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Resumo

BENINCA, M. O. L. Estudo Sobre Amplificadores Hibridos Raman e EDFA, 2012. Disser-
tacdo (Mestre em Engenharia Elétrica - Telecomunicagdes) - Programa de Pds-Graduagdo em

Engenharia Elétrica do Centro Tecnol6gico da Universidade Federal do Espirito Santo, Vitdria,
2012.

Neste trabalho apresenta-se um estudo sobre os amplificadores 6pticos hibridos EDFA e
Raman. Sio definidos alguns conceitos destes amplificadores individualmente, tais como modo
de operacido, ganho e ruido. Quando operando em conjunto o HA pode ser classificado quanto
a composicao de ganho e modo de operacio dos amplificadores. Os c6digos computacionais de
simulagdo destes amplificadores sdo caracterizados quanto a sua funcionalidade e uma interface
grafica para simulacdo de amplificadores Raman € apresentada. A GUI possibilita otimizagao
da escolha dos comprimentos de onda dos lasers de bombeio e suas poténcias. Apresenta fer-
ramenta para andlise das curvas de ganho e variacdo de ripple e possibilita a simulagdo de
diferentes fibras 6pticas em diversas combinagdes de sinais e comprimento de fibra. Foi reali-
zado um estudo de caso de um enlace WDM contendo um EDFA e aproveitando a flexibilidade
do perfil espectral de ganho do amplificador Raman para obter uma aplicacao de amplificadore
hibrido de banda larga continua. Sdo 40 canais W DM operando nas bandas C e L, com 65 nm
de largura de banda, ripple de 2 dB e enlaces de 90 km, 120 km, 150 km e 180 km de uma
fibra SMF. Este trabalho complementa o estudo de amplificadores hibridos apresentando uma

de suas aplicacdes com resultados de ganho, OSNR, NF e ripple.

Palavras-chave: Comunicacdes Oticas, Amplificadores Raman, Amplificadores Oticos,
EDFA, Amplificadores Hibridos, Interface Grafica.



Abstract

BENINCA, M. O. L. Study on Hybrid Amplifiers Raman and EDFA, 2012. Master Thesis
(Mestre em Engenharia Elétrica - Telecomunicac¢des) - Programa de P6s-Graduacdo em En-
genharia Elétrica do Centro Tecnoldgico da Universidade Federal do Espirito Santo, Vitdria,
2012.

This work presents a study on hybrid optical amplifiers EDFA and Raman. Individual
concepts are defined such as operation mode, gain and noise. While operanting as a group the
HA has been classified by their gain composition and the operation modes of each amplifier.
The simulation code basis for this amplifiers are also presented with an user guide interface
for Raman amplifiers. This GUI allows the optimization of the wavelenght and power of the
Raman laser pumps. It can plot the gain grafics and ripple and allows differente types of fiber
and combination of signals to be simulated. It is presented a case of study of a WDM link
that has an EDFA and uses the spectral flexibility of the Raman gain for a HA with seamless
wideband. Using 40 WDM channels spread on 65 nm of bandwidth on C and L band having 2
db of ripple and operating on 90 km, 120 km, 150 km and 180 km of single mode fiber. This
works complents the study on hybrid amplifiers and presents one of it‘s aplications with results
of gain, OSNR, NF and ripple.

Key-words: Optical Communications,Raman Amplifiers, EDFA, Hybrid Amplifiers, User

Guide Interface.
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1 Introducao

O desenvolvimento de dispositivos ativos a fibra éptica ao longo dos dltimos anos foi um
dos maiores responsaveis pela implementacao de redes Opticas de alta velocidade para a trans-
missdo de dados, video e voz. Dispositivos como os amplificadores 6pticos, lasers de alta po-
téncia e conversores de comprimento de onda sdo partes importantes nessa evolugao das redes

opticas.

Como exemplo de rede 6ptica de comunicacdo de dados pode-se citar a METROVIX, que
foi implantada no Espirito Santo. O projeto, instalado inicialmente na Universidade Federal do
Espirito Santo, interliga algumas institui¢des publicas por meio de infra-estrutura ptica, com
comunicacdo em alta velocidade e tempo real. O objetivo € agilizar, modernizar e permitir o
acesso a redes de alta capacidade de comunicagdo entre as instituicdes de ensino e pesquisa
e 6rgdos publicos. Com isso, tem-se maior qualidade nos servicos prestados a populacao da
capital. A METROVIX, iniciativa do Ministério das Ciéncias e Tecnologia, por meio da Rede
Nacional de Ensino e Pesquisa, deve se estender a toda a Regido Metropolitana e, posterior-
mente, ao interior do Estado do Espirito Santo [2]. A rede possui 56 quildmetros de fibra 6ptica

que interliga a rede académica da universidade com as demais instituicdes parceiras.

1.1 Motivacao

Como a demanda por trafego de informagao cresce, assim ha maior interesse no estudo de
amplificadores 6pticos que trabalhem com uma maior banda de comprimento de onda [3]-[4].
Estes estudos abordam expansdo e melhorias de sistemas de fibra ja em operacdo ou novos
enlaces de dados a serem instalados. Essas melhorias, contudo, requerem uma otimizagdo e

simulacdes para desenvolver os amplificadores mais adequados para um dado cendrio de enlace.

A melhoria na capacidade de transmiss@do em um enlace de comunicacdo por fibra pode
ser alcangcado com o aumento na taxa de bits por canal ou simplesmente com o acréscimo de

novos comprimentos de onda no sinal de entrada, o que aumenta o nimero de canais. Ambas as
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solu¢cdes implicam em um acimulo de potencia no enlace de dados, o que torna o sistema mais

vulneravel a efeitos nao lineares.

Uma estratégia para evitar os efeitos ndo lineares, neste caso, € aumentar o espacamento dos
comprimentos de onda dos canais de entrada dentro da banda a ser amplificada. Isso significa,
no caso de um enlace que mantém seu comprimento, explorar uma maior largura de banda. Por
exemplo, utilizando canais de entrada na banda C (1530nm — 1565nm) e também na banda L
(1565nm — 1625nm). Com o propdsito de operar neste comprimento de banda maior aplicando
transmissao WDM é conveniente o uso de amplificadores hibridos como se encontram estudos

ao longo da ultima década [3]-[5].

1.2 Escopo da Dissertacao

Posto a relevancia do tema, objetiva-se nesta dissertacao apresentar conceitos dos amplifi-
cadores 6pticos Raman e EDFA e sua utilizacdo conjunta. A partir destes conceitos, trabalhos
anteriores foram realizados no laboratdrio de telecomunicagdes da UFES (LABTEL) [6] - [14].
Foi desenvolvida uma interface gréifica que redne estes trabalhos e permite ao usudrio utiliza-la
como ferramenta de caracterizacdo de amplificadores Raman ou otimiza¢do de projeto. Esta
ferramenta, também contém algoritimos de otimizacdo e busca exaustiva, inclui diversos mode-
los de fibras Opticas e considera uma variagao no ganho do amplificador devido a variacao de

polarizacgdo.

Por fim, uma configuracdo de um amplificador hibrido € proposta nesta dissertacdo. Con-
siderando um amplificador com fibra dopada com érbio (EDFA) e um amplificador Raman
distribuido(DRA). Simulou-se um sistema WDM de 80 canais que combina as vantagens de
ambos amplificadores. Resultados de andlise de ruido e ganho sdo apresentados para diferentes

comprimentos de enlace de fibra dptica.

1.3 Estrutura do texto

Esta dissertacdo é composta de seis capitulos, sendo esta introdugado o primeiro. O Capitulo
3.2, em seguida, apresenta aspectos tedricos dos amplificadores Raman, EDFA e hibrido. De-
pois, Capitulo 3, aborda-se como tais amplificadores sdo simulados computacionalmente. No
Capitulo 4, apresenta-se uma interface computacional para projeto de amplificadores Raman,
interface esta desenvolvida no LABTEL. Como estudo de caso, no Capitulo 5, é proposto um

amplificador hibrido operando nas bandas C e L com resultados para diferentes comprimentos
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de enlace. Finalmente no Capitulo 6 apresenta-se as conclusdes deste trabalho e sugestdes de

trabalhos futuros.

1.4 Trabalhos Publicados e em Elaboracao

Com os resultados obtidos neste trabalho foram elaborados artigos para conferéncias e um

artigo para submissio em revista estd em fase final de revisao.

e Matheus O. L. Beninca, Maria J. Pontes and Marcelo E. V. Segatto, Design of a Wideband
Hybrid EDFA with a Fiber Raman Amplifier no International Microwave and Optoeletro-
nics Conference (IMOC), Proceedings 282, Nov, 2011.

e Barbosa,E. A.; Bastos-Filho C. J.A.; Bastos-Filho J. F.,; Segatto, M. E. V.; Pontes, M. J.;
Benincd, e M. O. L.; Designing a 100 nm bandwidth Raman Fiber Amplifier using Multi
Objective Optimization no 15° SBMO Simp6sio Brasileiro de Microondas e Optoeletrd-

nica e o 10° CBMag Congresso Brasileiro de Eletromagnetismo., Ago, 2012.

e Raman Amplifier Ripple Optimization Genetic Algorithm Extended Bandwidth Matheus
Oggioni Lima Benincd, Helder Rocha, Maria José Pontes, Marcelo Eduardo Vieira Se-

gatto Federal University of Espirito Santo UFES, Department of Electrical Engineering
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2 Aspectos Teoricos de Amplificadores
Hibridos

Amplificadores hibridos sdo compostos pela combinacdo de dois ou mais médulos de am-
plificadores Opticos, baseados em tecnologias distintas e aplicados em um tinico enlace. A partir
de 1998 ha na literatura andlises da operacdo de amplificadores Raman e EDFA [3]. O estudo
de caso apresentado no Capitulo 5 nesta dissertacao analisa o desempenho de um amplificador

hibrido simulado computacionalmente.

Para entender o funcionamento dos amplificadores hibridos tem-se, antes, que aprofundar o
conceito individual de cada amplificador. Sera abordado na Se¢do 2.1 conceitos basicos de am-
plificadores Raman, na Seca@o 2.2 o EDFA e finalizando o capitulo, Se¢do 2.3, serd categorizado

alguns tipos de amplificadores hibridos.

2.1 Amplificadores Raman

O Amplificador Raman é um amplificador 6ptico baseado no Ganho Raman , produzido
pelo efeito do Espalhamento Estimulado de Raman. Funciona com base na troca de energia
entre sinais pticos no meio de propagagcdo. Denominam-se bombeios as ondas que fornecem
energia e sinais as ondas que contém a informac¢do transmitida. As fontes de bombeio sdo
lasers semicondutores de alta poténcia escolhidos de acordo com a regido amplificada desejada.
Estes amplificadores sdo utilizados em sistemas Opticos devido a alguns fatores considerados
vantajosos em relagdo a outros amplificadores. Como por exemplo a possibilidade de se utilizar
uma fibra ja instalada como meio de amplificacdo e a capacidade de proporcionar ganho em

uma extensa faixa de comprimentos de onda.

Algumas da principais caracteristicas deste amplificador sdo: o fato de abranger diferentes
regides de comprimento de onda para amplificacdo, dependendo de uma diferencga de frequéncia
entre bombeio e sinal; o espectro de ganho pode ser dimensionado usando-se, simultaneamente,

diferentes comprimentos de onda nos bombeios; a troca de energia ocorre em diferentes ma-
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teriais Opticos, tornando possivel uma amplificacio Raman em diversas especificacdes de fibra

optica.

Estes amplificadores sdo construidos preferencialmente de duas maneiras: amplificacdo dis-
tribuida (Distribuited Raman Amplifiers, DRA) e amplificacdo discreta ou concentrada (Con-
centrated Raman Amplifiers, CRA). Na amplificacdo distribuida o sinal é amplificado ao longo
de toda a fibra do enlace, o que favorece a relagdo sinal ruido e o desempenho quanto aos efei-
tos ndo lineares. J4 a amplificacdo discreta ocorre de forma confinada, concentrada em uma
determinada regido utilizando um tipo especial de fibra que favoreca o ganho Raman. No caso

dos resultados obtidos, foi considerada a amplifica¢do distribuida.

Na amplificacdo distribuida existem trés tipos de posicionamento dos bombeios em relagao
a propagacao do sinal. No caso dos bombeios estarem alocados no inicio da fibra e se pro-
pagarem no mesmo sentido do sinal, temos a configuragdo de bombeio co-propagante (Secdo
2.1.4). Se estiverem posicionados no final da fibra e se propagando no sentido contrario ao do
sinal, tem-se a configuracdo de bombeio contra-propagante (Secao 2.1.4). Por fim, quando os
bombeios se encontram tanto no inicio quanto no final da fibra e se propagam em ambos os

sentidos denomina-se bombeio bi-direcional (Secao 2.1.4).

2.1.1 Espalhamento Estimulado de Raman

Em 1922 o fisico indiano Chandrasekhara Venkata Raman publicou seu trabalho sobre
difracao molecular da luz. Este era o primeiro de uma série de investigacdes com seus colabo-
radores que culminou na sua descoberta, em 28 de Fevereiro de 1928, do efeito de radiagdo que
recebe o seu nome. Raman recebeu o Prémio Nobel em 1930 por seu trabalho no espalhamento
da luz[15].

Considera-se que quando a luz encontra moléculas no ar o modo predominante de espalha-
mento € o espalhamento Rayleigh, que consiste em um espalhamento eldstico onde a energia
do féton incidente € apenas redistribuida espacialmente. Este espalhamento € responsével, por
exemplo, pela colorag@o azul do céu. Porém, os f6tons incidentes podem interagir com as molé-
culas de certa forma que a energia é absorvida ou perdida o que faz com que os f6tons espalha-
dos tenham sua frequéncia alterada. Este espalhamento inelastico € chamado de Espalhamento
Raman [16].

Entende-se que na temperatura ambiente, a excitagdo térmica das moléculas nao € nula,
porém € baixa. Assim, pode-se assumir que as moléculas apresentam um estado inicial estivel.

Em algumas situacdes a luz incidente perde parte de sua energia vibracional nas moléculas.
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Desta forma a luz espalhada apresentard energia menor do que a luz incidente. As frequén-
cias geradas pelo espalhamento da luz sdo menores que a frequéncia da luz incidente e sdao

denominadas frequéncias de Stokes [8].

Durante o espalhamento pode acontecer que algumas moléculas estejam excitadas previ-
amente a incidéncia da luz. Nestas situagdes, estas moléculas se encontram em um estado
estavel, porém acrescido de uma energia maior que a luz incidente. As frequéncias geradas
pelo espalhamento da luz que s@o maiores que a frequéncia da luz incidente sdo denominadas
de Anti-Stokes.

A Figura 2.1 ilustra estes trés tipos de troca de energia presentes no espalhamento da luz se
propagando em meio material. Considera-se na Fig.2.1 as linhas horizontais como estdgios de
excitacao e as setas como saltos entre estes estdgios de energia. Identificamos os espalhamentos
Rayleigh, Stokes e Anti-Stokes pela diferenca entre a energia absorvida e emitida quando ocorre
a excitacdo. Entdo, ao retornar para o estado original, tem-se o espalhamento Rayleigh. Se
ocorrer o retorno a um estado mais excitado, as frequéncias espalhadas sdo chamadas de Stokes
€, a0 contrario, se retornar a um estado menos excitado que o original, espalha-se a frequéncia
Anti-stokes [8].

Niveis de Energia

2 Al Al
E3
A A
Y Y
E2 —5
I Y Y
Absorgio Emissio Rayleigh Stokes  anti-Stokes

Figura 2.1: Ilustracdo do Espalhamento Estimulado de Raman.

Assim da-se o nome de Espalhamento Raman ao espalhamento que gera as frequéncias

Stokes ou Anti-Stokes.
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2.1.2 Ganho Raman

O ganho Raman representa uma amplificacdo 6ptica derivada do espalhamento estimulado
de Raman. Este pode ocorrer em meios sélidos transparentes, é o caso das fibras Opticas por
exemplo, liquidos ou gases sob a influéncia de um bombeio intenso de luz. Este efeito € utili-
zado em amplificadores e lasers Raman. Sua magnitude depende da diferenga entre a frequéncia

do bombeio e do sinal e das caracteristicas fisicas, como atenuagdo e area efetiva, do meio.

A relagdo da poténcia do comprimento de onda do sinal com a distancia e a poténcia de

bombeio podem ser descritas pelas equacdes acopladas a seguir [16]:

an 8R
- = —PP — o,P, 2.1
&Z Aeff bls sts ( )
JP, Ay &R
—=—-———P,P— Q,P 2.2
0z A'sAeff bl's pL'p ( )

Onde P, e P sdo as intensidades Opticas e A;, e A; 0s comprimentos de onda para bombeio
e sinal, respectivamente; gg € o coeficiente do ganho Raman, que é da ordem de 107 Bmtw-!
para fibras de silica; A,rr representa a drea efetiva da fibra; o, e o s@o os coeficientes de
atenuacdo do meio para os comprimentos de onda do bombeio e sinal, respectivamente. Evi-
dentemente que outros termos podem ser acrescentados a equagdo, por exemplo, quando mais
de um sinal e bombeio se propagam na fibra ou quando deseja-se expressar o resultado de outros

efeitos fisicos da propagacao da luz.

As equagdes evidenciam que a poténcia no comprimento de onda de sinal tem um ganho
cujo coeficiente € dado por /%P;, onde o comprimento de onda de bombeio perde parte da sua
energia. Este fato ocorre porque um féton do bombeio € convertido em um f6ton de sinal, com
menor energia, € um fonon. O fonon corresponde a diferenga de energia dos fotons. Assim,
a perda de energia dptica é convertida em calor ou vibrag@o para a estrutura atdmica do meio

material.

O coeficiente de ganho Raman depende, entdo, da diferenca das frequéncias opticas. A Fi-
gura 2.2, mostra o ganho Raman normalizado para silica em fun¢do da diferenca de frequéncia,
assumindo-se polarizagdo linear igual para ambos os sinais. Nota-se um ganho Raman maximo
na faixa de deslocamento em torno de 13,2 THz. Com isso, por exemplo, um bombeio com
comprimento de onda de 1064 nm fornecerd um ganho maior a um sinal de 1164 nm. Os picos

no espectro de Raman correspondem a modos de vibracao especificos da estrutura de silica.
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Figura 2.2: Espectro de ganho Raman para silica. O dado no eixo horizontal € a diferenca de
frequéncia entre o sinal e do bombeio.[1]

2.1.3 Ruido em Amplificadores Raman

A figura de ruido (noise figure, NF) de um amplificador hipotético colocado apés o DRA,
com ganho G, representa a NF efetiva deste DRA (NF.rr), como ilustrado na Figura 2.3.
Considera-se o ruido de batimento do sinal para a emissdo espontanea e o ruido (balistico) e

NF pode ser expressa por [17] :

2P 1
NF,pp = NFe®! = 2%

= — 2.3
thde Gd ( )

A NF,yy estd relacionada com a figura de ruido NF de acordo com a expressdo utilizada
para o cascateamento de figuras de ruido [18]. Na equacdo (2.3) o termo hvAv representa o
ruido balistico onde % € a constante de Plank e Av a largura de banda do ruido, e Psgg se refere a
poténcia da emissdo espontanea amplificada (Amplified Spontaneous Emission, ASE) na saida.

A Pysg € descrita por, [17]:

OPysk
0z

= 8Py Pase + 2y (Nppon + 1) Av — 0t (v ) PasE (2.4)

Onde:

1
N,

on — 2.5
ph eh(v,,—vx)/kT 1 (2.5)

Na equagdo (2.5), Ny, corresponde a populagio de fonons na temperatura finita 7 dada

em unidade kelvin, v, € v, s@o as frequéncias Opticas do sinal e bombeio respectivamente e k €
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a constante de Boltzman. A Figura 2.3 apresenta esta representacdo hipotética do amplificador

em fibra.

Figura 2.3: Representacdo de um DRA como uma fibra de transmissdo seguida de um pré-
amplificador.

A partir deste modelo de figura de ruido equivalente € possivel encontrar valores negativos
para NF, s desde que o ganho seja grande o suficiente. Os valores negativos correspondem a
melhora no desempenho da figura de ruido do sistema em relacdo a uma configuracdo sem o
amplificador. Este resultado nao indica que o amplificador distribuido subtrai ruido do sinal. Na
verdade, ele mostra a figura de ruido que um amplificador discreto no final da fibra deveria pos-
suir para que seu desempenho se iguale ao amplificador distribuido. De fato, o DRA apresenta
desempenho que o amplificador tedrico discreto. A figura de ruido equivalente € inversamente
proporcional a relagdo sinal ruido optico (Optical Signal to Noise Ratio,OSNR), de forma que

se NF,r for reduzida por 1 dB, a OSNR vai melhorar em 1 dB.

2.1.4 Configuracoes para Amplificadores Raman

Configuracao Co-propagante

Pode-se visualizar na Figura 2.4 a configuracdo de um amplificador, no qual, os lasers
de bombeio estdo no inicio da fibra dptica e se propagam no mesmo sentido do sinal. Nesta
configuracdo o processo de amplificacdo do sinal ocorre principalmente no comeco da fibra,

onde, os valores de poténcia de bombeio sao mais elevados.

Esta configuracdo tem duas limitagcdes, a primeira devido as poténcias elevadas no inicio
da fibra, o que aumenta a possibilidade de ocorrerem os efeitos ndo lineares sobre o sinal. A

segunda € que oscilacdes da fonte de bombeio sdo transferidas com maior eficdcia para os sinais.
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Figura 2.4: Amplificador Raman com bombeio co-propagante.

Configuracao Contra-propagante

No modelo de amplificador contra-propagante, Figura 2.5, os lasers de bombeio sdo posi-
cionados no final da fibra 6ptica, de forma que sua propagacdo ocorre no sentido oposto ao do
sinal. Isto implica que a maior parte da transferéncia de energia, na amplificacdo, ocorrera mais

préximo do final da fibra, onde a poténcia dos bombeios € maior.

Fibra

Sinal

Figura 2.5: Amplificador Raman com bombeio contra-propagante.

Uma vantagem desta configuracdo é que o sinal recebe energia quando ja possui baixa
poténcia e significa que na propagacao da fibra este sinal ndo terd valor elevado, o que poderia
gerar efeitos nao lineares indesejados na fibra [19]. Entretanto, o ruido serd amplificado no final

da fibra mais proximo ao receptor o que pode piorar a relacao entre sinal e ruido optico (OSNR).

Configuracao Bi-direcional

Na configuracdo da Figura 2.6 os bombeios sdo aplicados em ambas as extremidades da

fibra fazendo com que a amplificacdo ocorra préxima a esses pontos.
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Figura 2.6: Amplificador Raman com bombeio bi-direcional.

Esta configuracdo tem as vantagens de ambas as configuracdes nela aplicadas, entretanto €
necessdrio escolher a relacdo dos bombeios e dos sinais para se obter as combinagdes desejadas.

O problema deste modelo € o custo, que cresce, devido a utilizagdo de mais lasers de bombeio.

2.2 Amplificadores a Fibra Dopada com Erbio

Os EDFAs sdo amplificadores Opticos amplamente aplicados em comunicagdes Opticas €
sdo os amplificadores em fibra mais utilizados quando se trata de sistemas comunicagdo Optica
de longa distancia. Isso porque sua eficiéncia de ganho na faixa de 1500 nm € alta. Tendo sua
aplicacdo e experimentos publicados no final da década de 80 estes amplificadores conquistaram

o mercado e fazem parte de grandes redes intercontinentais opticas [20].

Sua configuragdo, no que se refere a esquemas de bombeio, se assemelha as configuracdes
dos amplificadores Raman onde um ou mais bombeios sdo aplicados em uma ou ambas as
dire¢des. Contudo eles se diferenciam por utilizar como meio de amplificagdo uma fibra dopada
com elemento terra-rara, neste caso ions de Erbio (E r3+), que sdo excitados com bombeios de
980 nm ou 1480 nm. Assim, sinais dentro da regido de 1500 nm sdao amplificados via emissao

estimulada quando os fons excitados pelo bombeio retornam ao estado original.

Essa tecnologia tem diversas aplicagdes no sistema, onde pode-se citar [21]:

e Amplificador de poténcia, ou seja, um alto ganho na transmissao de informacao logo no

inicio do enlace.

e Em sistemas que utilizam divisores de fibra dptica, elementos que tem alta perda por

dividirem o sinal para varios destinos.

e Também como pré-amplificador utilizado na recepcao de sinais que chegam muito fracos.
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e No meios de longos enlaces, como amplificador de linha, impedindo que a poténcia Op-
tica diminua para niveis muito baixos tornando a relacao sinal ruido 6ptico degradada e

diminuindo a poténcia de transmissao necessaria.

As equacdes de propagacdo de poténcia (2.6) e (2.7) sdo referentes ao bombeio e ao sinal,
respectivamente [20]. Sao representacdoes de um modelo simplificado que define a interacdo da
luz dentro de uma fibra dopada com érbio. Neste modelo as ondas estdo expressas na dimensao
z com poténcia P. N e N, sdo as taxas de inversdo de populacdo de fons excitados entre dois
estdgios. A emissdo dentro de uma se¢do da fibra, representada como o, a atenuacido é ox e I' €
o fator de sobreposi¢do do modo para uma distribuicao de fons de érbio. Todas estas varidveis

contem um marcador , ou ; que indica se ela € referente ao bombeio ou sinal.

A equagdo 2.8 demonstra o ruido gerado no amplificador para uma frequéncia ,; em ambas

as direcoes de propagacgdo do eixo z.

dp,

_ a 0

i (M2o5 —Ni63) TP, — 0 Py (2.6)

dP
— = (Moo = NiG{) TP, — o, (2.7)

Z

dPf (v;
% —+ (Nchj N o@) [,P;: £ N0¢ Ty jAv; F alOP; 2.8)
Z

A partir destas 3 equacdes pode-se identificar que a taxa de inversao de populagdo, o com-
primento da fibra, o comprimento de onda do bombeio e dos sinais e suas poténcias sao 0s
parametros de maior relevancia para o EDFA. Com a poténcia dos sinais de saida e entrada
define-se o ganho do amplificador. Da relacdo entre a poténcia dos bombeios e sinais encontra-

se a eficiéncia do amplificador (Power Conversion Efficiency, PCE), na Equagao 2.9, [22]:

Pout_P

PCE = m o 100% (2.9)

pump

Sendo P,,; e P;,, a soma das poténcias de todos os sinais de saida e entrada, respectivamente,
€ Ppump a poténcia do bombeio injetada. Jd com os valores de poténcia de ruido pode-se definir
a OSNR e a NF. Em que a figura de ruido (NF) vem da relag@o entre a OSNR de entrada e a
OSNR de saida.
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2.3 Amplificadores Hibridos

No desenvolvimento de amplificadores hibridos (Hybrid Amplifiers, HA), tratando da com-
binacdo do amplificador em fibra dopada com érbio (EDFA) com o amplificador Raman dis-
tribuido (DRA), encontra-se na literatura [4] a separacdo de dois tipos de HA. O amplificador
hibrido de banda estreita (narrowband hybrid amplifier, NB-HA) e o amplificador hibrido de
banda larga continua (seamless wideband hybrid amplifier, SWB-HA). Esta diferenciacao, pro-
posta por H. Masuda [23], ajuda a definir estratégias de projeto e configuracdo do amplificador

com base nos beneficios e limitacdes que cada tipo oferece.

O NB-HA tem uma amplificacdo com menor ruido e focada em uma banda especifica C
(Convencional, entre 1530 nm e 1565 nm) ou L (Longa, 1565 nm a 1625 nm). Tem por beneficio
estender o comprimento necessario entre amplificadores. Sua figura de ruido € melhor que a de
um enlace com apenas um EDFA. Como atua em comprimentos de onda mais proximos, seus
amplificadores individualmente sdo mais simples. Ou seja 0 EDFA tem um ou dois estagios e o

DRA possui um nimero menor de lasers de bombeios.

Ja 0 SWB-HA objetiva atender uma maior banda e, por consequéncia, comportar um maior
nimero de canais em um enlace. Pelo uso comercial ja difundido do EDFA na banda C, fica
como regido de amplificacdo do DRA a banda L e, por vezes, uma pequena parcela da banda
C. Como a amplificacdo de cada mddulo estd concentrado em uma regido, o desempenho deve
ser otimizado para que maiores distancias de enlace seja projetadas com o menor custo. Isso

aumenta a complexidade de cada amplificador e seu projeto conjunto.

A faixa de ganho do NB-HA se distribui entre 30 e 40 nm da largura de banda de operagao
enquanto que o SWB-HA esta entre 60 e 80 nm. Isto significa que o SWB-HA permite ampli-
ficar nimero maior de canais WDM de entrada. No Capitulo 5, onde € realizado um estudo de
caso, € justamente um SWB-HA que foi simulado, com o EDFA atuando na banda C e o Raman
nas bandas C+L com seu ganho concentrado na banda L. A Secdo 2.3.1 descreve em detalhes
os amplificadores SWB-HA, suas principais caracteristicas de largura de banda e classificagao.
A Secdo 2.3.2 apresenta algumas figuras de mérito ja mencionadas e utilizadas para caracterizar

o desempenho dos amplificadores em enlaces de longa distincia.

2.3.1 Amplificador Hibrido de Banda Larga Continua SWB-HA

Para a fabricacdo de um amplificador hibrido basta combinar em série amplificadores que

atuem em uma larga faixa de comprimento de onda, como um EDFA multi-estdgio e um DRA
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com multiplos bombeios. Mesmo assim a faixa de amplificacio fica limitada pelo EDFA ou
DRA, de modo que, para que ambos estejam aptos a atuar nas bandas C+L os custos dos com-

ponentes pode se tornar alto.

Nesta Secdo o SWB-HA € descrito como uma estrutura simples com poucos componentes
opticos. A principal caracteristica deste HA sao os espectros de ganho de inclinacdo oposta
que cada amplificador apresenta. Ou seja quanto maior o ganho do EDFA menor o ganho do
amplificador Raman. Para melhor entender esta caracteristica podemos ilustrar a composi¢do
de ganho conforme a Figura 2.7. Nota-se que a composi¢ao dos ganhos dentro do amplificador
resulta da soma individual dos ganhos,expressa em dB, dentro de uma faixa de comprimento de

onda.

-

Ganho Raman

Ganho EDFA

Ganho do amplificador

-

Amplificador Hibrido

Figura 2.7: Distribuicdo de ganho entre os amplificadores que compdem o HA.

H. Masuda define em [23] uma classificacdo para SWB-HA dividida em 4 tipos de acordo
com o ganho Raman e o tipo de ganho. Convenciona tipo 1 o SWB-HA com pequeno ganho
Raman vindo de um DRA; tipo 2 é 0 SWB-HA que apresenta grande ganho Raman do DRA; o
tipo 3 tem um pequeno ganho Raman em um CRA; e o tipo 4 tem um valor ganho Raman alto
em um CRA. A Tabela 2.1 auxilia a entender esta divisdo. A seguir mais caracteristicas dessa

classificagdo s@o apresentadas.

Tabela 2.1: Classificagdo dos SWB-HA
Ganho Raman | Distribuido | Concentrado
Pequeno Tipo 1 Tipo 3
Grande Tipo 2 Tipo 4

Primeiro, o Tipo 1, seu ganho é determinado principalmente pelo EDFA que deve possuir
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mais de um estagio ou laser de bombeio. Neste tipo o EDFA € o elemento que cobre a maior
parte da banda de transmissdo com seu ganho. O espectro da figura de ruido efetiva é determi-
nado tanto pela NF efetiva do DRA e a NF do EDFA. Sua primeira fabricacdo e utilizagdo [24]
data de 1997 com 67 nm de largura de banda amplificada com 20 dB de pico de ganho e utiliza
um equalizador de ganho, um filtro Mach-Zehnder [25].

Em seguida, o Tipo 2, por sua vez tem o ganho determinado pela combinacdo do DRA e
do EDFA e sua figura de ruido € definida, principalmente, pelo amplificador Raman que utiliza
a fibra de transmissdo como meio de amplificacdo. Sua aplicacdo pode dispensar o equalizador
de ganho, ja que o DRA pode ser projetado para minimizar o ripple. Este modelo foi simulado

neste trabalho e os resultados sdo apresentados no Capitulo 5.

O Tipo 3 utiliza um CRA e um EDFA com dois estdgios e um equalizador de ganho in-
termedidrio. O Raman usa como meio uma fibra com compensacio de dispersao (Dispersion
Compensating Fiber, DCF), onde a figura de ruido € determinada pelo primeiro estagio do
EDFA e o ganho pelo segundo estdgio. Um experimento com 75 nm de banda de amplifica¢do

e 19,8 dB de pico de ganho foi apresentado por S. Kawai em [26].

E por fim, o Tipo 4 tem um CRA com dois estdgios e um EDFA com um estagio. O espectro
da figura de ruido é composto pela soma dos espectros de ambos os amplificadores e 0 CRA em
dois estagios fornece um alto ganho Raman. O CRA tem maior complexidade, com bombeios
bidirecionais nos dois estdgios. Seu pico de ganho supera o Tipo 3 e chega a 28.1 dB para uma

largura de banda de 80 nm.

2.3.2 Analise de Amplificadores Hibridos

Além dos méritos mencionados anteriormente, como largura de banda e ganho do amplifi-
cador, existem outros fatores que influem na qualidade de um amplificador hibrido. Na anélise
de estado estaciondrio utilizamos o fator de ripple, 0 ganho sem perdas (Ganhop,—off), 0 nu-

mero de lasers de bombeio, a relagdo sinal ruido éptico e a figura de ruido.

A diferenca entre o valor da maior e menor poténcias de saida dos sinais na banda amplifi-
cada, denomina-se ripple, que pode ser traduzido como ondulagdo. Este pardmetro é importante
na anélise de HA pois indica se algum sinal, de um conjunto WDM transmitido, ndo possui ga-
nho suficiente para compor o conjunto sem adicao de um filtro que nivele a poténcia. Quando o
ripple € alto, maior que 3 dB por exemplo, significa que um sinal chega com o dobro de poténcia
de outro. Esta diferencga de poténcia € prejudicial para a detec¢do no receptor e pode ocasionar

em efeitos de interferéncia entre canais.
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O ganho sem perdas, ou Ganhoo, oy, representa o ganho do amplificador descontando-se
as perdas por atenuacio do enlace. E um fator que indica o quanto de poténcia é transferida do
bombeio para o sinal. Fornece, portanto, a eficiéncia do amplificador. Como existem diferentes

fabricantes de fibra e comprimentos de enlace, esse se torna um valor que independe do enlace.

O ndimero de lasers de bombeio implica diretamente em complexidade e custo do amplifi-
cador. Quanto mais lasers de bombeio o amplificador possuir, mais facil € compor um conjunto
de ganho e ripple ideal. Contudo, isso também implica em maior custo de fabricagdo e comple-

xidade da placa controladora e fonte de alimentagdo do amplificador.

A relacdo sinal ruido dptico (OSNR) representa a proporcionalidade entre o sinal e o ruido
de sinal dentro de uma largura de banda. Definida por OSNR (dB) = Pyinar — Pruido» €sta gran-

deza varia de acordo com o enlace e o ruido adicionado pelos amplificadores.

Por fim, a figura de ruido (NF), j4 mencionada na Secdo 2.1.3, para o DRA, também ¢é
uma figura de mérito do HA. A NF contribui para entender o impacto do conjunto DRA +
EDFA na OSNR do sistema e, caso existam varios amplificadores em cascata, pode determinar

o desempenho do HA.

Assim, os amplificadores Raman podem ser compostos por bombeios, em diferentes frequén-
cias e poténcias, e 0 EDFA pode ter concentracdo de ions e comprimento de fibra ajustados.
Entdo, os fatores expostos sao utilizados para determinar o projeto do HA. Nota-se que sdo mul-
tiplos fatores de constru¢io e mérito que determinam a qualidade dos amplificadores. Para se
alcancar melhores desempenhos sdo empregados diversas técnicas de simulagdao multi-objetivo
como Algoritimo Genético (GA) [27] ou Enxame de Particulas (PS) [28], o que torna o projeto
de tais amplificadores uma tarefa complexa e tema fértil de pesquisas. Como a reciclagem do re-
siduo de poténcia dos lasers de bombeio do amplificador Raman para utilizacao no amplificador
EDFA [29].

2.4 Conclusao

Neste Capitulo foi abordado alguns conceitos basicos de amplificadores 6pticos, focando-se
nos amplificadores em fibra 6ptica Raman e EDFA. Sobre o amplificador Raman, apresentou-
se o principal conceito por trds do seu funcionamento o SRS. Em seguida, o conceito de ganho
Raman, figura de ruido efetiva e as principais configuragdes de montagem de um amplificador
Raman. Sobre o EDFA, descrito na sequéncia, pontuou-se suas caracteristicas e principais
equagdes que parametrizam o ganho e a NF. Por fim, o conceito de amplificador hibrido, sua

classificagdo e as principais figuras de mérito do HA foram descritas.
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3  Modelos Para Simulagcdo dos
Amplificadores

Os amplificadores descritos no Capitulo 3.2 foram implementados, ao longo das ultimas
décadas, em solu¢Oes computacionais que simulam os efeitos da amplificacdo Optica. Para o
DRA, no LABTEL, foram implementados cddigos de solucdo analitica [11] e numérica para
estado estaciondrio, ou seja onda continua, e também um cédigo numérico para andlise de
sinais contendo informac¢ao [6]. No caso do EDFA, também existem modelos testados dentro
do LABTEL (7], contudo optou-se por utilizar o OptiSystem 7.0 [30], um software comercial
conhecido. Isto porque no caso de estudo, Capitulo 5, o EDFA ndo seria otimizado e deveria

representar um amplificador comercial encontrado em enlaces WDM da banda C.

Apresenta-se, a seguir, os modelos utilizados no estudo de caso. Na Secdo 3.1.1 tem-
se a equacdo do modelo numérico de onda continua, na Secdo 3.1.2, a equagdo do modelo
analitico de Amplificadore Raman e no final da Se¢do 3.1 explica-se como ambos os modelos
sdo utilizados em conjunto. J4 na Secdo 3.2 descreve-se o modelo utilizado pelo software

OptiSystem e os principais parametros de entrada e saida.

3.1 Modelos para Amplificadores Raman

O modelo numérico considera muitos efeitos de atenuagio e de nao-linearidade envolvidos
na propagacao ao longo da fibra e no processo de amplificagdo, enquanto o modelo analitico
desconsidera alguns desses fatores. Assim, o modelo numérico apresenta uma resposta mais
precisa, enquanto o analitico permite obter uma resposta mais rdpida. E importante ressaltar
que estes modelos sdo aplicados tanto para o DRA quanto para o CRA, bastando modificar os

parametros relativos a fibra do enlace.



3.1 Modelos para Amplificadores Raman 33

3.1.1 Modelo Numérico para Ondas Continuas de Amplificadores Raman

Para a criagdo de um algoritmo foram utilizadas, como base, as equagdes acopladas de
estado estaciondrio [16]. Este modelo foi estendido na inten¢do de trabalhar com sinais e bom-

beios multiplos.

oP*
&; = Fo, P +e,PF

C
+pF Y %.(P; +Py)
w>v

Cruv _
+2hvB, Y.~ (B + Py [1+1(T)] 3.1)

Identificamos na equagdo 3.1 as seguintes representagoes de varidveis: P, € P que sdo
as poténcias nas frequéncias Opticas v e U respectivamente; os sinais sobre-escritos + € —
indicam a propagagio na diregdo de z positivo e negativo, respectivamente; Cryy = guv/Aef fu
€ a eficiéncia de ganho Raman, apresentada na se¢do 2.1.2, entre as frequéncias 4 e v, e gy, €
o ganho Raman na frequéncia v devido ao bombeio na frequéncia u ; Aeff, € a area efetiva
da fibra 6ptica na frequéncia u, hvB, € a poténcia de ruido devido a emissdo espontanea (ASE)
gerada em uma banda B, em torno da frequéncia v; h é a constante de Planck, logo hv é a energia

média dos fétons; T € a temperatura da fibra e 11(7') corresponde a populagédo de fonons.

A equacdo 3.1 é uma equacgdo geral a partir da qual se obtém uma expressao para cada
comprimento de onda. Assim, monta-se o conjunto de equagdes que serao capazes de simular
a propagacao de poténcias de sinais no meio Optico. Este conjunto de equagdes consiste em um
Sistema de Equacdes Diferenciais Ordindrias (System of Ordinary Differential Equations) no
qual tem-se um Problema com Condi¢des de Contorno (Boundary Value Problem). Em [12] foi

apresentado um estudo de tais métodos aplicados a simula¢ao de amplificadores Raman.

3.1.2 Modelo Analitico de Amplificadores Raman

O modelo analitico [8] foi desenvolvido visando gerar um c6digo computacional de resposta
mais rapida, mas ainda capaz de obter uma resposta confidvel, desde que ndo ocorra saturagao de

ganho, mesmo que desconsiderando alguns dos efeitos que afetam o valor final da amplificagdo.
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Pp(z) = Pp(L)exp[—a(L—z)]
expl ¥ [A(p, )+ SR NEBW0)

=, B(v,¢) G-
. __p 1— eXp[A(Z)B(Vﬁ (P)]
(& p[V;p[ v A(pv W) B(V[a (P> ]]

Na equagdo 3.2 hd as seguintes varidveis A(p, ¥) = Cr pyPy (L), A(z) = — (1 —exp[—o(L—
2)])/(Ta)e B(y,9) =Yycp WCRpyPyp(L)/ @ — Ly<pCrpyPp(L). Nos quais P, ¢ um sinal ou
bombeio, Cg € o coeficiente de ganho Raman, o € o coeficiente de atenuacdo da fibrae I' € o

fator de polarizacao.

Nesta rotina ndo sao considerados os efeitos de ruido ASE e o retro-espalhamento duplo de
Rayleigh (DRS). Também, as interagdes de troca de energia entre bombeios e entre sinais, nao
sdo computados. Portanto o nimero de bombeios, sinais e suas poténcias tem maior limitagao
para manter-se a aproximacdo desejada para simulagdo. O valor total da poténcia, somados

todos os lasers de bombeio nio deve superar 1,5 watts.

3.1.3 Modelo Unificado

As equagdes que modelam o efeito Raman sdo equagdes diferenciais, ou seja, dimensionam
a poténcia de um comprimento de onda, suas poténcias espalhadas e o ruido no espaco linear z.
Estas equacdes tem condicdes de contorno que limitam sua variagdo. Por exemplo as poténcias
espalhadas sé aparecem, no caso tem valor diferente de zero, quando os sinais € bombeios
comecarem a se propagar no meio. Assim sendo € importante durante a simulag¢do garantir que

estas condicdes sejam atendidas.

Também no modelo contra-propagante, no qual o bombeio € inserido no final da fibra (Se-
cdo 2.1.4), é muito dificil prever qual serd o valor do bombeio no inicio da fibra, uma vez que

depende da solucdo do sistema de equacdes para se aproximar desse valor.

Entdo, justamente para melhorar a solucdo inicial do sistema de equagdes, utilizou-se o
Modelo Analitico para se aproximar do valor inicial dos bombeios na simulagdo com configu-
racdo contra-propagante. Assim, o algoritmo ficou mais rapido, pois gasta menos iteracdes para
encontrar uma solucao inicial que atenda as condi¢des e tem menor possibilidade de encontrar

solugdes para as quais o resultado nao converge a um determinado valor.

Na Figura 3.1 encontra-se um resumo dos modelos apresentados anteriormente, com suas
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limitagdes e resultados obtidos.

Modelos CW

para
Amplificadores Raman

([ Modelo Unificado ]

Evolucéo de Poténcia
L Com onda continua (CW) )

%plegﬁo do bombeio, ASE,—\

[ ModeloNumérico |

Evolucdo de Poténcia
L Com onda continua (CW) )

(Deplecio do bombeio, ASE. |

L DRS ) DRS, Cascateamento de
| L amplificadores )
Ganho On-Off, ripple, \
' .
L OSNR e NF ) Ganho On-Off, ripple,
L OSNR e NF )

Curto periodo de
kSimulal;f?m e maior precisﬁn.)

™ '

Longo periodo de
kSimuIa(;?ao e maior precisﬁoJ

Figura 3.1: Modelos de Onda Continua para Amplificadores Raman.

3.2 Modelo EDFA do software OptiSystem

Os modelos de EDFA implementados dentro do software OptiSystem, seguem a linha de

modelagem proposta por C. R. Guiles e E. Desurvire [31]. Estdao disponinveis:

e Solucdo numérica das taxas de propagacao dentro de condi¢des estacionarias. Um modelo
que inlui amplificagdo de emissdo espontianea (ASE) e permite selecionar uma configura-

¢do de propagancdo e a poténcia do laser de bombeio [31].

e Solu¢do numérica que simula o sinal e os bombeios variando no tempo, chama-se modelo
dindmico completo. Soluciona-se as equacdes de taxa e propagacao nos dominios epacial
e temporal. As poténcias e a densidade populacional sdo calculadas como uma fungao
variada no tempo para cada ponto de comprimento da fibra 6ptica dopada. Este modelo é
utilizado apara o cascateamento de fibras dopadas com érbio e multiplos sinais de entrada
[32].

e A solucdo caixa preta (Black Box) simula EDFAs com lasers de bombeio em 980 nm or

1480 nm. Utiliza-se a caracteriza¢do experimental de um dispositivo como o espectro de
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ganho e a figura de ruido nas condicdes ndo saturado e saturado. Os fatores de construg¢ao
da fibra e dos componentes do amplificador ndo sdo necessarios para realizar a simulagdo
[33].

e Ji a solucdo analitica possibilita simular a resposta dindmica da fibra dopada com érbio
para poténcias de entrada que variam no tempo. Contudo, em contraste com o modelo
dindmico completo a ASE ¢é desconsiderada. Negando a amplificacdo de emissao es-
ponténea as equacoes podem ser resolvidas analiticamente. Uma aproximagao adicional,
que considera a populagdo de nivel elevado constante para as equacdes de propagacao, é
utilizada para inlcuir os efeitos da ASE no comportamento do amplificador. Assim, os

resultados s@o obtidos de maneira rdpida mas com menor precisao [34].

Para o estudo de caso (Capitulo 5) utilizou-se uma solu¢ao numérica de estado estacionario.
Nela assume-se uma aproximagao para um sistema de dois nives (N| e N;) e as equacdes de taxa
sdo baseadas no nivel do diagrama de energia. As equagdes apresentadas na Secdo do Capitulo
sdo adotadas para este modelo. E possivel adotar uma configuragdo co-propagante, contra-
propagande ou bi-direcional para o posicionamento dos lasers de bombeio. Também € possivel
selecionar o comprimento de onda e a poténcia destes lasers. Os parametros geométricos da
fibra dopada com érbio como comprimento, densidade de fons, drea do nucleo e perdas sdo
necessdrios. O ganho do amplificador, as poténcias de saida do sinal e a figura de ruido sdo os

resultados obtidos nesta simulacao.

3.3 Conclusao

Este Capitulo apresentou as principais equagdes implementadas computacionalmente. Para
o amplificador Raman tem-se dois modelos de simulacdo, o modelo numérico e o analitico. O
primeiro permite analisar com mais detalhes a operacdo do DRA. Ja o segundo, por ser mais
rapido, permite uma aplicacdo de ferramentas de otimizacdo de multi-parametros. O modelo do
OptiSystem permite otimizar o EDFA para bandas C e L. Neste trabalho foi considerado uma

solugdo prética de aplicacdo para enlaces WDM na banda C.
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4  Reestruturacao dos Codigos para
Amplificadores Raman

No Capitulo 3 foram descritos alguns modelos implementados computacionalmente. Con-
tudo, estes codigos desenvolvidos tinham por objetivo simular alguns experimentos e sua logica
de programac¢do ndo visava reduzir o tempo de processamento nem simplificar a metodologia
de projeto de um novo amplificador. Como o nimero de canais simulados em uma fibra tem
crescido, o tempo de processamento também se elevou. Isso dificultou a utilizacdo de rotinas
de busca exaustiva por um conjunto de comprimentos de onda para os bombeios e o desenvol-
vimento de simulagdes mais complexas envolvendo diferentes tipos de fibra, outros amplifica-

dores e até o cascateamento de enlaces.

Como primeiro passo para abordar o projeto de amplificadores hibridos foi necessério al-
terar os cddigos numérico e analitico de onda continua de amplificadores de forma a reduzir
o tempo de execucdo de uma rotina. Assim foi alterada toda a l6gica de programacdo para
uma estrutura orientada a objetos e as fun¢des de maior utilizacdo, principalmente nas solucdes
numéricas, foram pré-compiladas em linguagem C. Isso, ndo s6 alterou o tempo de solugdo,
como também permitiu que um maior nimero de varidveis fossem computadas em uma tnica
solucdo. Assim o codigo pode analisar ambientes com um maior nimero de canais € bombeios,
bem como realizar loops, multiplos circuitos, buscas aleatérias, andlises exaustivas e utilizar

diversos métodos de otimizagao.

Serd abordado na Se¢do 4.1 a interface grafica desenvolvida utilizando a ferramenta GUI do
MATLAB. Em seguida na Secao 4.2 descreve-se o banco de dados acrescentado aos c6digos,
que contém as constantes de fibras dpticas de diversos fabricantes que foram disponibilizadas
para as simulacOes. Ja na secdo 4.3 € apresentado um mddulo que contém basicamente uma
variavel aleatdria aplicada ao fator de polarizacao para contemplar a andlise de sistemas que sdao
sensiveis a polarizacdo da luz. E o caso observado em amplificadores Raman que ndo possuem
despolarizadores na saida dos lasers de bombeio. Por fim, na Secdo 4.4, tem-se a descri¢do da

fun¢do de enlace Raman que permitiu a simulacio de amplificadores hibridos.
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4.1 Interface Grafica

A interface grafica desenvolvida cuja a drea de trabalho é mostrada na Figura 4.1 permite a
simulacao de amplificadores Raman com diversos bombeios e utilizando tipos de fibra distintos,
que estdo disponiveis no banco de dados incluido no simulador. Ela permite também a incor-
poracdo de métodos de busca utilizando busca exaustiva ou busca aleatéria. Estes métodos de
busca auxiliam na escolha dos comprimentos de onda dos bombeios, ponto crucial do projeto

do amplificador. Descreve-se, a seguir, as funcionalidades da ferramenta construida.

r A
Projeto de Amplificadores Raman ==
Arquive Simulagdes k)
" \
== EN
L& Tel Projeto de Amplificador Raman
Cimizacan i Experimentos —— 1
— Lazers de Bombeio disponiveis ——m8 ————————————— Ti .
po de filra SMF - -
@) Pré-definidos Gabp100 -
Campirmento da fibra 50 [km]
lambda [nm] | Prain [mW] | Pmax [mi#] .
1 1417 285.0000 285.0000 a Eanda do amplificador |C aternada  + 05
7 1444 2850000 2850000 | FFL + varFPL 185 003
3 1448 285 0000 2850000 & B
)
4 1452 285 0000 2850000 s 0z s !
L Poténcia dos Sinais: o (=] 0 o
5 I [EEK 0 0.5 1
() A definic
— Gréfico;
lazer de 1420 ([nm]l & g4z [nm] 1~
Poténcia de 100 MM e 300 [mivy] 0.9k
Preciséio em lamba 10 | [nm] 0z
Precisdo em P 10| Ime) '
Aenuagén dos Bombeios 0 | [dEm] 07
06
— Objetivo
Métoda de Solugdo Analitico - 05
Ganhao OOt desejaco 10 [cB] 04F
Ripple minimo desejado 10 [4B]
03k
Nimero de bombeios 4
Mamera de resultacos 1 021
Métoda de Olimizagso Buscaalestoria 01k
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
s veritca Bands | | Linga Granicos | |ESEN 0 01 02 03 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1

Figura 4.1: Interface grafica com drea de trabalho desenvolvida para a simulacdo de amplifica-
dores Raman.

4.1.1 Area de Trabalho

A drea de trabalho do simulador contém trés janelas a esquerda relacionadas aos dados de
entrada. A janela de otimizagdo contém dois subgrupos de interface. Um para definir os lasers
de bombeio disponiveis para simulagcdo, que podem ser escolhidos individualmente ou definir
uma faixa de comprimento de onda onde o algoritimo ird escolher bombeios para realizar a
simulacao. O outro para colocar a rotina de otimiza¢do e os objetivos a serem alcancados nessa

otimizac¢do, que pode ser efetuada por busca exaustiva ou aleatoria.

Abaixo da janela Objetivos existem quatro botdes com os comandos que o cddigo pode
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executar. O comando Roda! executa a simulacio; Verifica Banda exibe uma caixa com o
comprimento de onda dos canais; Limpa Grdficos simplesmente deixa os graficos sem dados,
j& que cada vez que se roda a simulacdo os dados nos graficos sdo acumulados; e o botao Sai/

encerra O programa.

O restante da 4rea de trabalho é dividida em uma janela Amplificador onde escolhem-se
os parametros do enlace, Experimentos contém uma caixa de selecdo onde pode se carregar
grificos de experimentos programados, Resultados mostra uma caixa de texto que apresenta os

dados simulados e Grdficos que sdao duas caixas onde a poténcia e o ripple sdo plotados.

Nas Subsec¢des a seguir mais detalhes destas janelas e funcionalidades s@o apresentados.

4.1.2 Ferramentas Basicas

As ferramentas bdsicas para criar novo projeto, abrir um projeto salvo, salvar, imprimir e
rodar uma simulac¢ao estao na Figura 4.2. Os icones foram selecionados tomando por base ico-
nes ja conhecidos e amplamente utilizados em interfaces de programas comerciais. A exce¢ao

¢ a execugdo da simulacdo que conta com um icone representado por uma seta verde.

Argquive Simulagdes

Nd d e

Figura 4.2: Ferramentas bésicas dadas na sequéncia de icones: Novo, Abrir, Salvar, Imprimir e
Executar.

4.1.3 Ferramentas de Projeto do Amplificador

Na Figura 4.3 € mostrada a janela Objetivos onde pode-se escolher o método de solugdo
das equagdes de propagacdo entre os métodos Analitico e Numérico. H4 a opc¢ao de inserir os
valores de ganho médio e ripple ao qual se objetiva aproximar, o nimero de lasers de bom-
beio, o nimero de resultados a serem exibidos nos gréficos e por fim o método de otimizagdo.
Existem duas opcdes disponiveis na caixa de selecdo de otimizacdo da interface grafica. A
primeira, denominada Busca aleatéria, onde conjuntos de poténcia e bombeio sdao escolhidos
aleatoriamente para serem simulados. Isto facilita a escolha de parametros quando o nimero
de op¢des € muito grande, pois a partir deste chute pode-se refinar a faixa de busca de novos
valores. A segunda € a busca exaustiva, no cédigo chamada de For¢ca Bruta, que simula todas
as combinagdes de nimero de lasers, comprimento de onda e poténcia dos bombeios. Quanto

maior a faixa de variacdo e menor a precisdo maior o nimero de simulagdes. Essa otimizagdo
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se refere a escolha dos lasers de bombeio que € critico para obter os melhores resultados para

os valores de ganho médio e ripple para o amplificador.

— Ohjetivos
Método de Solugio Analtico v:
Ganho OnfOff desejado 10 [dE]
Ripple minimo desejado 10 [dE]
Mimero de bombeios 4
MOmero de resultados 1
Metado de Otimizagso Busca aleatdria v:

Figura 4.3: Definicdo dos parametros de projeto do amplificador.

As ferramentas para o projeto do amplificador conforme, Figura 4.4, estdo agrupados na
janela especifica Lasers de Bombeio disponiveis onde se escolhe os parametros do amplificador,
tais como o comprimento de onda, a poténcia e as faixas de variacdo destes valores para a

execucdo de busca exaustiva ou aleatdria.

— Lazers de Bombeio disponiveis
@ Pré-definidos

lambda [nm] | Prmin [mW] | Prmax [mW]

1 1417 255.0000 2585.0000 »

? 1444 2585.0000 285.0000

3 1445 255.0000 2585.0000

4 1452 2585.0000 285.0000

5 | =
1 A definir

lazer de 1420 (Inm] & | qas0 | [nm]

Poténcia de 100 |[[mA]a | 300 | [

Precizdo em lambda 10 [rim]
Preciz&o em P 10 [
] [dEm]

Atenuacio dos Bombeios

Figura 4.4: Defini¢do dos comprimentos de onda, poténcia e intervalo de variacdo das buscas.

Os valores de comprimento de onda ou lambda podem ser escolhidos marcando a opg¢ao
Pré-definidos, onde utiliza-se a tabela para determinar esses valores e poténcias minimas e ma-
ximas para variacdo conforme o tamanho do passo determinado da caixa Precisdo de P. Seleci-
onando a op¢do A definir as caixas laser de e Poténcia de ficam habilitadas para edi¢@o e nelas

sdo determinadas zonas de varia¢do para comprimento de onda e poténcia. Assim as determina-
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coes de precisdo vao delimitar a distancia entre dois pontos de iteragdes diferentes, aumentando

a diversidade e controlando o nimero de combinagdes possiveis para as simulagoes.

A tltima caixa de op¢do Atenuacdo dos Bombeios representa uma perda de inser¢do dos
bombeios na fibra. Observou-se em experimentos feitos em laboratorio uma diferenca entre o
valor nominal da poténcia dos bombeios nas fontes de alimentacdo dos lasers e o valor destes

ao entrarem na fibra. Esta atenuagdo pode ser entio considerada na simulagdo.

4.1.4 Ferramentas de Definicao do Enlace

A janela Amplificador contém os parametros relativos as dimensdes fisicas e de operagao
do amplificador Raman. Pode-se escolher o tipo de fibra a partir de uma barra de rolagem onde
estdo disponiveis fibras tais como a monomodo padrdo e a compensadora de dispersao entre
outras, estas descritas na Secdo 4.2. O comprimento da fibra em unidades de quildmetros deve
ser inserida manualmente. A banda do amplificador refere-se a uma barra de rolagem com trés
opg¢des de canais para o enlace, uma para a banda C, outra para a banda L e a dltima onde se
escolhe manualmente os sinais, podendo escolher quaisquer quantidades e combinagdes dentro
das bandas C e L. As op¢des FPL+varFPL se referem ao fator de polarizacio e sua variancia,
detalhada na Secdo 4.3, enquanto Bws e Bwp sdo as larguras de banda dos lasers de sinal e

bombeio, respectivamente. Por fim, neste quadro estd a Poténcia dos Sinais expressa em dBm.

Acertados todos estes parametros a simulacdo estd pronta para ser realizada e as andlises de

ripple e ganho médio computadas.

— Amplificador
Tipo de fibra SMF -
Compirmerto da fibra a0 [km]

Banda do amplificador | C aternada «

FPL + warFPL 1.85 003
Buvs 0.2 B 1
Poténcia dos Sinais: a [clBm]

Figura 4.5: Defini¢do dos parametos do enlace.
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4.1.5 Ferramentas de Graficos e Resultados

Finalizando a descri¢do da interface gréfica, a Figura 4.6 mostra o espaco reservado na
area de trabalho para apresentacdo dos resultados. Sao exibidos em dois graficos os resultados
de ganho e ripple por comprimento de onda. Em uma caixa de texto, que estd a direita do
gréfico de ripple, estdo disponiveis as configuragdes e os valores calculados de ripple e ganho
das simulacdes analiticas e numéricas dos amplificadores que melhor atendem aos requisitos
de otimizacao. Sao mostrados um conjunto de até dez resultados que mais se aproximam dos

valores escolhidos na janela Objetivos da Subsecdo 4.1.3.

Projeto de Amplincador Raman

smplificador it 1

oo e fibra SWF Gabp1on v

ompirmento dafia | 50 | [k
ianda do ampificador |Catemada v 05 Ri p p | e
PL + varFPL 185 003

ws | 02 Buwp 1

oféncia dos Sinsis: o | Em 5 05 1

Figura 4.6: Janela da drea de trabalho para apresentacdo de resultados.

4.2 Diferentes Tipos de Fibra

Para a simulacdo de amplificadores Raman em diferentes cendrios um fator de grande in-
fluéncia no desempenho de um conjunto de lasers de bombeio €, sem sombra de ddvidas, o
tipo de fibra no qual sinal e bombeios interagem. Este € conhecido como o meio de amplifica-
cdo. As caracteristicas da fibra como drea efetiva e atenuacao vao determinar o coeficiente de
amplificacdo Raman e a absor¢do dos bombeios. Assim, para incorporar estas caracteristicas
no simulador, foi desenvolvido uma funciao que determina estes dados de acordo com a fibra
escolhida para a simulagcdo. Sa@o curvas de drea efetiva e relacdo da atenuacdo com o compri-
mento de onda para a fibra. A Figura 4.7 contém as curvas de atenuacao das fibras de diferentes

modelos e fabricantes, conforme valores apresentados em [17].

Através dos dados encontrados em [17] foram coletados o coeficiente de atenuagdo, eficién-
cia de ganho Raman e a drea efetiva. A funcdo interna do cdédigo relaciona os itens da barra de

rolagem com as chamadas para carregar os dados da fibra. Quando a simulagdo € iniciada uma
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Figura 4.7: Atenuacao de diferentes tipos de fibra em fun¢do do comprimento de onda.

estrutura com os dados corretos da fibra ja estd pronta. A Tabela 4.1 relaciona os tipos de fibra

disponiveis na interface grifica com seus valores de pico do coeficiente de ganho Raman, da

Secdo 2.1.2, e a area efetiva do nucleo da fibra. Com base nestes valores tabelados e uma curva

normalizada, da Figura 2.2, foi possivel estipular novas curvas para simular o amplificador em

diferentes fibras.

Tabela 4.1: Valores de coeficiente Raman e area efetiva por tipo de fibra.

Tipo de Fibra Pico do Coeficiente de Ganho Raman (W ~'km=1) | Area Efetiva (,um2)
AllWave 0.36 80
TrueWave RS 0.60 55
LEAF 0.46 75
Corning NZDSF 0.72 50
NDSF 0.39 80
Corning DSF 0.67 55
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4.3 Fator de Polarizacao Variavel

O amplificador Raman tem como caracteristica o ganho dependente da polarizacdo (Pola-
rization Dependant Gain, PDG) [35]. Em diversos experimentos, principalmente quando os
lasers de bombeio nio sd@o completamente despolarizados antes de serem inseridos no enlace,
existe uma variacdo ndo linear nos resultados de ganho e, por consequéncia, ripple. Assim
foi proposto, para o simulador desenvolvido, a inclusdao de uma corre¢do de carater aleatério e
distribui¢do normal a ser incluida no fator de polarizacdo. Entdo quando se define o fator de
polarizacdo, na op¢ao FPL, o projetista tem a possibilidade de que este fator seja diferente para
cada canal do enlace. Fica a critério de quem desenvolve o amplificador estimar a variincia

desta perturbagdo, que pode ser inclusive zero, o que elimina este efeito aleatorio.

Na Figura 4.8 , apresentam-se o resultado de uma comparagdo entre um experimento e
multiplas simulagdes com resultados acumulados, na qual uma regidao de ganho e ripple fica
evidente. Isto permitiu observar como os valores calculados de ganho e ripple variam de acordo

com as flutuagdes de polarizacao para posterior comparagdo com o resultado experimental.
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Figura 4.8: Comparagdo entre um experimento e 100 simulagdes.

A Figura 4.8(a) mostra o ganho dos sinais por comprimento de onda, onde os circulos em
azul sdo valores experimentais. Os dados em vermelho mostram a faixa de variagdao dos ganhos
simulados conforme indica a Figura 4.8(a). Sao computados 100 casos da configuracdo com
4 bombeios. J4 a Figura 4.8(b) mostra o ripple nestes 100 casos, onde novamente o circulo

em azul representa um dado experimental e os pontos em vermelho sdo os valores simulados.
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E possivel deduzir que o ripple cresce junto com a variincia e que quanto mais experimentos

puderem ser realizados junto com as simula¢des, melhor pode ser feita a escolha da variancia.

Deve ficar claro que, por lidar-se de uma simulacdo de estado estacionério, foi realizado
uma simplificacdo. Contudo, a distribuic@o do fator de polariza¢ao ocorre de forma estocdstica

e em ambientes externos, como cabos OPGW, estes efeitos sdo ainda mais relevantes [36].

4.4 A Funcao Amplificador Raman

Além dos ganhos em tempo computacional e facilidade na utiliza¢do adquiridos na reestru-
turagdo dos codigos junto com uma interface grifica, uma definicdo clara das entradas e saidas
da fun¢ao de simulagdo possibilitou que sistemas mais complexos fossem abordados. A fun-
cdo Amplificador Raman retorna ao usudrio, além das caracteristicas do amplificador Raman,
a poténcia e o ruido dos sinais na saida da fibra. Deste modo este sinal de saida pode, nova-
mente, ser aplicado em uma nova fun¢do Amplificador Raman, tornando o enlace maior, com
fibras diferentes, com lasers de bombeio diferentes ou até sendo simulado em outras fungdes de

amplificadores diferentes, como um EDFA.

A Tabela 4.2 contém os trés objetos de entrada da fun¢do: bombeio, sinal e fibra. Nas
colunas estdo representados as varidveis que compdem a estrutura. Sao relacionados os nomes
e tipos das mesmas, entdo: int(m), [ Ixm] e double significam, respectivamente, nimero inteiro,
matriz de 1 por m e niimero real. Muitas destas varidveis coincidem com os dados de entrada
da interface grafica e somente as varidveis da fibra nao foram definidas anteriormente, pois sdo

oriundos de uma fun¢@o mencionada na Secdo 4.2.

As saidas da func@o estdo na Tabela 4.3 e contém, além dos dados bésicos de comprimento
de onda (lambda, A) e poténcia (P), os resultados oriundos das solu¢des analitica e numérica.
Sao resultados obtidos de ambas: a diferenca entre a menor e maior poténcia do sinal de saida
(ripple), o ganho médio(Ganho Medio), o ganho do médio e individual do sinal descontando-se
as perdas da fibra (Ganho on off medio). Os resultados exclusivos obtidos a partir dos calculos
com o modelo numérico sdo: a relagdo sinal ruido 6ptico (OSNR) e a poténcia de ruido de
emissdo espontanea amplificada (PasedB). Na ultima coluna o objeto de saida sinalOut retorna
os dados do sinal no final do enlace computado, o que permite simular outros sistemas em

cascata.
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Tabela 4.2: Objetos de entrada da fungao.

bombeio

sinal fibra

N Bombeios: int(m)
lambda: [1xm]
P: [1xm]
Bwp: double
FPL: double
varFPL: double

L: double
alfas: [1xn]

N Sinais: int(n)
lambda: [1xn]

P: [1xb] alfap: [1xm]
Bws: double alfasdBkm: [1xn]
ASE: [1xn] alfapdBkm: [1xm]

Crpicosinal: [1xn]
Crpicopump: [1xm]
Crnormal: [1xK]
sepfreq: [1xK]
Aeffs: [1xn]
Aeffp: [1xm]
KR: double
NA: double
no: double

Tabela 4.3: Objetos de saida da funcao.

resultados an modelo analitico

resultados num modelo numérico

sinalOQut

lambda: [1xm]
P: [1xm]
ripple: double
Ganho Medio: double
Ganho on off medio: double
Ganho on off: [1xn]

lambda: [1xm]
P: [1xm]
ripple: double
Ganho Medio: double
Ganho on off medio: double
Ganho on off:[1xn]
OSNR: [1xn]
PasedB: [1xn]

N Sinais: int(n)
lambda: [1xn]
P: [1xb]
Bws: double
ASE: [1xn]

4.5 Conclusao

A interface gréfica para simulacdo de amplificadores Raman foi apresentada neste Capitulo.
Sao funcionalidades para aplicar multiplos lasers de bombeio em um enlace WDM, escolher
diferentes tipos de fibra Optica e determinar o ganho e ripple do amplificador. A ferramenta
também inclui ferramentas de otimizagdo e busca exaustiva por combinacgdes de poténcia e
comprimento de onda para um numero determinado de lasers de bombeio. Foi possivel incluir

o efeito aleatdrio do ganho por dependéncia da polarizacao e definir funcdes que modularizam

o conjunto enlace e amplificador.
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5 Estudo de Caso: Analise da Operacao
Sistemica de um Amplificador Hibrido

Propds-se, como uma alternativa para minimizar o nimero de amplificadores presentes em
um enlace, um projeto de amplificador hibrido. Partindo de um enlace contendo um EDFA
como amplificador de poténcia, simulou-se a insercao de um amplificador Ramana distribuido
(DRA) que permite ampliar a banda de amplificacdo do enlace e estender a distancia entre novos
amplificadores. Sao 40 canais W DM operando nas bandas C e L e um dos objetivos € que o sinal
de saida seja o mais plano possivel, ou seja que a diferenca entre a maior e a menor amplitude
de sinal dentro da banda considerada seja minimizado. Apresenta-se a seguir, um estudo de
caso de amplificadores hibridos EDFA e DRA. A Secdo 5.1 descreve parametros considerados
para os amplificadores, a Secao 5.2 contém a configuracdo do sistema e, por fim, a Secao 5.3

apresenta os resultados da simulagdo.

5.1 Especificacao dos Amplificadores: Raman e EDFA

As simulagdes numéricas do amplificador hibrido foram realizadas utilizando rotinas im-
plementadas no pacote MatLab. Como um estagio inicial das simula¢des o software comercial
OptiSystem foi utilizado para determinar os dados de saida do EDFA utilizado como amplifi-
cador de potencia. O modelo numérico foi utilizado no calculo do amplificador Raman que
considera a propagacdo de ondas continuas e resolve as equacgdes ndo lineares de Schrodinger,
que governam a interagdo de energia entre as potencias de sinal e bombeio [6]. O amplificador
Raman opera de forma distribuida com bombeios no esquema contra-propagante e utiliza a fibra

de transmissdo como meio de amplificacdo.

5.1.1 EDFA de Poténcia

A configurag¢do do amplificador de potencia escolhido para esta andlise foi um amplificador

EDFA com um laser co-propagante operando com comprimento de 1480 nm com 100 mW de
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potencia. O meio de amplificagio é uma fibra dopada com Erbio (EDF) com concentragdo
de fons de Er** igual a 1000 ppm e 5 metros de comprimento de fibra. Este amplificador é
utilizado na saida do transmissor contendo 40 canais igualmente espacados. Ele opera na banda
C com um ganho médio de 13 dB e uma figura de ruido por volta de 4 dB. Isto permite que os
canais, que possuem —7,7dBm de potencia cada, sejam lancados por centenas de quilometros
dependendo da taxa de transmissdo e da sensibilidade do receptor. Para este modelo a eficiéncia
de conversao de potencia foi de 77 % e é importante salientar que se trata de um amplificador
de baixo custo. Isto porque contém apenas um estdgio, somente um bombeio co-propagante,
ndo possui nivelamento de poténcia e € uma tecnologia que j4 estd no mercado ao menos ha 10

anos. A Tabela 5.1 mostra os principais pardmetros do EDFA utilizado neste enlace.

Tabela 5.1: Caracteristicas do amplificador de poténcia

Caracteristicas do EDFA Valor
Comprimento de Onda do Laser de Bombeio (nm) 1480
Potencia do Laser de Bombeio (mW) 100
Concentragdo de Er3* (ppm) 1000
Comprimento da Fibra Dopada com Erbio (m) 5
Variacdo do Ganho (dBm) 14.71 to 6.65
Variacao da Figura de Ruido (dB) 498 t0 3.10
Eficiéncia de Transferéncia de Poténcia (%) 77

A Figura 5.1 mostra a saida do EDFA obtida no OptiSystem. Esta € a curva tipica para a
especificacio de fibra dopada com Erbio operando como um amplificador discreto. A grande
varia¢do observada no valor do ganho ao longo da banda C necessitaria de um filtro para que
os canais fossem equalizados. Entretanto, considerando um amplificador hibrido, fica como
objetivo do amplificador Raman compensar este desnivel de ganho e fornecer uma saida do

enlace com menor ripple.

5.1.2 Amplificador Raman Distribuido

Para projetar o amplificador 6ptico hibrido capaz de explorar as bandas C+L deve-se levar
em consideracdo inicialmente o perfil da curva da ganho do EDFA (veja Fig. 5.1), o nimero de
lasers de bombeio necessario para o amplificador Raman, os seus comprimentos de onda e res-
pectivas poténcias. Por razdes préticas de custo de implementacio do enlace deve-se minimizar

o ndmero de lasers de bombeio.

Um DRA com 3 bombeios foi projetado visando obter o maior ganho € o menor ripple

dentro de uma larga banda C+L. Como mostra a Tabela 5.2 o primeiro laser de bombeio foi
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Figura 5.1: Ganho do EDFA em fun¢do do comprimento de onda do sinal WDM de entrada.

alocado com comprimento de onda de 1442 nm para compensar o ripple da banda C, pois,
como apresentado no Capitulo 3.2, o pico de ganho para um lazer de bombeio estd 106 nm
acima do seu valor. Os lasers de bombeio adicionais com 1477 nm e 1510 nm foram escolhidos
para prover um ganho 6ptico na banda L. Considerou-se um enlace de 150 km, o que significa
que este € o comprimento do meio de amplificacio do DRA. A poténcia total dos lasers de
bombeios foi limitada para aproximadamente 1 W com o intuito de manter niveis de seguranga
para conectores e fibra, ja& que ambos podem ser danificados sob poténcias maiores, e efeitos
ndo lineares também podem aparecer devido ao excesso de energia. Seu valor foi atribuido de
forma decrescente aos lasers, onde 1442 nm tem maior poténcia e 1510 nm tem a menor, foram
assim dispostos pois também ocorre uma troca de energia entre estes comprimentos de onda,

onde 0 menor comprimento fornece energia aos outros dois.

Para encontrar os melhores valores de comprimento de onda e poténcia para os lasers foi
realizado uma varredura exaustiva com graus de precisio diferentes para as possiveis combi-
nacdes de comprimentos de onda e poténcia. Tendo um espaco de busca limitado a trés com-
primentos de onda e 1 W de poténcia combinado, bastou escolher uma precisdo grosseira para
encontrar as primeiras regides de resultado e em seguida refinar esta precisdo para melhorar o
desempenho. Sabe-se que melhores resultados podem ser encontrados por métodos de otimiza-

cdo como Algoritimo Genético (GA) [14] ou Enxame de Particulas (PS) [37] .
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A Tabela 5.2 resume o DRA utilizado nas simula¢des onde os resultados de ripple e ganho

sdo para 150 km de fibra monomodo padrao.

Tabela 5.2: Caracteristicas do Amplificador Raman Distribuido.

Caracteristica do DRA Valor
Comprimento de Onda dos Lasers Bombeio (nm) | 1442, 1477, 1510
Poténcia dos Lasers Bombeio (mW) 420, 325, 270
Ganho On-Off na Banda C (dB) 14,29
Ripple na Banda C (dB) 1,52
Ganho On-Off na Banda L (dB) 19,38
Ripple na Banda L (dB) 1,69
Ripple Total (dB) 1,93

5.2 Enlace Opticamente Amplificado

A Figura 5.2 apresenta a configuracdo geral do sistema simulado. Algumas escolhas de
projeto, como a faixa de operagdo e poténcia de entrada dos canais, foram feitas no intuito
de auxiliar o desenvolvimento do amplificador. O comprimento de onda dos canais simulados
foram selecionados para ocupar toda a banda C. Contudo era necessdrio grande energia do
DRA para equalizar o ganho, principalmente préximo da regido em torno de 1530 nm, uma
vez que o ripple do EDFA neste comprimento de onda era maior. Por outro lado na medida
que consideramos os canais da banda C para a banda L se tornou mais facil obter ganho e
equalizacdo da resposta na saida do sistema com o DRA. Assim a faixa de operacdo escolhida
variou de 1548.5 - 1613.5 nm com espagamento entre os canais em 200 GHz e -5 dBm de

poténcia de transmissao.

Estas especificacdes de parametros de entrada tem por objetivo reduzir os efeitos nao linea-
res, advindos da alta poténcia dos canais de transmissao, e melhorar a efici€éncia da transferéncia
de potencia dos bombeios para os sinais. Inclui-se na simulagdo uma perda de insercdo de 2
dB devido ao multiplexador de entrada WDM para se aproximar das perdas existentes em sis-
temas reais. Ainda que as simula¢des realizadas tenham sido feitas com modelos de estado
estaciondrio a relevancia dos efeitos de alta potencia de sinal com um espacamento entre canais
reduzido ajudaram a delimitar os valores de potencia de transmissao, espacamento de canais e

suas frequéncias.

O amplificador hibrido representado na Fig. 5.2 € composto de 40 canais WDM, repre-
sentados por A; até Ay e acoplados ao enlace por um multiplexador (MUX) e conectado ao

amplificador EDFA. As setas de Signal e Pump indicam a direcio dos sinais e bombeios res-
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pectivamente, que se propagam na fibra monomodo padrao SMF. Um acoplador de compri-

mento de onda, do inglés Coupler, insere os bombeios no enlace. Por fim um de-multiplexador

(DEMUX) separa os canais para que possam ser analisados individualmente nos fotodetectores.
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Figura 5.2: Layout do Sistema Simulado.
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A Tabela 5.3 resume as principais caracteristicas do sistema de transmissdo WDM simu-

lado.

Tabela 5.3: Caracteristicas do Sistema de Transmissdo WDM Simulado

Caracteristicas WDM Valor
Numero de Canais 40
Faixa de Comprimento de Onda dos Canais (nm) | 1548,5—1613,5
Frequéncia Inicial dos Canais (THz) 185,8
Frequéncia Final dos Canais (THz) 193,6
Espacamento de frequéncia dos Canais (THz) 0,2
Poténcia de Transmissao (dBm) -5
Perda de Multiplexagado WDM (dBm) -2
Poténcia média Lancada (dBm) -7,
Faixa de Comprimento do Link (km) 80 to 180
Fabricante da Fibra Draka® SMF

5.3 Resultados da Simulacao

Visando analisar os resultados de desempenho deste amplificador hibrido, Figura 5.2, fo-

ram simulados quatro enlaces de comprimentos distintos. Utilizando uma fibra monomodo



5.3 Resultados da Simulagdo 52

padrdo de baixa perda e alterando seu comprimento, sempre acrescentando 30 km, obteve-se o
desempenho do amplificador para 90 km, 120 km, 150 km e 180 km de enlace.

Na Figura 5.3 apresentam-se 6 curvas distintas da poténcia do sinal obtidas no amplificador
hibrido. Representa-se no grafico o sinal ao ingressar no sistema, quando sua poténcia média
¢ de —7,7dBm, identificado como sinal de entrada. Em seguida o sinal apds o estagio do
amplificador de poténcia, o EDFA, onde a faixa de amplifica¢do fica evidentemente concentrada
na banda C. Por fim as curvas do sinal quando considera-se 0 DRA com 90 km, 120 km, 150
km e 180 km de fibra monomodro padrdao como meio de transmissdo e amplificacdo. Verifica-se
que o perfil das curvas de saida do amplificador hibrido se mantém para os quatro casos, embora

ocorra uma varia¢ao no desempenho do ripple e na poténcia média do sinal de saida.

—— Sinal de Entrada
—fsinalapés o EDFA
h SaidaHA 90 km
Saida HA 120 km
—.— Saida HA 150 km
W Saida HA 180 km

Signal Power (dBm)

) I \ i I
]15540 1550 1560 1570 1580 1590 1600 1610 1620

Comprimento de Onda (nm)

Figura 5.3: Poténcia do sinal antes e depois da amplificacdo em fun¢do do comprimento de
onda dos canais de entrada, para 0 km, 90 km, 120 km, 150 km and 180 km de fibra 6ptica.

A TABELA 5.4 quantifica os resultados mostrados na Figura 5.3. Nota-se que, para um
comprimento de 120 km, é obtido o menor ripple e que em 150 km o sinal de saida se aproxima

do valor médio da poténcia de entrada.

Tabela 5.4: Ripple para os Diferentes Comprimentos de Fibra.

Comprimento (km) | Saida (dBm ) Ripple (dB)
C+L | C L
90 1,49 | 1,95 | 1,52 | 1,45
120 —2,84 | 1,64 | 1,51 | 1,55
150 -7,92 1 1,93 | 1,52 | 1,69
180 —13,37 | 2,06 | 1,53 | 1,73
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A relacdo entre sinal e ruido optico (OSNR) e a figura de ruido (NF) apresentados na Figura
5.4 variam na medida que o comprimento do enlace aumenta. A OSNR ¢ calculada a partir da
comparacdo da poténcia do sinal e do ruido, considerando a emissdo espontanea amplificada.
Os dados de OSNR do EDFA e do Raman sdo obtidos pelo OptiSystem e o algoritimo numérico,
respectivamente. Nota-se que o amplificador de poténcia tem melhor OSNR onde seu ganho é
maior. As figuras de ruido individuais de cada amplificador, mostrado na Figura 5.5, indica um
resultado pior para menores comprimentos de onda. O mesmo € observado para a OSNR. Os
simbolos preenchidos sdo referentes a OSNR e os simbolos sem preenchimento representdo a
NF. A medida que amplia-se a distancia do enlace de fibra 6ptica ocorre a degradacdo da OSNR

e o aumento da figura de ruido.
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Figura 5.4: A OSNR e a Figura de Ruido do Amplificador Hibrido para diferentes comprimen-
tos de enlace.

A Figura 5.5 tem a figura de ruido efetiva do DRA e as equagdes para este resultado sao
baseadas em [38]. Nota-se que na medida em que a distancia cresce, a figura de ruido efetiva

do DRA melhora devido ao aumento do ganho On-Off.

Considerando o ganho Raman On-Off, a Figura 5.6 mostra como o amplificador de poténcia
foi balanceado pelo DRA. Isto contribui para uma saida de sinal mais plana. Além disso, a
qualidade da fibra de baixa perda é notada uma vez que o ganho continua crescendo além de
150 km de fibra o que torna o comprimento efetivo [39] para os bombeios Raman maior. Assim,

o desempenho do DRA melhora na medida que o enlace aumenta.
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Figura 5.5: A NF Individual de Cada Amplificador, e a NF Efetiva do DRA.

5.4 Conclusao

Foi apresentado uma nova alternativa de um DRA de 3 lasers de bombeio para compor com
um EDFA de banda C um Amplificador hibrido (HA). O HA opera nas bandas C+L com um
ripple menor que 2 dB por centenas de quilometros. Este sistema tem as vantagens do DRA
usual, como melhoria de largura de banda e uma saida mais plana sem a utilizacdo de filtros.
Esta configuragdo proposta também suprime alguns efeitos ndo lineares, uma vez que valores
arbitrarios de poténcia de transmissdo, espacamento e frequéncia dos canais foram escolhidos

com o propdsito de reduzir o impacto destes efeitos.

Esta simulacdo hibrida auxilia a preencher a necessidade de uma proposta de amplifica-
dor hibrido para sistemas com somente o amplificador de poténcia em uso. E possivel incluir
realimentacdo na configuracdo e analisar o comportamento do sistema contendo diversas eta-
pas repetidas, utilizar mais canais com um espacamento menor ou ainda uma maior largura de
banda. Outro trabalho proposto é adaptar os métodos de otimizagdo para melhorar o ripple na

saida na medida que se adiciona lasers de bombeios.
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6 Conclusdo

Foi discutido neste trabalho alguns conceitos fundamentais de amplificadores Raman e
EDFA. As principais equacgdes de propagacdo da poténcia dentro da fibra 6ptica e como a mo-
delagem destas pode auxiliar no desenvolvimento de amplificadores. Apresentou-se alguns
conceitos de amplificadores Hibridos Raman + EDFA, como sua classificagdo quanto a largura
de banda atuante entre NB-HA e SWB-HA. Foi descrito, também, uma classificagdo para os
amplificadores hibridos de banda larga sem corte (SWB-HA) que categoriza de acordo com a
influéncia do ganho do amplificador Raman e seu tipo DRA ou CRA. As figuras de mérito dos

HA sdao Ganhoon s, ripple, NF € OSNR.

Primeiramente, no Capitulo 3 os modelos desenvolvidos computacionalmente para amplifi-
cadores Raman sdo retomados. Sao modelos de estado estaciondrio, separados entre numérico e
analitico, sdo representados matematicamente e a Figura 3.1 contém suas funcionalidades. Em
seguida os modelos do software comercial OptiSystem sao mencionados e indica-se a utilizacao

do modelo numérico de estado estacionario para a simulacdo do amplificador hibrido (Capitulo
35).

No Capitulo 4 foi apresentada a interface gréifica desenvolvida. Ela permite a simulagdo
de enlaces WDM contendo amplificadores Raman. Apresenta funcionalidades de otimizacgado e
busca exaustiva de pardmetros para os lasers de bombeio. Também € possivel analisar os gra-
ficos de ganho por comprimento de onda e ripple e comparar diversas implementacdes. E uma
ferramenta importante no desenvolvimento de enlaces de fibra ptica que utilizem amplificado-

res Raman.

Por fim, no Capitulo 5 uma combina¢do do DRA e o EDFA compdes este SWB-HA. Ope-
rando com 65 nm de largura de banda com 40 canais nas bandas C e L, este HA apresentou 2
dB de ripple e uma poténcia de saida com valores semelhantes a entrada para 120 km de fibra
Optica. Nao foram utilizados filtros e OSNR estava acima de 20 dB para 180 km de distan-
cia. O conjunto da lasers de sinal foi escolhido com um espacamento de comprimento de onda

prevendo-se a utilizacdo do enlace para altas taxas de transferéncia.
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6.1 Sugestao para Trabalhos Futuros

Muito pode ser aprofundado no estudo de amplificadores Hibridos. Como sequéncia deste
trabalho uma anélise experimental de HA pode ser executada. No campo de otimiza¢do uma
metodologia incluindo os EDFAS e adicionando um custo por componente. Isto tornaria possi-
vel projetos balanceado de acordo com os beneficios e valores, concluindo-se em uma anélise de
viabilidade da aplicag@o. Tratando-se de automacdo de componentes Opticos, seria interessante
sugerir um sistema de controle de poténcia dos lasers de bombeio em ambientes dinamicos,

com entrada e saida de canais aleatorios.
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