nm apds a retirada/insergéo
de 8 e 4 canais.

Este modelo ainda continua em desenvolvimento para que possa ser utilizado em aplicagdes

(MOPA) com sinais pulsados de baixa freqiiéncia de repeti¢cdo e pulsos curtos.

3.5 Sumario

Na primeira parte deste capitulo foram apresentados os modelos numéricos utilizados para
reproduzir a resposta dos amplificadores a fibra dopada com érbio sob insercéo e retirada dos canais
em um sistema. Os resultados obtidos em cada modelo foram comparados com resultados
experimentais obtidos na literatura e mostraram uma boa concordancia [ 5 ]. Com isto, os transientes
de poténcia devido ao chaveamento de canais em sistemas WDM foram demonstrados em diversas
configuragbes de bombeio, como também em uma cascata de amplificadores. Um caso em especial

foi demonstrado, EDFA para a banda L, de forma a demonstrar as diferengas no processo de
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amplificagéo (com relagao a banda convencional) bem como a incapacidade de alguns modelos [ 2]
[ 31 5] em reproduzir (modelo analitico de inversdo média) o processo de amplificagdo. No préximo
capitulos estes modelos numéricos sdo utilizados para estudar alguns métodos de controle de

transientes.

Foi introduzido também neste capitulo um modelo numérico desenvolvido para considerar a
propagacao dos sinais no processo de amplificagdo em uma fibra dopada com itérbio, incluindo assim
efeitos lineares (disperséo) e ndo-lineares (SPM, XPM e FWM) no modelamento do YDFA e com isto
torna-se possivel analisar a atuagéo dos efeitos ndo-lineares na propagagao dos sinais em aplicagdes
que utilizam altos valores de poténcia. Foi demonstrado a utilizacdo deste modelo em um MOPA
contendo quatro estagios de amplificagéo e o resultado simulado mostrou uma boa concordancia com
0 experimento realizado em [ 10 ], sendo que o alargamento espectral devido a auto-modulagéo de
fase foi praticamente o mesmo. Também foi apresentado um modelo numérico que leva em
consideracgdo os efeitos dinAmicos do YDFA, sendo desta forma capaz de reproduzir os transientes
que ocorrem no processo de amplificacdo de uma sequéncia de pulsos com baixa taxa de repeticdo.
Alguns exemplos foram criados e foram feitas comparagbes com resultados experimentais obtidos na
literatura [ 12 ], e estes mostraram uma boa concordancia. Foi demonstrado também, utilizando este
modelo, a possibilidade de otimizar a densidade de energia dos pulsos em diferentes taxas de

repetigdo através do ajuste de parametros geométricos da fibra dopada.

Para finalizar o capitulo, foi apresentado o modelo numérico desenvolvido para descrever a
propagacao de sinais considerando a amplificagéo, os efeito lineares e ndo-lineares em uma fibra
dopada com érbio e itérbio. Foi demonstrado o processo de FWM em um amplificador e os resultados
foram comparados a resultados experimentais obtidos na literatura [ 13 ]. Com este modelo torna-se
possivel a analise de sistemas de alta poténcia usando EYDFA como em [ 14 ]. Fechando o capitulo,

foi apresentado o modelo numérico desenvolvido para simular os transientes de poténcia em EYDFA.
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Capitulo 4

Otimizacao do Controle de Transientes em
EDFAs

4.1 Introducao

Como ja foi citado anteriormente, varios eventos em redes estaticas ou redes com roteamento
dindmico podem causar alteragdes nos niveis de poténcia dos sinais ou variagdo do numero de
canais no sistema. Mesmo que estas variagdes sejam inicialmente pequenas, os transientes de
poténcia gerados podem se tornar consideraveis ao longo da propagacao dos sinais devido ao uso de
amplificadores em cascata. Para prever e analisar o possivel impacto destes transientes no
desempenho das redes foi necessario o desenvolvimento de modelos numéricos, os quais foram
apresentados no capitulo anterior, que pudessem reproduzir o comportamento dos transientes.
Através da analise de algumas configuragdes de amplificadores, sob o evento de retirada e insergéo
de canais no enlace, foi possivel visualizar que a excursdo de poténcia destes transientes pode
alcancgar varios dB’s de amplitude. Isto poderia levar a uma grande variagdo no desempenho do

sistema, bem como danificar componentes na recepc¢ao do sinal devido aos picos de poténcia.

Para evitar estes transientes de poténcia ou pelo menos diminuir o impacto destes no
desempenho do sistema 6ético foram desenvolvidos sistemas de controle de transientes. Aqui neste
capitulo alguns destes controladores sdo modelados e € demostrado a atuagdo deles em sistemas
WDM amplificados. Aqui também & apresentado uma contribuicdo deste trabalho, que é o
desenvolvimento de um método de otimizagdo dos paradmetros do controlador de forma a minimizar a

amplitude e duragao dos transientes de poténcia.

4.2 Métodos de Controle de Transientes

Falhas no sistema e/ou insergéo e retirada de canais devido a reconfiguragdo da rede podem
causar transientes de poténcia que poderiam levar a degradacdo do desempenho do sistema, o qual
€ inaceitavel para algumas operadoras. Para se evitar este problema, varios esquemas de protegao

contra os transientes de poténcia em redes 6ticas com amplificadores tém sido desenvolvidos.

Os principios basicos destes métodos de controle podem ser explicados usando-se a Figura 4. 1.
Basicamente, o ganho do amplificador aumenta com o aumento da poténcia de bombeio. Com
relagdo a poténcia do sinal de entrada, ha duas respostas diferentes: (1) para o ganho do
amplificador inferior a zero dB, neste caso quanto maior a poténcia do sinal maior sera o ganho; e (2)

para o ganho do amplificador superior a zero dB, neste caso quanto maior a poténcia de entrada
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menor € o ganho obtido. O valor limiar da poténcia de bombeio, Py, ndo é alterado pelo valor da
poténcia de entrada do sinal.

Tendo estas caracteristicas para o amplificador 6tico, pode-se controlar o ganho do amplificador
usando-se duas variaveis: a poténcia de bombeio e a poténcia total dos sinais na entrada do
amplificador. Para o controle usando a poténcia de bombeio, o ganho Gc é mantido constante
(enquanto a poténcia de entrada dos sinais variam) através da variagao da poténcia de bombeio de
uma forma que esta se oponha a variagdo do ganho. Como exemplo, se a poténcia dos sinais de
entrada aumentam, o ganho tende a diminuir. Entretanto, se a poténcia de bombeio é aumentada por
um certo valor de poténcia, este aumento ira compensar a poténcia maior dos sinais de entrada e
dependendo de seu valor, mantera o ganho constante. A outra forma de controle € o controle da
poténcia total de entrada dos sinais. Neste caso um outro sinal de controle seria introduzido no

amplificador para compensar a variagao da poténcia dos sinais de entrada.

Dois dos principais métodos de controle de transientes sdo: controle do bombeio, mostrado na
Figura C.11, e gain clamping (controle totalmente 6tico) com duas possiveis configuragbes mostradas
na Figura C.4 e Figura C.6. Aqui neste capitulo, o controle da poténcia de bombeio é analisado
utilizando-se modelos numéricos que podem reproduzir a reposta do sistema de controle do EDFA.
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Figura 4. 1— Curvas de ganho do sinal em funcédo da poténcia de bombeio e para diferentes valores de poténcia
de entrada para o sinal.

4.2.1 Controle do laser de bombeio

No método de controle de bombeio (ver Figura 1.2), o ganho do amplificador & controlado
eletronicamente ajustando-se a corrente do laser de bombeio de forma que o ganho (ou também a
poténcia de saida) dos canais no amplificador seja mantido inalterado. Para este método ha
diferentes formas de se monitorar o transiente de poténcia e usar estes dados de forma a ajustar a
poténcia de bombeio. Alguns destes sdo: (1) monitoramento da poténcia total de entrada do
amplificador [ 1 ], (2) monitoramento da poténcia de saida de um dos canais sobreviventes [ 2 ], (3)

monitoramento do ganho de um sinal usado para o controle, (4) monitoramento da quantidade de
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poténcia de ASE gerada, e (5) monitoramento da poténcia de bombeio na entrada e saida do
amplificador [ 3 ].

Aqui foram modelados e simulados sistemas com duas formas de monitoramento, 2 e 5. Mas
antes de analisarmos os métodos de controle, novas simulagdes foram feitas usando-se um sistema
WDM com 10 amplificadores em cadeia. Os 16 sinais sdo uniformemente distribuidos na faixa que vai
de 1540 nm a 1564 nm (espagcamento de 1,6 nm), sendo que oito destes sinais sao retirados em
t=2ms € inseridos de volta ao sistema em ¢=6ms. Os transientes de poténcia para dois
comprimentos de onda “sobreviventes”, 1551,6 e 1563 nm, sdo mostrados na Figura 4. 2. A amplitude
do transiente chega a atingir 3,75 dB para o canal em 1551,6 nm e 3 dB para o canal em 1563 nm
tanto para a retirada quanto para a inser¢cdo dos canais. Os transientes tém amplitude maior e sado

mais rapidos a medida que atravessam mais amplificadores, como pode ser visto na figura 4.2.
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Figura 4. 2 — Transientes de poténcia, em uma sequéncia de EDFAs sem controle de transiente, causado pela
insercao e retirada de canais. (a) sinal “sobrevivente” em 1551,6 nm e (b) sinal “sobrevivente em “1563 nm.

O aumento da velocidade com o nimero de amplificadores se deve ao fato de os amplificadores
serem idénticos e apresentarem a mesma equalizagao, com isso experimentam a mesma variagao da
poténcia de entrada. Isto significa que a variagédo da inversdo média de populagéo nos amplificadores

serdo iguais, e consequentemente a variagdo de ganho sera a mesma em cada amplificador. Portanto
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isto ocasionara o aumento da variagao da poténcia nos sinais “sobreviventes” a medida que o numero

de amplificadores aumentam.

O primeiro projeto de amplificador com controle de transientes simulado foi aquele com
monitoramento de um dos canais “sobreviventes” e foi utilizado um controlador proporcional
diferencial (PD) no enlace de realimentagdo. Os resultados da simulagdo sdo mostrados na Figura 4.
3. Neste caso, o canal sobrevivente monitorado foi o situado em 1563 nm. Os coeficientes
proporcional e diferencial usados no controlador PD n&o foram otimizados para este caso, portanto
mesmo que o controlador tenha diminuido amplitude e duragao dos transientes, e também restaurado
o nivel de poténcia original do canal apés um certo tempo, os resultados ainda podem ser
melhorados com relagdo a maxima excursao de poténcia e a duragao do transiente. Para o canal em
1551,6 nm, depois de passar pelo primeiro amplificador, a maxima excursdo de poténcia do sinal caiu
de 3 dB para menos de 0,5 dB quando o controlador esta atuando. O mesmo comportamento foi
obtido para o restante dos canais. Com o aumento do nimero de amplificadores, a maxima amplitude
do transiente aumenta, mesmo assim a amplitude dos transientes sdo mantidas menores que o
valores alcangados quando o sistema sem controle foi usado. A maxima excursdo encontrada para o
canal em 1551,6 nm foi de 2,5 dB, enquanto para o canal em 1563 nm este valor foi menor que 2 dB.
Este aumento da excursdo de poténcia com o numero de amplificadores, como ja foi colocado
anteriormente, se deve ao fato que os transientes de poténcia aumentam sua velocidade com sua

passagem por um maior nimero de amplificadores, portanto o controlador torna-se menos eficaz.
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Figura 4. 3 - Transientes de poténcia em uma sequéncia de EDFAs com controle de bombeio e monitorando um
canal “sobrevivente”. (a) sinal “sobrevivente em “1551,6 nm e (b) sinal “sobrevivente em “1563 nm.

O segundo método de monitoramento simulado usa a relagao de poténcias entre a poténcia de
bombeio de entrada e a de saida do amplificador. Os resultados encontrados nas simulagbes sao
mostrados na Figura 4. 4. Aqui também foi escolhido os valores dos coeficientes do controlador sem
que houvesse a preocupacao de otimizar os resultados e como pode ser visto na Figura 4.4, os
resultados apesar de apresentarem um certo controle dos transientes de poténcia, ndo evitou uma
maior duragdo das oscilagbes e as excursdes de poténcia atingiram mais de 3 dB apds a passagem
pelo Ultimo EDFA para o canal sobrevivente em 1551,6 nm. Resultados similares foram encontrados
para o canal em 1563 nm.
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Figura 4. 4 — Transientes de poténcia em uma sequéncia de EDFAs com controle de bombeio e monitorando a
relacdo entre a poténcia de bombeio de entrada e saida. (a) sinal “sobrevivente em “1551,6 nm e (b) sinal
“sobrevivente” em 1563 nm.

Para facilitar o projeto do EDFA com controle de transientes e desenvolver um método de ajuste
dos parametros do controlador, foi desenvolvido durante este trabalho um processo de otimizagao
para escolha dos parametros do controlador de forma a tentar diminuir o impacto dos efeitos dos
transientes de poténcia sobre os canais “sobreviventes” . Na proxima secéo, o método desenvolvido é

explicado e alguns exemplos de EDFAs com controle otimizado sdo demonstrados.

4.3. Otimizagao do Controle de Transientes

Como descrito na segao 3.1, a solugao numérica das equagdes (3. 1) e (3. 2) é feita em duas
etapas: Na primeira, a solugao de estado estacionario é encontrada para servir como condicao inicial
e na segunda etapa a integragéo no tempo é desenvolvida. Uma vez a primeira etapa é finalizada, a
segunda (onde o controle é realizado) pode se reescrita como:

p=Ap+ Bu
4.1)

Onde p é a poténcia de cada sinal, A esta relacionado a distribuicao de poténcia de estado

estacionario, B € a matriz de controle, e u € a nova entrada no tempo para cada canal sendo

propagado pela fibra.

Assumindo um controlador proporcional-diferencial (PD) [ 5 ], e desde que as Unicas entradas
que podem ser controladas sdo os lasers de bombeio, o enlace de realimentagédo pode ser fechado
usando-se:

ppump = ppump _(KP(psur _pO) +KDpsur)
4. 2)



94

Onde ppump € a poténcia de bombeio, ps, € a poténcia do sinal monitorado no tempo ¢
considerado, py € a poténcia de referéncia do sinal monitorado (que pode ser a poténcia do sinal no
estado estacionario), e Kp e Kp séo os coeficientes de ganho dos erros diferencial e proporcional,

respectivamente, usados no enlace de controle de realimentagao.

De acordo com o problema acima, a necessidade é encontrar os coeficientes das matrizes Kp e
Kp de forma a minimizar o transiente de poténcia dos sinais “sobreviventes” e, especificamente, para
o canal (ou poténcia total dos sinais em uma banda, ASE ou bombeio) escolhido para ser monitorado
pela estratégia de controle. Karasek e Menif em [ 5 ] propuseram um procedimento baseado no
método de Ziegler-Nichols [ 6 ] para solucionar este problema. Entretanto, dois outros problemas
aparecem com a solugao que eles propuseram. Primeiro, € necessario ter um completo conhecimento
das caracteristicas do sistema a ser controlado. Segundo, o método parece funcionar apenas para

um laser de bombeio.

Para resolver estas questbes, foi usado um algoritmo genético para se obter as matrizes de
coeficientes de ganho Kp e Kp. Onde os seguintes objetivos foram fixados para o projeto de

otimizagdo [ 7 ]:

- Minimizar a poténcia de pico do transiente na saida:

fl = mtax|psur - p0|
4. 3)
- Minimizar o tempo de duragdo do transiente: (onde a definigao para indicar que o transiente foi

extinto é dada pela relagéo |p,,. = p,| < 0.02p,)

=t
(4. 4)

de cada individuo na populagéo.

Estes dois critérios foram usados para encontrar a “aptidao
Cada uma das fungdes acima foi transformada e normalizada porque queremos encontrar o valor
minimo, isto é, queremos que os valores de f; e f, tendam para zero. Entdo, a fungdo de “aptidao”

torna-se [ 7 ]:

2
f(x)= ; (Fi - fi(x)) EW%
(4. 5)
Onde r; é o valor maximo permitido para cada fungéo, e w; (valor entre 0 e 1) é o peso da fungao
i e determina como a otimizagao vai se comportar. Pode ser visto claramente, neste caso, que a

“aptidao” maxima para um individuo é 2.

Nas proximas segdes, sera demonstrado o uso desta estratégia através de solugbes numéricas e
podera ser visto que as matrizes de ganho podem ser facilmente encontradas sem a necessidade de

um conhecimento profundo do sistema, além, é claro, dos limites de cada coeficiente.
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4.3.1 Implementagao do método de otimizagao através dos algoritmos
genéticos

Algoritmos genéticos [ 8 ] sdo técnicas de pesquisa baseados no processo evolucionario de
selecado natural, e que combina a “sobrevivéncia do mais apto” com a aleatoriedade e a mutagao.

Esta técnica pode ser resumida da seguinte forma:

» “Individuos” s&o gerados através de uma selegdo aleatéria dos parédmetros
(cromossomos) para cada fator de controle, e a “populagdo” € entdo criada do conjunto
destes individuos.

= Um modelo é usado para avaliar a aptiddo de cada individuo.

= Os individuos mais aptos sdo levados ao processo de “reproducéo”, resultando em
uma nova “geracgao” através da combinagéo das caracteristicas destes individuos. “Mutacdes”
séo adicionadas e consideradas através de mudancgas aleatérias em uma pequena parte da

populagao.

= QO critério de aptiddo leva a uma melhor populacdo através da eliminagéo das piores
solu¢des. As caracteristicas dos individuos tendem a convergir para uma melhor solugéo

através de sucessivas geracgdes de individuos.

Em linhas gerais, o algoritmo genético aplicado ao problema em estudo poder ser definido da

seguinte forma:
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Figura 4. 5 — Descrigéo do procedimento utilizado para realizagédo do algoritmo genético aplicado ao problema de
otimizacdo dos pardmetros de controle do EDFA.

A representacdo de cada caracteristica de um individuo é feita através de uma codificagéo, que
por analogia a natureza é chamado de cromossomo. O numero de cromossomos de um individuo é
definido pelo conjunto de parametros a serem otimizados. No caso da otimizagédo do controlador PD
destinado a um laser de bombeio, cada controlador (individuo) & definido por dois paradmetros

(cromossomos): coeficientes de ganho proporcional e diferencial.

Estes cromossomos sdo compostos por genes, que podem ser digitos alfanuméricos, e que
serdo alterados quando acontecer a reproducdo e mutacdo. Aqui foi utilizada uma popular forma de
codificagdo usando uma “string” de valores binarios. Entdo, o controlador foi representado de acordo

com a figura abaixo.

110001110111101111011010011111110100001 I 010001110111101111011010011010010100001

Cromossomo 1 = Coef. proporcional Cromossomo 2 = Coef. diferéncial

Figura 4. 6 - Representagao binaria de um individuo (Controlador PD) com 2 cromossomos, cada um contendo
40 genes ou bits.
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Apds a geracdo da populagdo inicial, ou seja o conjunto inicial de controladores a serem
avaliados, cada individuo é usado na simulagéo do sistema amplificado. Com o EDFA possuindo o
controlador de transientes, os resultados definidos pelas equagoes (4. 3) - (4. 5) sdo calculados para
definirem a aptidao daquele individuo. Nesta, etapa sdo encontrados os individuos mais aptos da

populagao.

Apds a realizacdo das simulagdes com toda populagdo e a definicdo das aptiddes de cada
individuo, o processo de selegcdo é realizado. Este processo de selecdo é feito de forma a dar
preferéncia aos individuos mais aptos, embora ndo exclusivamente. Este processo de selecido foi
desenvolvido da seguinte forma: (1) a soma total das aptiddes da populagéo € realizada e com isso a
aptiddo de cada individuo é normalizada de acordo com a aptidao total do grupo. (2) Sorteios sédo
realizados para selecionar os individuos para o processo de reproducdo. Os individuos que

apresentam maior aptiddo normalizada sao os mais provaveis de serem escolhidos.

Uma vez feita a selegéo do conjunto de pais, o processo de reprodugao é realizado, o qual inclui
a possibilidade de crossover entre os cromossomos com a troca de material genético gerando os
filhos e a possibilidade de mutagao destes novos individuos gerados. Esta nova geragédo de
individuos sera a préxima populagdo a ser avaliada nas simulagdes. Um exemplo do processo de
geracao da nova populagdo € mostrado na tabela abaixo. Tendo os individuos sido selecionados e
colocados em pares, € calculado entdo a partir de qual gene podera ocorrer a troca de informagao
entre os pais para geracdo dos novos individuos. Para cada par ha a probabilidade de haver o
crossover ou nao (neste casos os pais sao diretamente alocados na nova populagdo) e para cada

filho havera a possibilidade de haver mutagao em seus genes.

Ponto de

Passo Pai 1 Pai 2 Crossover? | Mutagéo? Filho 1 Filho 2
crossover

2 10011 00101 4 Sim Nao 10011 00101

3 01110 11010 2 Sim Nao 01010 11110

4 01110 00101 3 Sim Nao 01101 00110

5 10101 00101 1 Sim Sim 10101 00111

6 00101 01110 4 Nao Nao 00101 01110

Este processo de geracdo e calculo de aptiddo dos individuos, continua até que o numero
maximo de geragdes seja atingido ou que seja encontrado o melhor individuo de acordo com critérios

pré-estabelecidos.

4.3.2 Sistema de controle

Para simular um sistema de controle, foi utilizado uma modelagem numérica de um controlador

analogico [ 9 ]. Neste caso, as partes proporcional e derivativa da lei de controle foram representadas
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por amplificadores operacionais configurados como amplificador diferencial e diferenciador,

respectivamente.

Para a simulagédo do amplificador diferencial, o sinal monitorado passa por um filtro passa-baixa
de forma a simular a resposta em freqiiéncia do amplificador. Apés o filtro, o sinal é multiplicado por

uma constante que representa o ganho DC do amplificador.

No caso da simulacado do diferenciador, um filtro passa-alta é usado para simular sua resposta
em frequéncia e entao € multiplicado por uma constante que representa o ganho de alta-freqiiéncia

do diferenciador.

Para completar o enlace de controle, um filtro passa baixa é usado para simular a recepgao do
sinal monitorado. Todos estes filtros usados na simulagao foram implementados através de filtros FIR

com sua resposta ao impulso definida pelos parametros de cada componente.

4.3.3 Exemplos de EDFAs com controle de transientes otimizado

Como exemplo a ser utilizado para aplicagdo do método de otimizacdo do controlador, foi
utilizado o sistema WDM com EDFAs em cascata mostrado na Figura 4. 7. O sistema possui 5 EDFAs
com um atenuador entre cada EDFA para simular as perdas devido a propagagdo dos sinais no

enlace de fibra o6tica.

Aeruador §

EDFA1 Aenuador 1 EDFA2 Arenuador 2

x Dermux

Figura 4. 7— Configuragao do sistema WDM contendo uma cadeia de amplificadores EDFA.

O sistema possui 16 canais espalhados uniformemente de 1539,72 a 1563 nm e com poténcia
de entrada de -16 dBm por canal. Cada amplificador apresenta um bombeio contra-propagante em
980 nm com poténcia de 18 dBm e ha um filtro na saida de cada fibra dopada para se equalizar o
ganho em todos os canais. Apds cada EDFA, os sinais sdo atenuados pelo mesmo valor de ganho
que estes sao submetidos pelos amplificadores, aproximadamente 16 dB. Desta forma, a poténcia de

entrada dos sinais sdo mantidas aproximadamente constantes na entrada de todos os amplificadores.

Metade dos canais, os canais pares, sdo modulados por uma fungdo degrau para simular a

retirada de canais em ¢ =1004s e consequentemente o aparecimento dos transientes de poténcia. A

Figura 4. 8 mostra a excursao das poténcias de saida para o canal em 1539,72 nm apés cada EDFA.
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Figura 4. 8— Transiente de poténcia, causados pela retirada de canais do sistema, em uma cadeia de EDFAs
sem controle de transientes.

Pode ser visto o aumento da velocidade do transiente (maior inclinagdo da curva de excurséo)
com o aumento do numero de EDFAs. A maxima excursdo de poténcia ocorre apos o ultimo

amplificador e alcanca aproximadamente 4,25 dB para este sinal “sobrevivente”.

Usando o monitoramento dos sinais “sobreviventes” para controlar a poténcia de bombeio dos
amplificadores, o método de otimizacéo foi utilizado para se encontrar os parametros do controlador
de forma a minimizar a amplitude maxima do transiente e o tempo de recuperacao do sinal de saida.
Foi utilizado neste exemplo dois enfoques no processo de otimizacdo. No primeiro, os coeficientes
proporcional e diferencial do controlador foram otimizados para um Unico amplificador e os
parametros encontrados no processo de otimizagéo foram utilizados em todos os amplificadores do

sistema.

Utilizando-se os valores limites (1, 20) para o coeficiente proporcional e (5e-5, 10e-4) para o
coeficiente diferencial. Foram encontrados os coeficientes proporcional igual a 19,81, e diferencial
igual a 2,67e-4 no processo de otimizagdo. Com estes parametros usados para o controlador em
cada amplificador, o sistema foi simulado novamente e os resultados podem ser vistos na Figura 4. 9.
Os resultados encontrados com este esquema de controle mostram uma diminuigdo na amplitude
maxima da excursdo de poténcia para todos os amplificadores. Para o EDFA-1 este valor passou de
3,25 dB a menos de 0,25 dB no canal “sobrevivente” em 1539,72 nm, a mesma tendéncia aconteceu
para os outros canais. O valor de pico desta excursdo de poténcia é aumentado com um maior
numero de amplificadores e neste caso chega a atingir aproximadamente 0,58 dB, o que é bem
menor que os 4,25 dB que se atinge no caso sem controle de transientes. Com relagdo ao tempo de
recuperagao, os transientes parecem durar menos que 80 us para todos os EDFAs. Este tempo de

duragdo aumenta com o niumero de amplificadores no sistema e a resposta fica mais oscilatéria.
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Figura 4. 9— (a)Transientes de poténcia em uma sequéncia de EDFAs controlados tendo os mesmos parametros
de controle. (b) Regido de 90 us a 140 us ampliada.

No segundo enfoque do processo de otimizagéo, para se verificar a possibilidade de uma
melhor resposta do esquema de controle usado em cada amplificador, o mesmo processo de
otimizacao foi realizado em mais de um EDFA do sistema para encontrar os coeficientes 6timos de
controle do amplificador na correspondente posigdo em que este se encontra no sistema (posigao 1 a
5). O procedimento usado foi o de simular o primeiro EDFA e encontrar os parametros étimos para o
controlador deste amplificador, apds esta primeira estapa, o sistema é simulado novamente com dois
EDFAs (sendo que o primeiro apresenta o controle de transientes otimizado) e os parametros para o
segundo controlador s&o encontrados. Este processo continua até que a otimizagdo do controle para
o EDFA-5 é realizado. Os coeficientes encontrados na otimizagéo foram: kp = 19.81 e kd = 2.67e-4
para o EDFA-1, kp = 19,91 e kd = 3,80e-4 para o EDFA-2, kp = 17,63 e kd = 2,17e-4 para o EDFA-3,
kp = 16.04 e kd = 3,58e-4 para o EDFA-4 e finalmente, kp = 18,81 e kd = 4,67e-4 para o EDFA-5.
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Como pode ser visto na Figura 4. 10, os resultados encontrados na simulagdo foram um pouco
melhores, 0,05 dB ou o equivalente a 8.6%, que os apresentados no caso anterior, Figura 4.9, com a
maxima excursdo de poténcia atigindo 0,53 dB e duragédo do transiente também menor que 80 us.
Embora, a melhoria com relagdo a maxima excursao tenha sido pequena, como o aumento do

numero de amplificadores no enlace, esta diferenca pode alcancar valores consideraveis.
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(b)
Figura 4. 10- (a) Transientes de poténcia em uma sequéncia de EDFAs controlados tendo os parametros de
controle sido otimizados para cada amplificador. (b) Regiéo de 90 us a 140 us ampliada.

A partir destes resultados pode se concluir que a otimizacdo dos parametros de controle diminui
consideravelmente os valores de excurséo e duragao dos transientes de poténcia, minimizando assim
o impacto no desempenho dos canais sob efeito destes transientes. Estes efeitos ainda podem ser
relativamente melhorados se a otimizacao for realizada para cada controlador nos EDFAs do enlace

o6tico, permitindo assim um melhor performance do sistema.
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Para finalizar, foi realizado mais um exemplo com EDFA apresentando o controle de transientes
otimizado. Neste caso, foi selecionado o mesmo EDFA projetado anteriormente e cujos resultados
foram apresentados na Figura 4. 4, com controle de bombeio e monitorando a relagao entre a
poténcia de bombeio de entrada e saida.

Apenas o primeiro EDFA da série de amplificadores foi utilizado no processo de otimizagdo dos
parametros do controlador e os valores encontrados foram utilizados para todos os EDFAs do enlace.
Os valores encontrados para os coeficientes de ganho proporcional e diferencial foram 12,6 e 1,14e-
4, respectivamente. Utilizando-se estes valores, o mesmo sistema WDM com 10 amplificadores em
série foi simulado novamente, mas desta vez a retirada dos canais ocorreu em t = 0,5 ms e o retorno
destes canais ao sistema aconteceu em t = 1ms. Os resultados encontrados para dois dos canais
“sobreviventes” sdo mostrados na Figura 4. 11. Para o sinal em 1551,6 nm a maior excursdo de
poténcia obtida foi menor que 1,25 dB, enquanto a maxima excursdo do transiente original era de
aproximadamente 3,75 dB. Menores excursdes também foram encontrados para o sinal em 1563 nm,
com uma excursido de poténcia maxima menor que 1 dB. A duracédo dos transientes em ambos os
casos foi reduzida a menos de 50 us e as oscilagdes mostradas na Figura 4. 4 foram eliminadas com
a otimizag&o do controlador.

: ——EDFA 1
——EDFA5 |
——EDFA 10

0.0

Excursédo de poténcia [dB]

r — —— r
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Tempo [ms]

(a)



103

164
——EDFA 1

1.0 ——EDFAS
7 —— EDFA 10 7]

= ]

S 0.5 -

@

o

C

@

Q 00

Q

©

18

® 0.5 E

3

o

X

]

1.0 o -
o
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

Tempo [ms]

(b)
Figura 4. 11 - Transientes de poténcia em uma sequéncia de EDFAs com controle de bombeio otimizado e
monitorando a relagéo entre a poténcia de bombeio de entrada e saida. (a) sinal “sobrevivente em “1551,6 nm e
(b) sinal “sobrevivente” em 1563 nm.

Nestes exemplos pdde se ver claramente que a otimizagdo do controle de transientes consegue
minimizar os transientes de poténcia, e tornar o sistema mais robusto a retirada/insergéo de canais ou

falhas que possam ocorrer nos enlaces e causem o aparecimento dos transientes.

4.4 Otimizacao do Controle de Transientes Usando-se mais
de um Laser de Bombeio

Como havia sido citado, o processo de otimizacdo aqui desenvolvido permitiria a otimizagcéo de
mais de um laser controlado no mesmo amplificador. Para este caso, cada individuo da populagéo no
procedimento de otimizagao desenvolvido é definido por 2N cromossomos. Onde N é o numero de
lasers controlados pelo mesmo sistema de monitoramento, e o fator de multiplicagcdo 2 é devido aos
coeficientes de ganho proporcional e diferencial. Com essa nova definigdo para cada individuo, o

procedimento de otimizagdo continua a se realizar praticamente da mesma forma.

Para ilustrar este caso, foi projetado um EDFA com bombeio bidirecional. Foram utilizados dois
lasers de bombeio com comprimento de onda de 980 nm e poténcia de 100 mW para cada um. Aqui
foi assumido que nao ha nenhum processo que ocasione a instabilidade nesta configuragéo devido a
interagdo dos dois lasers de bombeio [ 10 ]. O EDFA foi projetado para amplificar 16 canais
uniformemente alocados na banda que vai de 1540 nm a 1564 nm, com cada canal tendo uma
poténcia de entrada igual a -18 dBm. Metade dos canais foram modulados por uma fungéo quadrada

para simular a retirada e insercao de canaisem t= 0,9 ms e t = 1,2 ms, respectivamente.

Com esta configuragdo e monitoramento da poténcia de saida dos sinais, foi realizado o
processo de otimizagdo para os controladores de cada laser. Foram encontrados os seguintes

parametros na otimizagdo: para o laser de bombeio co-propagante os coeficientes proporcional e
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diferencial foram 18,3 e 2,78e-4, respectivamente; para o laser de bombeio contra-propagante os

coeficientes proporcional e diferencial foram 21,6 e 4e-4, respectivamente.

A Figura 4. 12 mostra a resposta do sistema simulado em dois dos canais “sobreviventes” para o
EDFA sem o controle de transientes e para o EDFA com controle otimizado. Em ambos canais, a
amplitude do transiente que alcangava mais de 3 dB (EDFA sem controle) diminuiu para menos de

0,35 dB com o controle otimizado.
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Figura 4. 12 - Transientes de poténcia em um EDFA com bombeio bidirecional sem controle de transientes e com
controle de transientes otimizado. (a) sinal “sobrevivente em “1541,6 nm e (b) sinal “sobrevivente” em 1556 nm.

O processo de otimizagao levou menos de 7 geragbes para convergir em uma populagao inicial
de 30 individuos. Com este controle otimizado, a amplitude dos transientes foram mantidas menores

que 0,4 dB para todos os canais.
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4.5 Sumario

Neste capitulo foram apresentados alguns métodos de controle de transientes utilizados com os
EDFAs para minimizar o impacto dos transientes gerados pela inser¢éo e retirada dos canais em um
sistema o6tico. O controle de transientes baseado no controle da poténcia de bombeio foi utilizado com
diferentes métodos de monitoramento e demonstrou-se sua aplicagdo em alguns sistemas com varios

EDFAs em série.

Também foi apresentado um novo método de otimizagdo dos parametros do controlador
baseado na aplicagéo de algoritmos genéticos. Com os parametros do controlador otimizados, novas
simulagdes foram feitas e foi demonstrado as possiveis melhorias na resposta do EDFA com controle
otimizado. Este método de otimizagdo apresenta vantagens sobre o procedimento apresentado em
[ 51, j&4 que ndo necessita de um maior conhecimento das caracteriticas do sistema e pode ser
empregado facilmente com multiplos lasers de bombeio. Finalizando o capitulo, foi apresentado uma
extensdo deste processo de otimizacdo, que pode ser utilizado em EDFAs com multi-bombeio e foi
demonstrado o exemplo com um EDFA com bombeio bidirecional.

Em adigdo ao que foi apresentado aqui, um ambiente para a simulagdo do controle de
transientes em EDFAs [ 11 ] foi desenvolvido no software comercial OptiSystem e utilizou uma grande
parte do conhecimento desenvolvido aqui para simular controladores totalmente 6ticos e eletro-6ticos,

veja apéndice C.
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Capitulo 5

Comportamento Dinamico e o Controle de
Transientes em Amplificadores a Fibra Raman

5.1 Introducgao

Os amplificadores Raman apresentam algumas caracteristicas que os diferenciam dos
amplificadores a fibra dopada com terras raras. Uma destas caracteristicas é a possibilidade de se
projetar o perfil de ganho do amplificador através da combinagéo de varios lasers de bombeio. Na
secao 5.4.2 esta caracteristica € demonstrada e apresenta-se uma contribuicdo deste trabalho para o
projeto de sistemas de multi-bombeio utilizando um método de otimizacdo baseado no uso de

algoritmos genéticos para obtengéo do perfil de ganho desejado.

Uma outra caracteristica dos amplificadores Raman que os diferenciam dos EDFAs é a ordem
de comprimento das fibras oticas usadas como meio de amplificagdo. Estes amplificadores
apresentam fibras 6ticas com comprimento da ordem de quilometros, o que ocasiona o aparecimento
de efeitos que sdo geralmente despreziveis em EDFAs. Na segdo 5.2 sdo apresentados alguns
resultados obtidos com o modelo numérico desenvolvido aqui para amplificadores Ramam em que
efeitos ndo-lineares, tais como auto-modulacdo de fase, modulagdo cruzada de fase e mistura de

quatro ondas sdo levados em consideracgéo.

Para analisar os transientes de poténcia observados experimentalmente nos amplificadores
Raman [ 2 ][ 3 ], um modelo numérico foi desenvolvido para representar a resposta dinamica destes
amplificadores [ 5 ] quando estes estdo sob a acdo da insercdo ou retirada de canais do sistema. Na
secdo 5.3 os transientes de poténcia em RFAs gerados pela variagdo do numero de canais no

sistema sao demostrados para diferentes tipos de fibras 6ticas e configuragdes de bombeio.

Finalmente, para evitar estes transientes de poténcia ou pelo menos diminuir o impacto destes
no desempenho do sistema o6tico € apresentada na segcdo 5.4 o controle de transientes em
amplificadores Raman. Também ¢é apresentado o método desenvolvido para se otimizar os

parametros dos controladores em RFAs com um laser de bombeio ou multi-bombeio.

5.2 Efeitos de Propagacao entre os Sinais em um RFA

O modelo numérico de estado estacionario apresentado até agora considerou apenas o efeito de
espalhamento de Raman, atenuagédo da fibra e espalhamento de Rayleigh, o que é suficiente para se
projetar o ganho e a figura de ruido do amplificador Raman. Entretanto, diferente dos amplificadores a
fibra dopada com érbio, os amplificadores Raman utilizam fibras épticas de comprimento na ordem de

quilometros, o que leva ao aparecimento (ou aumento da influéncia) de outros efeitos importantes a
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propagacao dos sinais oticos pela fibra e torna-se importante considera-los no projeto do amplificador.
Dentre estes efeitos podemos destacar o efeito linear de dispersao, e os efeitos ndo-lineares de auto-

modulacdo de fase, modulacdo cruzada de fase e mistura de quatro ondas.

Para a inclusédo destes efeitos em uma solugdo numérica foi necessario dividir a solugéo geral
em duas partes. (1) A distribuicdo de poténcia ao longo da fibra para todos os canais (forward e
backward) é encontrada através da solugdo de um conjunto de equagdes acopladas similar a eq.
(2.51). Com esta informagéo a segunda parte da solu¢gdo numérica € iniciada. (2) Nesta etapa os
sinais 6ticos sdo propagados usando-se a equagao nado-linear de Schrodinger [ 1 ], que inclui os
efeitos lineares e nao-lineares da fibra (incluindo o espalhamento Raman). Sendo que, o conjunto de
sinais propagando-se na mesma diregao, sdo propagados de forma a ndo considerar a interferéncia
na fase devida aos sinais se propagando em sentido contrario, o que é valido ja que a interferéncia
causada por efeitos tais como modulagao cruzada de fase e mistura de quatro ondas tem seu impacto
bastante reduzido devido ao descasamento de fase entre os sinais se propagando em sentido
contrario. Desta forma, quando os sinais sdo propagados em um sentido usa-se apenas a
intensidades dos sinais contrarios distribuidos ao longo da fibra para se calcular as perdas e ganhos
dos sinais devido ao espalhamento Raman.

A solugcdo numérica da equacgéo nao-linear de propagacao é realizada através do método de
Fourier split-step, mais especificadamente sera usado o método simetrizado que é descrito em [ 1 ].
Cabe aqui a diferenciagéo de dois modelos que utilizam a equagéo nao-linear de propagagdo: em um
dos modelos os sinais sdo propagados de forma separada, ou seja, cada sinal apresenta sua propria
equagao de propagacao e estas formam um conjunto de equagbes acopladas que sdo resolvidas
numericamente. No outro modelo, também chamado de ftotal field, os sinais sdo multiplexados e os
varios canais se transformam em um Unico sinal 6tico, desta forma usa-se uma Unica equagao para
descrever a propagagdo deste sinal (contendo todos os canais). Cada modelo apresenta suas
vantagens e desvantagens, a principal vantagem do modelo total field € sua capacidade de simular o
efeito ndo-linear de mistura de quatro ondas entre os canais, enquanto o primeiro modelo é capaz
apenas de simular este efeito na prépria banda de cada canal. A principal desvantagem do modelo
total field aparece quando ha uma grande banda espectral de canais ou os canais estdo muito
separados um do outro, isto ocasiona a necessidade de uma grande amostragem do sinal final para
representar esta banda e toda simulagdo pode se tornar inviavel com relacdo ao seu tempo de

simulagéo.

Devido a sua complexidade com as duas etapas, principalmente devido a inclusdo do efeito de
espalhamento Raman e Rayleigh juntos, a implementagcado deste modelo foi feita diretamente na
linguagem de programagédo C++ e incluida no software comercial OptiSystem. Por isso, os proximos

exemplos foram simulados neste software.

Como primeiro exemplo, foi feita uma analise em um sistema de canal Unico para verificar o
impacto da auto-modulagédo de fase no desempenho do sistema devido ao amplificador Raman. O
sistema consiste de um canal de 10 Gbps em 1550 nm e poténcia média de entrada igual a -17,7
dBm, propagando-se por um enlace com 80 km de uma fibra padrédo (SMF-28) com disperséo
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totalmente compensada por uma fibra de DCF de 16 km. Neste caso, a fibra DCF foi utilizada como o
meio para se obter o ganho Raman através da utilizagdo de um laser de bombeio em 1450 nm e com
poténcia variavel para obtengao de diferentes niveis de ganho na fibra. Para finalizar o fotodetector
apresenta uma sensitividade de -20 dBm (@BER 107°). A Figura 5. 1 apresenta os resultados das
simulagbes obtidas quando os efeitos de propagagédo s&o considerados ou ndo no amplificador
Raman (a poténcia do sinal na entrada do fotodetector foi mantida em -17,6 dBm). Como pode ser
visto, o desempenho do sistema piora com a inclusdo do efeito de auto-modulagédo no amplificador, o
que esta possivelmente relacionado ao chirp introduzido pelo RFA que interage de forma a aumentar

a penalidade do sistema.
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Figura 5. 1 — Penalidade em fung&o do ganho do amplificador Raman considerando (linear + SPM) ou n&o
(linear) o efeito ndo-linear de auto-modulagéo de fase.

Este mesmo enlace foi utilizado para se analisar o efeito de modulagéo cruzada de fase (XPM) e
mistura de quatro ondas (FWM) em um sistema WDM. Entretanto, como as fibras utilizadas no
sistema apresentam valores altos de dispersdo, o efeito de mistura de quatro ondas é praticamente
desprezivel devido ao descasamento de fase entre os sinais. Dois novos canais foram introduzidos ao
sistema, 1550,4 nm e 1549,6 nm, e a poténcia média na entrada de cada sinal é de -17,7 dBm. Os
canais sdo multiplexados e langados na fibra, apés a propagacdo pela fibra os sinais séo
demultiplexados e é calculado a penalidade no canal central (1550 nm). A Figura 5. 2 mostra as
curvas obtidas com e sem a inclusédo destes efeitos ndo-lineares (a poténcia do sinal na entrada do
fotodetector foi mantida em -19,5 dBm). A medida que o ganho do RFA aumenta os efeitos nao-
lineares tornam-se mais fortes, principalmente a atuagcdo do XPM, e o desempenho do sistema
comega a ser fortemente degradado. O que pode gerar grandes diferengas no desempenho do

sistema se tais efeitos ndo forem considerados nas simulagoes.
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Figura 5. 2 - Penalidade em fungdo do ganho do amplificador Raman considerando ou néo os efeitos néo-
lineares de auto-modulagdo e modulagéo cruzada de fase.

Para finalizar, o efeito de mistura de quatro-ondas é demonstrado através de um amplificador
Raman distribuido usando-se 80 km de uma fibra DSF (dispersion-shifted fiber). O sistema WDM é
composto de 3 canais (1549,2 nm, 1550 nm e 1550,8 nm) cada um com -12 dBm de poténcia de
entrada. A Figura 5. 3 mostra o espectro dos sinais na saida da fibra quando os efeitos de
propagacao sao (a) considerados e quando os efeitos de propagagéo (b) ndo sdo considerados no
RFA. A principal diferenga é a visualizagdo dos produtos gerados pelo efeito de FWM quando os
efeitos de propagacao sdo considerados. Estes novos produtos podem interferir com os canais
originais aumentando assim a degradagao do desempenho do sistema, o que nao se verificaria se as

simulagdes ndo levassem em consideracao estes efeitos ndo-lineares.
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Figura 5. 3 — Espectro dos sinais de saida em um RFA (a) quando os efeito ndo-lineares sao considerados e (b)
quando os efeitos ndo-lineares nao sao considerados.

Esta foi uma demonstragéo qualitativa para se visualizar o impacto destes efeitos ndo-lineares

no desempenho do sistema, estudos continuam sendo feitos e a inclusdo do efeito de espalhamento
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de Brillouin esta sendo desenvolvido de forma a poder se analisar o impacto deste efeito nos
amplificadores Raman.

5.3 O Modelo Dinamico para RFA

O modelo usado para descrever o comportamento dinAmico do RFA é baseado na solugéo
numérica das equacdes apresentadas em [ 4 ]. Os efeitos levados em consideragao neste modelo
sao os mesmos considerados na Eq. (2.51) com adicdo do espalhamento duplo de Rayleigh. A
equagao de propagacao descrevendo a evolugéo das poténcias forward e backward é descrita abaixo

[4]
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(5. 1)

Onde o unico parametro adicional nesta equagao que ndo esta presente na Eq. (2.51) é a

velocidade de grupo, Vg (v) cujo inverso multiplica a derivada no tempo da poténcia.

Para solucionar a Eq. (5. 1), primeiro é encontrada a solugdo de estado estacionario através da
aplicacdo do mesmo processo iterativo utilizado na solugdo das equagdes acopladas mostrado no
capitulo 2. Este resultado compreende a distribuicdo longitudinal de todas a poténcias (bombeios,
sinais transmitidos, sinais refletidos e ASE) ao longo da fibra. Entdo, esta solugdo é diretamente
integrada [ 6 ] e a evolugéo no tempo do bombeio, sinais e ASE s&o obtidas. Para se evitar problemas
de estabilidade da solugdo no dominio do tempo, o tamanho dos passos no tempo (At) e espago (Az)
sao internamente redefinidos de forma que a relagéo entre eles seja mantida consistente com o valor

da velocidade de grupo dos sinais na fibra, Az DAz/Vg .

5.3.1 — Transientes de Poténcia no RFA

Para se verificar o efeito de inser¢ao e retirada de canais em um sistema WDM com amplificagdo
Raman, os transientes de poténcia sdo analisados para amplificadores nas trés possiveis
configuragbes de bombeio: bombeio co-propagante, bombeio contra-propagante e bombeio
bidirecional. A retirada e insergdo de canais é feito em um sistema WDM com 16 canais e as fibras
6ticas DSF e DCF sao as fibras usadas como o meio de ganho Raman. Um esquema geral do
sistema simulado é mostrado na Figura 5.4.
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Figura 5. 4 — Configuragéo do sistema WDM com 16 canais e amplificagdo Raman.

As caracteristicas de atenuagao e de atraso de grupo das fibras usadas nas simulagdes séo
mostradas na Figura 5. 5. Os comprimentos das fibras usadas para a amplificagao sdo 10 km para a
fibra DCF e 50 km para fibra DSF. O comprimento de onda de bombeio foi mantido em 1450 nm para
todas as configuragdes e a poténcia de bombeio total foi de 800 mW para a fibra DSF € 200 mW para

a fibra DCF. No caso do bombeio bidirecional metade desta poténcia foi usada para cada laser de

bombeio.
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Figura 5. 5 — (a) Atenuacgéo e (b) atraso de grupo caracteristico das fibras usadas na simulagéo.

O sistema WDM apresenta 16 canais ocupando uma banda total de 12 nm entre 1544 e 1556 nm
para um espacamento uniforme de 0,8 nm, veja a Figura 5. 7.b. Cada canal é langado na fibra com
poténcia de entrada de —3 dBm, o que leva ao amplificador operar em regime de saturagédo. As
caracteristicas de saturacdo de cada RFA foram analisadas usando-se o modelo numérico de estado
estacionario para calcular o ganho dos sinais 6ticos para a variagdo da poténcia de entrada de cada
canal de -30 dBm a — 1 dBm.

Os resultados do ganho para o canal em 1550,4 nm encontrados para as diferentes
configuragbes de bombeio, nos amplificadores com fibra DSF e DCF, sao mostrados na Figura 5. 6.
Como ja era previsto, o ganho obtido nas diferentes configuragdes, quando o amplificador nao

alcangou a saturagao, apresenta o mesmo valor independente da configuragdo de bombeio. No caso
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da fibra DCF, as diferentes configuragdes de bombeio ndo causam diferengas consideraveis no
ganho do RFA, mesmo para o amplificador em regime de saturagdo. Entretanto, para o amplificador
usando a fibra DSF as diferengas sdo bem consideraveis quando o amplificador atinge a saturagao.
Neste caso, o ganho dos sinais apresentam um maior nivel de saturagdo para o bombeio co-
propagante, enquanto o ganho obtido para o bombeio bidirecional apresenta um nivel de saturagéo

intermediario entre o bombeio co-propagante e contra-propagante.
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Figura 5. 6 — Ganho do canal em 1550,4 nm em fung&o da poténcia de entrada do sinal.

Para a simulagdo da retirada e insergéo de canais no sistema, alguns canais foram modulados
por uma onda quadrada, veja Figura 5. 7.a. Trés diferentes casos foram considerados aqui: (1) 2
canais (1544nm e 1556 nm) s&o retirados em t = 1,5 ms e inseridos novamente em t = 2,5 ms; (2) 4
canais (1544 nm, 1544,8 nm, 1555,2 nm e 1556 nm) sdo retirados em t = 1,5 ms e inseridos
novamente em t = 2,5 ms e finalmente (3) 8 canais (1544 nm, 1544,8 nm, 1545,6 nm, 1546,4 nm,
1553,6, 1554,4, 1555,2 nm e 1556 nm) séo retirados em t = 1,5 ms e inseridos novamente em t = 2,5
ms.
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Figura 5. 7 - (a) Sinal 6tico em 1544 nm para representar a retirada/insergéo de canais. (b) Espectro dos sinais
depois de multiplexados.
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Antes de se analisar os transientes de poténcia nos amplificadores Raman, a distribuicdo das

poténcias de saida deste sistema WDM ¢é calculada para o estado que antecede ao transiente de

poténcia. A Figura 5. 8 mostra a poténcia dos canais na saida do amplificador, a partir destes valores

a excursdo de poténcia é calculada e a evolugao dos sinais é obtida depois da retirada dos canais.
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Figura 5. 8 - Poténcia dos 16 canais na saida do RFA antes do chaveamento dos canais.

A. Resultados do DCF-RFA

A Figura 5. 9 mostra a excursdo de poténcia do canal “sobrevivente” em 1550,4 nm para o

amplificador com bombeio contra-propagante quando 2, 4 e 8 canais sao retirados e inseridos ao

sistema.
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Figura 5. 9 - Sinal “sobrevivente” em 1550,4 nm na saida do RFA-DCF com bombeio contra-propagante.

A partir de 1,5 ms, quando os canais s&o retirados, o sinal de saida sofre um rapido aumento de

poténcia devido a mudanca do nivel de saturacdo do amplificador, causando um pequeno overshoot
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do sinal de saida. Rapidamente o sinal de saida alcanga seu novo valor de estado estacionario que
neste caso é aproximadamente 0,9 dB mais alto que o valor inicial. Quando os canais s&o inseridos
de volta ao sistema em 2,5 ms, o sinal de saida diminui rapidamente provocando um undershoot do
sinal e entdo atinge o estado estacionario novamente. Os transientes na parte inicial do sinal séo
causados pelo ganho menos saturado ao qual os canais “sobreviventes” sdo submetidos quando os
canais sao retirados. Uma maior poténcia na parte inicial do sinal leva a uma maior deplec¢ao do sinal
de bombeio, e a parte restante do sinal ndo é submetido ao mesmo ganho devido a esta menor
poténcia de bombeio. No caso da parte final do sinal, logo apés a inser¢do dos canais, o0 bombeio
sofre uma maior deplegéo devido ao aumento da poténcia 6tica no sistema. Com isto, os sinais obtém
um ganho menor do que para o estado estacionario e causam o undershoot do sinal.

De forma diferente do RFA com bombeio contra-propagante, a configuragdo com bombeio co-
propagante ndo apresenta overshoots ou undershoots (ou pelo menos sao despreziveis neste caso),
como pode ser visto na Figura 5. 10. Mesmo quando o numero de canais retirados ou inseridos ao
sistema é aumentado, a presenca de tais eventos ndo sdo claramente notadas. A excursdo de
poténcia nos canais chega a atingir mais de 1 dB quando 8 canais s&o retirados do sistema, o que é
ligeiramente maior do que o valor encontrado para o bombeio contra-propagante.
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Figura 5. 10 - Sinal “sobrevivente” em 1550,4 nm na saida do RFA-DCF com bombeio co-propagante.

Neste caso os transientes acontecem de forma mais rapida devido ao fato do bombeio e os
sinais estarem se propagando no mesmo sentido com velocidades de grupo bem parecidas. Desta
forma, além de ndo apresentar os overshoots, estes transientes tornam-se mais rapidos.

Finalmente, para o esquema de bombeio bidirecional o RFA apresenta uma resposta
intermediaria entre o bombeio contra-propagante e co-propagante, veja Figura 5. 11. O overshoot e
undershoot sdo menores que no bombeio contra-propagante, mas ndo sdo despreziveis como no
bombeio co-propagante. Da mesma forma funciona a velocidade dos transientes encontrados, os
transientes sdo mais rapidos do que no bombeio contra-propagante, mas ainda apresentam uma
velocidade menor que no caso do bombeio co-propagante. A maxima excursdo de poténcia

encontrada situa-se em um valor intermediario entre 0,9 dB e 1 dB.
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O RFA com bombeio bidirecional apresenta esta resposta intermediaria devido a este apresentar

ao mesmo tempo bombeios que se propagam no mesmo sentido e em sentido contrario aos sinais.

Portanto, as caracteristicas destas duas outras formas de bombeio sdo encontradas.
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Figura 5. 11 - Sinal “sobrevivente” em 1550,4 nm na saida do RFA-DCF com bombeio bidirecional.

B. Resultados do DSF-RFA

A Figura 5. 12 mostra a evolucado da excursido de poténcia do canal sobrevivente em 1550,4 nm

para o RFA usando uma fibra DSF e bombeio contra-propagante. Pode ser notado que ha um atraso

devido a propagacgao do sinal pela fibra. Neste caso, o transiente de poténcia esta comegando

aproximadamente em 1,75 ms, o que representa um atraso em relagdo ao RFA com fibra DCF e isto

se deve ao fato do RFA apresentar um comprimento maior de fibra DSF.
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Figura 5. 12 - Sinal “sobrevivente” em 1550,4 nm na saida do RFA-DSF com bombeio contra-propagante.

As curvas apresentam o overshoot e undershoot como no caso da fibra DCF, entretanto os

transientes aparentam ser mais lentos para a fibora DSF, o que também se deve ao fato deste
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amplificador apresentar um comprimento de fibra maior [ 4 ]. A maxima excursdo de poténcia
encontrada é aproximadamente 1,1 dB.

A reposta para o amplificador com bombeio co-propagante pode ser vista na Figura 5. 13. Os
transientes apresentam um comportamento similar ao encontrado para o amplificador com fibra DCF
e mesmo tipo de bombeio. Os transientes sdao muito rapidos e o sinal atinge o novo estado
estacionario rapidamente. A excursdo maxima de poténcia deste RFA chega a atingir 1,8 dB quando
8 canais sdo retirados, e € maior que a excursao encontrada para o bombeio contra-propagante. Isto
pode ser explicado pelas curvas de saturacdo deste amplificador, Figura 5. 6. O amplificador com
bombeio co-propagante apresenta um nivel maior de saturagdo, o que provoca uma excursao de

poténcia maior (devido ao seu maior ganho) quando os canais sao retirados do sistema.
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Figura 5. 13 - Sinal “sobrevivente” em 1550,4 nm na saida do RFA-DSF com bombeio co-propagante.

Para o caso do RFA com bombeio bidirecional, os resultados sdo também semelhantes ao caso
da fibra DCF com bombeio bidirecional e apresentam uma resposta intermediaria entre o bombeio
contra-propagante e co-propagante tanto para a velocidade do transiente quanto para a maxima

excursao de poténcia, veja a Figura 5. 14. A maxima excursao de poténcia é aproximadamente 1,3 dB.
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Figura 5. 14 - Sinal “sobrevivente” em 1550.4 nm na saida do RFA-DSF com bombeio bidirecional.

Como pdde ser visto, os sistemas contendo amplificadores Raman, sob um evento que causa
variagdo do numero de canais, também sao passiveis do aparecimento dos transientes de poténcia.
As diferentes configuragbes de bombeio, co-propagante e contra-propagante, apresentam
caracteristicas distintas com relacdo a velocidades dos transientes € o bombeio bidirecional
apresenta caracteristicas intermediarias. Na préoxima secdo sdo mostrados mais resultados com

relagéo a influéncia do comprimento da fibra usada como meio de amplificagéo.

5.3.2 Transientes de poténcia no RFA em fungao do comprimento da Fibra

Para analisar os transientes de poténcia nos RFAs para fibras o6ticas com diferentes
comprimentos, 0 mesmo sistema usado na segéo 5.3.1 foi utilizado, mas agora as duas fibras usadas
como meio de ganho Raman foram uma DCF e uma NZ-DSF. Todos os sistemas simulados usaram o
esquema de bombeio contra-propagante. Trés diferentes comprimentos de RFA foram simulados

para cada tipo de fibra e a retirada e insercédo de 8 canais foi analisada.

Os resultados para os amplificadores com fibra DCF sao apresentados na Figura 5. 15. Para este
caso, quando a fibra DCF tem um comprimento de 10 km, excursdo de poténcia apresenta o
overshoot e 0 undershoot e sua maxima excursdo de poténcia é aproximadamente 0,9 dB. Quando o
comprimento da fibra € aumentado para 30 km o overshoot e undershoot tornam-se mais suaves € a
maxima excursao de poténcia atinge 1,2 dB. Este aumento da excursao aconteceu porque o aumento
do comprimento da fibra mudou as caracteristicas do RFA e este agora apresenta um nivel de
saturagao que leva a um maior ganho quando os canais sdo retirados. Para o comprimento da fibra
de 60 km a excursdo maxima de poténcia caiu para menos de 0,5 dB e o overshoot e undershoot
praticamente foram eliminados. E importante notar que os transientes tornam-se mais lentos com o
aumento do comprimento de fibra e que esta velocidade ndo esta relacionada a maxima amplitude da

excursao.
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Figura 5. 15 - Sinal “sobrevivente” em 1550,4 nm na saida do RFA-DCF com bombeio contra-propagante para
diferentes comprimentos de fibra DCF usados.

Os resultados para o RFA com a fibra NZ-DSF sao mostrados na Figura 5. 16. Como no caso do

DCF-RFA o overshoot e undershoot estao presentes para nos RFAs de menor comprimento e vao

desaparecendo a medida que a fibra torna-se mais longa. No caso da excursdo de poténcia houve

uma diminuigdo da maxima excursdo com o aumento do comprimento da fibra e, como no caso da

fibra DCF, a velocidade dos transientes diminuiram com o aumento do comprimento da fibra.
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Figura 5. 16 - Sinal “sobrevivente” em 1550,4 nm na saida do RFA-NZDSF com bombeio contra-propagante para
diferentes comprimentos de fibra NZDSF usados.

A velocidade dos transientes é um fator muito importante, porque a rapidez dos transientes pode

afetar a eficiéncia dos métodos de controle.
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5.4 Controle de Transientes em Amplificadores Raman

Como visto no capitulo 4, um das grandes preocupagbes de se usar amplificadores a fibra
dopada com terra raras em redes dindmicas WDM, é que estas redes tornam-se vulneraveis aos
transientes devido a modulagao cruzada de ganho. Desde que os amplificadores 6ticos em geral, e
RFAs em particular tornam-se saturados devido a poténcia total dos sinais, a insergao ou retirada de
canais em uma rede WDM pode perturbar os canais em outros comprimentos de onda que usam o
mesmo caminho 6tico, causando os transientes de poténcia nos canais “sobreviventes” que podem
resultar em falhas no sistema [ 7 ]. Portanto sistemas de controle tém que ser implementados para

evitar ou minimizar este problema.

Alguns sistemas de controle implementados no laser de bombeio foram estudados para
minimizar o impacto dos transientes de poténcia no sistema. Em particular foi analisado o uso de um
controlador PD em uma configuragédo semelhante ao usado para os EDFAs, de forma a controlar a
poténcia de bombeio do amplificador Raman e compensar a variagcdo de poténcia dos sinais de
entrada. Para projetar o controlador, foi usado o mesmo método de otimizagdo usado anteriormente
no controlador dos EDFAs. A principal diferenca no processo de otimizagdo foi a inclusdo da

possibilidade de se otimizar o controle para um conjunto maior de lasers de bombeio.

Como primeiro caso, foi utilizado 40 km de uma fibra DSF como meio de ganho Raman. Esta
fibra apresenta caracteristicas semelhantes a usada na ultima segdo. Neste sistema, 8 canais séo
alocados na banda que vai de 1546 nm a 1553 nm com espagamento entre canais de 1 nm e
poténcia de entrada de —3dBm por canal. O laser de bombeio apresenta uma poténcia de entrada de
29 dBm e comprimento de onda em 1450 nm. Na simulacéo, a retirada de 7 dos 8 canais é feita em t

= 0,5 ms e a evolugao do transiente de poténcia € visualiza no canal “sobrevivente”.

Usando o método de otimizagédo baseado nos algoritmos genéticos descrito no capitulo anterior
e em [ 8 ], os coeficientes de ganho proporcional e derivativo do controlador foram encontrados apoés
10 geragdes de uma populacdo de 20 individuos. Neste caso, o controlador PD apresenta os
seguintes coeficientes Kp = 16,43 e Kp = 11,4x10™, quando os coeficientes possuem os limites
definidos por: 0<Kp<20 e 0<Kp<2x10™. A Figura 5. 17 apresenta os resultados encontrados para a
simulagéo de duas situagdes: (1) o amplificador ndo apresenta controle de transientes e a excursédo
de poténcia do canal sobrevivente chega a alcangar mais de 1,8 dB. (2) O RFA apresenta o controle
de transientes e com isso a excursao maxima de poténcia permitida € menor que 0,36 dB e tem uma
duracdo menor que 200 us. A poténcia de bombeio controlada chega a variar mais do que 0,5 dB e

logo se estabiliza quando o transiente termina.
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Figura 5. 17- Excursdo da poténcia de saida do canal sobrevivente em 1546 nm para o RFA com controle e sem
controle de transientes e a excursédo da poténcia de entrada de bombeio quando o sistema é controlado.

Com o controle de transientes, a excursdo maxima de poténcia no canal “sobrevivente” diminui
aproximadamente 1,5 dB. Embora o tempo de duracdo deste transiente seja maior do que os
encontrados para os EDFAs, deve ser considerado aqui que os 40 km de fibra DSF causa um maior
atraso na agao do controlador e desta forma o transiente acaba tendo uma duragao maior. Para estes
casos com um unico laser de bombeio o sistema de controle € bem parecido com o do EDFA e as

respostas seguem uma mesma tendéncia para o bombeio contra-propagante.

Para o caso de multiplos lasers de bombeio a atuagéo do controle € um pouco diferente e sera
demonstrado mais nas proximas seg¢des, mas antes o projeto de um amplificador Raman com

multiplos lasers de bombeio é apresentado.

5.4.1 Esquemas de Bombeio Usando Multiplos Lasers

Uma das vantagens dos amplificadores Raman é a possibilidade de se gerar perfis de ganho
através da combinacdo de lasers de bombeio. Para isto, os esquemas de multi-bombeio ou
bombeamento WDM podem ser usados. As caracteristicas de ganho e ruido do RFA s3o definidas
pelo comprimento de onda e a poténcia de cada laser de bombeio.

Como exemplo, o sistema mostrado na Figura 5.18 foi simulado. Este sistema consiste de 64
canais com poténcia de entrada de aproximadamente -20 dBm por canal e distribuidos na banda que
vai de 1513,58 nm a 1562,4 nm, com espagamento entre canais de aproximadamente 0,8 nm. Quatro
lasers de bombeio foram empregados € a poténcia e comprimento de onda de cada bombeio foram
escolhidos de forma a obter um ganho on-off médio de 9,5 dB, com o ripple da curva de ganho sendo
menor que 1 dB para toda a banda. Neste caso, a poténcia e comprimento de onda dos lasers de
bombeio foram distribuidos da seguinte forma: o comprimento de onda do laser 1 € igual a 1400 nm e
sua poténcia é 83,7 mW; O laser 2 é alocado em 1415 nm e sua poténcia € 47 mW; Laser 3 esta em
1440 nm e sua poténcia € 4 mW, e finalmente o laser 4 esta em 1456 nm com uma poténcia de 53
mw.
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Figura 5.18 - Configuragéo de um amplificador Raman com multi-bombeio.

Esta configuracdo de poténcias e de comprimento de onda dos lasers de bombeio foi encontrada
utilizando-se o software OptiSystem. A fibra usada como meio para a amplificagdo Raman foi uma
fibra DCF descrita no capitulo 2, e esta apresenta um comprimento de 25 Km. Os resultados obtidos
na simulagéo: ganho do amplificador, ganho on-off e figura de ruido efetiva, sdo mostrados na Figura
5.19.
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Figura 5. 19 — Ganho e figura de ruido efetiva para o sistema com multi-bombeio.

O perfil de ganho obtido ocupa toda banda convencional de amplificagdo e apresenta um ripple
de 1.06 dB.

Procurando-se uma outra opcao de ferramenta de otimizacdo para a caracterizacdo da
configuragdo do bombeio de amplificadores Raman, foi desenvolvido um método baseado na
utilizagdo dos algoritmos genéticos. Neste caso, cada individuo (conjunto de lasers de bombeio) é
definido por 2xNp cromossomos, onde Np é o nimero de lasers de bombeio, e o fator de
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multiplicagéo 2 é devido aos parametros poténcia e comprimento de onda do laser a serem definidos.

Para encontrar estes parametros, foram fixados os seguintes objetivos para o projeto:

- Minimizar o ripple do perfil de ganho encontrado:

fi=max|G, -G |, onde i#j ei,j=1,2....Np nimero de sinais (5.2)

- Minimizar a diferenga entre o ganho médio desejado e o obtido com a configuragdo simulada:

fi= maX|Gmref - Gi| (5. 3)

Estes dois critérios foram usados para encontrar a “aptidao” de cada individuo na populagéo.
Cada uma das fungdes acima foi transformada e normalizada porque queremos encontrar o valor
minimo, isto é, queremos que os valores de f; e f, tendam para zero. Entao, a fungao final que define

a “aptidao” torna-se:

f)=w, ﬂfl (x] +w, ﬂlﬁ ~ /s (x] (5. 4)

r

Onde r; é o valor maximo permitido para cada funcdo, e w; € o peso da fungao i. Um sistema
similar ao anterior foi utilizado como exemplo para se tentar otimizar e encontrar os parametros dos
lasers de bombeio. Entretanto, o ganho médio utilizado como objetivo foi de 7,5 dB. Também foram
definidos que o niumero maximo de lasers de bombeio € igual a 4, um limite maximo de 200 mW de
poténcia de bombeio para cada laser e que os lasers de bombeio poderiam ser alocados sem
restricdes na banda que vai de 1400 nm a 1500 nm. Um resumo do processo de otimizagao €&
apresentado na Figura 5. 20, onde pode ser visto a evolugido da aptiddo maxima encontrada em uma
populacdo de 40 individuos ao longo de diversas geragdes. Também & visualizado a melhoria da
aptiddo média da populagdo com o numero de geragbes. Neste exemplo, foram utilizadas 30
geragdes e a fungao de minimizagao do “ripple” apresentava um peso maior (0,7) do que a fungéo do
ganho meédio (0,3). Ao final de 30 geragbes a aptiddo méaxima de um individuo encontrada na
populagéo foi de 0,84. O que significa um ripple de aproximadamente 1,9 dB e ganho médio de 7,6
dB.
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Figura 5. 20 — Evolugéo da aptiddo maxima e média da populagdo ao longo de diversas geragoes.
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A configuragao de lasers de bombeio obtida foi: laser 1, 1412 nm e 134 mW; laser 2, 1428 nm e
62,3 mW; laser 3, 1455 nm e 28,4 mW; laser 4, 1467 nm e 59,2 mW. Com este sistema de multi-

bombeio o amplificador foi simulado e os resultados podem ser vistos na Figura 5. 21.
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Figura 5. 21 - Ganho e figura de ruido efetiva para o sistema com multi-bombeio.

Os resultados do processo de otimizacdo aqui encontrados ainda podem ser melhorados através
do aumento do numero de geracdes e da introducdo de novas restricdes no processo de geragao da
populagdo. A velocidade do processo de otimizagdo também pode ser melhorada através da
utilizagcdo de um modelo numérico para o RFA mais rapido e voltado especificamente para este
processo de otimizacdo. A intengdo aqui era apenas encontrar um processo alternativo ao software

comercial para o projeto de amplificadores Raman com muti-bombeio.

5.4.2 Controle de transientes em amplificadores Raman com multi-bombeio

Para este exemplo, foram considerados 32 canais alocados em uma banda que vai de 1513,6
nm a 1562,8 nm com espagamento entre canais de 1,55 nm. Cada canal apresenta uma poténcia de
entrada de —6 dBm. O amplificador € composto de uma fibra DCF similar a utilizada na secao anterior
e com o0 bombeio contra-propagante de 4 lasers: 1412 nm-135 mW; 1428 nm-62,3 mW; 1467 nm-59,2
mW; e 1455-28,4 mW.

Na simulagéo, a retirada de 16 dos 32 canais (os canais modulados e constantes s&o alternados)
€ realizada em t = 0,2 ms e a evolugdo do transiente de poténcia é visualizada nos canais
“sobreviventes”. Os resultados de uma primeira simulagdo sem controle de transientes no RFA
podem ser vistos na Figura 5. 22. A evolugcéo da excursao de poténcia nos 16 canais “sobreviventes” é
mostrada e pode ser visto que a excursao maxima de poténcia dos canais varia de 0,9 dB a 1,1 dB.
Além disto, nota-se que devido a retirada dos canais, alguns canais “sobreviventes” apresentam um

pequeno undershoot devido a interagdo entre todos os canais logo apos a retirada dos 16 canais.
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Figura 5. 22 — Excursao de poténcia em 16 canais “sobreviventes”.

Quando os controladores sao utilizados, torna-se necessario encontrar os parametros para cada
controlador PD que estara relacionado a um laser de bombeio. Aqui foram utilizados 4 controladores
e diferente dos casos de otimizacdo dos controladores mostrados anteriormente, foram utilizados 2
sinais de monitoramento [ 10 ]. Isto se deve basicamente ao fato que a localizagdo dos canais ao
longo da banda utilizada vai influenciar os lasers de bombeio de forma diferente. Portanto a utilizagéo
de apenas um sinal de monitoramento poderia diminuir a eficiéncia do controle em certas regides da
banda de amplificacdo, onde os lasers de bombeio sdo menos influenciados pelo sinal que é
monitorado. Neste exemplo, os canais sobreviventes monitorados foram 1524,4 nm e 1549,2 nm. Os
lasers de bombeio nos comprimentos de onda mais baixos foram controlados através do
monitoramento do sinal em 1524,4 nm, enquanto os lasers de bombeio de maior comprimento de
onda foram controlados através do monitoramento do sinal em 1549,2 nm. Os parametros de cada
controlador (coeficientes de ganho proporcional e diferencial) foram encontrados apés 10 geragdes
com uma populagéo de 20 individuos.
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Figura 5. 23 — Excursao de poténcia em dos canais “sobreviventes” quando o RFA apresenta controle de
transientes.
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A excursdo de poténcia em varios canais “sobreviventes” no RFA com controle otimizado é
mostrada na Figura 5. 23. A parte inicial do transiente de poténcia € similar ao da figura mostrada
anteriormente (sem controle), o que se deve ao atraso de atuagdo do controlador devido ao
comprimento da fibra. A maxima excursdo de poténcia é aproximadamente 0,24 dB e seu tempo de
duracao fica menor que 200 us para maior parte dos canais. A evolugdo da poténcia de entrada de
cada laser de bombeio é mostrada na Figura 5. 24.
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Figura 5. 24 — Excursdo da poténcia de entrada dos lasers de bombeio.

Para verificar a atuagdo do controle de transientes, uma outra configuragéo de retirada de canais
foi simulada. Neste caso, 16 canais de menor comprimento de onda foram retirados e a resposta dos
canais “sobreviventes” foi obtida. A evolugdo da excursdo de poténcia nos 16 canais “sobreviventes”

€ mostrada na Figura 5. 25 e pode ser visto que a excursdo maxima de poténcia dos canais varia de
0,65 dB a 0,8 dB.
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Figura 5. 25 — Excursao de poténcia em 16 canais “sobreviventes”.

Também pode ser visto na Figura 5.25, que os sinais “sobreviventes” sofrem uma perda de

poténcia inicial e logo depois acontece o aumento de poténcia devido a maior poténcia de bombeio
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disponivel na fibra. Esta diminuig&o inicial de poténcia dos sinais “sobreviventes” ja era visualizada na
Figura 5. 22, para os canais de maior comprimento de onda. Este tipo de variagdo se deve as
interagbes Raman entre os sinais que se propagam na fibra [ 11 ][ 12 ]. Como os canais de menor
comprimento de onda, que estavam fornecendo parte da energia usada para amplificar os canais de
maior comprimento de onda, foram retirados do sistema, houve entdo uma diminuigao do ganho nos
canais “sobreviventes” que depois foi compensada pelo aumento da poténcia de bombeio.

Quando o RFA é simulado com o controle de transientes (otimizado anteriormente) para esta
mesma configuragdo de retirada de canais, encontrou-se os resultados mostrados na Figura 5. 26. O
valor maximo da excurséo de poténcias dos canais “sobreviventes” foi menor que 0,13 dB, cujo valor
€ aproximadamente igual ao valor do undershoot inicial devido a retirada do canais do sistema. A

duracao do transiente também é menor que 200 us para a maioria dos canais.
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Figura 5. 26 - Excurséo de poténcia em varios canais “sobreviventes” quando o RFA apresenta controle de
transientes.

Nos casos anteriores, assumiu-se que os lasers de bombeio nos comprimentos de onda
menores (1412 nm e 1428 nm) foram controlados exclusivamente pela informag&o obtida do sinal em
1524,4 nm, enquanto os lasers de bombeio de maior comprimento de onda (1467 nm e 1455 nm)
foram controlados exclusivamente pela informacgdo obtida do sinal em 1549,2 nm. Entretanto, ambos
sinais monitorados sofrem influéncia de todos os lasers de bombeio e esta influéncia varia de acordo
com o comprimento de onda e poténcia dos lasers de bombeio. Para se ter uma nogéo desta relagao
foram feitas simulagdes com os lasers de bombeio funcionado em pares. Isto é, o amplificador Raman
foi simulado com os lasers de bombeio em 1412 nm e 1428 nm, e com os lasers de bombeio em 1467
nm e 1455 nm. As curvas que descrevem a poténcia de saida normalizada para cada par de bombeio
sao mostradas na Figura 5. 27. Pode ser notado a forte influéncia dos bombeios em 1412 nm e 1428
nm para os canais com comprimentos de onda menores que 1530 nm, enquanto a partir deste
comprimento de onda, o bombeio em 1455 nm e 1467 nm comegam a exercer uma maior influéncia

nos canais do sistema.

A partir dos resultados da Figura 5.26 foi feita uma nova estratégia de controle, a qual cada sinal

monitorado fornece informacdo para o controle de cada laser de bombeio. Neste caso, foi introduzido
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um peso para cada sinal monitorado de acordo com os valores encontrados na Figura 5. 27. Para o
sinal em 1524,4 nm, os pesos foram 0,9 (1412 nm e 1428 nm) e 0,1 (1467 nm e 1455 nm), enquanto
para o sinal em 1549,2 nm os pesos foram 0,4 (1412 nm e 1428 nm) e 0,6 (1467 nm e 1455 nm).
Utilizando-se estes valores as simulacdes para as duas situagdes mostradas anteriormente foram

feitas novamente.
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Figura 5. 27 — Poténcia de saida normalizada para os 32 canais amplificados com as duas configuragdes de
bombeio.

Os parametros de cada controlador PD foram encontrados novamente utilizando-se o método de
otimizagdo e assumindo que 16 canais foram retirados do sistema, sendo que os canais modulados e
canais CW foram alternados ao longo da banda. Os pardmetros de cada controlador foram
encontrados apdés 10 geragdes com uma populagado de 20 individuos. Os resultados encontrados

para esta configuragdo e com controle otimizado sob nova estratégia € mostrado na Figura 5. 28.
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Figura 5. 28 - Excurséo de poténcia em varios canais “sobreviventes” quando o RFA apresenta controle de
transientes.
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Usando esta nova estratégia de controle, a maxima excursao de poténcia foi reduzida de 0,24 dB
para 0,22 dB. A duracdo dos transientes também foi reduzida e para a maioria dos canais esta
duragéo foi menor que 150 us. Isto demonstra que para esta configuragéo de retirada dos canais, o
novo controle se mostrou tdo eficiente quanto ou melhor que o controle anterior. Para finalizar, a
retirada dos 16 canais de menor comprimento de onda foi simulada utilizando-se este novo controle.
Os resultados séo apresentados na Figura 5. 29. Comparando-se a Figura 5. 29 com a Figura 5. 26,
pode-se notar claramente a melhoria da resposta do amplificador sobre a atuacédo destes transientes.
A maior excursao de poténcia é devido a perda inicial de poténcia causada pela retirada dos canais e

€ menor que 0,13 dB, enquanto a duracdo do transiente nos canais também foi reduzido.

A partir destes resultados pode ser dito que a segunda estratégia de controle se mostrou mais
eficiente e pode ser utilizada em outros casos para amplificadores de multi-bombeio.
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Figura 5. 29 — Excursao de poténcia em varios canais “sobreviventes” quando o RFA apresenta controle de
transientes.

Em todos os exemplos mostrados aqui, 0 método de otimizacdo funcionou e foram observados
bons resultados no controle de transientes. Esta técnica se mostrou eficiente para encontrar os
paradmetros do controlador para um sistema com muti-bombeio e reduziu o impacto dos transientes de
poténcia em banda de sinais de aproximadamente 40 nm, tornando o sistema mais robusto ao

chaveamento de canais e melhorando assim o desempenho deste.

5.5 Sumario

Neste capitulo foi apresentado um novo modelo numérico para a simulagdo de amplificadores
Raman que além de reproduzir o ganho e a figura de ruido é capaz de considerar os efeitos de
propagacao lineares e nao-lineares nos amplificadores Raman. Alguns exemplos utilizando este
modelo foram apresentados para a visualizacdo da influéncia dos efeitos nao-lineares no
desempenho de sistemas com RFAs, e verificou-se o impacto destes efeitos na resposta dos
sistemas. Uma das vantagens deste modelo é a possibilidade de considerar o efeito de mistura de

quatro ondas e também o impacto do espalhamento duplo de Rayleigh ho desempenho do sistema.
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Um outro modelo numérico para analise dos transientes de poténcia em amplificadores Raman
também foi apresentado, e foram feitas varias simulacées para se visualizar os transientes em
diferentes tipos de configuragdo de bombeio em RFAs (co-propagante, contra-propagante e
bidirecional). Através desta analise, foi visto que os transientes na configuragdo co-propagante séo
muito rapidos, o que ocasionaria dificuldades para a minimizagao destes transientes. Na configuragdo
contra-propagante, os transientes se apresentaram mais lentos, enquanto na configuragdo
bidirecional a velocidade destes transientes se mostrou com valor intermediario entre as duas
configuragbes anteriores. Alguns diferentes tipos de fibras 6ticas foram utilizados como meio de
amplificagdo para o RFA, e também foram feitas simulagcdes para se verificar a influéncia do
comprimento da fibra na resposta destes transientes. Estes resultados encontrados estdo de acordo
com resultados experimentais apresentados na literatura[2 ][ 3][ 11 ] e [ 12 ], sendo que o modelo
numeérico deste trabalho representa a interagdo de todos os sinais, bombeios, sinais refletidos e ASE
gerada, o que ndo é considerado em boa parte dos modelos dindmicos como visto em [ 3 ]. Este
modelo ainda pode levar em consideragdo o efeito do espalhamento duplo de Rayleigh, o que o

diferencia do modelo apresentado em [ 4 ].

Apds esta andlise dos transientes de poténcia, foi apresentado um método de controle de
transientes para RFAs usando-se o processo de otimizagao dos parametros do controlador baseado
na aplicagao de algoritmos genéticos. Com os parametros do controlador otimizados para um laser de
bombeio, simulagbes foram feitas e foi possivel acessar as melhorias na resposta do RFA com

controle otimizado.

Neste capitulo, também foi discutido brevemente os sistemas de multi-bombeio em RFAs e foi
apresentado um algoritmo para a obtenc&o dos valores da poténcia e comprimento de onda dos
lasers bombeio para se chegar aproximadamente ao perfil de ganho desejado.

Finalizando o capitulo, o controle de transientes para RFAs com muiltiplos lasers de bombeio foi
apresentado, e através da utilizacdo de uma extensdao do processo de otimizacdo apresentado
anteriormente, foram encontrados os coeficientes para cada controlador e a resposta do RFA
controlado foi demonstrado. Utilizou-se também diferentes estratégias no processo de controle onde
foram usados dois pontos de monitoramento na banda do amplificador e foi encontrado melhores
resultados quando os todos lasers de bombeio eram influenciados pelos sinais monitorados, o que

indicaria a possibilidade de obter melhorias no controle apresentado em [ 10 ].
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Conclusoes e Contribuigcoes

No Capitulo 2 foram apresentados os amplificadores 6ticos a fibra utilizados ao longo deste
trabalho. Nele foram introduzidos alguns modelos numéricos para o estado estacionario que séo
capazes de reproduzir as principais caracteristicas de cada tipo de amplificador. Uma contribuicdo
deste capitulo foi a extensdo dos modelos numéricos para a utilizagao das fibras dopadas com dupla
casca. Além disso, foram obtidos uma boa concordancia entre os resultados numéricos e
experimentais para alguns amplificadores, e que condiziam também com resultados encontrados na
literatura.

Através da utilizagdo dos modelos para o estado estacionario, foi desenvolvido no capitulo 3 os
modelos numéricos para a simulagao dos efeitos dindmicos nos EDFAs. Dois modelos numéricos
para obter a resposta dinamica foram utilizados: um deles descreve basicamente o comportamento
dos amplificadores na banda convencional, enquanto o outro, considerado um modelo geral pode ser
utilizado ndo so6 para obter a reposta em praticamente toda a banda de amplificagdo, como também é
capaz de descrever a geragao e propagagao da ASE ao longo do EDFA. Através destes modelos foi
possivel caracterizar os transientes de poténcia (amplitude e velocidade) em EDFAs com diferentes
configuragbes de bombeio e a evolugédo destes transientes quando os sinais atravessam uma série
de amplificadores em cascata. A partir do desenvolvimento do “modelo geral” foi possivel também
analisar os transientes de poténcia em EDFAs na banda L, e verificou-se que estes amplificadores
apresentam transientes mais lentos que os amplificadores convencionais e isto pode tornar mais
efetivo a atuagdo dos métodos de controle de transientes. As principais contribuigcbes deste capitulo
foram: o desenvolvimento de modelos numéricos destinados a reproduzir o comportamento dindmico
de amplificadores a fibra dopada com itérbio e érbio-itérbio (para um regime quase constante),
utilizando tanto a fibra 6tica padrdao quanto a fibra de dupla casca. Através da utilizacdo destes
modelos foi possivel fazer uma andlise dos transientes de poténcia nestes tipos de amplificadores
(YDFA e EYDFA), e também otimizar a densidade de energia dos pulsos na saida do amplificador
(YDFA) através do ajuste dos parametros geométricos da fibra dopada.

A partir da utilizagéo das fibras de dupla casca e a possibilidade de uso do bombeio multimodo,
os sinais sob amplificacdo comegam a apresentar altos valores de poténcia e os efeitos ndo-lineares
aumentam sua influéncia na propagagao do sinal. Para analisar esta influéncia foram desenvolvidos
modelos numéricos capazes de representar a propagagao dos sinais 6ticos ao longo da fibra dopada
e com isto a analise da resposta destes amplificadores de alta poténcia tanto no tempo quanto na
frequéncia foram possiveis para algumas aplicagbes. Neste trabalho foi demonstrado a utilizagéo

deste modelo numérico para uma possivel aplicagdo, um master oscilator power amplifier, que
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apresentava 4 estagios de amplificagdo usando diferentes tipos de fibra dopada. Os resultados da
simulagéo foram comparados a resultados experimentais obtidos em um sistema similar e pode-se
ver a concordancia entre estes resultados. Comparacdo semelhante foi feita para o amplificador a
fibora dopada com érbio-itérbio, mas neste caso analisou-se os produtos gerados pela mistura de
quatro ondas em um amplificador com bombeio bidirecional, e verificou-se também a concordancia
dos resultados obtidos experimentalmente com o modelo numérico desenvolvido. Estes resultados
habilitam a utilizagdo destes modelos para a otimizagao de sistemas 6ticos que utilizam estes tipos de
amplificadores de forma a diminuir ou manipular os efeitos ndo-lineares nos amplificadores.

No capitulo 4 foi analisado alguns esquemas de controle de transientes em EDFAs e introduziu-
se uma outra contribuicdo que foi o desenvolvimento de um método de otimizagao dos parametros do
controlador dos lasers de bombeio do EDFA, conseguindo-se desta forma minimizar a duragéo e
amplitude dos transientes para estes amplificadores. Para este tipo de simulagdo, modelos numéricos
foram desenvolvidos para representar a resposta dos amplificadores operacionais (baseados nos
parametros encontrados no processo de otimizagéo) usados no controlador PD. Desta forma foi
possivel analisar todo processo de controle. Foi verificado, tanto para um amplificador quanto para
um conjunto de amplificadores em série, a melhoria no processo de controle usando-se a otimizagao
em diferentes esquemas de monitoramento do transiente. Foi também demonstrado a utilizagdo deste
método de otimizacdo em amplificadores com bombeio bidirecional, o que comprova a possibilidade
da aplicagdo deste método de otimizagdo em EDFAs apresentando configuragbes mais complexas
contendo mais de um laser de bombeio, tais como EDFAs de multiplos estagios.

No capitulo 5 foram apresentados os modelos numéricos bidirecionais desenvolvidos para os
amplificadores Raman que levam em consideragéo a propagacao dos sinais (considerando os efeitos
nao-lineares e espalhamento Rayleigh). Foi possivel analisar o ganho e o ruido gerado pelo
amplificador, além da influéncia de outros efeitos (auto-modulagéo de fase, modulagdo cruzada de
fase e mistura de quatro ondas) no desempenho do sistema. Uma outra contribuigdo apresentada
neste capitulo foi o desenvolvimento e a demonstragdo de um método de otimizagao para encontrar
as caracteristicas (comprimento de onda e poténcia de bombeio) dos lasers em RFAs com multi-
bombeio para um perfil de ganho e equalizagdo desejado. Também foi apresentado o modelo
numérico desenvolvido para obter a resposta dinamica destes amplificadores sob eventos como a
retirada ou insergdo de canais ao sistema. Desta forma foi possivel o estudo dos transientes de
poténcia em RFAs utilizando diferentes fibras 6ticas como meio de ganho Raman e foi analisado a
evolugdo dos transientes em diferentes esquemas de bombeio. A partir dos resultados foi possivel
verificar que na configuragdo co-propagante os RFAs apresentam transientes muito rapidos, o que
tornaria os sistemas de controle de transientes menos efetivos. Nos RFAs com bombeio contra-
propagante e bidirecional, estes transientes sdo mais lentos e sua velocidade diminui ainda mais com
a utilizacao de fibras de maior comprimento, o que torna mais facil a supressao dos transientes.

Através da utilizacdo destes modelos numéricos, o método de otimizagéo foi estendido para
melhorar a resposta do controle de transientes nestes amplificadores. Sendo demonstrado a
aplicacdo destes controles otimizados tanto para RFAs com apenas um laser de bombeio, quanto

para RFAs com multiplos lasers de bombeio. Neste ultimo caso, foi demonstrado que o controle de
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transientes pode ser ainda melhorado através da utilizagdo de diferentes estratégias de controle

juntamente com o processo de otimizagdo dos parametros do controlador.

6.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Alguns dos possiveis estudos que poderiam ser feitos em continuidade deste trabalho seriam:

- A introdugao do efeito de espalhamento de Brillouin nos modelos que descrevem a propagagao
dos sinais pelo amplificador a fibra Raman. Um modelo numérico que procura descrever a resposta
dos sinais propagando-se pela fibra sobre o efeito do espalhamento de Brillouin ja vem sendo
desenvolvido, entretanto sua utilizacdo na andlise de amplificadores Raman ainda depende da

melhoria da estabilidade da solu¢do numérica para o conjunto de equagdes acopladas;

- A introducado do efeito de espalhamento de Raman nos amplificadores a fibra dopado com
itérbio e érbio-itérbio, ja que que este efeito aparece fortemente no processo de amplificagdo de
pulsos curtos com baixa taxa de repeticdo e neste caso o modelamento quasi-CW nao é capaz de

reproduzi-lo;

- A extensdo do modelo dindmico do EYDFA para regimes de pulsos curtos e com baixa taxa de

repeticao;

- Inclusdo da dispersédo ndo-linear nos modelos que descrevem a propagacéo dos sinais pelos
amplificadores a fibra dopada com terras raras;

- O desenvolvimento de um método numérico que utiliza uma amostragem n&o-uniforme no
tempo para a simulagéo da propagacao nao-linear de pulsos em amplificadores 6ticos. As simulagdes
de sequéncias de pulsos ultra curtos e com baixa freqiiéncia de repeticdo exige uma alta amostragem
dos sinais devido a amostragem uniforme normalmente utilizada, o que pode tornar algumas
simulagdes inviaveis devido ao grande niumero de amostras envolvidas na simulagdo. Uma forma de
evitar este problema seria a utilizagdo da amostragem nao-uniforme e consequentemente a utilizagéo
de um método que resolveria a equagao de propagacgdo para sinais com amostragem no tempo nao-

uniforme.

- A extensdo da analise dos transientes de poténcia e seu controle para os amplificadores
hibridos (EDFA + Raman);

- O estudo da variagéo do desempenho em redes dindmicas devido a reconfiguragéo da rede ou
a faltas no sistema. Usando os modelos numéricos ja apresentados consegue-se obter a evolugdo
dos transientes de poténcia ao longo dos caminhos éticos. Utillizando-se estes valores poderia ser
possivel obter os limites na variagdo do desempenho em sistemas usando amplificadores com ou

sem controle de transientes;

- Analisar a possibilidade do uso de um controle adaptativo para a manutengao da equalizagao
do ganho nos amplificadores Raman;

- Desenvolvimento de modelos numéricos para representacdo e estudo dos amplificadores a
fibra dopada com tulio sob regimes de estado estacionario e dindmico.
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Apéndice A
Outros Efeitos no Modelamento Numérico do EDFA

A.1 Perdas de Fundo

Normalmente as perdas de fundo em uma fibra dopada podem ser negligenciadas quando
comparada aos coeficientes de absorcdo e as perdas discretas. Entretanto, as perdas de fundo
podem ser significantes em fibras levemente dopadas, para sinais com comprimento de onda longe
dos pontos de absor¢do maxima, e para comprimentos de onda fora da regido de baixas perdas em
fibras de silica. As perdas na fibra sdo compostas de perdas devido ao espalhamento de Rayleigh e

impurezas (excess loss). Aqui, assumimos que a perda devido as impurezas a; € independente do
comprimento de onda, e é definida por
ag :l(/])_azes(/])
(A. 1)
Onde l()l) € a perda total em A e ()l) € a perda devido ao espalhamento de Rayleigh em A.
Com a perda total medida em um comprimento de onda, pode-se calcular a perda ay, . A perda

em qualquer outro comprimento de onda é entdo calculada somando-se esta constante a perda
devido ao espalhamento de Rayleigh no determinado comprimento de onda. Partindo desta definicdo

a equacao de propagacgao torna-se:

dP, — —
d_Zk:(Ue(Vk)"'Uu (Vk )) P, (Z) th, I, i, -0, (Vk)DDk (Z) Lh, T, L, +Ue(vk)DDOk Lh, T, i, _(aRS (Vk)+aEL)DDk L,

A.1.1 Espalhamento de Rayleigh

O espalhamento de Rayleigh é considerado nas equagdes de propagacao através da incluséo
dos sinais refletidos de P (co-propagante) e P, (contra-propagante) propagando-se em sentido

oposto aos sinais originais e com mesmo comprimento de onda, Figura A. 1. Desta forma as

equagdes de propagacao acopladas sdo definidas como:

dP+ + = + = = +
d_; :(a—e(vk)-'-o—a(vk))g)k (Z)Dlz I:Irk _Ua(Vk)DDk (Z)Dlz I:Irk +Ue(Vk)D30k Ij72 I:Irk _(aRs(Vk)"'aEL)DDk
(A. 3)
dp, — - - . - .
dz/k = _(Ue (Vk)+aa (Vk )) Lh, T, lj)m/k (Z)+Ua (Vk)ljlt i, lj)m/k (Z)+(a1es (Vk)+aEL)|})mf/k (Z)_C Ll g (Vk)DJk
(A. 4)
dP,; —

:_(Ue(Vk)J'Uu(Vk))DDk_(Z)D?_zDrk +0a(Vk)|:Pk_(Z)Dh oy _Ue(Vk)EPOk Dl_zurk +(aRs(Vk)+aEL)EPk_
(A.5)

dz
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dPr: _— —_— -
dsz :(ae(vk)+0a(vk ))572 oy DD:fk (Z)_Ua(Vk)B% iy EPr:fk (Z)_(aRS(Vk)+aEL)DJr;fk(Z)+CmRS(Vk)DDk

2

(A. 6)
Onde C é o fator de captura do espalhamento. Este fator pode ser calculado teoricamente

baseando-se em uma aproximacado Gaussiana e usando a definigdo apresentada em [ 1]

2
C{ﬂ) sl
n m

o n

(A.7)
Onde NA é a abertura numérica, n, € o indice de refragéo da fibra e m, depende do perfil do

indice de refragao. Para fibras monomodo um valor tipico para m, € 4,55.

Outra definigdo para o fator de captura pode ser encontrada em [ 2], que o define como:

=[5 5]

(A. 8)
Onde w é o raio modal do campo.

A perda de fundo devido ao espalhamento Rayleigh &, (Vk) em uma fibra & definido em [ 3 ]

como:

1000 nm j“

aps(V,)=(0.63 +KRAn)( 7 o)

(A.9)
O primeiro termo (0,63 dB/km) & a perda devido ao espalhamento para uma fibra pura de silica

no comprimento de onda de 1000 nm, o segundo termo considera a dependéncia material e
geométrica. A constante de Rayleigh, Kg, geralmente é igual a 70 dB/km para fibra dopada com
germanio e aproximadamente 150 dB/km para fibra dopada com aluminio. A diferenga de indice An

pode ser derivada da abertura numérica, NA, como:

_ N4?

An=
2%n,

De acordo com as equagdes (A. 3)-(A. 6), a equacido que define a densidade populacional no

nivel 2, eq. (2. 8), foi modificada para se levar em consideragdo as poténcias refletidas no calculo de

Figura A. 1 — Esquema descrevendo as poténcias refletidas devido ao espalhamento Rayleigh.
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A.1.2 Espalhamento duplo de Rayleigh

O espalhamento duplo de Rayleigh acontece quando uma parte do sinal refletido € espalhado
novamente e este é reacoplado na direcdo de propagacdo do sinal original. Isto € um problema
porque séo criados caminhos de comprimentos diferentes aos quais o sinal propaga-se. Este efeito é

considerado com a mudanga das equacgdes (A. 4) e (A. 6).

dP, _ - - +, pt
d_r;k = _(Je (Vk ) to, (Vk )) L, T, me/k (Z) to, (Vk ) Ly, T, ?re/k (Z) + (aRS (Vk ) tag ) me/k (Z) = C Lt (Vk ) [(Pk + Pre/k )

(A. 10)

dPi - + + + - -
dz/k = (Ue (Vk)+ ag, (Vk ))Dlz i, I})m{/k(z)_a—a (Vk)D’t o, lj)m/k (Z)_ (aRS (Vk)+aEL)I})r¢/k (Z)+ C Ll (Vk)E(Pk +[)m/k)

(A. 11)

A degradacao do desempenho causado por este espalhamento pode ser vistoem [2]e[3].

A.2 Efeitos de interacdo Er**- Er**

Até este ponto, somente as transi¢cdes radiativas e nao radiativas de ions isolados foram
considerados. Entretanto, quando a concentragdo de ions aumenta acima de um certo valor, a
interagdo entre ions acontece e pode causar degradagéo da eficiéncia do amplificador. A troca de

energia entre ions proximos também é conhecida Concentration Quenching.

A.2.1 Conversao ascendente cooperativa

Uma dos principais efeitos de interacdo entre ions é o efeito de conversdo ascendente
cooperativa (HUC), mostrado na Figura A. 2. Inicialmente, dois ions sdo energizados e atingem o
nivel meta-estavel (*l15.). Neste momento, a energia é transferida de forma nao radiativa de um ion
(doador), o qual decai para o nivel 1, e o ion que recebeu a energia (aceitador) eleva sua energia
para os niveis superiores. Esta transferéncia de energia resulta em um ion desenergizado e um ion
aceitador no nivel *lg, 0 qual tem uma relaxacao e decai para o nivel 112 €m alguns nano segundos.
Deste ponto o mais provavel é que este caia para o nivel meta-estavel, mas um ion entre 1000 decai
para o nivel 1 e emite um féton em 980 nm. O resultado geral é que os dois ions energizados tornam-
se um ion energizado e a eficiéncia quantica € reduzida. Portanto, ha um impacto negativo no

desempenho dos amplificadores.
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Figura A. 2 — Convers&o ascendente cooperativa

A conversao ascendente cooperativa torna-se mais forte a medida em que a distancia entre os
ions diminui, isto €, com o aumento da concentragido de ions. Dependendo da fibra, este efeito pode

se tornar significante quando a concentragéo € maior que 1000 ppm.

. ~ . 4 4 ~ P . ~
Considerando que as populagdes no nivel ‘lgn e lj;» sdo despreziveis, e os ions sao
independentes, isto €, se um ion é energizado ao nivel |43, isto ndo significa que um ion préximo a

este também seja energizado ao nivel |43 .

A conversédo ascendente cooperativa pode ser calculada pela redefinicdo da Eq. (2. 1), como

mostradoem [ 4 ].

dn (r,(p,z,t)_ Ua(V ) UG(V ) n (r,(p,z,t)
: dr _; hv: U, IPk(Z)Bll(r7¢72)_ V: U, E’k(z)ljzz(r,(p,z)—%_(“'%n)wc D’z(”7(p727t)2

=

(A. 12)
Onde m é a relagao entre as transicdes do niveis 112 = as (980nm) e as transi¢des do niveis

11112 - *l132; Ue é 0 coeficiente de conversdo ascendente, onde U, é independente da concentragao.
Em [ 4 ] os valores encontrados para m e U. foram 1e4 e 1e-22 (m3/s), respectivamente.
Considerando o caso de estado estacionario, a equacgdo de taxa torna-se

g \V
> %5 @, (), f.a2)
% Vi

g, \V,)to,\v |
Zk“(k})zvk(k)mk Wk(2)+(1+%n)[lvc DrlZ(r,@z,t)+;

nZ(r,@z, t) =

(A. 13)

A.2.2 Inhomogeneous Pair Induced Quenching

Neste efeito descrito em [ 5 ][ 6 ], os ions de érbio existem como dois tipos diferentes: ions
solitarios (ndo interagem com outros) e ions agrupados na forma de aglomerados (clusters). Aqui foi
considerado que os ions em cada cluster podem estar em apenas dois estados: (estado 1) todos os
ions estao no nivel 1 ou (estado 2) apenas um ion pode estar em um nivel superior. Isto pode ser
aceito ja que a taxa de transferéncia cooperativa € assumida ser muito maior que a taxa de bombeio.
Quando mais de um ion é energizado no cluster, esta energia é logo transferida de um ion para outro
até que um unico ion do cluster seja langado ao nivel meta-estavel. Assumido que cada cluster

tenham o mesmo tamanho e contenham o mesmo numero de ions, m,, para uma densidade de

érbio, n,, a concentragcdo de ions em clusters pode ser introduzida como n, =m; k&, , onde k € o
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numero relativo de clusters e m, [k é a percentagem de ions em clusters. Desta forma a densidade

de ions solitarios & n, = (1-m, k)&, .

Para ions solitarios a equacgao de taxa é

d 1
s =y UG ()2, () 2)- 3 2, (2, (s 2)- L 22
k k

dt T hv,
(A. 14)
g thye = (l_mk D{)ﬂl,
(A. 15)
Para o caso estacionario
- %o, (9w, (-m 2)0
s\ @ z) = k +
Zk:‘”khvk”(vk) G, () P, (o) + 1
(A. 16)

Para ions agrupados na forma de aglomerados a equagao de taxa torna-se

dnye <0, (Vk) _ _ _ JE(V,{) _l
0 —Zk: W Dk(r,qo)m’k(z)[(nlc (m, I)D12C) Zk: W Dk(r,qo)m’k(z)ﬂ'zzc(r,qo,z) TBHC(”’@Z)

d 1
Tac =Zga(Vk)Dk(”:¢)m’k(Z)E(mk Lk Ch, —m, D72€)_ZU;WVk)Dk(’”:(”)m)k(z)lj?zc(’”:ﬂz)_?D’lzc(’”:ﬂz)
X k

dt T hv,

. Dk(”’ )EPk(Z)D"k Lk [k,

no (. 2)= L
eN o v o lv 1
5 %Y%) G (. om, ()+ 3 % 0, (g2, (), + L
T hv, T hv, T
(A.17)
Portanto a densidade de ions no nivel meta-estavel pode ser definido como
nz(r,¢,z,t):nzs(r,¢,z,t)+nzc(r,¢,z,l‘):
> %) 6. g)p, ()l m, ), 5 %86, . g)p, ()i, 2
k k + k k
ool gmee L 220 gm 6)e 2 %Y 5 (g, ), L
T Vv, T T hv, T hv, T
(A. 18)

A.3 Dependéncia da temperatura

Geralmente, ions terra raras (como os ions de érbio) ndo sdo considerados sensiveis a
temperatura, entretanto trabalhos anteriores demonstraram que a temperatura poderia causar
pequenas variagbes no ganho dos EDFAs. Embora estas variagbes sejam pequenas elas podem
afetar o desempenho de sistemas 6ticos, como por exemplo a degradagdo devido ao aumento do
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“ripple” no perfil de ganho do amplificador. Portanto a analise da influéncia da temperatura no EDFA

pode ser importante em determinados sistemas.

Para estudar a influéncia da temperatura no EDFA, o modelo de sub-niveis gerado pelo efeito
Stark deve ser usado. O sistema com trés niveis usados anteriormente corresponde a um modelo
simplificado para representar o sistema de niveis energéticos do érbio. Como explicado em [ 7 ], os
niveis energéticos sdo compostos por multiplos subniveis de energia. Apesar da desconsideragéo
destes sub-niveis no modelo apresentado anteriormente, aquele modelo continua a ser preciso
devido ao efeito de termalizagdo [ 7 ]. Este efeito mantém a distribuicdo da populagéo de ions
constante dentro dos sub-niveis (distribuigdo de Boltzmanm), o qual eventualmente torna possivel

considerar os varios sub-niveis como um unico nivel.

Os niveis de energia inicial e terminal que produzem o ganho em um EDFA consistem de 7 e 8
sub-niveis (niveis degenerados), respectivamente [ 8 ]. Nao se espera que a localizagdo destes sub-
niveis variem com a temperatura. Da mesma forma ndo se supde que a localizagdo dos sub-niveis do
nivel 3 tenham uma variagao com a temperatura. A dependéncia com a temperatura encontrada em
uma fibra dopada com erbio é atribuida principalmente a variagdo da probabilidade de ocupacgéo de
cada nivel energético com a temperatura. Em um EDFA a influéncia da temperatura no seu ganho se
da através da influéncia da temperatura nos coeficientes de absorgéo e de ganho da fibra dopada.
Portanto para representar a influéncia da temperatura no EDFA, o modelo necessita representar

apropriadamente a influéncia da temperatura em g()l) e a()l) (ou ae()l) and o, ()l)).

Wysocki [ 8 ] e Bolshtayansky [ 9 ] desenvolveram modelos que apresentavam a relagéo entre a
temperatura e os coeficientes de ganho e absorgédo. Neste trabalho nado foi desenvolvido nenhum
destes modelos porque a variacdo de temperatura ndo causa mudancas na modelagem do
amplificador desenvolvida até aqui. A variagdo da temperatura pode ser levada em consideragao
usando os mesmos modelos numéricos, entretanto deve-se entrar com novas seg¢des de choque
corrigidos (coeficientes de absorgdo e emissdo) correspondentes a temperatura desejada na
simulacdo. De outra forma, pode ser incluido um maédulo que calcula as segbes de choque em

diferentes temperaturas de acordo com [ 8 ] ou [ 9 ] e estas seriam usadas nas simulagdes.
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Apéndice B

Modulacao de Fase Nao-Linear nos Amplificadores a
Fibra

B.1 Efeitos Nao-Lineares em Amplificadores Oticos

Os efeitos nado-lineares em amplificadores 6ticos dopados com érbio foram inicialmente
desprezados devido ao comprimento das fibras dopadas serem da ordem de poucos metros. Com a
utilizagdo dos EDFAs para amplificagdo na banda L, o comprimento das fibras comegaram a atingir
varias dezenas de metros e comegou a haver um maior interesse no estudo destes efeitos em
EDFAs. Entretanto, o impacto dos efeitos nao-lineares gerados nas fibras dopadas com érbio ainda

nao representavam uma forte limitagdo na transmiss&o dos sinais em sistemas 6ticos.

A partir do surgimento dos amplificadores de alta poténcia, YFDA e EYDFA, estes efeitos
comegaram a aumentar sua influéncia devido aos valores de poténcia envolvidos. Para se analisar os
efeitos ndo-lineares nestas fibras dopadas foi feito o desenvolvimento de um modelo numérico que
conseguisse representar tanto o ganho obtido pelo sinal em sua passagem pelo amplificador, como

também as variagdes no tempo e freqiiéncia devido a atuagio dos efeitos lineares e ndo-lineares.

A solugéo numérica foi dividida em duas partes para ambos amplificadores: Na primeira parte, as
equagdes de taxa e de propagacgdo sao resolvidas e a densidade de ions nos diferentes niveis de
energia sao calculadas ao longo da fibra dopada. Com estas distribuigbes encontradas, a segunda
parte da solugdo numeérica é iniciada. Nesta etapa, a equagéo nao-linear de Schrédinger modificada,
que leva em conta ambos os efeitos de disperséo de velocidade de grupo (GVD), auto-modulagéo de
fase (SPM), modulagdo cruzada de fase (XPM), mistura de quatro ondas (FWM) e espalhamento

estimulado de Raman (SRS) é usada para descrever a propagacgao dos sinais ao longo da fibra.

A seguir sdo descritos os modelos numéricos utilizados na simulagdo dos YDFAs e EYDFAs.

B.1.1 Modelo numérico do amplificador a fibra dopada com itérbio

Como apresentado anteriormente, as equagdes de taxa e de propagagéo da fibra dopada com
itérbio sdo resolvidas através de um método interativo. As equagdes de (B.1) — (B.3) descrevem as
equacdes de propagacao para as poténcias de ruido gerado, para a poténcia dos sinais e bombeios,

e finalmente para a poténcia dos sinais refletidos. O espalhamento de Rayleigh é considerado nas
equacgOes de propagacdo através da inclusdo dos sinais refletidos de P* (co-propagante) e P~
(contra-propagante), que se propagam no sentido oposto aos sinais originais e com mesmo

comprimento de onda (B.3). O espalhamento de Raman também foi considerado nestas equagbes,

embora este efeito possa ser desprezado.
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Estas equacgdes de propagacao e as equagdes de taxa sdo resolvidas humericamente, obtendo-
se as distribuigcbes de poténcia ao longo da fibra junto com as densidades populacionais de ions nos
niveis 1 e 2. Com estes parametros definidos, a equagao nao-linear de Schrddinger € utilizada para

descrever a propagagao dos sinais pela fibra dopada:

ai \GA 1132( )aA ,33( )
9z +B(@)-£ @) T 2 9T’ 6 or’

S o+ 3 ) oy A, pl,

of | k=l W<, w>w, Wy

4, +g(a)i)Ai =

(B.4)
Nesta equagéo, N € o numero de sinais 6ticos na fibra, A; € a amplitude de variagéo lenta, z € a

coordenada longitudinal ao longo da fibra, e T € o tempo medido em um sistema de coordenadas que
se move a velocidade de grupo da freqiiéncia de referéncia, w,. A dispersao de velocidade de grupo
de primeira e segunda ordem s&o respectivamente, 3, e 3. N, € o coeficiente de nido-linearidade da

fibra, e (8,(w)-5 («w,)) leva em conta o descasamento entre as velocidades de grupo dos sinais

envolvidos. O coeficiente de ganho, g, neste caso é dado por

¢(@)=(0.(@)+0, (@) T, -0, (@), T, -alw))ws

e

(B.5)
A equacgao (B.4) é solucionada numericamente através do método da transformada de Fourier

em passos divididos (“Split Step Fourier Method”) [ 1 ].
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B.1.2 Modelo numérico do amplificador a fibra dopada com érbio-itérbio

O modelo numérico para este amplificador apresenta o mesmo procedimento adotado com o
amplificador a fibra dopada com itérbio, as equagdes de taxa e de propagagao da fibra dopada com
érbio-itérbio sdo resolvidas através de um método interativo. As equagdes de (B.6) — (B.8) descrevem
as equacobes de propagacao para as poténcias de ruido gerado, para a poténcia dos sinais, e para a

poténcia dos sinais refletidos.

—aPASE_ (Z, & V) = i( e(V) -r (V)) Py (Z’ t, V) +0, (V) Ch, T, [P, (Za , V) 20 idv @E(V)

t

0z
(B.6)
W =+(g, (V) - g, V) P*(z.0,v) F alv) P (2, 1,v)
(B.7)
P, *(z,t,v . B ) ) jr
% = (e, (v) - 2, V) B )T al) P, () £ o) AP (zo) + 2,7 (210))
(B.8)

Apds a resolugdo numérica destas equagdes combinadas com as equacgbes de taxa, os
resultados obtidos para a distribuicdo de ions nos diferentes niveis do érbio e iterbio sdo usadas na
equagao nao-linear de Schrodinger, que € utilizada para descrever a propagagao dos sinais pela fibra

dopada. Neste caso o ganho, g, é dado por

g(@)=((s.(@)-g.(@))-alv) D5

(B.9)
A equagao nao-linear para a fibra EYDF é solucionada numericamente através do método da

transformada de Fourier em passos divididos (“Split Step Fourier Method”) [ 1].
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Apéndice C

Desenvolvimento de uma Ferramenta para
Simulacao de EDFAs Integrado com Controle de
Transientes

C.1 Introducgao

Como ja foi descrito nos capitulos anteriores, um dos principais problemas em redes dindmicas &
0 aparecimento de transientes de poténcia causado pela retirada e insergdo de canais no sistema, ou
também causados por falhas no sistema. Varios estudos foram feitos para se criar métodos para
proteger o sistema amplificado, ou pelo menos torna-lo mais robusto, contra os transientes de
poténcia em possiveis variagdes do numero de canais no sistema. Dois destes métodos de controle
de transientes mais usados s&do: o esquema de gain clamping [ 1 ][ 2 ][ 3 ], usando um caminho de
realimentacdo totalmente 6ptico, e o método de controle de bombeio, usando um caminho de

realimentacao optico-elétrico [4 ][ 5 ].

Estes métodos e suas variantes foram desenvolvidos neste trabalho, através da modelagem do
amplificador e dos sistemas de controle, usando o software MATLAB® para programar todos 0s
algoritmos utilizados nas simulagdes. Um problema verificado na utilizagdo dos programas
desenvolvidos em MATLAB® é que, embora sejam faceis de serem utilizados na sua forma original,
uma eventual necessidade de fazer mudangas na configuragdo do sistema (como por exemplo,
mudar a configuragdo do bombeio ou criar um amplificador de dois estagios) pode gerar uma certa
quantidade de trabalho em programacao, além de necessitar de um maior conhecimento dos modelos

numeéricos.

O objetivo aqui € ser capaz de projetar através de uma ferramenta de simulagdo estes métodos
de controle de transientes e suas variagdes de uma forma simples sem a necessidade de executar
tarefas mais complexas de programacdo. Embora varios estudos tenham produzido algoritmos
analiticos e numéricos para simular ambos os métodos de controle, a intencdo aqui é ter uma forma a
mais genérica possivel e que permita a simulagdo de diferentes configuragbes sem que haja a
necessidade de um profundo conhecimento dos modelos numéricos. Esta ferramenta ajudaria a
analise e otimizagéo de projetos de amplificadores 6pticos a fibra para ambos dominios de simulagdo
estatico e dindmico, incluindo a influéncia de outros componentes e suas caracteristicas, tais como
isoladores, acopladores e filtros. Esta ferramenta foi desenvolvida no software comercial chamado
OptiSystem, no qual foram feitas modificagdes para permitir a possibilidade de simulagbes time-driven
em multiplos comprimentos de onda. Aqui sera apresentado algumas simulacdes de EDFAs com

métodos de controle de transientes no ambiente desenvolvido no software OptiSystem.
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C.2 Simulacao dos EDFAs com Controle de Transientes

Todos os amplificadores com controle de transientes simulados até esta secdo foram modelados
e implementados através de programas feitos no MaTLAB®. O cédigo apresentado abaixo, mostra o
arquivo principal de um exemplo com um sistema de 16 canais propagando-se por uma sequéncia de
10 amplificadores a fibra dopada com érbio, sendo que cada amplificador possui um sistema de
controle de transientes baseado no controle da poténcia de bombeio contra-propagante.

cl ear;
gl obal equaliz

Lsl = (1540: 1. 6: 1564) * 1e- 9; % Conprimento de onda do si nal
[m

Lp = 980e-9; % Conprimento de onda de bonbei o
[m

Pp0 = le-3 * 10.”7(18.5/10); % Pot énci a de bonbeio [W

Ps1 = 1le-3 * 10.7(-15 * ones(1,length(Lsl))/10); % Poténcia dos sinais [W
Power 1 = [1e-100; Psl']; % Pot énci a de bonb/sinal na
entrada 1

Power 2 = [Pp0; 1le-100*ones(length(Lsl),1)]; % Poténcia de bonb/sinal na
entrada 2

dt = 0. 05e-6; % Passo no tenpo

Ti e = 0:dt:150e- 6; % Janel a no tenpo

Power Ti nel
Power Ti ne2

Power1 * ones(1,length(Time));
Power2 * ones(1,length(Time));

NAmp
enl ace

10; % Nunero de anplificadores no

for i=1:1ength(Tine),

signal (i) = 1;
i f((Tine(i)>50e-6)) % Monent o em que o0s sinais sédo
retirados
signal (i) = 0;
el se
pos =i
end

end;

for inc=3:2:17,
Power Ti nel(i nc, :
end;

~
1

Power 1(i nc) * signal;

I
@
a

Fi ber Lengt h % Conprimento da fibra dopada

proporti onal
derivative

[5.632446e+000] *ones(1l, NAmp); % Coeficientes do control ador
[1.291866e-004] *ones(1l, NAm);

% Os sinais sdo anplificados pelo prineiro anplificador comcontrol e de transientes

Qut put 1 = EDFA Tinme_control ed( PowerTi nel, PowerTine2, Tine, [Lp; Lsl1'],
Fi ber Lengt h, pos-65, proportional (1), derivative(l));

cl ear Power Ti nel
% Na saida do anplificador os sinais sao equalizados

HFFn

interpl([Lp; Lsl1'],equaliz, Qutputl.Lanbda,'linear',0.1);

nSi ze | engt h( Qut put 1. Lanmbda) ;
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nSi ze2 = length([Lp; Ls1']);

for i=1:nSize,
Qutput 1. For (i +nSi ze2,:) = HFFn(i)*Qutputl. Noise(i,:)/2;
end;

for i=1:nSize2,
Qutput1l. For(i,:) = equaliz(i)*Qutputl.For(i,:);
end;

% Cs sinais e ruido sdo reagrupados para serem | ancados no prOxi no EDFA

Forwar d
Lanbda

CQut put 1. For;
[Lp; Ls1'; OQutputl.Lanbda];

save Qutputlc.mat Qutputl
clear Qutputl

% O procedimento é repetido até atingir o ultino anplificador

for ina = 2: NAnp,

eval ([ Qut put' nun2str(ina) ' = EDFA _Tinme_Control ed( Forward*exp(-0.2303*16),
[ Power Ti me2; zeros(nSize,length(Tine))], Ti ne, Lanbda, Fi berLength, pos-5,
proportional (ina), derivative(ina));']);

for i=1:1ength(Lanbda),
eval ([' Qutput' nun2str(ina) '.For(i,:) = equaliz(i)*Qutput' nunRstr(ina)
For (i, )t
end;

for i=1:nSize,
eval (['Qutput' nunstr(ina) '.For(i+nSize2,:) = HFFn(i)*( Qutput’
nun2str(ina) '.Noise(i,:)/2 + Qutput' nunBstr(ina) '.For(i+nSize2,:) );']);
end;

eval ([' Forward = Qutput' nunfstr(ina) '.For;']);

eval (['save Qutputc' nunRstr(ina) '.mat Qutput' nunmstr(ina) '; clear
Qutput']);
end;

O controlador foi implementado dentro da rotina de calculo do EDFA através de fungbes que
representam todos os componentes utilizados no enlace de controle. Desta forma torna-se possivel a
simulagdo do sistema WDM com EDFAs controlados. Entretanto, se houver necessidade de
modificagao no método de controle (como a utilizagdo de um método de controle totalmente 6tico) ou
mesmo a utilizagdo de diferentes métodos de monitoramento, isto ocasionaria a necessidade de

remodelamento de boa parte do cédigo do EDFA.

A partir disto, foi pensado na possibilidade de se implementar um meio de simulagdo de EDFAs
com sistemas de controle de forma a facilitar a simulagdo e aumentar a flexibilidade dos projetos.
Para isto foi utilizado como base o software comercial OptiSystem. OptiSystem é um software de
simulacdo de sistemas 6ticos no dominio do tempo ou freqiiéncia, que utiliza sua biblioteca de

componentes o6ticos e elétricos.

Inicialmente, com o OptiSystem era possivel simular o aparecimento dos transientes de poténcia
nos EDFAs, mas a implementacédo de sistemas de controle ndo era possivel devido a limita¢gdes no
modelo dos EDFAs, bem como a necessidade de se criar componentes com a capacidade de fazer o

processamento do sinal amostra por amostra (time-driven). Sem estes fatores, o software é capaz
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apenas de reproduzir a resposta de estado estacionario do sistema antes e depois do evento ocorrer,

perdendo assim a descrigao da dindmica do controle do transiente de poténcia.

Devido ao software OptiSystem passar os sinais entre componentes através de blocos, houve a
necessidade de se criar um novo tipo de sinal, que se chamou “individual samples”. Este tipo de sinal
possibilita a simulagao de sistemas WDM através do uso de multiplas bandas para os sinais 6ticos.
Sendo que cada banda apresenta a mesma taxa de amostragem e mesma janela de tempo, mas
possuem diferentes frequéncias centrais (time-driven com multiplos comprimentos de onda). Na
Figura C.1 é mostrada uma descrigdo simplificada destes dois métodos de interagdo entre os
componentes. No método em bloco, o sinal é totalmente calculado no componente “fonte” e ao final
do calculo, este sinal é repassado ao préximo componente (Fibra). Apos calcular a propagagéo do
sinal pela fibra, o sinal é repassado ao préoximo componente e este é processado pelo “receptor’. No
segundo método, Figura C.1.b, inicialmente a fonte calcula a primeira amostra, e esta é repassada a
fibra. Em um segundo momento, tanto a fonte como a fibra executam calculos, e as amostras sdo
repassadas aos proximos componentes. Estes calculos continuam até que todo sinal gerado seja

processado no receptor.

Primeiro componente é calculado

Fonte Fibra Receptor

O sinal é passado ao proximo componente e este é calculado

Fonte ) Fibra Receptor

O sinal é passado ao ultimo componente e este é calculado

Fonte Fibra ) Receptor

(a)
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Primeiro componente é calculado e uma amostra é passada

Fonte . > Fibra > Receptor

O primeiro e segundo componentes sdo calculados e amostras sdo passadas

Fonte . »| Fibra . »| Receptor

Todos componentes sao calculados e amostras sao repassadas

Fonte 2 ! Fibra . > Receptor

(b)
Figura C.1 — Descrigao simplificada da interagdo entre os componentes do sistema. (a) Comunicag&o em blocos
e (b) comunicagédo amostra por amostra.

Uma vez implementado este novo tipo de sinal, a proxima etapa executada foi a adaptagao dos
componentes ja existentes no software para que estes fossem capazes de processar este novo sinal.
Boa parte dos componentes 6ticos, e dos componentes elétricos, receberam uma fungéo de calculo
capaz de processar os sinais “single sampled” quando estes fossem detectados em sua porta de

entrada.

Uma vez finalizada esta etapa, o software ja € capaz de simular um enlace de realimentagao e
com isto o enlace de controle ja poderia ser implementado. Entretanto, o fato de ser possivel fechar
um enlace de realimentagéo nao significa que o sistema de controle de transientes pode ser realizado
de forma a reproduzir a resposta correta. O modelo numérico da fibra dopada necessita ser mudado
para lidar com o processamento amostra por amostra em multiplos comprimentos de onda, ja que
para isto o componente que necessita manter uma memoria de seu estado anterior e a sua resposta
em t = n*AT (onde n € o numero inteiro e AT é o passo no tempo) depende da distribuigdo da inversao
de ions e da distribuigdo de poténcia ao longo da fibra dopada que foram geradas pelas entradas
anteriores a t = n*AT. Estas modificagdes foram feitas para permitir a simulacdo de enlaces de

realimentagao, sistemas de controle e sinais time-driven em multiplos comprimentos de onda.

C.3 O projeto de EDFAs com Controle de Transientes

Apos realizar mudancgas em diversos componentes, contidos nas bibliotecas de componentes do
software OptiSystem, para ser possivel a simulagdo de controladores de transientes, alguns

esquemas de controle foram projetados e simulados utilizando-se exclusivamente o software
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OptiSystem 5.0. Nas proximas sec¢des serdao demonstradas dois dos principais esquemas: gain

clamping e controle do bombeio.

Em todos os exemplos simulados aqui, foi utilizado um sistema WDM com 16 canais. A retirada
e insercdo de 8 canais foi simulada através da modulagéo do sinal éptico por uma onda quadrada de
baixa freqiéncia (< 10 KHz). A configuragdo do transmissor e a forma de onda na saida do
modulador 6ptico sao mostrados na Figura C.2. Neste caso, oito canais séo retiradosemt=1.0mse
voltam ao sistema em t = 3.0 ms (o tempo de retirada e insergdo dos canais foram mudados em
alguns exemplos). A poténcia de entrada de cada sinal é -15 dBm (31.6 pW) e os sinais modulados e
“sobreviventes” sao intercalados com um espagamento entre canais de 1.6 nm e ocupando um banda
total de aproximadamente 24 nm (de 1540 nm a 1564 nm). A taxa de amostragem usada para os
sinais foi o suficiente para poder se considerar o atraso devido ao enlace de realimentagdo nas

simulagdes.
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Figura C.2 — Configuragao do transmissor com 16 canais, onde 8 canais sdo modulados para representar a
retirada e inser¢do de canais do sistema. Um do sinais épticos modulados é mostrado no vizualizador.

Primeiro foi simulado um sistema contendo apenas um EDFA sem o controle de transientes, a
configuragdo do EDFA é mostrado na Figura C.3.a. O amplificador havia sido projetado para fornecer
um ganho para cada canal de aproximadamente 18 dB e o filtro de equalizagdo mantém a diferenga
de ganho entre os canais menor que 0.2 dB. Desta forma a poténcia de saida em estado estacionario
para cada canal é de aproximadamente 3 dBm. A resposta de um dos canais “sobreviventes” a
retirada e insergado de canais € mostrada na Figura C.3.b. Pode ser visto que a excursao de poténcia

atinge valores maiores que 2 dB para este canal.
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amplificador para um dos canais “sobreviventes”

Nas préximas sec¢des serdao mostradas alguns esquemas de controle que podem ser projetados
usando-se a ferramenta desenvolvida no OptiSystem de forma a minimizar a excurséo de poténcia

vista na Figura C.3.b.

C.3.1 Gain clamping

Ha duas configuragbes basicas para o EDFA gain clamping [ 2 ]. Na primeira configuragdo, uma
estrutura tipo laser Fabry-Perot é utilizada com dois refletores passa banda nos terminais de entrada
e de saida do amplificador. O comprimento de onda de /asing € determinado pelo comprimento de
onda central dos refletores. A perda na cavidade do laser é determinada pela reflexdo de pico de
cada refletor e pelas perdas que ocorrem entre os dois refletores. Um exemplo desta configuragdo

pode ser visto na Figura C.4.

Nesta configuragédo aparecem dois componentes que foram criados exclusivamente para permitir
a conversao de sinais em bloco para o modo amostra por amostra e o inverso: Convert to samples e
Convert from samples, que embora ndo ocasionem qualquer mudanga nos valores dos sinais do
sistema, estes permitem a continuagdo da simulagdo em um outro dominio (multiwavelength time-
driven) e consequentemente as simulagbes com controle de transientes. O componente Convert to
samples recebe o bloco de sinais 6pticos que esta chegando e o transforma em conjuntos de amostra
individuais que sédo passadas adiante amostra por amostra no correspondente passo de tempo. O
outro componente é o Convert from samples, que tem uma funcdo oposta: recebe as amostras
individuais de cada canal, monta os canais novamente e os envia adiante de forma a continuar a
simulagdo. Os componentes Optical delay também s&o utilizados para introduzir atrasos de uma

amostra ou mais aos sinais simulados.
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Figura C.4 — EDFA com um esquema gain-clamping na configuragéo Fabry-Perot.

A simulacdo foi feita com a retirada de canais e inser¢gdo de 8 canais em 1 ms e 3 ms,
respectivamente. Aqui o EDFA foi projetado, através da varigdo do indice reflexdo dos refletores nas
pontas do EDFA, para fornecer o ganho médio de aproximadamente 18 dB para cada canal. Os
resultados da simulagéo para o canal “sobrevivente” no comprimento de onda de 1540.3 nm pode ser
visto no visualizador 6ptico mostrado na Figura C.5. As oscilagbes estdo presentes exatamente nos
pontos onde os canais sao inseridos e retirados do sistema com pode ser visto, e a amplitude maxima

atingida € menor que 0.25 dB e ocorre quando os canais séo retirados do sistema.
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Figura C.5 — Canal sobrevivente em 1540.3 nm ap6s o EDFA controlado com uma configuragéo Fabry-Perot.

Em uma segunda configuragdo, uma estrutura laser em anel foi projetada. Neste caso, parte do
sinal e ASE é acoplada apés o terminal de saida do amplificador a um enlace de realimentagao, e
langado novamente na entrada do amplificador. No enlace de realimentagao, os sinais (incluindo a
ASE) séo filtrados e atenuados para controlar as condigbes de /asing do anel. A Figura C.6 mostra a
configuragdo do amplificador controlado com o enlace de realimentagdo contendo o filtro optico
passa-banda e um atenuador.
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Figura C.6 — EDFA com controle em uma configuragéo laser em anel.

A mesma simulagao de retirada e insergao de canais foi feita para esta configuragao de EDFA
controlado. O EDFA foi projetado para apresentar um ganho médio de 17 dB por canal. A Figura C.7
apresenta 2 canais “sobreviventes” na saida do amplificador controlado. Pode ser visto na figura as
oscilagdes causadas pela retirada e insercdo dos canais, e € possivel se notar que as oscilagbes que
ocorrem com a retirada dos canais apresentam uma amplitude maior e tem uma maior freqiiéncia do

que as oscilagdes devido a inser¢gao dos canais.

- 154032 nm
E2T
g
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3
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Figura C.7 — Poténcia dos sinais de saida de dois canais sobreviventes.

Para completar as simulagdes usando o esquema de laser em anel projetado anteriormente, um
novo sistema foi projetado para simular uma pequena sequéncia de EDFAs e assim visualizar como
este método de controle funcionaria com transientes de poténcia mais rapidos. Neste caso, os
transmissores sdo os mesmos utilizados anteriormente e o projeto do EDFA é o mesmo apresentado
na Figura C.6. O sistema consiste de 4 enlaces com 4 amplificadores intercalados por atenuadores,
que representam as perdas devido aos enlaces de fibra éptica. Apos cada atenuador um filtro ptico &
introduzido para eliminar parte da ASE gerada, que esta se propagando junto com os sinais e evitar
assim que o ganho dos amplificadores seja afetado devido a um desequilibrio causado pelo aumento



154

da poténcia de entrada. O valor das perdas causadas por cada atenuador compensa o ganho obtido
em cada amplificador e desta forma tenta-se manter a poténcia dos canais na entrada de cada

amplificador aproximadamente igual ao longo do sistema.

A Figura C.8 mostra a configuragéo do sistema projetado. O conjunto de componentes que forma
o amplificador (ver Figura C.6) foi agrupado e gerou-se entao um subsistema para cada amplificador
(EDFA1, EDFA2, EDFAS3, EDFA4), o que facilita a visualizagao de todo projeto do sistema WDM.
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Figura C.8 - Sistema com 4 amplificadores com controle em cascata

Os resultados obtidos nas simulacdes para o canal “sobrevivente” em 1540.3 nm é mostrado na
Figura C.9. Como pode ser visto, apés o primeiro EDFA a maxima excursdo de poténcia das
oscilagdes causadas pela retirada dos canais € menor que 0,25 dB. Apdés o segundo EDFA os
transientes aumentam e o pico da excursdo chega a atingir aproximadamente 0,75 dB. A amplitude
dos transientes continua aumentando com o numero de amplificadores e chega a alcangar
aproximadamente 1 dB apds o terceiro amplificador e ultrapassa 1,2 dB ap6és o ultimo EDFA. Através
da figura também pode ser visto que o nivel médio de poténcia de saida do sinal esta diminuindo com
o aumento do numero de amplificadores, isto se deve basicamente ao aumento da ASE apés cada

amplificador provocando uma diminuigdo do ganho dos canais no préximo amplificador.
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Figura C.9 - (a) Transientes de poténcia do canal “sg;J)revivente” em 1540.3 nm apos cada amplificador do
sistema. (b) Ampliagdo da figura a na regido onde ocorre a retirada dos canais.

As simulagdes apresentadas até aqui estdo em concordancia com resultados presentes na
literatura. As simulagbes nao estao limitadas a estas configuragbes de EDFAs; variagbes aos
esquemas de controle apresentados anteriormente podem ser introduzidas. Como por exemplo, aqui
foi feita apenas simulagdes em amplificadores com um estagio de amplificagédo, entretanto é possivel
simular amplificadores de N estagios e com controle totalmente o6ptico, como pode ser visto na

configuragdo mostrada na Figura C.10.
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Figura C.10 — Amplificador EDFA de 2 estagios com controle totalmente 6tico.

C.3.2 Controle de bombeio

Outro importante esquema de controle comumente usado nos amplificadores épticos € o controle
de bombeio. Basicamente, as variagcbes nos sinais de saida sao evitadas através da variacdo da
poténcia de bombeio de forma a compensar o aumento ou diminuigdo da poténcia de entrada do
amplificador. O que pode diferenciar neste esquema de controle € qual variavel do sistema vai ser
monitorada de forma a controlar a poténcia de bombeio: entre as opgdes estdo as poténcias de
entrada ou saida dos sinais, a poténcia ASE que pode ser forward ou backward, além da relagdo da
poténcia de bombeio entre a entrada e a saida do amplificador.

Aqui foi utilizado o monitoramento dos sinais para se controlar o bombeio do amplificador. O
sistema projetado € mostrado na Figura C.11. A parte do transmissor € a mesma utilizada no
esquema de laser em anel, bem como a fibra dopada com érbio. Apds o filtro utilizado para a
equalizacdo dos canais na saida do amplificador, um acoplador é usado para separar parte da
poténcia dos sinais e encaminha-los ao enlace de controle. Ali os sinais passam por um filtro que

seleciona a parte do espectro que vai ser monitorada.

Apobs o sinal optico ser convertido em elétrico pelo fotodectector, o sinal passa pelo controlador
PD que produzira, de acordo com os coeficientes proporcional e diferencial, um sinal elétrico que sera
usado pelo driver do laser de bombeio de forma a variar a poténcia de saida do laser. Este laser de
bombeio controlado foi criado de forma que possa se entrar a relagdo caracteristica entre a corrente
de entrada e a poténcia de saida do laser. Neste exemplo, foi utilizado os coeficientes de controle
encontrados no capitulo 4, embora o sistema apresente algumas diferengas em relagdo ao sistema

do capitulo 4, o objetivo aqui é a penas demonstrar a atuacdo do controle e ndo a otimizagéo deste.
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Figura C.11 — Configuracéo do sistema com EDFA controlado pela poténcia de bombeio.

Neste sistema os canais s&o retirados em t = 400 us e sdo inseridos de volta em t = 600 us. A
Figura C.12 mostra alguns dos resultados encontrados na simulagdo do sistema acima. O sinal de
saida de um canal “sobrevivente” € mostrado na Figura C.12.a. Pode ser visto que a maxima
excursao de poténcia do sinal é aproximadamente 0,25 dB e o tempo de vida do transiente € menor
que 100 us tanto para retirada quanto para a insergdo dos canais. Na Figura C.12.b é mostrada a
evolucdo da poténcia de bombeio na entrada do amplificador. A poténcia do laser de bombeio
comeca a variar quando os canais sdo inicialmente retirados e sé volta ao seu valor original em t =
700 us quando os sinais ja estdo de volta ao sistema. A variagdo da poténcia de bombeio chegou a
ser maior que 3 dB durante estes transientes de poténcia.

Este resultados obtidos usando o software OptiSystem foram semelhantes aos obtidos quando
todo sistema foi modelado utilizando-se os programas feitos em MATLAB®. Desta forma, aproveitando-
se do conhecimento gerado pelos programas desenvolvidos e mostrados nos capitulos anteriores

conseguiu-se implementar um ambiente de simulagdo com a capacidade de representar a resposta
dindmica dos EDFAs controlados.
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Figura C.12 — (a) Poténcia de saida de um canal “sobrevivente” e (b) evolugéo da poténcia de bombeio durante
os transientes de poténcia.

Outras configuragdes de controle de bombeio podem ser realizadas, como por exemplo, utilizar o
monitoramento da relacdo de poténcia de bombeio na entrada e saida da fibra dopada ou
configuragbes de EDFAs com mais de um estagio. Alguns detalhes ainda estdo em desenvolvimento

para possibilitar a utilizagdo desta ferramenta no maior nimero possivel de configuragdes.
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