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RESUMO

Os atuais avangos na fabricacdo de lasers de alta poténcia e da tecnologia WDM
despertaram o interesse em investir em amplificadores Opticos com banda larga, como 0s
amplificadores Raman. A amplificacdo dos sinais em amplificadores Raman ocorre devido ao
efeito ndo linear que surge nas transmissdes de sinais em fibras Opticas, conhecido como
espalhamento estimulado de Raman. Os amplificadores Raman apresentam uma amplificacéo
distribuida, pois a transferéncia de energia ocorre ao longo de todo o comprimento do enlace.

Um dos maiores desafios quando se trata de amplificadores Raman com multi-bombeios é
conseguir ajustar o ganho e o ripple desejados em uma banda larga de sinais. Esta otimizacdo é
condicionada ao correto conjunto de bombeios, seus comprimentos de onda e suas poténcias, que
¢ estabelecido ao sistema. Alguns métodos de otimizagdo do ganho j& foram propostos em
trabalhos anteriores e grande parte deles recorre a solucdo numérica das equacdes acopladas que
descrevem a evolucdo das poténcias em amplificadores Raman.

Este trabalho desenvolve um modelo analitico com equagdes que descrevem a evolugédo
das poténcias e consequentemente do ganho dos sinais propagantes em amplificadores Raman
multi-bombeios e multi-sinais. O modelo analitico inclui a interagdo, devido ao efeito Raman,
entre todos os comprimentos de onda propagantes e os efeitos de polarizagdo, desconsiderando
em sua formulagdo os efeitos de ruido de emissdo espontanea amplificada e do espalhamento
elastico da luz (espalhamento de Rayleigh). O modelo proposto é validado comparando o0s
resultados analiticos com resultados obtidos através de solu¢bes numéricas e com dados
experimentais, considerando diversas configuracdes do amplificador. Os testes comparativos
mostram que o modelo analitico desenvolvido neste trabalho é uma ferramenta bastante rapida e
confidvel que pode ser utilizada para projetar amplificadores Raman multi-sinais e multi-

bombeios.



ABSTRACT

The recent advances in high power laser and WDM technologies have contributed to the
increasing interest in broadband optical Raman amplifiers. The amplification of signals in such
amplifiers occurs due to the stimulated Raman scattering nonlinear effect that occurs along the
propagation of pumps and signals in an optical fiber link. The Raman amplifier can be
implemented over the entire transmission fiber link, known as distributed Raman amplifier, or
over a smaller fiber link in series with the transmission fiber, known as lumped Raman amplifier.

One of the challenges in Raman amplifiers is to set the pump power and wavelengths to
obtain a desired gain and ripple in a determined signal band. Some methods of optimization have
already been proposed, and most of them resort to numerical solutions.

This work describes the development of an analytical model of power evolution and
signal gain in multi-pumps and multi-signals Raman amplifiers. The analytical model includes in
its formulation the Raman interaction among all the frequencies and the polarization effects.
Amplified spontaneous emission noise effects and elastic scattering of the light are neglected in
the analytical model.

The analytical model proposed is validated comparing analytical results with those
obtained by numerical solution and experimental data, with a vast combination of input
parameters. The comparisons have showed that the analytical model is a reliable and fast tool to

design multi-pumps and multi-signal Raman amplifiers.



CAPiTULO 1

Introducao

O amplificador Raman ¢ um dispositivo Optico capaz de amplificar uma banda larga de
sinais propagantes em fibras Opticas sem precisar recorrer a conversao Optica-elétrica-optica. O
principio de amplificagdo nos amplificadores Raman ocorre devido a um efeito ndo linear que
surge em determinadas transmissdes a fibra optica conhecido como Espalhamento Estimulado de
Raman (SRS), explicado mais detalhadamente no Capitulo 2. O mecanismo de ganho do
amplificador consiste na transferéncia de energia de um ou mais canais de bombeio, geralmente
canais com poténcias elevadas, para os demais canais de sinal, desde que a separacdo em
freqliéncia entre bombeios e sinais satisfaca a condi¢do de ganho de Raman [1]. Embora este
efeito tenha sido observado ha décadas em alguns liquidos e gases [2] e [3], o principio de
amplificagdo espontanea de Raman em fibras Opticas de vidro s6 foi confirmado por Stolen e
Ippen em 1973 [4]. Na ocasido foi medido um pequeno ganho de sinal em um trecho de 590 cm
de fibra monomodo, com um bombeio em 526 nm. Em 1985 foi desenvolvido um pré-
amplificador Raman com um bombeio implementado em 45 km de fibra ~monomodo
amplificando um sinal na regido de 1550 nm [5], e em 1999 foi desenvolvido um amplificador
Raman com doze bombeios que proporcionou 1 dB de ripple em uma largura de banda de sinais
de 100 nm [6]. A falta de tecnologia apropriada, tal como a fabricagdo de /asers de alta poténcia a
precos acessiveis, contribuiu para o atraso no desenvolvimento e implementagdao dos
amplificadores Raman, e por isso durante alguns anos os amplificadores Raman eram limitados
as bancadas dos laboratoérios.

Trés importantes pontos da amplificagdo Raman podem ser destacados: (i) O SRS ocorre
em qualquer tipo de fibra; (ii) o ganho de Raman pode ocorrer em qualquer comprimento de onda
do sinal (qualquer banda 6ptica), com a apropriada alocacdo do bombeio; e (iii) o processo de
ganho de Raman ¢ muito rapido [7]. Estas caracteristicas fazem com que o amplificador Raman
se diferencie dos Amplificadores Dopados com Erbio (EDFAs) que tem como caracteristicas: (i)

requerer fabricacao de fibras especiais, (ii) que os comprimentos de onda dos bombeios e dos
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sinais sejam determinados pelos niveis de ressonancia do €rbio, e (iii) caracterizando-se por uma
transferéncia de energia muito lenta.

As vantagens previamente citadas, associadas a outras tais como baixa figura de ruido e
ganhos moderados, despertou o interesse em investir nos amplificadores Raman. Gragas aos
atuais avangos na fabricag¢ao de lasers de alta poténcia, os amplificadores Raman se tornaram um
dos dispositivos Opticos ndo lineares mais comercializados pela industria de telecomunicagoes.
Desde o inicio deste século o amplificador Raman vem sendo implementado em sistemas de
transmissao a fibras Opticas de médio e longo alcance [8]. Atualmente ¢ possivel implementar tais

amplificadores a precos bastante competitivos [7].

1.1 NAO LINEARIDADES EM FIBRAS OPTICAS

Conforme mencionado na se¢do anterior, o mecanismo de amplificagdo Raman ocorre
devido as caracteristicas ndo lineares das fibras Opticas. Uma breve explicacdo sobre como
surgem as nao linearidades em fibras ¢ descrita nesta segao.

Fibras opticas sao materiais dielétricos, e a resposta de qualquer dielétrico torna-se nado
linear para campos eletromagnéticos intensos. Em um nivel fundamental, a origem da resposta
nao linear esta relacionada a um movimento ndo harmonico dos elétrons sob a influéncia de um
campo aplicado. Como resultado, a polarizagdo induzida P do dipolo elétrico ndo ¢ linear com o
campo elétrico E, mas satisfaz a relagdo mais geral,

P:ao[)((‘).E + 9 EE + Y :EEE +] (1.1)
onde & ¢ a permissividade elétrica do vacuo e )((j) (G=1, 2, ..) ¢ asusceptibilidade dielétrica de
ordem j. A susceptibilidade linear " representa a contribui¢do dominante para P. Este efeito é
incluido através do indice de refragdo n, e do coeficiente de atenuagdo a. A susceptibilidade de
segunda ordem ¥ é responsavel por efeitos ndo lineares de segunda ordem tais como a geragdo
de harmonicos de segunda ordem. Entretanto, a susceptibilidade de segunda ordem ¢ diferente de
zero somente para meios que ndo possuem simetria de inversdo em nivel molecular. Como SiO, €
uma molécula simétrica, ¥* nio existe na silica. Como conseqiiéncia, fibras dpticas normalmente
ndo apresentam efeitos ndo lineares de segunda ordem. Os efeitos ndo lineares de mais baixa
ordem, tais como geracdo de harmoénicos de terceira ordem, e a refragdo ndo linear, sdo

originados a partir da susceptibilidade de terceira ordem ¥ [1]. A refragdo ndo linear, fendmeno
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que se refere a dependéncia do indice de refragdo da fibra com a intensidade optica do sinal, ¢
responsavel pelo surgimento de um grande nimero de efeitos nao lineares.

Dentre todos os efeitos ndo lineares que podem causar a degradag¢do do sinal transmitido
em fibras Opticas, alguns deles sdo largamente estudados e merecem destaque. Os efeitos nao
lineares podem ser classificados em duas classes, de acordo com o principio de geracao de cada
um deles. Na primeira classe estdo os efeitos que surgem devido ao indice de refragdo nao linear
da fibra. Dentre eles destacamos os efeitos ndo lineares da Auto Modulacao de Fase (SPM), da
Modulagao Cruzada de Fase (XPM), e da Mistura de Quatro Ondas (FWM). Na segunda classe
estdo os efeitos ndo lineares gerados através do espalhamento inelastico do sinal dptico pelas
moléculas da fibra. Inseridos na segunda classe estdo os efeitos nao lineares de Espalhamento
Espontaneo e Estimulado de Raman e o Espalhamento Estimulado de Brillouin (SBS) [1].

Sob condi¢cdes de alta poténcia e longos comprimentos de interagdo, os produtos
relevantes de poténcia versus distancia podem ser tdo grandes de modo a tornar os efeitos nao
lineares nas fibras fatores dominantes na determinagdo do desempenho dos sistemas de longas
distancias. Especificagdes do sistema tais como o comprimento maximo do enlace, o numero de
canais propagantes, o espacamento em freqiiéncia entre os canais, e a poténcia dos canais sdo
todos afetados.

Os dois parametros basicos para as consideragdes sobre nao linearidades nas fibras sdo a
area efetiva Aeff, que ¢ a area equivalente da se¢do transversal da fibra onde se assume que a
intensidade de luz ¢ uniforme, e o comprimento efetivo Leff, que ¢ o comprimento equivalente da
fibra sobre o qual a agdo dos efeitos ndo lineares sdo mais significativos.

Apesar dos efeitos ndo lineares de uma forma geral contribuirem para a degradacido dos
sinais propagantes em uma fibra, o efeito de espalhamento estimulado de Raman devidamente
controlado e manipulado proporciona o surgimento de amplificadores Opticos de banda larga.
Estes amplificadores sdo conhecidos como Amplificadores Raman, e sdo o tema de estudo deste
trabalho. Uma maior énfase aos efeitos de espalhamento espontaneo e estimulado de Raman ¢

dada no Capitulo 2.

1.2 OBJETIVOS, MOTIVACOES E CONTRIBUICOES

Os parametros de projeto dos amplificadores Raman, como ganho dos sinais e a relacdo

sinal ruido Optica geralmente sdo obtidos teoricamente através de simulagdes numéricas,
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utilizando-se modelos matematicos do amplificador facilmente encontrados na literatura. Existem
modelos bastante completos e confiaveis, porém a solugcdo numérica destes modelos requer um
tempo computacional que ¢ dependente da complexidade do sistema. Se a complexidade
aumenta, como, por exemplo, aumentando a quantidade de freqiiéncias propagantes, se torna
praticamente inviavel utilizar estes modelos para ajustar os parametros de projeto dos
amplificadores. Esta dificuldade encontrada em projetar amplificadores Raman banda larga com
multi-bombeios, motivou a busca por modelos mais simples e rapidos.

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um modelo analitico que apresente
resultados bem proximos aos obtidos através de um modelo numérico completo e de resultados
experimentais. Expressdes analiticas geralmente representam modelos aproximados, portanto o
desafio ¢ garantir que os modelos analiticos fornecam resultados satisfatorios dentro de uma faixa
de poténcias de interesse em sistemas de comunicagdes Opticas. Em se tratando de amplificadores
opticos, esta faixa corresponde aquela onde o ruido nao afeta significantemente o sistema, e onde
o ganho do amplificador ndo tenha alcangado a saturagdo. No entanto, a resposta do amplificador
varia de acordo com os parametros de projeto do sistema, tais como nivel de poténcia dos sinais e
dos bombeios, perdas por absor¢ao, comprimento e coeficiente de ganho de Raman da fibra.

A contribuigdo deste trabalho consiste em apresentar um modelo analitico de propagacao
de poténcia e de ganho em amplificadores Raman. Inicialmente ¢ desenvolvido um modelo
analitico de evolugdo de poténcia de ruido gerado pela amplificacdo da emissdo espontanea
(ASE) em sistemas multi-sinais, mas com somente um bombeio na configuragdo contra-
propagante. Na seqiliéncia ¢ desenvolvido um modelo analitico de evolugdo das poténcias de
multiplos bombeios, dos sinais € do ganho em amplificadores Raman concentrados e distribuidos,
nas configuragdes contra-propagante e co-propagante. O modelo analitico de propagacdo de
poténcia considera em sua formulacdo a total interacdo devido ao efeito Raman, entre todas as

freqiiéncias propagantes na mesma diregao.

1.3 ESCOPO DA TESE

No Capitulo 2 ¢ explicado o processo de geragdo espontanea e amplificagdo estimulada de
Raman. E mostrado o desenvolvimento numérico das equagdes que descrevem a evolugdo das
poténcias dos bombeios e dos sinais nestes amplificadores e os principais efeitos que ocorrem

durante a propagacao destes sinais, tais como efeitos de polarizacao, espalhamento da luz e ruido.
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E apresentado um modelo completo de equagdes acopladas que descreve a evolugdo das
poténcias dos sinais e dos bombeios em amplificadores Raman com multi-sinais e multi-
bombeios.

No Capitulo 3 ¢ desenvolvido o modelo analitico de propaga¢do de poténcia e ganho de
sinais em amplificadores Raman, tomando como base o modelo completo de equagdes acopladas
apresentado no Capitulo 2, que também ¢ chamado neste trabalho de modelo numérico. A
principio € desenvolvido um modelo analitico de propagacao de poténcias de emissdo espontinea
amplificada (ASE) para sistemas com somente um bombeio contra-propagante. Em seguida ¢
desenvolvido um modelo analitico de propagacdo de poténcia e ganho dos sinais em
amplificadores multi-sinais e multi-bombeios.

No Capitulo 4 o modelo analitico para amplificadores multi-bombeios e multi-sinais ¢
exaustivamente testado e validado. Comparagdes entre os resultados analiticos com resultados
numéricos ¢ com dados experimentais sdo feitas considerando diversos parametros de projeto do
amplificador. S3o analisados amplificadores Raman concentrados e distribuidos nas
configuragdes contra-propagante e co-propagante.

No Capitulo 5 sdao apresentadas as conclusoes deste trabalho e algumas sugestdes de

trabalhos futuros.

1.4 PUBLICACOES

Durante o periodo de estudos que resultaram nesta tese foram produzidos 14 artigos
publicados em conferéncias e peridodicos nacionais e internacionais. Todos os trabalhos estdo
relacionados a amplificagdo Raman em sistemas Opticos. Alguns trabalhos sdo resultantes de
investigagdes com o modelo numérico de equacdes acopladas apresentado no Capitulo 2, e
serviram como base para os modelos analiticos desenvolvidos nesta tese.

Sdo artigos publicados em periodicos:

CANI, S. P. N.; FRANCISCO, C. A.; BORGES, B. V.; CALMON, L. C.; ROMERO, M. A..
Requirements for efficient Raman amplification and dispersion compensation using
microstructured optical fibers. Fiber and Integrated Optics,vol.26, pp. 255 - 270, 2007.

CASTELLANI, C. E. S.; CANI, S. P. N.; PONTES, M. J.; SEGATTO, M. E. V.. Analise do
desempenho de sistemas opticos com amplificadores Raman. Revista de Ciéncia e Tecnologia
— RECITEC, vol. 2, pp. 26 - 34, 2007.
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CANI, S. P. N.; CALMON, L. C..A novel analytical approach for gain and ASE modeling in
narrowband and broadband LRA. Journal of Microwaves and Optoelectronics, vol. 6, no.1,
pp, 154-166, 2007.

BARBERO, A. P. L.; PONTES, M.J.; GIRALDI, M. T. M. R.; CANI, S. P. N.; CALMON, L. C;
SEGATTO, M. E. V.; RIEZNIK, A. A.; MARTINEZ, M. A. G.. Numerical routines for the
optimization of pumps power and wavelength in distributes Raman amplifiers. Fiber and
Integrated Optics, vol. 25, pp. 347-361, 2006.

Sao artigos publicados em anais de congressos:

CANI, S. P. N.; PONTES, M. I.; SEGATTO, M. E. V.; GIRALDI, M. T. M. R.; PROCOPIO, C.
A.; SOUZA, E. C.; BARBERO, A. P. L.. Broadband Raman amplifier analytical model
under experimental validation. Infernational Microwave and Optoelectronics Conference -
IMOC2007.

CANIL, S. P. N.; PONTES, M. J.; SEGATTO, M. E. V.; GIRALDI, M. T. M.; PROCOPIO, C. A.;
SOUZA, E. C.; BARBERO, A. P. L.; CARTAXO A. V. T.. Experimental validation of a new
analytical model for gain of broadband Raman amplifiers. 6" Conference on
Telecommunications — Conftele2007, Peniche, Portugal, 2007.

CASTELLANI, C. E. S.; CANIL S. P. N.; PONTES, M. J.; GIRALDI, M. T. M. R.; BARBERO,
A.P.L.; SEGATTO, M. E. V.. Validacao experimental de um modelo de analise dinimica de
sinais em amplificadores Raman. Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagoes — SBr72007,
Recife, 2007.

CANL S. P. N.; CALMON, L. C.. A novel analytical approach for gain and ASE modeling in
narrow and broadband LRA. Simpodsio Brasileiro de Microondas e Optoeletronica —
MOMAG2006, Belo Horizonte, 2006.

CANI, S. P. N.; CALMON, L. C.; PONTES, M.J.; SEGATTO, M. E. V.; GIRALDI, M. T. M.
R.; MARTINEZ, M. A. G.; BARBERO, A. P. L.; HERNANDEZ, M. S.; VELIZ, R. O.. An
efficient analytical model to predict net gain and optical signal to noise ratio in lumped

Raman amplifiers. XII Congresso Internacional de Telecomunicaciones — Senacitel2006,
Valdivia, Chile, 2006.

CANI, S. P. N.; CALMON, L. C.; FRANCISCO, C. A.; SPADOTI, D. H.; BORGES B. V.;
ROMERO M. A.. Performance evaluation of simultaneous dispersion compensation and
Raman amplification using microstructured optical fibers. International Microwave and
Optoelectronics Conference - IMOC2005, Brasilia, 2005.

CANI, S. P. N.; CALMON, L. C.. Analysis of different pumping schemes in distributed
Raman amplifiers. International Microwave and Optoelectronics Conference - IMOC2005,
Brasilia, 2005.

BARBERO, A. P. L.; CANI, S. P. N.; CALMON, L. C.; SEGATTO, M. E. V.; PONTES, M.J.;
GIRALDI, M. T. M. R.; MARTINEZ, M. A. G.; RIEZNIK, A. A.. Fast optimization technique



22

to precisely determine distributed Raman amplifiers pump wavelength and power. 5t
Conference on Telecommunications — Conftele2005, Tomar, Portugal ,2005.

CANI, S. P. N.; CALMON, L. C.. Distributed and lumped Raman amplifiers in optical
communication systems. Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagoes — SBr72005, Campinas,
2005.

Sdo artigos submetidos:

CANI, S. P. N.; CALMON, L. C.; PONTES, M. J.; SEGATTO, M. E. V.; RIBEIRO, M. R. N ;
CARTAXO A. V. T.. An analytical approximated solution for gain of broadband Raman
amplifiers with multiple counter-pumps. Journal of Lightwave Techonology.
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CAPITULO 2

Modelamento Numérico em Amplificadores Raman

O principio de amplificagdo nos amplificadores Raman ¢ baseado no efeito nao linear de
Espalhamento Estimulado de Raman. Entretanto, existem varios efeitos agindo durante a
propagacao dos sinais € bombeios em amplificadores Raman. Fatores como perdas por absor¢ao
(atenuagdo), efeitos de polarizacdo, ruido, dispersdo além de outros efeitos ndo lineares também
sdo fatores relevantes que interferem na propagacao das inumeras freqiiéncias propagantes. Este
capitulo mostra o principio de funcionamento do amplificador Raman, e descreve os principais
efeitos que afetam a transmissdo de sinais em tais amplificadores considerando um regime de
operagdo CW (continuous wave). Nao sdo abordados neste trabalho efeitos dindmicos como
dispersao por velocidade de grupo e os efeitos ndo lineares de auto modulacdo de fase (SPM),
modulacdo cruzada de fase (XPM), mistura de quatro ondas (FWM) e espalhamento estimulado
de Brillouin (SBS).

Em principio ¢ apresentado um modelo numérico de evolugdo de poténcia com regime
estacionario para sistemas com apenas um bombeio e um sinal interagindo entre si, e, 8 medida
que os demais efeitos forem sendo citados ¢ mostrado como ¢ feita a inser¢ao destes efeitos no
modelo. Na seqiiéncia ¢ apresentado um modelo numérico completo para multi-sinais e multi-
bombeios propagando simultaneamente. Por fim sdo apresentadas as possiveis configuragdes de

implementacao dos amplificadores Raman.

2.1 ESPALHAMENTO ESPONTANEO E ESTIMULADO DE RAMAN

Quando a luz ¢é espalhada pelas moléculas de um meio, a maioria dos fotons ¢
elasticamente espalhada. Os fotons elasticamente espalhados possuem a mesma energia
(freqiiéncia) do foton incidente. Porém, uma pequena fracdo da luz, aproximadamente 1 em 10’
fotons incidentes, ¢ espalhada em freqiiéncias Opticas diferentes do foton incidente, como € o
caso do espalhamento de Raman [1]. A Figura 2.1 ilustra como surgem as diferentes freqiiéncias

no espalhamento da luz.
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Figura 2.1: Esquematico do espalhamento da luz.

Na Figura 2.1, @, representa a freqiiéncia do foton incidente, @y representa as
freqiiéncias de Stokes. ax, representa as freqiiéncias do espalhamento de Rayleigh, e ays sdo as
freqliéncias anti-Stokes.

A temperatura ambiente, a excitacio térmica das moléculas nio é nula, porém ¢ baixa. Por
isso pode-se assumir que as moléculas apresentam um estado inicial estavel @y, Em algumas

situagdes a luz incidente perde parte de sua energia provocando uma excitagdo vibracional nas
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moléculas, desta forma a luz espalhada apresentard energia menor do que a luz incidente. As

freqiiéncias geradas pelo espalhamento da luz que sdo menores que a freqiiéncia da luz incidente

sdo denominadas de freqiiéncias de Stokes. De acordo com o esquema da Figura 2.1, o
surgimento das freqiiéncias de Stokes ocorrem da seguinte forma:

Wy = W, = Hipracional- (2.1)

Quando ndo ha perturbacdo na polarizagdo da molécula, a luz espalhada apresenta a

mesma freqiiéncia da luz incidente. Este processo ¢ denominado de espalhamento de Rayleigh.

W, =W

e’

(2.2)
Durante o espalhamento pode acontecer que algumas moléculas estejam excitadas
previamente a incidéncia da luz. Nestas situacdes, estas moléculas se encontram em um estado
estavel, porém acrescido de uma energia vibracional provocada por fonte externa. Nesta situagao
a luz espalhada apresenta energia maior que a luz incidente. As freqiiéncias geradas pelo
espalhamento da luz que sd@o maiores que a freqiiéncia da luz incidente sdo denominadas de anti-
Stokes.
Wys = Wy T Wpracionar- (2.3)
O espalhamento da luz incidente, que gera as freqiiéncias de Stokes e anti-Stokes ¢
chamado de Espalhamento Espontdneo de Raman. A Figura 2.2 mostra o esquematico do

espectro da luz espalhada.

N

Gus g Cugs
H_} H_}
\ /
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Figura 2.2: Espectro simplificado do espalhamento da luz.

Conforme mencionado no Capitulo 1, uma perturbacdo de alta intensidade na molécula
pode mudar a sua susceptibilidade dielétrica X, e o meio deixa de ter uma resposta linear. Esta
mudanga na susceptibilidade dielétrica permite um acoplamento entre as ondas de Stokes e a

onda incidente, tal que a intensidade da onda incidente pode ser transferida para as ondas de
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Stokes [2]. Quanto maior a intensidade de fotons presentes nas ondas de Stokes e quanto mais
intensa for a luz incidente, maior € o crescimento da onda de Stokes. A Figura 2.3 ilustra o perfil
de ganho de Raman normalizado das freqiiéncias de Stokes, geradas com polarizacdes paralela e
perpendicular a onda incidente, em funcdo do deslocamento em freqiiéncia para silica fundida. O
perfil de ganho das freqiiéncias anti-Stokes ndo esta ilustrado na Figura 2.3. Note que a mais
significativa propriedade do ganho de Raman em fibras de silica ¢ que o ganho se estende sobre
uma faixa larga de desvio de freqiiéncia (até 40 THz) com um pico largo e dominante proximo a
13 THz. Este comportamento se deve a natureza nao cristalina do vidro de silica. Devido a esta
caracteristica do espalhamento de Raman, se forem propagados no meio dois canais com
freqiiéncias distintas, deslocados em aproximadamente 13 THz, o canal com maior freqiiéncia
agird como um bombeio e transferird parte de sua energia para o canal com menor freqiiéncia.
Este efeito ¢ denominado de Espalhamento Estimulado de Raman (SRS) e ¢ o principio basico da

amplificagdo Optica utilizada nos amplificadores Raman.
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Figura 2.3: Perfil do ganho de Raman normalizado em funcdo do desvio de freqiiéncia.

A interagdo entre o bombeio e as freqiiéncias de Stokes, sob condi¢do de regime

estacionario, ou CW, ¢ governada pelo seguinte conjunto de equagdes acopladas [2].

dl
=S =gl +g, I, (2.4)

dz
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dl w

—+L==a,l, ——PgRP’SIPIS, (2.5)
dz o

onde /s ¢ a intensidade da onda de Stokes e /p ¢ a intensidade do bombeio. ase ap correspondem

as perdas da fibra (perdas por absor¢do) nas freqiiéncias de Stokes e do bombeio,

respectivamente. g Ros ¢ o coeficiente de ganho de Raman, que ¢ obtido em fungdo da separagao
em freqliéncia entre a onda de Stokes e o bombeio. Em geral 8r, depende da composi¢do do
nucleo da fibra e pode variar significativamente com o uso de diferentes dopantes. A relacao
entre as freqiiéncias angulares w,/ @} € o termo que garante a conservagio da energia trocada
entre o bombeio e a onda de Stokes.

As equacdes acopladas (2.4) e (2.5) podem ser expressas em funcao da poténcia das ondas

propagantes. Sabe-se que [2]

1 =L, (2.6)
Aeff
Aeff = mw’. (2.7)

Onde Aeff ¢ a area efetiva, w ¢ o raio modal da fibra, e P ¢ o nivel de poténcia da onda

propagante. Substituindo-se (2.6) em (2.4) e (2.5), tem-se:

P, g
4% - —ag b + o BpF, (2.8)
dz Aeff
P, g
4 - g p, -2 Sk pp. (2.9)
dz w; Aeff

Onde os subscritos S e P representam as freqiiéncias das ondas de Stokes (deste ponto em
diante chamada de sinal), e do bombeio, respectivamente.

A dependéncia da Aeff com a freqiliéncia ¢ um fator que deve ser considerado no projeto
de amplificadores Raman, pois sua variacdo implica diretamente no ganho do amplificador. De

acordo com [3] e [4], a0 invés de medir diretamente a arca efetiva, o termo gr,., / Aeff em

funcao da freqiiéncia pode ser medido para cada fibra em questdo. Define-se entdo

_ Er. g

Cr, : (2.10)
' Aeff
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onde C, ¢ denominado de eficiéncia do ganho Raman, ¢ possui um valor que depende do

desvio em freqii€ncia entre o sinal e o bombeio [5].

Na Figura 2.3 observamos que o ganho de Raman apresenta duas curvas, uma para luz
polarizada paralelamente (co-polarizada) e uma outra para a luz polarizada perpendicularmente a
luz de bombeio [6]. Como pode ser visto, o0 ganho Raman co-polarizado ¢ muito maior que o
ganho ortogonal, o que pode causar dependéncia da polarizacdo no amplificador Raman. Em
longos comprimentos de fibras empregados em sistemas de transmissdo, a polarizagdo entre
bombeios e sinais ndo ¢ mantida, ela varia arbitrariamente e, portanto, oscila entre polarizacao
paralela e perpendicular. Esta variagdo da polarizacdo ¢ computada através de um fator de
polarizagdo I, cujo valor ¢ assumido igual a 1 se a polarizacdo entre bombeios e sinais for
mantida, ou 2 caso ocorra a total despolarizacao[7]. Substituindo o fator [ e a equagdo (2.10) em

(2.8) € (2.9), as equagdes resultantes sao:

P C
9 - a.p +—spp, @2.11)
dz r
dP W, “r,
4 - g p -2 ks pp 2.12)
dz w, T

As equagdes acopladas (2.11) e (2.12) governam respectivamente a evolucao da poténcia
do sinal e do bombeio que interagem entre si devido ao espalhamento estimulado de Raman e sao
atenuados pela fibra. Se desprezarmos na equacao (2.12) a depleg¢do do bombeio provocada pela

poténcia do sinal, ¢ possivel obter uma solugdo analitica para a propagagdo do sinal.

P, (z) =P, (O)exp(—apz). (2.13)

A expressao analitica para a evolucao da poténcia do sinal é dada por:

P (z)=P (o)expiﬁpp (0) Leff —asz}, (2.14)
r
B l—exp(—a’PL)
Leff =222, (2.15)
aP

Onde Leff ¢ o comprimento efetivo da fibra. Devido a absor¢do do bombeio, o
comprimento de interagdo passa a ser Leff no lugar do comprimento total da fibra L. Pp(0) é a

poténcia de entrada do bombeio, e Ps(0) ¢ a poténcia de entrada do sinal.
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O ganho do sinal ¢ definido como sendo a relag@o entre as poténcias do sinal na saida e na

entrada do amplificador [5]. Aplicando a equagdo de ganho na equagdo (2.14), tem-se

oo h(L)

CR
=exp| —= P, (0) Leff —aL |. (2.16)
P;(0) r

Assim sendo, segundo a equacao (2.16), o ganho do amplificador depende das perdas por
absor¢do do sinal, da poténcia do bombeio, da eficiéncia do ganho de Raman, do comprimento

efetivo e do estado de polarizacao.

2.2 RUIDO EM AMPLIFICADORES RAMAN

O ruido gerado em sistemas Opticos ¢ um fator de consideravel importancia. Um sistema
de transmissdo amplificado opticamente deve ser dimensionado levando em consideracdo a
evolucao do ruido e os danos que este efeito pode provocar no sistema. Em amplificadores
Raman existem quatro fontes primarias de ruido [6]. A primeira ¢ o espalhamento duplo de
Rayleigh (DRS), que corresponde a um espalhamento duplo da luz incidente e se torna
significativo nos longos enlaces de fibra empregados em sistemas de comunicagdes Opticas. A
segunda fonte de ruido surge quando flutuagdes na poténcia dos bombeios sdo acopladas aos
sinais. Porém existem técnicas de se evitar este acoplamento, onde uma delas ¢ utilizar bombeios
contra-propagantes aos sinais. A terceira fonte ¢ o ruido gerado pelo espalhamento espontaneo de
Raman, também denominado de amplificacdo da emissdao espontanea (ASE). Finalmente a quarta
fonte de ruido corresponde a geracdo térmica de fonons, que se torna significativa quando os
sinais estdo alocados bem proximos aos bombeios. Geralmente este efeito ¢ desprezado em
amplificadores Raman, uma vez que o ideal € que os sinais e os bombeios estejam espectralmente

afastados em aproximadamente 13 THz.

2.2.1 Espalhamento Duplo de Rayleigh

A luz incidente em uma fibra pode sofrer um duplo espalhamento conhecido como
espalhamento duplo de Rayleigh (DRS). No primeiro evento a luz ¢ espalhada na direcao
contraria a luz incidente (componente contra-propagante), em seguida a luz espalhada também
sofre um espalhamento e se torna co-propagante a luz original incidente, conforme ilustra a
Figura 2.4. No espalhamento duplo de Rayleigh a luz ¢ elasticamente espalhada, desta forma para

cada sinal propagante haverd uma componente contra-propagante e uma co-propagante de mesma
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freqliéncia que a luz incidente. A componente contra-propagante poderia facilmente ser
desprezada uma vez que a sua poténcia esta aproximadamente 40 dB abaixo da poténcia da luz
incidente. Entretanto, em amplificadores Raman distribuidos com dezenas de quilometros, esta
componente pode ser bastante amplificada. A luz duplamente espalhada também ¢ amplificada e
chega ao receptor como um ruido acrescido a luz original incidente, uma vez que o fotodetector
nao consegue distinguir entre o sinal e a sua componente duplamente refletida. O DRS ¢ a maior
fonte de penalidade em amplificadores Raman [8], pois da mesma forma que o sinal ¢
duplamente espalhado, o ruido gerado pela emissdo espontdnea também sera e,
conseqiientemente, as multi-reflexdes (Multiple-Path Interference — MPI) do sinal e do ruido de

emissao espontanea contribuirdo para a degradag@o do sistema [5].

Ps(0) Ps(L)
—>
L T et R
Espalhamento
de
Rayleigh
Prs amnmii s gl Byl 10
Espalhamento
Duplo de
Rayleigh
TN A A T T TR (T e

Figura 2.4: Esquematico do processo de duplo espalhamento de Rayleigh em fibras opticas. Ps¢é a poténcia do sinal
que ¢é propagado na fibra. Pgg € a poténcia da luz espalhada contra-propagante a luz incidente (Ps), € Pprs €
poténcia da luz duplamente espalhada.

E relativamente facil obter a fragdo da poténcia do sinal que ¢ duplamente espalhado. Em
uma simples aproximagao, pode-se considerar que a deplecao do sinal devido ao espalhamento de
Rayleigh ¢ desprezada [5], desta forma as poténcias das componentes refletidas propagam

segundo as equagodes abaixo.

dP C
—& = Qs Frs _ﬂPPPRS —&gF, (2.17)
dz r
dp C
—2 = ~AsPpps +£PPPDRS +& 3 Prg- (2.18)

dz I
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Em (2.17), P, corresponde a poténcia do sinal espalhado propagante na direcdo z
negativa. P; ¢ a evolugdo do sinal obtida através da equagdo (2.11). P,,c € a poténcia que foi
duplamente espalhada. P,,, se propaga na mesma direcdo e possui a mesma freqiiéncia de F.

Desta forma a poténcia total que chega ao receptor é composta pela poténcia do sinal propagante
mais a contribui¢ao da sua componente duplamente refletida. Portanto, a equag¢ao de propagagao

do sinal que chega ao receptor e sua componente refletida ficam da seguinte forma [9]:

dP; .. C . _
S =—q P +—25 P P’ +e P, (2.19)
dz r
Py _ C _ .
drs =a P, ——2 PP, —£.P;. (2.20)
dz r

Em (2.19) e (2.20) foi adotada o sobrescrito + e — para indicar a direcdo de
propagagdo. P; ¢é a poténcia total do sinal que se propaga na dire¢do z positiva. P; corresponde a
poténcia do sinal que foi espalhada e que se propaga na direc¢do z negativa ( P, ). P, ¢ acoplada a
P; e a equagdo (2.20) ¢ solucionada assumindo a condigdo de contorno P; (L) =0 [5]. & ¢€o

coeficiente de espalhamento de Rayleigh na freqiiéncia do sinal. De acordo com [10], o

coeficiente de Rayleigh ¢ dado pela expressao
g(A)=cap(A)as (1), (2.21)
onde cap ()l) ¢ o fator de captura do sinal que foi espalhado na direcdo contraria e @ (/l ) ¢a

perda de background do espalhamento de Rayleigh. O fator de captura e a perda de background

sao dados pelas expressoes [10], [11]:

cap(A) = L, (2.22)
41’ deff ( A)
s (A)[dB/km] = (0,63 + K )| 120027 | (2.23)
A (nm)

na qual 7, é o indice de refracao da fibra, 0,63 dB/km ¢ a perda por espalhamento para fibra de
silica pura em um comprimento de onda de referéncia de 1000 nm, Kz é uma constante que
depende do material dopante do nucleo da fibra e An € a variagdo do indice de refragdo do nucleo

da fibra. Como pode ser observado através da equacdo (2.22), o coeficiente de Rayleigh ¢
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inversamente proporcional a Aeff. Desta forma o efeito de DRS ¢ mais significativo em fibras que

possuem menor area efetiva e, conseqiientemente, maior ganho de Raman.

2.2.2 Ruido de Emissao Espontianea

Em amplificadores Raman o ruido de emissdo espontanea ¢ gerado pelo espalhamento
espontaneo de Raman. Em sistemas WDM, a amplificagdo do ruido gerado pela emissao
espontanea (ASE) pode ter um efeito bastante negativo, uma vez que ha transferéncia de poténcia
entre os sinais WDM e também entre os bombeios, provocando variagdes no ganho individual de
cada sinal e conseqiientemente alteragdes no ripple. Este efeito também ¢é observado em sistemas
com somente um canal.

A geracdo e amplificagdo da emissdo espontanea, considerando a agdo do DRS, obedecem

as equacgoes [5], [12]

+ C C
dPA — —aAPA+ + Rp s PPPA+ + Rp s PP [1 +,7 (T):IhVABe +£APA_’ (224)
dz r I
- C C
ar; _ +a Py - p p % p T1 4 (T) ]I B, =P}, (2.25)
dz r r
1
n(T)= p , (2.26)
exp[(VPVA)J—l
kT

onde P; é a poténcia de ASE, em um tnico modo de polarizagdo, gerada em uma banda de

ruido de referéncia B,, e & € o coeficiente de espalhamento de Rayleigh na freqiiéncia da ASE. O
produto AV, € a energia média dos fotons gerados, / € a constante de Planck, v ¢ a freqiiéncia, k ¢
a constante de Boltzman, e 7 é a temperatura da fibra. /(7) corresponde a populagdo de fonons.
Em equilibrio térmico 7(7) ¢ dado pelo fator de Bose-Einstein (equacdo (2.26)). A emissdo
espontanea de fonons em cada freqliéncia propagante ocorre em uma taxa proporcional a
[1+77(T)]. A uma temperatura de 25 °C (= 300 K), [1+7(7T)] = 1,14 no pico do ganho de Raman
(Vp - V4 = 13 THz) [5], e portanto ¢ um valor pequeno. Porém, este fator de correcio € essencial
para modelar o comportamento do ruido gerado nos comprimentos de onda que estio bem

préximos ao bombeio [13].
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A geracdo de fotons em amplificadores Raman ocorre em uma banda de
aproximadamente 40 THz, conforme ilustra a Figura 2.3, porém somente o ruido gerado em uma
banda B, limitada em torno de cada freqiiéncia propagante ¢ considerada no computo do ruido de
emissdo espontanea. Em medidas experimentais, esta banda ¢ assumida como sendo a banda do
analisador de espectro Optico, e geralmente possui alguns décimos de nanometros.

Da mesma forma que o sinal duplamente espalhado ¢ adicionado a poténcia do sinal na
Secao 2.2.1, a geragdo de ruido espontdneo na freqiiéncia do sinal também serd. Portanto a

poténcia total que chega ao receptor ¢ a poténcia do sinal amplificado acrescido de todas as

contribui¢des de ruido. Assumindo a condigdo de que P, (0) =0e P, (L) =0 [5], [14], tem-se:

+ C C
W o B+ ppr + gy [1 4 (T) |20, 4P (2.27)
dz r r
dP- _ C _ C .

S =+a Py ——2 PP 2P [14(T) ]2l B, <P (2.28)
dz r r

As equagdes (2.27) e (2.28) correspondem a evolugdo da poténcia total dos sinais
propagantes nas dire¢des de z positivo e negativo, respectivamente.

Em cada freqiiéncia propagante a emissdo espontinea ocorre nos dois modos de
polarizagdo ortogonais, por este motivo ¢ que surge um fator 2 nas equagodes (2.27) e (2.28).
Considerando que existe um par de ondas propagantes para cada freqii€ncia, entdo a emissao
espontanea ocorrerd em quatro modos de propagacdo (2 na dire¢do z positiva e 2 na dire¢do z

negativa) [15], [16] e [17].

2.2.3 Relacdo Sinal Ruido Optica

O ruido introduzido pelos componentes Opticos pode ser obtido indiretamente medindo a
poténcia do espectro Optico que chega ao receptor, e através de um modelo aproximado pode se
obter a contribui¢cdo do ruido inserido no sinal (método Optico). Alternativamente, a detecgao
optoeletronica pode ser utilizada, onde um fotodetector converte a poténcia dptica em um sinal
elétrico e o ruido que acompanha este sinal ¢ obtido através de técnicas de eletronica padrao
(método elétrico) [18]. Para a situacdo em que se deseja quantificar somente o acimulo de ruido
gerado durante a transmissdo dos sinais em amplificadores Opticos, o método Optico ¢

comumente utilizado. Uma forma de quantificar a intensidade de ruido de emissdo espontanea
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que interfere no sinal que chega ao receptor ¢ estimando a relagdo sinal ruido optica (OSNR)

[14], através da expressdo:

OSNR ; [dB] =1010 ()
ASE g0 > (2.29)
P (L)

na qual P (L) ¢ a poténcia de ruido de emissdo espontanea que chega ao receptor (com a mesma
freqiiéncia do sinal P;), obtida através da solugdo da equagdo (2.24). P (L) ¢ a poténcia total
do sinal que chega ao receptor, obtida através da solucao da equacao (2.27).

Da mesma forma, a influéncia do ruido de espalhamento duplo de Rayleigh no sinal que
chega ao receptor ¢ quantificado pela expressao [16]:

OSNR . [dB] =101log,, A(2) , (2.30)

PDRS (L)

onde Py (L) ¢ a poténcia do sinal que foi duplamente espalhado, que ¢ obtida solucionando a

equagao (2.18).

2.3 MODELO NUMERICO MULTI-SINAIS E MULTI-BOMBEIOS

O crescente interesse em amplificadores Opticos banda larga despertou a necessidade de
expandir o modelo descrito acima, para incluir multi-sinais ¢ multi-bombeios CW propagando-se
simultaneamente em uma fibra 6ptica. Um modelo de propaga¢do CW que inclui todos os efeitos
fisicos pertinentes em transmissdo de sinais e bombeios em amplificadores Raman, foi
inicialmente proposto por [19]. Neste modelo a soma das contribui¢des em cada onda propagante
¢ aproximada por uma integral sobre as freqiiéncias. Nos modelos apresentados por [3], [12],
[15], e [20], a integral foi substituida por um somatorio em freqiiéncias, € o modelo de evolucao
de poténcias para multi-sinais e multi-bombeios passou a ser representado através da seguinte

equacao
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P* . _
L = a,p 1e,p
dz

CR v

tPE Yy

u>v

e+ r)

CRyV + -
T[qpu +P/1)|:E1+,7(T):| (2.31)

Cv + -
w, ?/1 [qu +Py)

+2hVB, Y,

u>v

5 Y
U<v a)ﬂ

— pt a)CRV;/
Py ——=%1+n(T)|4huB, O
+Vﬂ§vwﬂ r [1+n(T)]4husB,

F, e P, sdo as poténcias nas freqiiéncias opticas Ve (4, respectivamente. Os superescritos

+ e — indicam a propagacdo na direcdo de z positivo e negativo, respectivamente.

C

ruv = &/ Aeff, € aeficiéncia do ganho de Raman entre as freqiiéncias /e V, e g, € o ganho

de Raman na freqiiéncia v devido ao bombeio na freqiiéncia (. Aeff,, € a area efetiva da fibra na

freqiiéncia 1. Os demais termos foram previamente citados e explicados nas segdes anteriores. A
equacdo (2.31) é uma expressdo geral, e se a partir desta expressdo forem implementadas em
separado as equagdes para cada componente de freqii€ncia, serd obtido um conjunto de equagdes
acopladas cujo o nimero de equagdes sera um multiplo do numero de freqiiéncias envolvidas.
Os seguintes efeitos estdo incluidos no modelo acima.
* Emissdo espontanea amplificada de Raman e sua dependéncia com a temperatura;
* Espalhamento de Rayleigh, incluindo o espalhamento simples e o duplo;
* Espalhamento Estimulado de Raman e sua amplificagao;
» Efeitos de polarizacao;
* Interacdo entre bombeios-sinais, sinais-sinais € bombeios-bombeios propagando
em qualquer direcao;
* Perdas por absor¢ao.
Com excecao das interagdes bombeios-bombeios e sinais-sinais todos os demais efeitos
fisicos foram detalhados neste capitulo. O conceito que difere o que ¢ sinal do que ¢ bombeio esta
baseado no posicionamento (comprimento de onda) e na poténcia associada a cada uma das

ondas propagantes. Usualmente bombeios sdo posicionados em comprimentos de onda menores
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(freqiiéncias maiores) e possuem poténcias bem maiores que os sinais. Dado um posicionamento
em freqiiéncia, um bombeio pode atuar como bombeio ou como sinal em relagdo aos demais
bombeios, 0 mesmo pode ocorrer nas freqiiéncias dos sinais. Por este motivo, a interagdo de cada
freqiiéncia com as demais deve ser computada.

Apesar de todos os efeitos incluidos em (2.31) j& terem sidos abordados neste trabalho,
convém aqui explicar o que significa cada termo da equacdo (2.31) separadamente. O primeiro e
o segundo termo apo6s a igualdade correspondem respectivamente, a perda por absor¢do
(atenuacao) da fibra e ao espalhamento duplo de Rayleigh. O terceiro termo corresponde ao
ganho de Raman na freqiiéncia v, devido as freqiiéncias maiores. O quarto termo corresponde a
amplificagdo da emissdo espontanea em torno da freqiiéncia V, com o fator de contribuigdo
térmica incluido. O quinto termo corresponde a deple¢ao do ganho na freqiiéncia v devido a
transferéncia de energia para as menores freqiiéncias, € o sexto termo computa a perda na
freqliéncia v devido a amplificagdo da emissdo espontanea nas menores freqiiéncias.

A equagdo (2.31) tem uma solucdo analitica particular para casos com somente um
bombeio operando em regime de pequenos sinais, conforme as equagdes (2.13) e (2.14). Porém,
para se obter ganho plano em amplificadores Raman banda larga, na maioria das vezes mais que
um bombeio ¢ requerido. A poténcia dos bombeios ¢ afetada por varios fatores, como deplecao
devido ao efeito Raman, efeitos de polarizagdo, comprimento da fibra, perdas por absor¢do, e
interacdo entre os bombeios. Bombeios interagem fortemente entre si € com os sinais e, portanto,
ajustar a posicao e a poténcia de cada um deles para garantir ganho aceitavel e plano em toda a
banda dos sinais ndo é uma tarefa facil [21]. A medida que se aumenta a quantidade de bombeios
maior ¢ a complexidade em ajustar o sistema.

A equagdo (2.31) ¢ uma ferramenta bastante confiavel e ja foi testada em diversos
trabalhos [3], [12], [16], [19] e [20], porém sua solugdo numérica requer um tempo
computacional que ¢ proporcional ao numero de freqiiéncias envolvidas no sistema (Veja
Apéndice A). Otimizar o ganho de um sistema com intimeras freqiiéncias (canais) envolvidas ¢
um trabalho bastante exaustivo, € o tempo gasto ¢ um fator fundamental a ser considerado.

As dificuldades encontradas em otimizar um amplificador Raman banda larga, utilizando
os modelos numéricos encontrados na literatura, motivaram a busca por uma ferramenta
alternativa répida e, principalmente, confiavel. O foco principal deste trabalho, portanto, ¢

apresentar um modelo analitico aproximado que fornega a evolugdo de poténcia e
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conseqiientemente o ganho para uma quantidade arbitraria de canais propagantes em um
amplificador Raman, levando em considerando fatores relevantes no projeto de um amplificador

Raman. Este assunto sera abordado em detalhes no Capitulo 3.

2.4 CONFIGURACOES DOS AMPLIFICADORES RAMAN

A amplificacdo dos sinais em amplificadores Raman ¢ feita de forma distribuida, ou seja,
durante toda a propaga¢do do sinal. Este ¢ um conceito que ja ¢ implicito quando se trata de
amplificadores Raman. Entretanto, neste trabalho, define-se como sendo amplificador Raman
distribuido aquele cujo bombeio esta presente durante todo o enlace da fibra de transmissao, e
amplificador Raman discreto ou concentrado aquele cujo laser de bombeio esta confinado em um
trecho isolado de fibra, geralmente fibras compensadoras de dispersdo com alto ganho
posicionadas em linha com a fibra de transmissao [6].

Uma vantagem de se implementar um amplificador concentrado ao invés de um
distribuido ¢ a auséncia de lasers com alta poténcia acoplado a fibra de transmissdo. Altas
poténcias podem danificar mais rapidamente a fibra e os conectores. Outro ponto negativo de se
implementar amplificadores distribuidos ¢ a penalidade causada pela amplificagdo de reflexdes
espurias, como as provocadas pelo espalhamento duplo de Rayleigh.

Por outro lado, o amplificador Raman distribuido pode ser vantajoso, por exemplo,
quando se deseja fazer uma atualizagdo no sistema ja instalado operando com EDFAs.

Outra caracteristica do amplificador Raman ¢ que o ganho dos sinais ndo depende da
dire¢do relativa de propagagdo dos bombeios e dos sinais [5], possibilitando projetar
amplificadores Raman em trés distintas configuracdes de bombeio: co-propagante, contra-
propagante ou bi-direcional. No amplificador co-propagante os lasers de bombeio sdo acoplados
no inicio da fibra junto com os lasers de sinal; no contra-propagante os lasers de bombeio sdao
acoplados no final da fibra e se propagam na direcdo contraria aos sinais, € no bi-direcional os
lasers de bombeio sdo acoplados nas duas extremidades da fibra. A Figura 2.5 ilustra algumas
possibilidades de configura¢des dos amplificadores Raman.

Nos sistemas ilustrados na Figura 2.5, P, e P, indicam respectivamente, as poténcias
opticas dos sinais € dos bombeios propagantes na fibra. Na figura 2.5(b) o amplificador Raman ¢

concentrado em um trecho de fibra com alto ganho de Raman, geralmente fibras compensadoras

de dispersao. A vantagem de se utilizar fibras compensadoras de dispersao € que, como o proprio
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nome ja diz, ¢ possivel ajustar o tamanho da fibra para proporcionar total compensagao de
dispersdao dos sinais. A compensacao de dispersdao dos sinais ¢ imprescindivel em sistemas

operando a taxas de transmissao iguais ou maiores a 10 Gb/s [22].

Fibra
de
+ Transmissao +
P (0) P (L)
((«)
I Z I
0
Lasers de Lasers de
bombeio bombeio
P (0) F (L)
—> 4—
Co-propagantes Contra-propagantes
(@)
Fibra Fibra
de de
Transmissao + Alto ganho +
P} (0) K(C i ()
Isolador — —
e
Lasers de Lasers de
bombeio bombeio
7 (0) P (1)
—> 4—
Co-propagantes Contra-propagantes
(b)

Figura 2.5: Amplificadores Raman nas configuragdes co-propagante, contra-propagante ou bi-direcional. (a)
amplificador distribuido, (b) amplificador concentrado.
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2.5 CONCLUSOES

Este capitulo tratou do modelamento numérico de evolugdo de bombeios e sinais em
amplificadores Raman. Inicialmente foram introduzidos os efeitos relevantes na transmissao de
sinais em amplificadores Raman. Foi destacado o efeito de espalhamento espontineo e
estimulado de Raman e como surge a interacdao entre a onda incidente (bombeio) e de Stokes
(sinais). Foi também apresentado um modelo analitico para sistemas com um bombeio operando
em regime de baixos sinais. Outro fator relevante em amplificadores Opticos ¢ o ruido inserido na
transmissao dos sinais. Dentre as fontes de ruido citadas neste capitulo, o espalhamento duplo de
Rayleigh e a geracdo de ruido por emissdo espontdnea sdo as mais significativas e, por este
motivo, foram destacadas. Foi apresentado um modelo de evolucdo de poténcia (regime
estaciondrio) para multi-sinais e multi-bombeios interagindo entre si e propagando
simultaneamente em qualquer dire¢do na fibra. Este modelo inclui todos os efeitos fisicos
previamente citados ¢ ¢ fundamental para o estudo e entendimento dos amplificadores Raman.
Por fim foram definidas e apresentadas as possiveis configuragdes de implementa¢do dos

Amplificadores Raman.
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CAPIiTULO 3

Modelo Analitico de Propagaciao de Poténcia e Ganho
em Amplificadores Raman

O ganho dos sinais e a interferéncia do ruido em amplificadores Raman sdo geralmente
obtidos utilizando métodos numéricos que demandam um alto tempo computacional (verificar
Tabela A.1 no Apéndice A). Expressdes analiticas fechadas que proporcionam resultados
confiaveis sdo necessarias ndo apenas para reduzir o tempo computacional, mas para melhor
compreender a relevancia e a interferéncia dos diversos efeitos envolvidos na propagacgdo de
sinais em amplificadores Raman. Nas se¢des que se seguem sdo derivados modelos analiticos que

modelam o comportamento dos amplificadores Raman em diversas configuragdes.

3.1 SISTEMAS COM UM BOMBEIO CONTRA-PROPAGANTE

Amplificadores Raman com apenas um bombeio sdo capazes de garantir ganho plano em
uma banda de sinais limitada em 20 nm [1], que corresponde a parte aproximadamente plana em
torno do pico na curva de ganho de Raman ilustrada na Figura 2.3. Em um amplificador com
somente um bombeio contra-propagante operando em regime de pequenos sinais (sem deplecao
do bombeio), a evolugdo da poténcia do bombeio ¢ expressa por (seguindo o mesmo
procedimento da equagao (2.13))

P; (z) =P, (L)exp| -a, (L -z)], (3.1)
onde K ¢ a freqiiéncia 6ptica do bombeio e L € o comprimento do amplificador.

A evolugdo da poténcia dos sinais ¢ da emissdo espontanea (ASE) ¢ descrita pelas
equacdes (2.19) e (2.24), respectivamente. Se desprezarmos o espalhamento duplo de Rayleigh
nas equacdes (2.19) e (2.24) e substituirmos nestas equacdes a equagao (3.1), € possivel obter
uma solucdo analitica que modele a evolugdo das poténcias dos sinais ¢ da ASE nestes
amplificadores. As equacdes (3.2) e (3.3) sdo uma solug¢do particular das equagdes (2.19) e

(2.24), e descrevem respectivamente, a evolugdo analitica das poténcias dos sinais e da ASE.
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Pvfana, (z) = R:m exp[—a'vz] exp [ﬁpﬂ_ (L)Le/f exp(—aﬂ (L —z))} (3.2)
r
P o (2)= Cuw oy, P (L)
A, ,anal r E, " u
.exp|:—(a'ﬂL +avz) +%Pﬂ_ (L)exp(-a'y (L —z))} (3.3)
Y%

z

.J-exp|:{(a’ﬂ +a’v) —%PJ (L)exp(-a’ﬂ (L —E)):l dé

0 H

onde,
N, =[1+n(T)]nvB.. (3.4)

Nas equagdes (3.2) e (3.3), P,

"wat © P| .. representam a evolugdo analitica da poténcia

,ana
dos sinais e da ASE, respectivamente. Cada poténcia, de sinal ou de bombeio esta associada a

uma freqiiéncia, portanto nas equagdes, Ve K correspondem as freqiiéncias opticas dos sinais e do

bombeio, respectivamente. O bombeio € contra-propagante aos sinais, e P, (L) ¢ a poténcia do
bombeio injetada na extremidade final do amplificador. N, ¢ o termo que corresponde ao ruido

de emissdo espontdnea, explicado na Secdo 2.2.2. Os demais termos da equacdo ja foram
definidos no Capitulo 2.

A conseqiiéncia de se desprezar o espalhamento duplo de Rayleigh na derivagdo das
equagdes (3.2) e (3.3) podera ser observada mais adiante neste capitulo, quando forem
comparados os resultados do modelo analitico de evolucdo das poténcias dos sinais e da ASE
com os obtidos através do modelo numérico. E importante também observar que a equagio (3.2)
¢ uma solucao particular da equagdo simplificada de evolucao de poténcia (2.19). Assim como a
equacao diferencial (2.19) ndo apresenta em sua formulagdo a interagdo entre os sinais, a solugao
descrita pela equacao (3.2) também ndo inclui este efeito.

E definido como sendo um amplificador Raman o trecho de fibra com a presenca do
bombeio, portanto as equagdes (3.2) e (3.3) podem ser utilizadas tanto para amplificadores

Raman distribuidos (Figura 2.5(a)), como para amplificadores concentrados (Figura 2.5(b)). No

caso dos amplificadores distribuidos, a poténcia dos sinais que entram no amplificador P, ¢ a

propria poténcia de entrada no sistema, portanto:
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B, =P (0) 3.5)

V,in
Todos os demais termos como Cy € @, estdo relacionados a fibra utilizada como meio de
amplificagao.
Nos amplificadores concentrados, os sinais percorrem todo o trecho da fibra de
transmissao antes de chegarem ao amplificador. Desta forma a poténcia dos sinais na entrada do

amplificador ¢ dada pela seguinte expressao:

B, =R’ (0)exp[ -a,,d, ], (3.6)

v,in
onde o subscrito 1 indica o trecho da fibra de transmissao, e d ¢ o comprimento da fibra. Note que
no caso dos amplificadores concentrados, o bombeio esta presente somente na fibra de alto ganho
e L corresponde ao comprimento desta fibra, e conseqiientemente ao comprimento percorrido
pelo bombeio. S6 ocorre amplificagdo de ruido de emissao espontanea onde o bombeio esta
presente, portanto na equagao (3.3), z variade O a L.

Amplificadores Raman concentrados levam alguma vantagem sobre amplificadores
distribuidos, pois apesar de ambos apresentarem praticamente a mesma caracteristica de ganho e
ruido, no amplificador concentrado ndo existem os efeitos negativos provocados pela presenca do
bombeio na fibra de transmissao [2]. O efeito de espalhamento duplo de Rayleigh ¢ minimizado
em amplificadores concentrados, ja que este efeito ¢ proporcional ao comprimento da fibra [3].
Por outro lado, conforme mencionado no Capitulo 2, amplificadores distribuidos sdo uma opg¢ao
quando se deseja fazer uma atualizacdo em sistemas de longa distancia ja instalados e operando
com EDFAs.

Amplificador com bombeio contra-propagante aos sinais também ¢ a configuragdo
freqlientemente citada pela literatura como sendo a mais indicada para ser implementada em
amplificadores Raman. Dentre as vantagens que a configurag@o contra-propagante apresenta em
relacdo a co-propagante estdo: melhor desempenho e maior tolerancia as ndo linearidades, menor
dependéncia do ganho com a polarizagdo e menor ruido gerado pelas flutuagdes na poténcia dos
bombeios acopladas aos sinais [4], [5], [6], [7], € [8].

Embora modelos analiticos para propagagao de sinais desprezando a deplecdo do bombeio
ndo sejam novidade, uma equacdo analitica que descreve a evolugdo da poténcia de ASE em
sistemas com um bombeio julgamos que seja. Para testar a validade do modelo analitico

representado pelas equagdes (3.2) e (3.3), os resultados obtidos através da solucdo destas
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equagdes foram confrontados com a solu¢gdo numérica da equacao (2.31), que inclui em sua
formulacdo a deplecdo do bombeio, a interagdo sinal-sinal e o espalhamento duplo de Rayleigh.

Os resultados estdo apresentados na secdo que se segue.

3.1.1 Resultados e Discussoes

Em fungdo das vantagens previamente apontadas, o sistema adotado nas simulagdes foi o
da Figura 2.5(b) na configurag¢do contra-propagante. O sistema foi composto por 100 km de fibra
monomodo padrao (SMF) seguidos por 17,35 km de fibra compensadora de dispersao (DCF).
Apesar dos efeitos de dispersao ndo serem computados nos modelos numéricos do amplificador
Raman analisados neste trabalho, o trecho de 17,35 km de DCF suficiente para garantir a total
compensagao de dispersao do sistema analisado [9].

A solugdo numérica da equagao (2.31), foi obtida utilizando uma ferramenta do Matlab
chamada BVP (Boundary Value Problem) [10] que resolve equacdes diferenciais considerando as
condi¢cdes de contorno fornecidas em qualquer extremidade da fibra, possibilitando obter a
evolucdo das poténcias contra-propagantes, inclusive as geradas pelo espalhamento de Rayleigh.

Nas simulac¢des foram utilizados 16 comprimentos de onda de sinais ocupando uma banda
de 1546,92 nm a 1558,98 nm com 100 GHz de separagdo injetados no comeco da fibra SMF, e
um bombeio contra-propagante concentrado na fibra DCF por um isolador ideal. O bombeio foi

alocado em 1450 nm para garantir um ganho dominante nas proximidades de 1550 nm [11]. A

atenuagdo dos 16 sinais na fibra SMF variou de Qiss690 = 0,1892 dB/km a Qssgos =

0,1896 dB/km. A Tabela 3.1 mostra os parametros dos sinais € do bombeio na fibra DCF [3].

Tabela 3.1. Parametros da fibra DCF.

DCF
A (nm) 1450 1546,92 - 155898
Cr (1/W/km) 32
r 2
a (dB/km) 0,6 0,5
A (Um)? 15 21,67 - 23,23
£ (dB/km) 31 232,49 ~-32,71




47

DCF
B.s (nm) 0,2

O valor da eficiéncia do ganho de Raman Cy na Tabela 3.1 corresponde ao valor no pico
da curva de ganho de Raman da fibra DCF, que ocorre em um deslocamento em freqiiéncia de
13,1 THz [3], [9]. Fibras DCF apresentam um coeficiente de atenuacdo dependente do
comprimento de onda a(A), sendo quase plano em uma grande banda de comprimentos de onda
[12]. Portanto, nas simulagdes com fibra DCF, o coeficiente de atenuacdo dos sinais WDM foi
assumido como sendo o mesmo para todos os comprimentos de onda e igual ao coeficiente em
1550 nm [9].

O ganho dos sinais e a relagao sinal ruido dptica foram numericamente obtidos através das
equagodes (2.16) e (2.29), respectivamente. Note que a poténcia dos sinais na saida do
amplificador, obtida através da solugdo numérica da equacao (2.31), € a resultante de todas as
contribui¢des de poténcia que estdo na mesma freqiiéncia, ou seja, para cada freqiiéncia de sinal
somam-se a poténcia do proprio sinal amplificado, a poténcia da ASE e a poténcia do
espalhamento duplo de Rayleigh, conforme foi explicado no Capitulo 2. Portanto para uma
comparacao adequada entre os modelos analitico € numérico, a poténcia resultante do sinal no
modelo analitico foi obtida somando-se os resultados das equagoes (3.2) e (3.3). Dessa forma, o
resultados analiticos de ganho e a relagdo sinal ruido optico foram obtidos segundo as equagdes

abaixo:
P+ L P+ I
GV,anal (L) — _V.anal ( )+ A, ,anal ( ) ’ (37)
})I/Tin
PJr L P+ I
OSNRV,ana/ (L) = V,anal ( )+ A, ,anal ( )
R‘Z,,anal (L)

A Figura 3.1 ilustra os resultados analiticos e numéricos de ganho e OSNR. A OSNR foi

(3.8)

calculada utilizando uma banda de ruido em torno do sinal B,s = 0,2 nm. Na Figura 3.1(a), a

poténcia de entrada de cada sinal WDM no sistema P (0) varia de -30 dBm até +10 dBm. A

poténcia de entrada do amplificador F,, foi obtida através da equagdo (3.6). A poténcia do

bombeio ¢ fixa em 300 mW. Na Figura 3.1(b) a poténcia do bombeio varia de 100 mW até



48

900 mW e a poténcia de entrada dos sinais no sistema ¢ fixa em 0 dBm. Apesar do sistema
simulado ser composto por 16 sinais propagando-se simultaneamente, para melhor clareza dos
resultados, somente sdo apresentados os resultados do sinal alocado em 1550,12 nm. Resultados

similares a estes apresentados na Figura 3.1 foram obtidos para os demais sinais.
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Figura 3.1: Resultados analiticos e numéricos de um amplificador Raman concentrado com somente um bombeio
contra-propagante. (a) Ganho e OSNR em fung¢éo da poténcia de entrada dos sinais no sistema. (b) Ganho e OSNR
em fungdo da poténcia do bombeio.
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Pode ser observado na Figura 3.1(a) que o alto ganho apresentado na regido de baixas
poténcias de sinal na verdade ndo representa ganho do sinal. O alto ganho observado nesta faixa
de poténcia ¢ conseqiiéncia da influéncia do ruido ASE na poténcia dos sinais. Este
comportamento ¢ também observado na curva da OSNR e nos resultados apresentados mais
adiante na Figura 3.2. Observe que a OSNR ¢ baixa na mesma faixa de varia¢do de poténcia dos
sinais, onde a ASE ¢ dominante. Portanto, observando as curvas na Figura 3.1(a) podemos
concluir que o ganho analitico apresenta resultados precisos mesmo quando a influéncia do ruido
¢ significativa. Ainda analisando a Figura 3.1(a) pode-se observar que o ganho para o modelo
numérico entra em regime de saturacao para poténcias elevadas dos sinais. Este decréscimo no
ganho para o modelo numérico ocorre devido a deple¢do do bombeio provocada pelo aumento
das poténcias dos sinais.

A Figura 3.1(b) mostra que o ganho obtido a partir do modelo numérico alcanca a
saturacdo para altas poténcias de bombeio (maiores que 600 mW). Neste caso a poténcia dos
sinais ¢ fixa e, portanto, a deplecdo do bombeio ocorre devido ao aumento de sua propria
poténcia. O mesmo efeito ocorre nos resultados numéricos de OSNR. Resumindo, o ganho ¢ a
OSNR obtidos analiticamente apresentam resultados bastante similares aqueles obtidos através de
solugdo numérica, para as situacdes onde a deplecdo do bombeio ¢ desprezivel. Para o sistema
analisado aqui os resultados analiticos sdo precisos para poténcias de bombeio menores do que
600 mW e poténcia dos sinais menores do que 10 dBm. Vale lembrar que cada sistema apresenta
especificacdes de projeto particulares (comprimento da fibra, tipo de fibra, quantidade de canais,
etc), e, portanto os limites de saturagdo podem variar para cada um.

Se desprezarmos em (3.7) a poténcia de ASE analitica, o ganho obtido a partir do modelo
analitico torna-se independente da poténcia dos sinais na entrada do amplificador, conforme
ilustra a Figura 3.2. Os resultados da Figura 3.2 mostram que o ganho analitico obtido
desprezando a poténcia de ASE estdo em acordo com os valores de ganho numérico somente
dentro de uma faixa limitada de poténcia (entre -15 dBm e +5 dBm). Esta faixa de poténcia ¢ de
grande interesse em sistemas de comunicagdes Opticas, e dentro dela tanto a poténcia de ASE

quanto a deplecao do bombeio podem ser desprezados. Usualmente em amplificadores Raman a

ASE pode ser desprezada para poténcias de sinais na entrada do amplificador P,

in

maiores que -

30 dBm [13].
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Figura 3.2: Ganho analitico sem poténcia de ASE e ganho numérico em fun¢do da poténcia de entrada dos sinais no
sistema.

Outro ponto que pode ser observado nas Figuras 3.1 e 3.2 ¢ que os efeitos do
espalhamento duplo de Rayleigh e da interacdo entre os sinais, desprezados no modelo analitico e
considerados na solu¢do do modelo numérica, ndo foram os agentes responsaveis pelas diferencas
observadas entre os modelos. Conclui-se, portanto que para o sistema analisado estes efeitos sdao

despreziveis.

3.2 SISTEMAS COM MULTI-SINAIS E MULTI- BOMBEIOS

Para se obter ganho plano em um amplificador Raman banda larga, mais que um bombeio
podem ser necessarios. Porém, ajustar o comprimento de onda e a poténcia dos bombeios para
alcancar o ganho e o ripple desejados ndo ¢ uma tarefa muito facil. A poténcia do bombeio ¢
afetada por varios fatores, como o coeficiente de ganho de Raman, efeitos de polarizagdo, o
comprimento da fibra, perdas por absorcao, a deple¢do do bombeio, a interacio de Raman entre
os bombeios e entre os sinais, etc. Nos sistemas com multi-bombeios, a dependéncia destes
fatores com o comprimento de onda ¢ um dos pontos chave a serem considerados na otimizagao
das poténcias e dos comprimentos de onda dos bombeios. Todos estes fatores citados sdo
computados quando simulagdes numéricas utilizando a equacdo (2.31) sdo realizadas. Porém, a

otimizagdo do ganho e do ripple em amplificadores Raman banda larga utilizando o modelo
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representado pela equacdo (2.31) ¢ uma tarefa relativamente demorada, pois o tempo
computacional depende de alguns fatores como a configurag@o do sistema e o método de solugdo
numérica das equacdes. Mais detalhes estdo no Apéndice A.

De acordo com o nosso conhecimento, uma solucao analitica rigorosa das equagdes nao
lineares acopladas para sistemas multi-bombeios ainda nao foi apresentada. Esta ¢ uma tarefa
dificil de ser obtida dada a ndo linearidade destas equacdes. Por isso optou-se por uma solugdo
analitica aproximada.

Uma solugdo analitica aproximada do ganho em amplificadores Raman pode ser derivada
se a ASE, o DRS e a deplecao dos bombeios pelos sinais forem desprezados nas equagdes nao
lineares acopladas. De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 3.1 e 3.2, estes efeitos
podem ser desprezados dentro de uma faixa limitada de poténcias do sinal ¢ do bombeio. No
entanto, um outro fator que deve ser considerado no projeto de tais amplificadores ¢ a forte
interacdo que ocorre entre os bombeios [14].

A solugdo analitica aproximada proposta neste trabalho ¢ obtida utilizando um
procedimento composto por duas partes. Na primeira parte ¢ desenvolvida uma expressao
fechada que descreve a evolugdo da poténcia dos bombeios. O efeito da deplecdo dos bombeios
pelos sinais ¢ desprezado, portanto, nesta primeira parte considera-se que os bombeios propagam-
se sozinhos, sem a presenca dos sinais e interagem entre si. Na segunda parte, a evolugdo da
poténcia dos bombeios obtidas na primeira parte ¢ substituida nas equagdes dos sinais ¢ uma

expressao analitica aproximada para o ganho dos sinais ¢ obtida.

3.2.1 Solucao Analitica Aproximada do Ganho em Amplificadores Raman

3.2.1.1 Evolugao analitica da poténcia dos bombeios contra-propagantes

Nesta parte, uma expressao fechada que fornece a evolugdo das poténcias dos bombeios ¢
obtida, considerando que os bombeios propagam sem a presenca dos sinais, porém interagem
entre si devido ao efeito Raman. Considerou-se também nesta aproximacdao que todos os
bombeios possuem o mesmo coeficiente de atenuagdo (absor¢do), sendo que estes parametros sao
diferentes daqueles nos comprimentos de onda dos sinais.

A evolugdo analitica da poténcia dos bombeios ¢ obtida por um processo iterativo.
Utilizou-se como referéncia neste processo iterativo a evolugdo da poténcia dos bombeios obtida

por solugdo numérica da equagdo (2.31), que vale lembrar, ¢ um modelo completo e computa
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todos os efeitos desprezados no modelo analitico. O nimero de iteragdes nesta parte foi
considerado suficiente quando a poténcia dos bombeios obtida analiticamente alcancou a
estabilizagdo, inclusive apresentando um resultado bastante proximo da solu¢ao numérica. Como
podera ser observado no Capitulo 4, duas itera¢des sao suficientes para se alcangar a estabiliza¢ao
¢ uma boa aproximagao.

Para se obter uma expressdo geral considerando uma quantidade N, de freqiliéncias de

r

bombeio, um amplificador Raman com trés bombeios contra-propagantes ¢ considerado
inicialmente. Trés freqiiéncias de bombeio ¢ a condi¢do minima inicial para se obter uma
expressdo geral, pois apresenta uma freqiiéncia intermediaria (que pode representar todas as
freqiiéncias que estdo entre a menor e a maior freqiiéncia). Os trés /asers de bombeio estdo

alocados nas freqiiéncias Opticas (4, /7, ¢ 0 e possuem poténcias Opticas F,, B, e F,, onde

(> 17> 0. E considerado na solugdo analitica aproximada que @, = @y = Qo ... = Gy = @. Os dois

processos iterativos estao detalhados a seguir.

1) Primeira iteracdo
Na primeira iteragdo, considera-se que dois dos trés bombeios se propagam em um meio
somente com perdas devido a atenuagao. A solucdo destes bombeios € obtida e inserida dentro da
equacdo do terceiro bombeio, que se propaga em um meio com perdas e com interferéncia do
efeito Raman. O objetivo deste processo ¢ obter uma equacao de evolugdo de poténcia para cada

bombeio que inclui a interagdo deste com os demais bombeios.

A)  Primeiro passo
Primeiramente considera-se que P, e F, sofrem somente atenuagdo ¢ F, interage com

eles devido ao efeito Raman.

a, __

—==afF,, (3.9
dz

ar,

—=ar,, (3.10)
dz
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ar, - apP; - Cronls P, _Crons P (3.11)
dz r r
A solucao de (3.9) e (3.10) ¢:
P, (z)=PF,, (L)exp[ -a(L~z)]. (3.12)

Substituindo a equagdo (3.12) na equagdo (3.11), e resolvendo a equagdo diferencial

resultante obtém-se:
P (z)=P; (L)exp| ~a (L -z)]

1-exp| —a (L -z)] (Conr (1) Cooypr (1)) | (3.13)

exp
Ma

O superescrito (1) indica o resultado da primeira iteragdo. Cp, =Cy,;, ¢ a eficiéncia do
ganho de Raman entre as freqiiéncias i e j, com i # j, onde tanto i quanto j podem ser quaisquer
freqiiéncias de bombeio (4, ou 77, ou 0).

B) Segundo passo

No segundo passo considera-se que P, e F, sdo somente atenuados ¢ F, interage com

eles devido ao efeito Raman.

dP’ _
—”=0’PH, (3.14)
dz

dP’~ Cc, P wC, P

_ _ Rty - L % romie -

——=ak, B+ AR (3.15)

dz r w, I’
ur =aP;. (3.16)
dz

A equacdo (3.16) possui solugdo similar a (3.12). Substituindo as solucdes de (3.14) e

(3.16) na equagao (3.15), e resolvendo a equagdo diferencial resultante, obtém-se:

P (z)=B(L)exp[ ~a (L -z)]

_ _ _ (3.17)
exp 1 exp[ a(L z)] CR,”,PH_ (L) _ a),]CRU,] P (L) .
Ma w
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C) Terceiro passo
No terceiro passo £, e F, sdo somente atenuados e P, interage com eles devido ao

efeito Raman.

dP; wC, P wC, P~
H - M Roun - U " Rou~ o -
——=ab, + P, + P, (3.18)
dz w,l al
an,
—L=aF,, (3.19)
dz
dP’ _
Z=aP,. (3.20)
dz

Seguindo o mesmo procedimento dos passos anteriores, obtém-se:

P (z)=P; (L)exp| ~a (L ~z)]

1- —a(l - (3.21)
exp exp[ a( z)] _a)#CRW s (L) ~ %CRW P (L)
Na w, w,

2) Segunda iteragdo
Um procedimento similar ao desenvolvido na primeira iteragdo ¢ repetido na segunda
iteracdo. O objetivo deste processo € obter a evolucdo das poténcias dos bombeios interagindo
entre si com maior precisao dos resultados, ou seja, obter resultados mais proéximos dos obtidos

através da solucao numérica do modelo da equacao (2.31).

A)  Primeiro passo

Para obter a evolugdo das poténcias dos bombeios apos a segunda iteragdo, inicialmente
as equacoes (3.13) e (3.17) foram substituidas na equagdo (3.21). A solugdo analitica da equagao

diferencial resultante é:



P (z) =B, (L)exp[-a (L -z)]
1—exp{ (1 exp[ra L Z)])(_CRU/IP/I (L) +chaf7 o /a&):l
P i (1) o (-Conly D+ @Cor s (1) @)
_ l_exp{ Lrerlelt=a) g cm,P;(L))]
exp| —wWHCr,, Fy (L) ( CRo;uP,u( ) CRanPu_(L))

O superescrito (2) corresponde a segunda iteracao.

B) Segundo passo
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(3.22)

Substituindo (3.13) e (3.21) em (3.15), e resolvendo a equagdo diferencial, a solugdo

analitica da evolugdo de poténcia do segundo /aser de bombeio ¢:

= (t)eso[-a(1-2)]
l_exp[‘(l‘e"p[r‘j(“”)(w oty (1)@ + 4Cu s (1) )
exp| Cpy, B, (L) @W,ConsBy (L)) &) + 9Cphp By (L)) &
_ l—exp[ (1 exp[ra L Z)])(_CRUAIP/I( ) CRWP,]_(L))]
exp| =, Cyon B (L) ( A cmf;;(L)) '

C) Terceiro passo

(3.23)

Substituindo (3.17) e (3.21) em (3.11) e resolvendo a equacgdo diferencial, a solugao

analitica da evolugdo de poténcia do terceiro /aser de bombeio ¢ dada por:
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1—eXp[ (1 wlalt- Z)])(w ConBy (L) + Cr, B (L)] @)

Mo

exp| Cp,, P, (L)

W0, Crpuly (L)) 6+ QCrp B (L) @

R Ror
ra 7/ 7

l—exp[ (1 exp[ L Z)])(—C P_(L)+60,7C B;(L)/a%)}

exp| Cp,n By (L)

CR/I/IP() wCRzm ()/at)f

i i (3.24)

Plfz)_ , P,7(2)_ e Pf)_ sdo as evolugdes de poténcias analiticas dos trés lasers de bombeio

contra-propagantes apds a segunda iteragao.

As evolugdes de poténcia analiticas apresentadas acima para trés freqiiéncias de bombeio
podem ser estendidas para um numero N, de freqiiéncias de bombeio, levando em consideragdo a
interacdo entre eles. Seguindo o mesmo procedimento utilizado para se obter as equagdes (3.22),
(3.23), e (3.24), uma equagdo analitica geral de evolugdo de poténcia de bombeio para N,
freqliéncias de bombeio contra-propagantes aos sinais pode ser representada por:

PP (2)=P; (L)exp[-a(L-z)]

(1-exp[-a(z - z)])(

1 exp{ .
exp E ~,Cro Py (L)
. wa (,E’ _CRm7 ( )+ z 4 CRUH )/(’?fj

n>o

3 ooy (1) + £ 0. Confy (1) )}
n<o

1—exp L z _ _ ]
1 exp{ ( |:ra )]) (”z} ~Cronh (L) +I]§J @y Cron B (L)/aﬁ ﬂ
exp| 2| Coly (L) T ~Cohy (L) + T @,Coyy (L) 4
L (3.25)

A equacao (3.25), ¢ uma equacdo geral, onde W representa a freqiiéncia Optica de
qualquer um dos bombeios propagantes na fibra. Supondo por exemplo, um amplificador Raman

com cinco bombeios contra-propagantes, ¢ possivel modelar através da equagdo (3.25), a
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evolucdo das poténcias de cada um dos cinco bombeios, considerando a interagdo devido ao

efeito Raman entre todos os bombeios envolvidos.

3.2.1.2 Evolugao analitica da poténcia dos bombeios co-propagantes

Utilizando o mesmo procedimento utilizado para bombeios contra-propagantes, pode-se
também obter a evolucdo analitica das poténcias de bombeio co-propagantes aos sinais. A
equagao analitica geral de evolucao de poténcia de bombeio para N, freqiiéncias de bombeio co-

propagantes aos sinais pode ser representada por:

P (Z) =P} (0)exp[-az]

U

exp| X | ~@,Cp By (0)

Ruo~ o

(3.26)

@, [z ~Cronly (0)+ 2 & Cry By (0)/ «;]

-az| -1
lp{(p[ra])( 5 o} (0)+ £ @,CoBy (0)/%ﬂ
n>o n<oc

CruoFy (0
eXp Ugﬂ Ruc* o ( ) z _CRJUB]+ (0) + ;Ua)aCRU/]B;— (0)/%
7

n>o

PAEZ)+ , € a evolucdo analitica da poténcia dos bombeios co-propagantes apds a segunda

iteragdo, conforme procedimento explicado na Secao 3.2.1.3. A equacdo (3.26), ¢ uma equagao
geral, onde ( representa a freqii€éncia Optica de qualquer um dos bombeios co-propagantes aos
sinais propagando-se em uma fibra.

Um ponto importante a ser destacado nas equagdes analiticas de evolugdo das poténcias
de bombeio (3.25) e (3.26), ¢ que elas foram obtidas considerando a total interacao devido ao
efeito Raman (ganho e deplegdo) entre todas as freqiiéncias de bombeio que se propagam no
mesmo sentido. Se considerarmos um amplificador Raman onde todas as freqiiéncias, tanto as
dos bombeios quanto as dos sinais se propagam no mesmo sentido, como ¢ o caso dos
amplificadores co-propagantes, a equacdo (3.26) pode ser estendida para obter a evolugdo
analitica das poténcias, tanto dos sinais como dos bombeios, se propagando simultaneamente e
interagindo entre si. Solucionando o sistema utilizando a equagdo (3.26) para descrever a

evolugdo das poténcias dos bombeios e dos sinais, fatores importantes como a deplegcdo das
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poténcias dos bombeios pelos sinais e a interagdo entre os sinais sdo computados e, portanto, o
modelo analitico apresenta um comportamento semelhante ao numérico até mesmo na regido de
saturacdo do ganho do amplificador. A limitacdo ¢ que tanto os bombeios quanto os sinais
deverdo ter o mesmo coeficiente de atenuagdo. Este método de solu¢do para amplificadores
Raman co-propagantes representa uma das contribuigdes significativas deste trabalho. A validade
deste método ¢ verificada no Capitulo 4, onde sdo apresentadas as comparagdes entre 0s
resultados analiticos com os numéricos e experimentais. Outra forma de se obter a evolugao dos

sinais e o ganho em amplificadores Raman co-propagantes ¢ descrita na Secao seguinte.

3.2.1.3 Evolugao analitica da poténcia dos sinais

A evolucdo analitica das poténcias dos sinais foi obtida substituindo-se a evolucao
analitica dos bombeios na equagao de propagacgdo dos sinais.
Se os efeitos de ASE, DRS e a iteragdo entre sinais forem desprezados, a equagdo de

evolugdo das poténcias dos sinais em um amplificador Raman com multi-bombeios ¢ dada por:

* Ny C })(2)_’+ z
dF, _ —q P4y s ( )PV+, (3.27)
dz #l r

onde P, é a poténcia optica do sinal na freqiiéncia V. PAEZ)_’Jr (z) , ¢ a evolugdo analitica das

poténcias dos bombeios que estdo contra-propagantes, ou co-propagantes aos sinais. A equacao

(3.27) possui a seguinte solu¢ao

BT ()

=N, C v
B (z)= R, exp[-a 2] exp| | Zfdf : (3.28)

na qual P’

V,in

¢ a poténcia na entrada do amplificador, que estd de acordo com (3.5) ou (3.6).

Aplicando em (3.28) a equacdo de ganho dada pela equagdo (2.16), temos:

z N, (2)-+
G (1) =onl-a o] 3 G210
0 u=1 r

d& |, (3.29)

sendo que G, , (z) ¢ a evolucdo analitica aproximada do ganho dos sinais. A equagdo (3.29) ¢

uma outra opc¢ao para se obter o ganho dos sinais em amplificadores Raman co-propagantes

(além daquela descrita na Secdo 3.2.1.2). Vale observar que, obtendo o ganho analitico através da



59

equacdo (3.29), a deplecdo do bombeio pelos sinais e a interagdo entre 0s sinais nao sao

computadas. A conseqiiéncia destas aproximagdes sera discutida no Capitulo 4.

3.3 CONCLUSOES

Este capitulo mostrou o procedimento utilizado para obter um modelo analitico
aproximado de evolucao de bombeios e sinais em amplificadores Raman e, conseqiientemente, o
ganho analitico nestes amplificadores. Inicialmente foi apresentado um modelo analitico de
evolucao de poténcia dos sinais e da ASE em amplificadores com somente um bombeio contra-
propagante. Os resultados das simulagdes mostraram que o modelo analitico para um bombeio
apresentou resultados que concordam com os obtidos através de solugdo numérica, dentro da
faixa onde ndo ocorre saturacdo de ganho do amplificador, ou seja, em que pode se desprezar a
deplegao da poténcia do bombeio. Outro ponto que pode ser observado através da comparagdo
dos resultados analiticos com o numérico para um bombeio contra-propagante, ¢ que dentro de
uma faixa de poténcias de sinais de grande interesse em comunicagdes Opticas (entre -15 dBm e
+5 dBm), a amplificacdo do ruido de emissdo espontanea e o espalhamento duplo de Rayleigh
podem ser desprezados em um amplificador Raman. Baseado nestas conclusdes foi apresentado
neste capitulo um modelo analitico de evolucao de poténcia de bombeios e sinais e de ganho de
sinais em amplificadores Raman multi-bombeios e multi-sinais. O modelo analitico pode ser
aplicado em amplificadores Raman concentrado e distribuido nas configuragdes contra-
propagante e co-propagante, considerando um meio sem o ruido de emissdo espontdnea e o

espalhamento duplo de Rayleigh.
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CAPITULO 4

Validacdo do Modelo Analitico de Propagacdo de
Poténcia e Ganho — Resultados e Discussoes

A funcionalidade do modelo analitico de propagacdo de bombeios e sinais em
amplificadores Raman, apresentado no Capitulo 3, é testada neste capitulo. A validagdo do
modelo analitico é obtida comparando os resultados analiticos com a numérica da equacéo (2.31),
e também comparando com dados medidos experimentalmente. No procedimento de validacao
do modelo analitico foram analisados amplificadores Raman em diferentes configurages com

diversos parametros de entrada.

4.1 AMPLIFICADORES RAMAN COM BOMBEIOS CONTRA-
PROPAGANTES

Os resultados analiticos para amplificadores Raman com bombeios contra-propagantes

aos sinais foram obtidos atraves da solucdo das equacdes de evolugédo analitica das poténcias dos

bombeios (equacao (3.25)) e da equacgdo de ganho analitico (equacéo (3.29)).

4.1.1 Comparacao dos Resultados Analiticos com Resultados Numéricos

O sistema utilizado neste processo foi de um amplificador Raman concentrado, conforme
ilustrado na Figura 2.5(b). A fibra utilizada como meio amplificador foi uma fibra compensadora
de dispersdo (DCF). As solugdes analitica e numérica foram utilizadas para estimar o ganho e o
ripple de ganho de um amplificador composto por 23 canais de sinal WDM, ocupando toda a
banda C (de 1530,33 nm ate 1565,5 nm), com 200 GHz de separacéo entre os canais [1], e de um
amplificador operando com 26 canais de sinal WDM ocupando a banda de 1531,12 nm até
1592,10 nm com 300 GHz de separagdo entre os canais. Nas sub-sessdes que se seguem Sao
apresentados trés estudos de caso: um com dois bombeios, outro com trés bombeios e o ultimo
com cinco bombeios. A Tabela 4.1 mostra os parametros do amplificador utilizado nas solucdes

analiticas e numéricas.
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Tabela 4.1. Parametros do amplificador concentrado.

DCF
s (nm) 1530,0 — 1592,10
as (dB/km) 0,5
ap (dB/km) 0,6
Aeffs (um?) 19,54 — 27,48
Aeffp (um?) 15
& (dB/km) -32,2085 —» -33,3728
& (dB/km) -30,6646 — -31,3066
Cr (L/W/km) 3,2
r 2
Bes (nm) 0,2
Bep (NM) 1

Os subscritos S e P representam as frequéncias dos sinais e dos bombeios,
respectivamente. O valor da eficiéncia do ganho de Raman Cg na Tabela 4.1 corresponde ao
valor no pico da curva de ganho de Raman da fibra DCF, medido em um bombeio de referéncia
Ao = 1450 nm, que ocorre em um deslocamento em freqiiéncia de 13,1 THz [2], [3]. Para obter Cg
de pico em bombeios diferentes do bombeio de referéncia utiliza-se a relagéo [4], [5]

Cp = ﬁcRo, (4.1)
A

onde C, € aeficiéncia do ganho de Raman de pico obtido com o bombeio de referéncia.

Fibras DCF apresentam um coeficiente de atenuacdo dependente do comprimento de
onda «a(A), quase plano em uma grande banda de comprimentos de onda [6]. Portanto, nas
simulagdes com fibra DCF, o coeficiente de atenuagdo dos sinais WDM foi assumido como
sendo 0 mesmo para todos os comprimentos de onda e igual ao coeficiente em 1550 nm [3].
Quando mais que um bombeio é utilizado deve-se considerar a ASE gerada em uma banda de

ruido de referéncia em torno do comprimento de onda de bombeio Bep.
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4.1.1.1 Amplificador Raman com dois bombeios contra-propagantes

Neste estudo de caso os dois bombeios foram centrados em Ap; = 1418,0 nm e Ap; =
1451,0 nm com poténcias de 150 mW e 310 mW, respectivamente. A Figura 4.1 mostra a
evolucdo da poténcia dos bombeios ao longo de 17,35 km de fibra DCF obtidos atraves da
solucdo numérica da equacdo (2.31) e da solugdo analitica de evolucdo da poténcia de bombeio
dada pela equacdo (3.25). O método de solu¢do numérica das equagdes acopladas (2.31) ja foi

exaustivamente testado e os resultados estdo reportados em [7] e [8].

0,4 0,4
Simbolos cheios: solugdo analitica
Simbolos vazios: solu¢gdo numérica
S
= 037 1451,0 nm 03
i)
[}
o
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Figura 4.1: Evolucdo das poténcias dos hombeios na fibra DCF. Simbolos vazios representam a solu¢do numérica, e
simbolos cheios a solucéo analitica. Ap; = 1418,0 nm e Ap, = 1451,0 nm com poténcias de 150 mW e 310 mwW
respectivamente. O sistema foi composto por 23 canais WDM com P, = -20 dBm por canal.

Os resultados da solucdo numérica da equacdo (2.31) mostrados na Figura 4.1 foram
obtidos simulando um amplificador composto por 23 canais WDM, cada canal com Psj, =
-20 dBm de poténcia. Os bombeios contra-propagantes séo injetados na fibra em z = L, por este
motivo € que a evolucdo das poténcias dos bombeios é crescente em relagdo a z. Observando os
resultados da Figura 4.1 verificamos que os resultados analiticos apresentam uma boa
concordancia com os resultados numéricos, indicando que 2 iteragdes foram suficientes para
garantir a convergéncia do método analitico de evolucdo de poténcia dos bombeios dada pela
equacao (3.25).

A Figura 4.2 mostra o ganho médio dos 23 canais WDM e o ripple de ganho obtidos

atraves das solucdes analitica e numérica. O ganho analitico foi obtido através da equacéo (3.29),
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e 0 numérico através das equacdes (2.31) e (2.16). O ripple é a diferenca entre 0 maior e 0 menor
ganho dos sinais. Um conjunto de sistemas, cada sistema com uma combinagdo diferente de
poténcia dos bombeios foi testado. A poténcia de entrada dos canais WDM ¢é de -20 dBm por
canal. Como pode ser observado, existe uma Otima concordancia entre as solucdes analitica e

numeérica.
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Pp1 Pp2 Pp1 Pp2
1 40 200 12 150 310
2 50 210 13 160 320
3 60 220 14 170 330
4 70 230 15 180 340
5 80 240 16 190 350
6 90 250 17 200 360
7 100 260 18 210 370
8 110 270 19 220 380
9 120 280 20 230 390
10 130 290 21 240 400
11 140 300

Figura 4.2: Ganho médio e ripple em funcdo da poténcia dos bombeios para as solugdes analitica e numérica. Os
lasers de bombeio estdo alocados em Ap; = 1418,0 nme Ap, = 1451,0 nm, combinados com diferentes poténcias de
bombeio. A poténcia de entrada dos 23 canais WDM é Ps;, = -20 dBm por canal. O comprimento da fibra DCF é
17,35 km.
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Os resultados da Figura 4.2 também mostram que é possivel obter um ripple abaixo de
1 dB em toda a banda C com somente dois bombeios; porém, os baixos valores de ripple sdo
obtidos apenas para baixos valores de ganho, o que ndo é um resultado desejavel para
amplificadores Raman concentrados. E importante notar que existe um compromisso entre as
poténcias e os comprimentos de onda dos bombeios que deve ser considerado na selecdo dos
lasers de bombeio que atuardo em um sistema. A combinacdo de poténcia e comprimento de
onda dos bombeios € um fator critico quando se pretende obter resultados desejaveis de ganho e
ripple [9].

Uma pequena diferenca (< 0,25 dB) entre os resultados de ganho analitico e numérico é
observada na Figura 4.2 a partir do sistema de nimero 18, isto é, poténcias de bombeio com
210 mW e 370 mW para Pp; e Ppy, respectivamente. Esta pequena diferenca comeca a surgir
devido a saturacdo do ganho que é computada nos resultados numéricos. Uma vez que a poténcia
dos sinais é fixa, a saturacdo do ganho, também denominada de deplecdo do bombeio, ocorre
devido ao aumento das poténcias dos proprios bombeios. Apesar da deplecdo do bombeio ndo ser
um fator muito significativo nos resultados apresentados na Figura 4.2, existem outros fatores que
contribuem diretamente para a diferenga observada entre os valores do ripple. A interagdo sinal-
sinal afeta 0 ganho individual de cada sinal, e consequentemente o ripple, principalmente em uma
banda larga de sinais. Este fator contribui para a pequena diferenca (menor que 0,1 dB) observada
entre o ripple obtido nas solugdes numeérica e analitica.

Para se estimar o erro observado entre os resultados obtidos pelas solu¢cbes numérica e
analitica, foram variados parametros criticos de projeto do amplificador, tais como o
comprimento do enlace de fibra e a poténcia de entrada dos sinais,. O erro entre 0s ganhos

analitico e numerico em porcentagem é calculado pela expresséo:

-G
Erro do ganho =100M, (4.2)
num

onde G,, € 0 ganho analitico aproximado calculado pela equacdo (3.29) e G,, € 0 ganho

anal

numeérico obtido solucionando a equacéo (2.31) e aplicando a equacéo (2.16).

A Figura 4.3 mostra 0 erro no ganho médio dos sinais em funcdo do comprimento da
fibra, calculado pela equacgdo (4.2). O ganho médio dos sinais é obtido calculando o valor médio
do ganho entre todos o0s sinais. Desde que o ripple seja um valor menor do que 1 dB, a andlise do

ganho médio ndo esconde o pior resultado. Nos resultados apresentados na Figura 4.3, 23 canais
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WDM com poténcias de entrada Psj, variando de -20 dBm, -15 dBm e -10 dBm por canal foram
acoplados na entrada do amplificador. Erros menores que 7 % foram obtidos no pior caso, que
corresponde a poténcia de sinal com -10 dBm por canal. Para poténcias de sinal com -15 dBm o
erro no ganho médio esta em torno de 2 %, e se torna menor do que 1 % para -20 dBm por canal.
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Figura 4.3: Erro do ganho médio em funcdo do comprimento da fibra DCF para amplificadores Raman com 23 sinais
e dois bombeios. Ap; = 1418,0 nm e Ap, = 1451,0 nm com poténcias de 150 mW e 310 mW, respectivamente.

Os resultados apresentados na Figura 4.3 mostram que 0 aumento na poténcia de entrada
dos sinais contribui para o erro entre as solu¢bes numerica e analitica. Esta diferenca ocorre
devido a deplecdo do bombeio (ou saturacdo do ganho), que neste caso, onde a poténcia dos
bombeios é fixa, ocorre devido ao aumento das poténcias dos sinais.

A variacdo no erro do ganho observada em funcdo do comprimento da fibra ocorre
sempre que 0 compromisso entre a poténcia e o comprimento de onda dos bombeios e 0
comprimento da fibra ndo é mantido. Isto é equivalente a dizer que para cada conjunto de
bombeios existe um comprimento de fibra especifico, onde a poténcia e o comprimento de onda
de cada bombeio foram previamente ajustados para se obter os desejados ganho e ripple. O
conjunto de bombeios utilizados nos resultados da Figura 4.3 foram previamente ajustados para
se obter ripple proximo a 1 dB e ganho préximo a 9 dB em 17,35 km de fibra DCF, conforme
mostra a Figura 4.2. Os maiores valores de erro do ganho ocorrem para comprimentos de fibra
em torno de 17,35 km, que corresponde ao comprimento de fibra que proporciona ganho

méaximo.
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4.1.1.2 Amplificador Raman com trés bombeios contra-propagantes

No amplificador concentrado com trés bombeios, os lasers de bombeio foram alocados
em Ap; = 1418,3 nm, Ap, = 1447,3 nm e Ap3 = 1451,4 nm. A Figura 4.4 mostra a evolugédo das
poténcias dos bombeios ao longo dos 17,35 km de fibra DCF, calculados pelas equacdes (2.31) e
(3.25). Na solucdo do modelo numérico foram utilizados 23 canais WDM com Psj, = -20 dBm
por canal. Note que os resultados apresentados na Figura 4.4 também comprovam que duas
iteracOes foram suficientes para que o modelo analitico de evolugdo das poténcias dos bombeios
alcangasse a convergéncia e uma boa concordancia com os resultados obtidos com a solugdo

numérica da equacao (2.31).
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Figura 4.4: Evolugdo das poténcias dos bombeios na fibra DCF. Simbolos vazios representam a solugdo numérica, e
simbolos cheios a solugdo analitica. Ap; = 1418,3 nm, Ap, =1447,3 nm e Ap3=1451,4 nm com poténcias
Pp; = 215,17 mW, Pp, = 264,68 mW e Ppz = 200,16 mW respectivamente. O sistema foi composto por 23 canais

WDM com Ps;, = -20 dBm por canal.

A Figura 4.5 mostra o ganho médio e o ripple, obtidos através das solugdes analitica e
numérica, em funcdo dos diferentes conjuntos de bombeios analisados.
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Figura 4.5: Ganho médio e ripple em funcdo da poténcia dos bombeios para as solugdes analitica e numérica. Os

lasers de bombeio estdo alocados em Ap; = 1418,3 nm, Ap, = 1447,3 nm e Apz= 1451,4 nm, combinados com

diferentes poténcias de bombeio. A poténcia de entrada dos 23 canais WDM é Ps, =
comprimento da fibra DCF é 17,35 km.

-20 dBm por canal. O
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Os resultados da Figura 4.5 mostram que é possivel obter um ripple minimo menor do
que 1 dB, e ganhos proximos a 17 dB em toda a banda C com trés lasers de bombeio. Na Figura
4.5, a diferenca entre o ganho analitico e numérico comega a surgir a partir do sistema de nimero
6, que corresponde a Pp; = 175 mW, Ppy = 224,7 mW e Ppz = 160,2 mW. Esta diferenca ocorre
devido a saturacdo da poténcia dos bombeios, que € computada na solucdo numérica, conforme
foi previamente concluido quando explicado os resultados da Figura 4.2.

A maior diferenca no ripple observada na Figura 4.5 é 0,1 dB. Esta diferenca é provocada
pelos fatores anteriormente mencionados que estdo presentes no computo da solu¢do numérica e
ndo estdo incluidos no modelo analitico, dentre estes efeitos destaca-se a interagdo entre sinais.

Na Figura 4.6 é mostrado o ganho em fungdo do comprimento de onda dos canais
considerando cada canal com Psj, = -15 dBm, -20 dBm e -30 dBm de poténcia de entrada. O
ganho analitico ndo depende da poténcia de entrada dos sinais (conforme atesta a equacéao

(3.29)), por este motivo € que s6 € apresentado uma curva de resultado analitico na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Ganho analitico e numérico em fungéo do comprimento de onda dos 23 canais WDM. Ap; = 1418.3 nm,
ﬁpz = 1447,3 nm, e lpg = 1451,4 nm. Pp]_ = 215,17 mW, sz = 264,68 mw e Pp3 = 200,16 mw.

A Figura 4.6 mostra que quanto maior a poténcia dos sinais, maior é a diferenca entre os
resultados numérico e analitico. Esta diferenca é devido & saturacdo do ganho provocada pela

deplegdo das poténcias do bombeio pelos sinais, que sO estd presente no computo das solucdes
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numeéricas. Os resultados apresentados na Figura 4.6 mostram também como € importante
analisar separadamente os efeitos observados no ganho e no ripple. Apesar de todas as curvas da
Figura 4.6 apresentarem a mesma excursdo no ganho (aproximadamente o mesmo ripple), o
ganho se difere entre elas.

A Figura 4.7 mostra o erro no ganho médio dos sinais em fun¢do do comprimento da
fibra, calculado pela equacdo (4.2) para Pp; = 215,17 mW, Pp; = 264,68 mW e Pp3 = 200,16 mW.
O erro obtido neste caso cresce substancialmente com o aumento da poténcia dos sinais. Porém o
méaximo erro é menor do que 19 %, e decresce para valores proximos a 2 % para poténcias de

entrada dos sinais de Ps i, = -20 dBm por canal.
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Figura 4.7: Erro do ganho médio em funcéo do comprimento da fibra DCF para amplificadores Raman com 23 sinais
e trés bombeios. Apy = 1418,3 nm, Ap, = 1447,3 nm, Ap3 =1451,4nm, Pp, = 215,17 mW, Pp, = 264,68 mW e
Pp3 = 200,16 mW.

Ainda analisando a Figura 4.7, observa-se que quanto maior for a poténcia dos sinais,
maior é a deplecdo dos bombeios, e consequentemente maior o erro no ganho entre os resultados
analitico e numérico. Devido a maior poténcia dos bombeios empregada, 0 ganho satura para
poténcias de sinais menores que a observada na situagdo com dois bombeios (Figura 4.3). A
variacdo no erro do ganho com o comprimento da fibra ocorre pela mesma razéo previamente
explicada para dois bombeios. Préximo ao comprimento 6timo da fibra, neste caso 17,35 km, a
diferenca entre os modelos é acentuada. Afastando-se deste comprimento (aumentando ou

diminuindo), por exemplo, para poténcias de sinal menores do que -15 dBm, o erro no ganho é
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menos afetado pelo comprimento da fibra. As Figuras 4.6 e 4.7 mostram uma boa concordancia
entre as solucbes numérica e analitica, para amplificadores Raman atuando fora da regido de
saturacdo dos bombeios. Para os resultados mostrados até aqui, a saturacdo ocorre quando a
poténcia total dos bombeios esta acima de 700 mW e a poténcia dos canais esta acima de -15
dBm.

A Figura 4.8 mostra o erro do ganho em funcéo do comprimento de onda da fibra para um
Unico canal propagando alocado em As = 1549,32 nm. Pode-se aproximadamente representar em
um anico canal a poténcia total acoplada na fibra. O maximo erro € menor que 10 % se a poténcia

total € mantido abaixo de 0 dBm.
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Figura 4.8: Erro do ganho médio em func¢do do comprimento da fibra DCF para amplificadores Raman com 1 sinal e
trés bombeios. Ap; =1418,3 nm, Ap, = 1447,3 nm, Apz =1451,4nm, Pp; = 215,17 mW, Pp, = 264,68 mW e
Pp3 = 200,16 mW.

4.1.1.3 Amplificador Raman com cinco bombeios contra-propagantes

No amplificador Raman concentrado com cinco bombeios contra-propagantes os
bombeios foram alocados em Ap; = 1429,6 nm, Ap, = 1431,6 nm, Apz = 1435,3 nm, Apy = 1467,3
nm e Aps = 1469,7 nm com poténcias de 190 mwW, 75 mW, 60 mW, 72 mW e 200 mW
respectivamente. Foram utilizados 26 canais WDM separados em 200 GHz ocupando a banda de
1531,12 nm a 1592,1 nm.

A Figura 4.9 mostra a evolucdo das poténcias dos cinco bombeios ao longo dos 17,35 km
de fibra DCF calculadas através das equacfes (2.31) e (3.25). Note que a equacdo analitica
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aproximada de evolucdo dos bombeios pode ser estendida para até cinco bombeios (ocupando
40 nm de banda) e ainda apresentar uma boa concordancia com os resultados obtidos através da

solucdo numérica da equacao (2.31).
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Figura 4.9: Evolugdo das poténcias dos bombeios na fibra DCF. Simbolos vazios representam a solugdo numérica, e
simbolos cheios a solucdo analitica. Ap; =1429,6 nm, Ap, = 1431,6 nm, Apz = 1435,3 nm, Aps = 1467,3nme
Aps = 1469,7 com 190 mW, 75 mW, 60 mW, 72 mW e 200 mW respectivamente. O sistema foi composto por 26

canais WDM com Pg;, = -20 dBm por canal.

A Figura 4.10 mostra o ganho em fungdo do comprimento de onda dos 26 canais WDM.
Pode ser visto na Figura 4.10 que as curvas de ganho apresentam o mesmo formato e ripple. O
maximo erro do ganho entre os resultados analiticos e numéricos foi 3,6 %, 5,3 %, 7,4 % e
13,3 % para cada canal com —30 dBm, —20 dBm, —15 dBm e —10 dBm, respectivamente.

E importante destacar que os cinco bombeios utilizados nos resultados da Figura 4.9 e
4.10, ndo foram otimizados para garantir minimo ripple e maximo ganho em toda a banda de
sinais considerada. Portanto, se as poténcias e os comprimentos de onda dos bombeios forem
melhor ajustados, é possivel obter ganhos maiores e mais planos do que os apresentados na
Figura 4.10.
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Figura 4.10: Ganho analitico e numérico em fungéo do comprimento de onda dos 26 canais WDM. Ap; = 1429,6 nm,
Apo = 1431,6 nm, Ap3 = 1435,3 nm, Aps = 1467,3 nm e Aps = 1469,7 nm. Pp; = 190 mW, Pp, = 75 mW, Pp; = 60 mW,
Pp4 =72mWe Pp5 =200 mW.

4.1.2 Comparacao dos Resultados Analiticos e Numéricos com Dados Experimentais

O modelo analitico aproximado apresentado no Capitulo 3 também foi validado
comparando os resultados analiticos com dados experimentais. A Figura 4.11 ilustra o sistema
experimental de um amplificador Raman distribuido montado em laboratorio. O sistema é
composto por um unico enlace de fibra monomodo padrdo (SMF), e por dois lasers de bombeio
operando em onda continua (continuous wave - CW ) contra-propagantes, alocados em
Ap1 = 14485 nm e Ap, = 1456,5 nm. Para evitar que efeitos de polarizacdo afetassem o ganho do
amplificador, antes de serem injetados na fibra, ambos os lasers de bombeio passaram por um
combinador e por um despolarizador. Um laser CW sintonizavel dentro da banda de 1525 nm a
1565 nm e controlado automaticamente foi utilizado como laser de sinal. As perdas por absor¢ao
(atenuagdo) foram estimadas como sendo 0,23 dB/km no comprimento de onda de 1552,03
nm e no minimo 0,26 dB/km (0,26 dB/km — 0,3 dB/km) no comprimento de onda dos bombeios.

As medidas foram efetuadas através do analisador de espectro dptico.
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Figura 4.11: Sistema experimental de um amplificador Raman distribuido na configuracdo contra-propagante.

A Figura 4.12 mostra 0 ganho do sinal alocado em As = 1552,03 nm com Ps, =0 dBm de
poténcia de entrada em funcdo da poténcia total dos bombeios (Pp; + Ppy). A corrente de
operacgédo dos lasers foi mantida igual para os dois lasers de bombeio, assumindo, portanto que
ambos os bombeios eram injetados na fibra com poténcias iguais (Pp1 = Pp,). O ganho analitico
foi obtido através da equacdo (3.29), e o numérico através da solucdo da equacdo (2.31). Dois
enlaces de fibra SMF foram utilizados individualmente, um com 50 km e outro com 100 km.
Pode ser observado na Figura 4.12 que tanto o ganho numérico quanto o analitico apresentam boa
concordancia com o ganho experimental. A Tabela 4.2 mostra os parametros utilizados nas
simulacbes com o modelo analitico e numérico. Os parametros assinalados com (*)
correspondem aos medidos experimentalmente. A eficiéncia do ganho de Raman Cr no pico da
curva de ganho Raman foi calculada, utilizando dados medidos experimentalmente, através do
procedimento descrito em [10]. Os coeficientes de espalhamento de Rayleigh utilizados na

solugdo numérica foram obtidos através da equacéo (2.21).
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Tabela 4.2. Pardmetros do amplificador contra-propagante distribuido.
(*) Valores medidos experimentalmente.

SMF
Parametros 50 km 100 km
Ap1 (NM) 14485
Ap2 (NM) 1456,5
s (nm) 1552,03
Cr (1/W/km) 0,4*
apy (dB/km) 0,3* 0,26*
apy (dB/km) 0,3* 0,26*
as (dB/km) 0,23* 0,23*
&p1 (dB/km) -34,9218
&p2 (dB/km) -35,0021
&s (dB/km) -35,9491
r 2
Bess (M) 0,2
Bep (NM) 3

Utilizando o mesmo esquema experimental da Figura 4.11, levantou-se o perfil de ganho
de Raman da fibra SMF em uma banda de aproximadamente 16 THz. O perfil de ganho da fibra
foi obtido injetando um laser de bombeio na entrada da fibra e observando no analisador de
espectro oOptico o formato da curva de ganho da emissdo espontdnea de Raman. O laser de
bombeio utilizado como referéncia foi Ao = 1456,5 nm. A Figura 4.13 mostra a eficiéncia do
ganho de Raman Cg da fibra SMF em funcdo do deslocamento em fregiéncia.

Com os dois lasers de bombeio Ap; = 1448,5 nm e Ap, = 1456,5 nm ligados e cada um
com 22,7 dBm de poténcia, que corresponde a uma poténcia total de bombeio de 355,65 mW,
mediu-se 0 ganho obtido em comprimentos de onda de sinal variando de 1529,62 nm até 1562,7
nm. Cada comprimento de onda de sinal foi injetado individualmente na fibra com Psj, = 0 dBm
de poténcia. A Figura 4.14 mostra os ganhos experimental, analitico e numerico em funcdo do

comprimento de onda dos sinais. O coeficiente de atenuacdo dos sinais utilizado nas simulacdes
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foram assumidos tomando como base o valor medido experimentalmente no comprimento de
onda de 1552,03 nm e utilizando como referéncia a curva de atenuacdo de uma fibra de silica

[11]. Desta forma o coeficiente de atenuacéo dos sinais variou de aaszg62 = 0,26 dB/km a ase27 =
0,23 dB/km. O coeficiente de Rayleigh obtido através da equacdo (2.21) variou de &ispge2 =

-35,7287 dB/km a &ise27 = -36,0542 dB/km. Os demais parametros utilizados nas simulagdes

foram os mesmos apresentados na Tabela 4.2.
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Figura 4.12: Ganhos experimental, analitico e numérico em funcéo da poténcia total dos bombeios. Ap; = 1448,5 nm
e App = 1456,5 nm. Pp; = Ppy. As = 1552,03 nm e Pg;, = 0 dBm. (a) 50 km de fibra SMF e (b) 100 km de fibra SMF.
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Figura 4.13: Eficiéncia do ganho de Raman em func¢do do deslocamento em freqiiéncia para a fibra SMF. O ganho
foi medido em um comprimento de onda de referéncia Ay = 1456,5 nm.

A Figura 4.14 mostra uma boa concordancia entre os diferentes ganhos apresentados. O
erro no ganho médio dos sinais entre as solucGes analitica e numérica e 0s dados experimentais €
menor do que 5 %. A boa concordancia (tanto no valor quanto no formato das curvas) entre as
solucbes matematicas e os dados experimentais na Figura 4.14 so foi possivel de ser obtida
porque utilizou-se os valores da curva de Cg medida experimentalmente no célculo dos ganhos
analitico e numérico. A curva de Cg da fibra é um parametro critico no projeto de amplificadores
Raman multi-sinais e multi-bombeios.

O ganho analitico também foi comparado com dados experimentais de um amplificador
Raman concentrado disponiveis em [5]. Trés configuracdes do amplificador foram analisadas,
duas com dois bombeios contra-propagantes e uma com trés bombeios contra-propagantes. Todos
os amplificadores foram implementados em um trecho de 13 km de fibra TrueWave. Nas trés
configuragdes mediu-se o ganho de 47 canais, ocupando a banda de 1526,3 nm a 1568,9 nm,
propagando-se simultaneamente. Os 40 primeiros canais foram espacados em 100 GHz e os
ultimos 7 em 200 GHz. Cada canal foi injetado na fibra com Ps;, = -22 dBm de poténcia. A curva
da eficiéncia do ganho de Raman medida experimentalmente foi cedida pelos autores de [5] e
estd ilustrada na Figura 4.15. Os ganhos foram medidos em relacdo a um comprimento de onda
de referéncia 4y = 1455 nm. O Cgr méximo medido foi 7,1x10* (Wm)* e ocorre em um

deslocamento em freqliéncia de 13,1 THz.



-5

-8

Ganho (dB)

L =50 km

O Dados experimentais
Solucéo analitica
—#A— Solucdo numérica

-10

T T T T T T T
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

Comprimento de onda (nm)

@

-18

.19 4 —#A— Solugdo numérica

Ganho (dB)

-21 4

-22

-20

L =100 km
0O Dados experimentais
Solucéo analitica

T T T T T
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

Comprimento de onda (nm)

(b)

79

Figura 4.14: Comparacéo entre os ganhos experimental, analitico e numérico em funcdo dos comprimentos de onda
dos sinais. Apy = 1448,5 nme Ap, = 1456,5 nm. Pp; = Pp, = 22,7 dBme Psj, = 0 dBm. (a) 50 km de fibra SMF e

(b) 100 km de fibra SMF.
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Figura 4.15: Eficiéncia do ganho de Raman em funcéo do deslocamento em freqliéncia para a fibra TrueWave. O
ganho foi medido em um comprimento de onda de referéncia Aq = 1455 nm.

Os coeficientes de Rayleigh medidos experimentalmente foram aproximados pela
expresséo dependente do comprimento de onda: £(4)=-0,31m?x4+6,0x10"m™* [5].

As trés configuragdes do amplificador analisadas foram: (a) dois lasers de bombeio
operando em 1443 nm e 1465 nm com poténcias Pp; = 150 mW e Pp, = 300 mW,
respectivamente; (b) os mesmos lasers de bombeio da situacdo (a) s6 que com as poténcias
trocadas Pp; =300 mW e Pp, =150 mW; (c) trés lasers de bombeio alocados em 1443 nm,
1455 nm e 1465 nm, com 300 mW cada um. A Tabela 4.3 mostra os parametros utilizados nas

simulagoes.

Tabela 4.3. Parametros da fibra TrueWave.

TrueWave
Parametros CASO A CASO B CASOC
443 (AB/Km) 0,25 0,25 0,28
455 (AB/km) - - 0,28
auses (dB/km) 0,25 0,25 0,28
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TrueWave
Parametros CASO A CASO B CASO C
as (dB/km) 0,23
Cr (1/W/m) 7,1x10™
r 1
&1443 (dB/km) -38,1625
&1455 (dB/km) -38,2696
1465 (AB/km) -38,3609
&1526,3 - 1568,9) (AB/Km) -38,9687 — -39,4431
Bess (M) 0,2
Bep (NM) 1

Tanto na solugdo analitica quanto na numérica assumiu-se 0 mesmo coeficiente de
atenuagdo para todos os comprimentos de onda de sinal. Os coeficientes de atenuagdo dos
bombeios foram adotados tomando como base o valor medido experimentalmente no
comprimento de onda de 1565 nm (auses = 0,213 dB/km), e utilizando como referéncia a curva
de atenuacdo de uma fibra de silica [11]. O coeficiente de atenuacdo dos bombeios em 1443 nm e
1465 nm sofreu uma mudanca quando simulado o caso (c¢) (conforme Tabela 4.3). Esta
modificacdo no coeficiente de atenuacdo nos comprimentos de onda dos bombeios foi necessaria
para que os resultados numérico e analitico apresentassem o mesmo nivel de ganho que o
experimental. Ndo houve variagdo significativa no formato da curva de ganho (ripple) quando
houve ajustes na atenuacdo dos bombeios. A Figura 4.16 mostra 0s ganhos experimental,

analitico e numérico em fungdo do comprimento de onda dos sinais nas situacdes (a), (b) e (c).
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Figura 4.16: Comparacéo entre os ganhos experimental (referéncia [5]), analitico e numérico em funcéo dos
comprimentos de onda dos sinais. (a) Ap1 = 1443 nm e Ap, = 1465 nm com poténcias Pp; = 150 mW e Pp, =300 mW.
(b) Ap1 = 1443 nm e Ap, - 1465 nm com poténcias Pp; = 300 mW e Pp, =150 mW. () Ap; = 1443 nm, Ap, = 1455 nm

e Ap3 = 1465 nm com 300 mW cada um.
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Como se pode observar na Figura 4.16, a combinagao entre 0s comprimentos de onda e as
poténcias dos bombeios € um fator determinante na obtencdo do ganho e do ripple em uma
determinada banda de sinais. As Figuras 4.16(a) e 4.16(b) foram obtidas considerando 0 mesmo
comprimento de onda dos bombeios e considerando a mesma poténcia total dos bombeios, mas a
poténcia individual de cada bombeio foi trocada. Note que hd uma diferenca no formato e no
ripple das curvas de ganho das Figuras 4.16(a) e 4.16(b). As Figuras 4.16(a) e 4.16(b) tambem
apresentam alguns resultados experimentais que estdo fora das curvas de ganho analitica e
experimental, principalmente nos comprimentos de onda abaixo de 1540 nm. Com excecao,
destes resultados, as solu¢des analitica e numérica nos sistemas (a), (b) e (c), ilustrados na Figura
4.16, estdo em perfeita concordancia com os dados experimentais, apresentando erro médio
abaixo de 5%. Os resultados apresentados confirmam que a solucdo analitica aproximada é uma
ferramenta confidvel para projetar amplificadores Raman banda larga na configuracdo contra-
propagante operando fora do regime de saturagcdo do ganho (deplecéo dos bombeios). Vale a pena
enfatizar novamente que a boa concordancia entre os resultados da Figura 4.16 foi obtida porque
utilizou-se os valores da curva de Cr medida experimentalmente no célculo dos ganhos analitico
e numérico.

A Figura 4.17 mostra a evolucéo das poténcias dos bombeios nas trés situacdes ilustradas
na Figura 4.16, obtida através do modelo analitico de evolucao de poténcia, expresso na equagao
(3.25), e da solucdo numérica da equacdo (2.31). Pode-se observar na Figura 4.17, conforme ja se
havia observado em resultados mostrados anteriormente, que as duas iteracdes utilizadas no
desenvolvimento do modelo analitico de propagacéo de poténcias sdo suficientes para alcangar a
convergéncia e uma boa concordancia com a solu¢cdo do modelo numeérico e com dados
experimentais. A concordéncia entre o ganho analitico e os demais apresentados na Figura 4.16
so foi possivel de ser obtida porque se conseguiu modelar de forma precisa, nas equagdes
analiticas de evolucdo de poténcia dos bombeios, a interagdo entre os bombeios durante a

propagacéo.
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Figura 4.17: Evolucdo das poténcias dos bombeios na fibra TrueWave. Simbolos cheios representam a solucéo
analitica e simbolos vazios a solu¢do numérica para bombeios com comprimentos de onda e poténcias de acordo com
as situacdes (a), (b) e (c) da Figura 4.16.
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E importante destacar que o tempo computacional gasto na solucdo do modelo analitico é
bastante inferior ao tempo gasto na solu¢cdo do modelo numérico, mesmo aumentando a
quantidade de sinais e bombeios no sistema. A Tabela A.1 no Apéndice A, mostra uma
estimativa do tempo gasto em algumas simula¢es com o modelo analitico e numérico.

Nas sessdes que se seguem sera mostrado como é o comportamento do modelo analitico

para amplificadores Raman co-propagante.

4.2 AMPLIFICADORES RAMAN COM BOMBEIOS CO-PROPAGANTES

No amplificador Raman na configuracdo co-propagante, 0s sinais e 0s bombeios
propagam no mesmo sentido ao longo da fibra. Desta forma, o0 modelo analitico de propagacéao de
poténcia de bombeios co-propagantes, expresso pela equacdo (3.26), pode ser estendido tanto
para obter a propagacdo das poténcias dos bombeios quanto dos sinais propagando
simultaneamente. No entanto, existem duas maneiras de se obter o ganho analitico dos sinais em
amplificadores Raman co-propagantes:

Q) utilizando-se a equacdo (3.26) propagando-se os bombeios e os sinais juntos, e

depois aplicando diretamente a equagdo de ganho G =P, (L)/P(0) para se obter o

ganho analitico dos sinais. Resolvendo desta forma, a interacdo sinal-sinal e a deplecéao

das poténcias dos bombeios pelos sinais sdo computadas. Porém a limitacdo do modelo

representado pela equacdo (3.26) é que todos os comprimentos de onda devem ter o

mesmo coeficiente de atenuacéo;

(i) utilizando-se a equacdo (3.26) para obter a propagagdo somente dos bombeios, e
depois aplicando a equacédo (3.29) para obter o ganho dos sinais. Este procedimento ndo
considera a deplecdo dos bombeios pelos sinais e a interacdo entre os sinais, mas permite
que cada comprimento de onda dos sinais tenha seu préprio coeficiente de atenuacgéo.

A opcao (ii) € a mesma que foi adotada para se obter o ganho analitico dos sinais nos
amplificadores Raman na configuracdo contra-propagante. Nos amplificadores co-propagantes, a
interacdo entre os bombeios ocorre da mesma forma que nos contra-propagantes, a diferenca é
que no primeiro a poténcia € maxima em z = 0 e no Ultimo é maxima em z = L, e
consequentemente, enquanto um é decrescente em relagdo a z o outro é crescente. Portanto, para
um sistema com 0s mesmos bombeios e sinais, a opcao (ii) apresenta os mesmos resultados de

ganho em z = L, independentemente se os bombeios estdo contra-propagantes ou co-propagantes
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aos sinais. A opcéo (ii) ja foi diversas vezes testada e validada nas sec¢Oes anteriores. Desta forma,
optou-se pelo método de solucéo (i) para obter o ganho dos sinais em amplificadores Raman co-
propagantes porque considera a interacdo sinal-sinal e a deplecdo das poténcias dos bombeios

pelos sinais.

4.2.1 Comparacao dos Resultados Analiticos com Resultados Numéricos

O sistema utilizado neste processo foi de um amplificador Raman concentrado, conforme
ilustrado na Figura 2.5(b). A fibra utilizada como meio amplificador foi uma fibra compensadora
de dispersdo (DCF). As solucdes analitica e numérica foram utilizadas para estimar o ganho de
um amplificador composto por: 3 bombeios e 23 canais de sinal WDM, ocupando toda a banda C
(de 1530,33 nm até 1565,5 nm), com 200 GHz de separa¢do entre os canais; 5 bombeios e 26
canais de sinal WDM ocupando a banda de 1531,12 nm até 1592,10 nm também com 200 GHz
de separacdo. Os pardmetros utilizados nas simula¢fes do modelo numérico sdo 0s mesmos
utilizados nas simulages com o amplificador contra-propagante (Tabela 4.1). Nas simulac¢Ges
com o0 modelo analitico os coeficientes de atenuacgdo foram ajustados, pois conforme mencionado
anteriormente, no modelo analitico descrito pela equacdo (3.26), os coeficientes de atenuacdo
tanto dos bombeios quanto dos sinais devem ser iguais. A Tabela 4.4 mostra os valores dos
coeficientes de atenuagdo utilizados nas simulagdes com o modelo analitico. Os coeficientes de
atenuacdo foram ajustados afim de que o ganho obtido pela solu¢do do método analitico se

tornasse mais proximo do ganho obtido pelo modelo numérico.

Tabela 4.4. Coeficientes de atenuacdo dos bombeios e dos sinais na fibra DCF utilizados nas simula¢cfes
do modelo analitico do amplificador co-propagante.

DCF

3 bombeios e 23 canais de sinal WDM | 5 bombeios e 26 canais de sinal WDM

Poténcia dos sinais (dBm) | & (dB/km) | Poténcia dos sinais (dBm) | a (dB/km)
-30 0,63 -30 0,64
-20 0,64 -20 0,64
-15 0,65 -10 0,64
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4.2.1.1 Amplificador Raman com trés bombeios co-propagantes

No amplificador concentrado com trés bombeios co-propagantes, os lasers de bombeio
foram alocados em Ap; = 1418,3 nm, Ap; = 1447,3 nm e Apz = 1451,4 nm, com Pp; = 215,17
mW, Pp, = 264,68 mW e Pp3z = 200,16 mW, respectivamente. Os trés bombeios propagaram-se
simultaneamente com 23 canais de sinal WDM. A evolugdo analitica das poténcias tanto dos
bombeios quanto dos sinais foram obtidas através da equagdo (3.26), e a evolugdo numérica das
poténcias foram obtidas através da solucdo da equacdo (2.31). A Tabela 4.4 mostra 0s
coeficientes de atenuagdo utilizados nas simulagdes com o modelo analitico. A Figura 4.18
mostra a evolucdo das poténcias dos bombeios e de trés dos 23 canais propagando ao longo de
17,35 km de fibra DCF. A poténcia de cada canal na entrada do amplificador foi Psj, =-20 dBm.

A Figura 4.18(a) mostra que a evolucdo das poténcias dos bombeios calculadas com o
modelo analitico e numérico apresenta 0 mesmo comportamento e estdo praticamente
sobrepostas. Na Figura 4.18(b), as evolugdes das poténcias dos sinais obtidas através dos dois
métodos também sdo bastante proximas, com maximo erro menor a 10%.

A Figura 4.19 mostra os ganhos analitico e numérico dos 23 canais em funcdo do
comprimento de onda. Pode-se observar pelos resultados apresentados na Figura 4.19 que existe
uma boa concordancia entre os métodos de solucdo. Na Figura 4.20 é ilustrado o erro entre 0s
ganhos da Figura 4.19, calculado pela equacdo (4.2), em funcdo do comprimento de onda. Note
que, no pior caso, 0 erro entre 0s dois métodos ficou abaixo de 2,5 %. Esta pequena diferenca
entre 0s ganhos analitico e numérico deve-se ao ajuste dos coeficientes de atenuacgdo e a outros
fatores como a ASE e o espalhamento de Rayleigh, que sdo computados no modelo numérico e
ndo sao no analitico.

Outro teste foi feito variando-se em 10 % o comprimento em torno dos 17.35 km de fibra
DCF. As poténcias de entrada dos sinais foram fixadas em -30 dBm, -20 dBm e -15 dBm por

canal. O maximo erro do ganho entre os métodos de solugéo analitico e numerico foi de 3,5 %.
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Figura 4.18: Evolucéo das poténcias na fibra DCF. Simbolos vazios representam a solugéo numérica, e simbolos
cheios a solugdo analitica. (a) poténcia dos bombeios, com poténcias Pp; = 215,17 mW, Pp, = 264,68 m\W e
Pp3 = 200,16 mW respectivamente. (b) evolucéo da poténcia de trés dos 23 canais WDM, com Ps , = -20 dBm por

canal.
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Figura 4.19: Ganhos analitico e numérico em func¢do do comprimento de onda dos 23 canais. Simbolos vazios
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Figura 4.20: Erro do ganho em fungdo do comprimento da fibra DCF para amplificadores Raman com 23 sinais e

trés bombeios co-propagantes. Ap; = 1418,3 nm, Ap, = 1447,3nm, Apz = 1451,4 nm, Pp; = 215,17 mW,

Pp, = 264,68 mW e Pp3 = 200,16 mW.
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4.2.1.2 Amplificador Raman com cinco bombeios co-propagantes

No amplificador Raman concentrado com cinco bombeios co-propagantes, os bombeios
foram alocados em Ap; = 1429,6 nm, Ap, = 1431,6 nm, Aps = 1435,3 nm, Aps = 1467,3 nM € Aps =
1469,7 nm com poténcias de 190 mW, 75 mW, 60 mW, 72 mW e 200 mW respectivamente.
Foram utilizados 26 canais WDM separados em 200 GHz ocupando a banda de 1531,12 nm a
1592,1 nm. Os cinco bombeios propagaram-se simultaneamente com os 26 canais de sinal WDM.
A evolucdo analitica das poténcias tanto dos bombeios quanto dos sinais foram obtidas através da
equacdo (3.26), e a evolucdo numérica das poténcias foram obtidas através da solucdo da equacgédo
(2.31). A Tabela 4.4 mostra os coeficientes de atenuacdo utilizados nas simula¢cdes com o modelo
analitico.

A evolugdo da poténcia dos bombeios e dos sinais esta ilustrada na Figura 4.21. A Figura
4.21(a) mostra a evolucdo das poténcias analitica e numeérica dos cinco bombeios e a Figura
4.21(b) a evolucdo das poténcias de trés dos 26 canais de sinal WDM. Observa-se que, mesmo
aumentando a quantidade de bombeios e sinais no sistema, a solucdo analitica de evolucdo de
poténcias ainda apresenta uma boa concordancia com o método numeérico.

A Figura 4.22 mostra 0s ganhos analiticos e numéricos em fungdo do comprimento de
onda dos 26 canais WDM. Os sinais foram injetados no amplificador com trés niveis diferentes
de poténcia. No entanto, pode-se observar na Figura 4.22 que 0 ganho é praticamente 0 mesmo
para os trés diferentes niveis de poténcia dos sinais. Isto ocorre porque o amplificador esta
operando na regido de ganho linear. Na regido de ganho linear o ganho do amplificador €
independente do nivel de poténcia dos sinais e ndo sofre influéncias significativas nem do ruido e

nem da deple¢do do bombeio. Uma regido de ganho linear pode ser observada na Figura 3.2.
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Figura 4.21: Evolucdo das poténcias na fibra DCF. Simbolos vazios representam a solu¢do numérica, e simbolos
cheios a solucdo analitica. (a) evolugdo da poténcia dos bombeios co-propagantes, com Pp; = 190 mW, Pp, =
75 MW, Ppz = 60 mW, Pp, = 72 mW e Pps = 200 mW, respectivamente. (b) evolucdo da poténcia de trés dos 26
canais WDM. O sistema foi composto por 26 canais WDM com Ps;, = -20 dBm por canal.

A Figura 4.23 mostra o erro do ganho entre os dois métodos em funcdo do comprimento
de onda dos sinais. Pode-se observar na Figura 4.23 que o méximo erro entre 0s ganhos
apresentados na Figura 4.22 ficou abaixo de 10%. Este erro observado ocorre devido a diferenga

entre os coeficientes de atenuacdo utilizados nos dois modelos.
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Figura 4.22: Ganhos analitico e numérico em fungéo do comprimento de onda dos 26 canais. (a) Psj, = -30 dBm
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Apr = 1431,6 nm, Apz = 1435,3 nm, Apg = 1467,3 nm e Aps = 1469,7 nm com poténcias Pp; = 190 mW,
sz =75 mW, Pp3 =60 mW, Pp4 =72mWe Pp5 =200 mW, respeCtivamente.
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Figura 4.23: Erro do ganho em funcdo do comprimento da fibra DCF para amplificadores Raman com 26 sinais e
cinco bombeios co-propagantes. Ap; = 1429,6 nm, Ap, = 1431,6 nm, Apz = 1435,3 nm, Aps = 1467,3 nm e
Aps = 1469,7 nm com poténcias Pp; = 190 mW, Pp, = 75 mW, Pps = 60 mW, Pps = 72 mW e Pps = 200 mW,
respectivamente.

4.2.2 Comparacao dos Resultados Analiticos e Numéricos com Dados Experimentais

A Figura 4.24 ilustra o sistema experimental de um amplificador Raman distribuido com
bombeios na configuragdo co-propagante, montado em laboratério. O sistema ilustrado apresenta
as mesmas caracteristicas do sistema mostrado na Figura 4.11. Ele é composto por um Unico
enlace de fibra monomodo padrdo (SMF), e por dois lasers de bombeio operando em onda
continua (CW), alocados em Ap; = 1448,5 nm e Ap, = 1456,5 nm. Os parametros medidos

experimentalmente correspondem aos marcados com (*) na Tabela 4.2.
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Figura 4.24: Sistema experimental de um amplificador Raman distribuido na configuragéo co-propagante.

A Figura 4.25 mostra o ganho do sinal alocado em As = 1552,03 nm com Ps;, = 0 dBm de
poténcia de entrada em funcdo da poténcia total dos bombeios (Pp; + Pp2). A corrente de
operacdo dos lasers foi mantida igual para os dois lasers de bombeio assumindo, portanto, que
ambos os bombeios eram injetados na fibra com poténcias iguais (Ppy = Ppy). Os ganhos
ilustrados na Figura 4.25 foram obtidos em 50 km de fibra SMF. Os pardmetros utilizados na
simulacdo do modelo numeérico sdo os mesmos da Tabela 4.2. Na simulacdo com o modelo
analitico, os coeficientes de atenuagdo foram justados em « = 0.245 dB/km.

Observa-se na Figura 4.25 que o ganho analitico apresenta uma divergéncia se comparado
aos ganhos numerico e experimental. Esta divergéncia ocorre porque nao foi possivel ajustar um
unico valor de coeficiente de atenuacdo que garantisse ganho analitico préximo aos ganhos

experimentais e numérico em toda a faixa de valores de poténcia de bombeio
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Figura 4.25: Ganhos experimental, analitico e numérico em funcéo da poténcia total dos bombeios. Ap; = 1448,5 nm
e Apy = 1456,5 nm. Pp; = Ppy. A5 = 1552,03 nm e Ps;, = 0 dBm. L =50 km.

A Figura 4.26 mostra 0s ganhos experimental, analitico e numérico em funcdo do
comprimento de onda dos sinais, obtidos em 100 km de fibra SMF. Os dois lasers de bombeio
Ap1 = 1448,5 nm e Ap, = 1456,5 nm foram injetados na fibra com 22,7 dBm de poténcia cada um,
que corresponde a uma poténcia total de bombeio de 355,65 mW. Mediu-se o ganho obtido em
comprimentos de onda de sinal variando de 1530,8 nm até 1543,3 nm. Cada comprimento de
onda de sinal foi injetado individualmente na fibra com Ps;, = 0 dBm de poténcia. O coeficiente
de atenuacdo dos sinais utilizado nas simula¢ées com 0 modelo numérico foram assumidos como
sendo o mesmo valor medido experimentalmente no comprimento de onda de 1552,03 nm

(Tabela 4.2). Os coeficientes de Rayleigh utilizados no modelo numérico foram obtido através
da equacdo (2.21) e variam de &is308 = -35,7402 dB/km a &is433 = -35,8635 dB/km. Na solucéo

com o modelo analitico, o coeficiente de atenuacédo foi ajustado em « = 0,24 dB/km. Os demais

parametros sdo 0os mesmos da Tabela 4.2.
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Figura 4.26: Comparacéo entre os ganhos experimental, analitico e numérico em funcdo dos comprimentos de onda
dos sinais. Ap; = 1448,5 nm e Ap, = 1456,5 nm. Pp; = Pp, = 22,7 dBme Psj, = 0 dBm. L = 100 km de fibra SMF.

A Figura 4.26 mostra uma boa concordancia entre os resultados de ganho. Ndo foram
feitos ajustes nos parametros utilizados no modelo numérico, por isto é observada uma pequena
diferenca (menor do que 0,4 dB) entre os ganhos numérico e experimental. Esta diferenca surge
devido as pequenas variagcGes nos parametros medidos experimentalmente, principalmente nos
coeficientes de atenuagdo dos bombeios. Esta diferenca, no entanto ndo ocorre entre os ganhos
analitico e experimental porque como a poténcia dos bombeios é fixa, conseguiu-se ajustar o
coeficiente de atenuacdo (que é o mesmo tanto para sinais quanto para bombeios) para que os

resultados analiticos fossem mais préximos dos resultados experimentais.

4.3 CONCLUSOES

Neste capitulo foram realizados testes e validacGes dos modelos analiticos de propagacao
de poténcia e de ganho de amplificadores Raman desenvolvidos no Capitulo 3. Foram
investigados amplificadores Raman concentrados e distribuidos nas configuragdes contra-
propagante e co-propagante. Diversos parametros de projeto do amplificador foram analisados,
tais como a quantidade de bombeios e de sinais propagantes, os niveis de poténcia tanto dos

bombeios quanto dos sinais, tipos de fibra e comprimentos do enlace.
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Os resultados analiticos do amplificador Raman na configuracdo contra-propagante com
até cinco bombeios mostraram uma boa concordancia com resultados numéricos dentro de uma
regido limitada. Esta regido corresponde a uma faixa de poténcia tanto dos sinais quanto dos
bombeios onde ndo ocorre a saturacao do ganho, ou seja, onde a deplecdo dos bombeios ndo € um
fator interferente no ganho dos sinais. E mais apropriado projetar amplificadores Raman para
operar dentro da regido de ndo saturagdo do ganho, pois € onde ocorre a mais efetiva
transferéncia de energia dos bombeios para os sinais. Esta faixa varia de acordo com as
caracteristicas de projeto do amplificador, tais como o tipo de fibra, 0 comprimento da fibra, os
niveis de poténcia, etc.. A comparacdo do modelo analitico com dados experimentais obtidos em
sistemas com até trés bombeios contra-propagantes e 47 canais de sinal também mostrou uma
excelente concordancia entre os resultados.

O modelo analitico de propagacdo de poténcias utilizado para obter o ganho em
amplificadores co-propagantes contém, inserida em sua formulacdo, a deplecdo dos bombeios.
Devido a esta caracteristica do modelo as comparacg6es feitas com a solu¢do do modelo numérico
com até 5 bombeios mostrou uma boa proximidade entre os resultados até mesmo na regido de
saturacdo do ganho. Bons resultados também foram obtidos comparando-se a solucdo analitica de
amplificadores co-propagantes com dados obtidos experimentalmente.

Todos os testes realizados neste capitulo confirmaram que o modelo analitico
desenvolvido neste trabalho é uma ferramenta confidvel para se projetar amplificadores Raman

concentrados e distribuidos multi-canais e multi-bombeios.
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CAPITULO 5

Conclusoes

5.1 CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

Este trabalho descreveu todo o procedimento realizado no desenvolvimento de um
modelo analitico de propagacdo de poténcias e de ganho de sinais em amplificadores Raman
multi-bombeios e multi-sinais. O modelo de propagagdo de poténcias inclui a completa interagdo
(ganho e deplecao) devido ao efeito Raman entre os diversos comprimentos de onda que se
propagam na mesma dire¢cdo. Nos amplificadores Raman contra-propagantes, a evolucdo
analitica das poténcias dos bombeios ¢ obtida inicialmente e depois substituida em uma equagao
de propagagao dos sinais para obter o ganho dos sinais. A equagdo de propagacao dos sinais nao
inclui a interagdo sinal-sinal, somente a interagdo bombeio-sinal. Em amplificadores Raman co-
propagantes os bombeios € 0s sinais propagam na mesma direcdo, neste caso o modelo analitico
de propagacao de poténcias pode ser utilizado para obter a propagacao dos bombeios e dos sinais
propagando juntos e interagindo entre si, e, portanto a total interacdo (ganho e deplecdo) entre
todos os comprimentos de onda é computada. De acordo com o conhecimento da autora, um
modelo totalmente analitico de propaga¢do de poténcias de bombeios e sinais, € de ganho de
sinais em amplificadores Raman multi-sinais e multi-bombeios ¢ apresentado pela primeira vez.

No Capitulo 2 foram detalhados todos os efeitos relevantes na transmissdo de sinais em
amplificadores Raman. Foi destacado o efeito de espalhamento espontdneo e estimulado de
Raman e como surge a interagdo entre a onda incidente (bombeio) e de Stokes (sinais). Foi
também apresentado um modelo analitico para sistemas com somente um bombeio operando em
regime de baixos sinais. Outro fator abordado foi o ruido inserido na transmissdo dos sinais.
Dentre as diferentes fontes de ruido, o espalhamento duplo de Rayleigh e a geragdo de ruido por
emissdo espontanea sdo as mais significativas e por este motivo foram destacadas. Ainda no

Capitulo 2 foi apresentado um modelo de evolugdo de poténcia (regime estacionario, ou onda
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continua) para multi-sinais ¢ multi-bombeios propagando simultaneamente em qualquer dire¢ao
na fibra e interagindo entre si. Este modelo de equagdes acopladas ¢ um modelo completo, pois
apresenta em sua formulagdo todos os efeitos relevantes envolvidos na propagagdo de sinais e
bombeios em amplificadores Raman. Este modelo completo serviu como base para o
desenvolvimento de um modelo analitico de propagacdo e ganho em amplificadores Raman
multi-sinais e multi-bombeios.

Inicialmente no Capitulo 3 foi apresentado um modelo analitico de evolugdo de poténcia
dos sinais e da ASE em amplificadores com somente um bombeio contra-propagante. Os
resultados das simulagcdes mostraram que o modelo analitico para um bombeio apresenta
resultados que concordam com os obtidos através da solu¢cdo numérica do modelo completo
dentro de um faixa de poténcia de sinais e bombeios, que corresponde a poténcias de bombeios
menores que 600 mW e poténcias de sinal entre -15 dBm e +5 dBm. Dentro desta faixa de
poténcias (que ¢ de grande interesse em comunicagdes Opticas) ndo ocorre a saturagdo do ganho
do amplificador e tanto a amplificagdo do ruido de emissdo espontanea como o espalhamento
duplo de Rayleigh podem ser desprezados. Esta faixa, no entanto, varia de acordo com as
caracteristicas de projeto do amplificador tais como, comprimento do enlace, tipo de fibra,
numero de freqiiéncias propagantes, etc.

Baseado nestas conclusdes foi apresentado neste capitulo um modelo analitico de
evolucao de poténcia de bombeios ¢ sinais para amplificadores Raman multi-bombeios e multi-
sinais com bombeios contra-propagantes e co-propagantes em um meio sem a amplificacdo do
ruido de emissdo espontanea e o espalhamento duplo de Rayleigh.

No capitulo 4 o modelo analitico desenvolvido neste trabalho foi exaustivamente testado e
validado. Foram testados amplificadores Raman concentrados e distribuidos nas configuragdes
contra-propagante e co-propagante com variadas quantidades de bombeios, sinais, poténcias de
bombeios e sinais, tipos e comprimentos de fibra. A excelente concordancia entre os resultados
obtidos através dos modelos analitico e numérico e daqueles obtidos experimentalmente
mostraram que o modelo analitico desenvolvido neste trabalho ¢ uma ferramenta répida e
confiavel, que pode ser seguramente utilizada para projetar amplificadores Raman multi-

bombeios e multi-sinais.
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5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O modelo analitico de propagacdo de poténcia desenvolvido neste trabalho ainda pode ser
estendido para computar a total interagao devido ao efeito Raman entre freqliéncias propagantes
em diregdes opostas. Esta seria uma alternativa a mais para se obter o ganho analitico dos sinais
em amplificadores Raman contra-propagantes.

Uma analise completa do modelo proposto neste trabalho implicaria em: investigar o seu
comportamento em outras fibras além daquelas utilizadas neste trabalho. Por exemplo, investigar
sistemas compostos por fibras de alto ganho de Raman tais como fibras Opticas
microestruturadas; e estender a investigagao para outras bandas de sinal como as bandas O, S e L.

Uma outra sugestao ¢ implementar o modelo analitico em rotinas de otimizagdo de ganho
e ripple em amplificadores Raman banda larga com varios bombeios.

Existem alguns trabalhos na literatura que propdem métodos para a otimizacao do ganho e
do ripple em amplificadores Raman banda larga com multi-bombeios. Em [1], [2] e [3] ¢
utilizado um processo iterativo utilizando algoritmo genético para se obter os posicionamentos €
as poténcias dos bombeios, porém a convergéncia deste método também pode ser demorada. Em
[4] um método alternativo utilizando as caracteristicas geométricas do perfil de ganho de Raman
¢ utilizado para obter o comprimento de onda dos bombeios, e depois ¢ necessario um processo
iterativo para obter suas respectivas poténcias. Outras ferramentas de otimizacdo também sdo
propostas em [5], [6], [7] e [8]. No entanto, utilizando o método analitico desenvolvido neste
trabalho, € possivel otimizar com maior rapidez o ganho e o ripple em amplificadores Raman

multi-sinais € multi-bombeios.
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APENDICE A

Estimativa do Tempo de Simulacao dos Modelos
Numérico e Analitico

Os modelos de equagdes acopladas apresentados neste trabalho foram solucionados
numericamente utilizando uma ferramenta do Matlab chamada BVP (Boundary Value Problem)
[1]. Esta ferramenta resolve equagdes diferenciais de propagagdo de poténcia considerando as
condi¢des de contorno fornecidas em qualquer extremidade da fibra. O método BVP retorna a
solucdo das equagoes diferenciais acopladas em um conjunto de pontos igualmente distribuidos
que variam de z = 0 até z = L. Onde L ¢ o comprimento total do enlace de fibra. O numero de
pontos fornecidos ¢ um dos fatores determinantes tanto na convergéncia do método quanto no
tempo gasto na solugd@o. Um ntimero reduzido de pontos pode levar o método a convergir para
uma solugdo errada. J& um niimero muito elevado de pontos torna a solu¢do mais demorada, e
nao ¢ garantia de um resultado mais preciso. Definir qual o nimero 6timo de pontos ndo ¢ muito
simples, uma vez que a eficiéncia do método também depende de outros fatores, tais como a
quantidade de freqiiéncias propagantes, o nivel de poténcia dos sinais e dos bombeios e o tipo de
fibra. Baseando-se em alguns testes realizados com o BVP, adotou-se um numero de pontos igual
a 100 em todas as simulagdes deste trabalho obtidas através do método BVP. Definir 100 pontos
de solucdo dentro de um enlace de 17.35 km de fibra DCF parece ser muito se compararmos com
os mesmos 100 pontos dentro de um enlace de 100 km de fibra SMF. Porém, devido ao maior
coeficiente de ganho da fibra DCF, e conseqiientemente poténcias mais elevadas, um numero
menor de pontos poderia nao ser adequado.

Para se obter o ganho analitico dos sinais na saida do amplificador basta assumir z = L (1
ponto somente). O ganho analitico dos sinais ndo depende da poténcia instantanea dos sinais e
dos bombeios, depende somente das poténcias iniciais. Porém, uma vez que se deseja observar a
evolugdo das poténcias ao longo do comprimento da fibra ¢ adequado que se utilize um niimero

razoavel de pontos. Uma outra vantagem do método analitico ¢ que a solugdo ¢ muito répida,
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mesmo considerando-se a influencia de outros fatores como o aumento da quantidade de
freqiiéncias propagantes, o elevado nivel de poténcia dos bombeios e dos sinais e o tipo de fibra.
Uma estimativa do tempo gasto nas solugdes numeéricas utilizando o BVP, e na solugdo
analitica ¢ mostrado na Tabela A.1. Os tempos foram obtidos utilizando-se 100 pontos de solugdo
em ambos os métodos, processados em um processador AMD de 2,2 GHz com 256 K de
memoria RAM. Vale lembrar que o método utilizado na solugdo numérica das equacgdes também
pode influenciar no tempo de simulacdo. O objetivo aqui ndo ¢ justificar o tempo gasto com
simulacdes numéricas e nem fazer uma comparagdo efetiva dos tempos, e sim ilustrar

quantitativamente a agilidade do método analitico.

Tabela A.1. Estimativa do tempo de simulagdo dos modelos numérico e analitico.

3 bombeios e 1 sinal 5 bombeios e 26 3 bombeios e 47

Contra-propagante (DCF) sinais (DCF) sinais (TrueWave)

Tempo (s)
Solugdo numérica 4,6 520 4399
com o método BVP

Tempo (s) 0.89 54 -
Solugao analitica ’ ’ >

Co-propagante 3 bombeios e 23 sinais (DCF) 5 bombeios e 26 sinais (DCF)

Tempo (s)
Solu¢do numérica 529.6 711
com o método BVP

Tempo (s)

Solucdo analitica 0,18 0,18
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