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Desde o inicio de sua implementacdo, as redes de fibras Opticas tém despertado grande

interesse por permitirem transmissdes de grandes quantidades de informacdo em longas

extensdes, com reduzido nimero de repetidores. A maior quantidade de informacao ¢ rela-

cionada com a largura de banda, que determina a taxa maxima de modulacdo e relaciona-se

a distancia especificada para o enlace. Existem alguns fendmenos que influem diretamente

nas limitagdes do sistema e dependem da poténcia no niicleo da fibra optica. Entre eles,
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destacam-se o espalhamento estimulado de Brillouin, o espalhamento estimulado de Ra-
man e o efeito Kerr. As influéncias estdo, principalmente, ligadas as fibras monomodos,
meio de transmissdo mais adequado para os enlaces de grande capacidade. Neste trabalho,
serdo apresentadas as causas destes fendmenos e respectivas influéncias em sistemas com

multiplos canais 0pticos em uma mesma fibra.

Palavras-chave: nao-linearidade em fibras, espalhamentos estimulados, comunicacdes

Opticas de grande capacidade.

Abstract

Optical fibers networks arouse great interest for allowing transmission of large amounts
of information into optical links in long distances with a few number of repeaters. The

bandwidth determines the maximum modulation rate and relates to the distance specified
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for eacha link. There are direct influences of some phenomena in the systems limitations
wich are associated with power in the optical fiber core. Among these there are the
stimulated Brillouin scattering, stimulated Raman scattering and Kerr effect. The latter one
describes a change in refractive index that generates self-phase modulation, cross-phase
modulation and four-wave mixing. The effects are mainly present in single-mode fiber
transmission medium and at large capacity links. In this work, we will present the causes

of these phenomena and their influences in optical communication.

Keywords: fibers nonlinearities, stimulated scattering, large capacity links in optical

communications.



Capitulo 1

Prolegomenos

1.1 Equacao de onda

A andlise das ondas eletromagnéticas deve ser feita por meio das equagdes de Maxwell
que estabelece as relagdes entre os campos elétrico e magnético que as constituem. Em um

material dielétrico sem corrente e sem cargas livres estas equagdes sao

~ 0B

VxE =———
o (1.1)

- 8D

VxH =—
o, (1.2)
VD=0 (1.3)
V-B=0 (1.4)

onde £ & o vetor campo elétrico, H & o vetor campo elétrico, D = ¢ E é o deslocamento
elétrico ¢ B = p H ¢ a inducdo magnética. O parametro € ¢ a permissividade elétricae p € a
permeabilidade do magnética do meio. As equagdes (1.1) e (1.2) devem ser manipuladas

algebricamente para permitir solu¢des individuais para os campos E e B . Tomando-se o

rotacional de (1.1) e utilizando (1.2), vem:

_ 0 = 0°F
Vx(VxE)=-pu— (VxH)=-pe—; (1.5)
ol ol
Usando a identidade vetorial
Vx(VxE)=V(V-E)-V?E (1.6)

e tirando de (1.3) que V - E =0 em um meio sem cargas, (1.6) torna-se

0°E
ol

V’E =pe (1.7)

Similarmente, utilizando as mesmas operacdes vetoriais em (1.2), chega-se a



(1.8)

Observa-se que (1.7) e (1.8) sdo equagdes de mesmo tipo e identificadas como equagdo
de onda para um meio dielétrico perfeito. Na forma como estdo representadas, os campos
podem ter variagdes arbitrarias no tempo e suas solugdes descrevem-nos tanto no tempo
como no espaco. Freqiientemente, admite-se que estes campos tenham variagdo harmonica

no tempo €, neste caso, as equagées assumem OS aspectos

VE +o’ugE =0 (1.9)
V’H +o’pneH =0 (1.10)
onde o ¢ a freqiiéncia angular em radianos por segundo (rad/s). As suas solugdes descre-
vem, agora, o comportamento no espago de um campo harménico no tempo. Estas solu-
¢des comprovam o deslocamento desses campos no espaco, formando a denominada onda
caminhante ou onda progressiva. Admitindo que isto ocorra na dire¢do positiva de z, as

solucdes sdo representadas no dominio da freqiiéncia por
E=E,.’ (1.11)
H=Hgze"" (1.12)

sendo E, e H , as constantes de integra¢do que indicam os valores dos campos na origem

do vetor e B = w(pe)"? é o fator de fase especificado em radianos por metro (rad/m). Iden-

tifica a modificacdo da fase do campo por unidade de deslocamento. A solugdo para cada
campo completa-se a partir das especificagdes de condi¢des conhecidas para o problema,

como condicdes iniciais, condi¢des finais ou, genericamente, condigdes de contorno.

1.2 Velocidades associadas a onda eletromagnética

a. Velocidade de fase. As equagdes anteriores dao a descricdo dos campos no dominio da
freqiiéncia. As correspondentes representagdes no dominio do tempo podem ser obtidas de
ot

maneira genérica ao se multiplicar (1.11) e (1.12) por ™. Assim, assumem os formatos

E=Ep '@’ (1.13)
H=Hy,'“7") (1.14)
quando o campo eletromagnético estiver deslocando-se na dire¢do positiva de z. Supondo

que a fase da onda seja constante em certa regido do espago, tem-se

ot —Bz =cte (1.15)



que define uma superficie chamada de frente de onda. Observa-se que a coordenada cor-
respondente a frente de onda aumenta com o passar do tempo de um valor diretamente
proporcional ao fator de fase . Derivando-se a equagdo anterior em relagdo ao tempo, ob-
tém-se
0 o 2nf
a b b

que € o deslocamento da frente de onda com o tempo, valor conhecido como velocidade de

(1.16)

fase. Em vista do valor de  mostrado na solu¢do da equacdo de onda em um meio ilimita-
do, a velocidade de fase nestas condi¢des torna-se

1

V) :\/E (1.17)

b. Velocidade de grupo. De uma maneira mais generalizada, o sinal de informagdo pode

ser representado pela combinagdo de diferentes componentes harmdnicas, na forma
=Y 4()[ (z,)cos[or —p(0):] (1.18)

com as freqiiéncias proximas entre si, constituindo um grupo. Em sua estrutura mais sim-
ples, este grupo de freqiiéncias pode ser representado pelas componentes de freqiiéncia
angular me ®+ Awm, onde Aw << ®. A cada uma delas associa-se um fator de fase

Be P+ AB,onde AR << B. O deslocamento do sinal por unidade de tempo ¢ a velocidade

y :{%}_ :2n{@}_ (1.19)
¢ 0w of

¢. Relagoes de dispersdo. As velocidades encontradas em (1.16) e (1.19) relacionam entre

de grupo, obtida por

si através de expressdes que facilitam a compreensdo das caracteristicas do meio Optico.
Isolando o parametro B em (1.16), vem:

p=— (1.20)

Substituindo (1.20) em (1.19), tem-se a equacgdo de dispersao:

Vp
T 1o, 1oy, oo

(1.21)

De maneira similar, isolando ® em (1.16), tem-se:



o=y, p (1.22)
de onde se encontra a velocidade de grupo em termos de A, relagdo mais comumente utili-
zada nas comunicagdes Opticas:

8vp

1.23
5 (1.23)

v, =vp—k

As caracteristicas do meio 6ptico levam a varia¢des nas velocidades de fase e grupo du-
rante a transmissdo. Entre elas, destacam-se efeitos que modificam a velocidade com a
freqiiéncia ou o comprimento de onda. Assim, podem ocorrer variagdes com comporta-
mentos diferentes, conforme caracteristicas do meio e da freqiiéncia do sinal. Se as varia-
coes das velocidade de fase e de grupo estiverem no mesmo sentido tem-se a dispersdo

normal e se estiverem em sentidos opostos, tem-se a dispersdo anomala.

d. Indice de refracio. As analises anteriores comprovam que a propagacio de uma onda
eletromagnética tem velocidade diferente no vacuo e em outros meios, pois seu valor de-
pende da permissividade (¢) e da permeabilidade magnética (), se o meio for um dielétri-
co perfeito. De acordo com (1.17), se o meio for o vacuo, e=gy = 107°/36nF/m e
1 = po= 4mx10"H/m. Com isto, obtém-se v = ¢ = 3x10° m/s. A relagio entre as velocida-
des no véacuo e no meio chama-se indice de refracdo do material, representado por n. En-
tdo:
¢ 1 el

P 8“:
VA€ K \/— €y Ko

A relagdo entre a permissividade no meio e no vacuo € a permissividade relativa,

(1.24)

& = €/gg. Também se define a permeabilidade relativa como , = W/py. Deste modo, o indi-
ce de refracdo pode ser representado como

n=S=c 1 (1.25)

v

e. Comportamento do indice de refracio dos meios. A maioria dos meios dielétricos ¢ de
tipo ndo-magnetizavel e, portanto, a permeabilidade relativa ¢ muito proxima da unidade.
Independentemente deste motivo, € possivel comprovar que em freqii€ncias suficientemen-
te elevadas, como as utilizadas em comunicacdes Opticas, a permeabilidade dos materiais
tende para o valor no vacuo [1].

As vibragdes das particulas atdmicas e subatomicas dos materiais, sob a agdo do campo



eletromagnético de excitagdo, levam a mudancas no indice de refracdo. Em uma fibra 6pti-
ca, o seu valor ¢ dependente da interacdo do feixe dptico com dtomos ou moléculas do ma-
terial, resultando diferentes processos que levam as suas alteragdes. Existem varios mode-
los matematicos que permitem obter os correspondentes valores. Alguns deles incluem
mecanismos de perda de energia que tornam este parametro uma grandeza complexa. Além
disto, outras perturbagdes moleculares, atdmicas e subatomicas podem ocasionar um com-
portamento ndo-linear, dependendo da amplitude do campo elétrico da onda no meio [2].
Pode-se afirmar que para um feixe de pequena intensidade, praticamente ndo ha modifica-
¢do no indice de refracdo.

Tal fato ndo mais acontece para os feixes de alta intensidade. Deve-se destacar que isto
pode ocorrer mesmo com valores relativamente pequenos da poténcia aplicada, por causa
dos reduzidos didmetros dos nucleos das fibras opticas dos sistemas modernos de comuni-
cacdes. Sob estas condicdes, as relagdes entre os campos elétrico e magnético da onda e as
propriedades do meio ndo sdo mais descritas por fungdes lineares, Entre as conseqiiéncias,
surgem espalhamentos inelasticos, como os espalhamentos de Brillouin e Raman e o efeito

Kerr. Estes fendmenos serdo descritos no decorrer deste trabalho.
1.3 Equacio de onda guiada na fibra

Em uma fibra dptica de seccdo transversal circular, como esquematizada na Figura 1.1,
¢ necessario representar os campos em um sistema de coordenadas cilindricas circulares.
Nesta geometria, considera-se que #; ¢ o indice de refragdo do niicleo e n, o indice da cas-
ca. A coordenada z sera coincidente com o eixo da fibra, direcdo suposta de propagacao

das ondas. Nestas condi¢des, os campos elétrico e magnético no dominio do tempo seriam

E=E,(r,4)e " (1.26)
H=H,(r,g)e ") (1.27)

onde as coordenadas 7 e ¢ estdo indicadas na figura e, novamente, parametro 3 ¢ o fator de
fase em radianos por metro. Na condicdo de meio ilimitado, como no item anterior, seu
valor depende apenas da freqiiéncia e das propriedades eletromagnéticas do meio. Na es-
trutura da fibra optica, além das influéncias da freqiiéncia e das caracteristicas do meio,
devera satisfazer as condi¢cdes de contorno para as componentes do campo eletromagnético

na interface entre o nlicleo e a casca, isto €, em r = a e para diferentes valores de ¢.



Casca . .
, Figura 1.1. Vista em corte transversal da estrutura
Nucleo

n basica de uma fibra optica, destacando-se as coor-
denadas mais importantes na andlise.

Expandindo os operadores vetoriais das equagdes de Maxwell em coordenadas cilindri-

cas e usando (1.26) e (1.27), encontram-se:

%(%—HrBEa,]:—imuHr (1.28)

: oE. .

iBE, +a—r':z ouH, (1.29)

1] o OF

%G E - — L oul .

a5 aA o -0

rl %Hrﬁ%jzi?@ﬂ (1.31)

iBH, +91 =-icok, (1.32)
or

1[ o oH. |

r_[a_r(} Hﬂ_ﬁ}:_l ew k. (1.33)

Combinando estas equagdes, ¢ conveniente escrever as componentes transversais E,, Ey, H,
e Hy em funcdo das componentes longitudinais E. e H.. Com uma manipulagdo algébrica

simples, sdo obtidas as seguintes fungdes:

—i(,0E. npo OH,
E, =—|p—+——= 1.34
' qz[ﬁ or r 6¢] (1.34)
—i(p OF. OH |
E - | - ‘< _ - - 1'
/ qz(r o9 He or j (1.35)

H, :_—i(paH: —ﬁai] (136)



—i(B OH . ok .
H,=—|~-—-+0e— 1.37
/ q° (r o¢ or j ( )
onde ¢> = @ € n— P2 = k2 — P2, sendo k> = w?p € 0 mimero de onda, coincidente com o
fator de fase em um meio ilimitado.
Substituindo (1.36) e (1.37) em (1.30), resulta na equagdo de onda em coordenadas ci-

lindricas, que representa a componente longitudinal do campo elétrico guiado:

0’E. 10E. 1 0°F,

+— +¢*E. =0 1.38
or 1 or 1rogr | (1.38)

Analogamente, combinando as varidveis necessdrias, tem-se a equagdo de onda para a

componente longitudinal do campo magnético:

O’H, 10H, 1 0H,

+
or* r Or r* 0¢’

+9’H. =0 (1.39)

1.4 Soluciao da equacio de onda guiada

As equacdes obtidas anteriormente serdo empregadas para se descrever os modos guia-
dos em fibras de indice em degrau. Ou seja, tomando por referéncia a estrutura da Figura
1.1, os indices de refragdo do nucleo (n;) e da casca (n;) sdo constantes com a distancia
radial e sdo independentes da coordenada angular ¢. O procedimento matematico padrao
para resolucdo de (1.38) e (1.39) utiliza 0 método de separagdo das variaveis, que admite

solucao na forma de
E, =AF,(F,()F,()F, () (1.40)
Como se sup0s dependéncia exponencial no tempo e em z, tem-se
Fy(z)F, (t)=e P (1.41)

para a onda que se propaga na dire¢do positiva de z. Devido a simetria circular da estrutura
da fibra, cada componente de campo repete seu valor quando a coordenada ¢ for acrescida

de 2r radianos. Logo, a solu¢do deve ser uma fun¢do periddica em ¢, da forma
F,(g)=¢""* (1.42)

A constante v pode assumir tanto valores positivos quanto negativos desde que sejam nu-

meros inteiros. Substituindo (1.28) em (1.27), a expressao final para E., obtém-se



0'F, 10F v’
a,,?*ra—f*[“‘r—z)“:" (143

que ¢ uma equacgao diferencial de Bessel de ordem v. Um resultado semelhante ¢ obtido
para a componente longitudinal do campo magnético H..

A equagdo (1.43) deve ser resolvida para as regides do niicleo, da casca e regides exter-
nas. Nesta analise, admite-se que a espessura da casca seja suficientemente elevada para se
prescindir da descri¢do do campo em seu exterior. Na regido interna, a solucdo para os
modos guiados deve permanecer finita quando » — 0, enquanto que na regido externa as
solucdes devem decair para zero 4 medida em que » — o. Desta maneira, quando » < a, as
solugdes serdo fungdes de Bessel de primeira espécie em v. Para essas fungdes ¢ comum

utilizar o simbolo J,(ur). As expressoes dentro do nucleo para E. e H. ficam
E (r<a)=AJ, @r)e"* e (1.44)
H. (r<a)=BJ, @r)e" @ (1.45)

onde 4 e B sdo constantes arbitrarias a serem determinadas.

Para a regido da casca, as solugdes para (1.43) incluem as fun¢des modificadas de Bes-
sel de segunda espécie K,(wr). A justificativa ¢ o fato de as fungdes de primeira espécie
terem comportamentos crescentes com a coordenada radial [3], o que contrariaria a varia-
cdo esperada do campo, que deve decrescer com esta variavel. Logo, as expressdes para E.

e H; serao
E.(r>a)=CK,(wr)e"d e P (1.46)
H.(r>a)=DK, (wr)e'!e @) (1.47)
e, de novo, tém-se constantes C e D a serem determinadas. Relembrando que #n; e n, sdo,

respectivamente, os indices de refracdo do nucleo e da casca, a faixa de valores admissiveis

para [3 deve situar-se no intervalo
k, <B<k, (1.48)
onde definem-se k, = kony € ki = kon1, sendo &, ¢ o nimero de onda no espaco livre, calcu-
lado para € =€, e 1L = Lo, € vale 21t/Ao, sendo Ay 0 comprimento de onda no véacuo.
As solugdes para B devem ser determinadas a partir das condi¢cdes de contorno. Estas

condigdes exigem que as componentes tangenciais E4 € E. do campo elétrico na interface

do nticleo e da casca, isto é, em r = a, sejam continuas. Isto deve ser feito de maneira se-



melhante para as componentes H; ¢ H.. Considerando as componentes tangenciais de E, a
componente z de (1.46) no limite niicleo-casca interno (E. = E.;) e no limite da parte exter-

na (E. = E.), que

E,-FE ,=4J,wa)-CK,(wa)=0 (1.49)

A componente ¢ ¢ encontrada a partir de (1.35). Dentro do nucleo o fator ¢* ¢ dado por

(1.50)

onde ki = 2nni/A = ®,/¢, p . Fora do nicleo tem-se

wl=p*—k; (1.51)

com ky = 2nny/h = ®+/g, p . Substituindo (1.44) e (1.45) em (1.35) para encontrar Ey, €

analogamente (1.46) e (1.47) para determinar E», obtém-se, com r = a,

jvB

_F =—I—Z[A—JV(“a)_BmWJJ(M)}
u a

41 42
: . (1.52)
i |oivB : _

—W—z{C a_KV (wa)—D opw Kv(wa)}—o

onde os simbolos J '(ua ) e K '(wa ) indicam as respectivas derivadas das fungdes em rela-

¢do aos seus argumentos, na interface niicleo-casca.

Para as componentes tangenciais de H, com » = a, tem-se

H.,-H ,=BJ wa)-DK, (wa)=0 (1.53)

H, -H,, =—L2{B mJV (wa)—4 og,u Jv'(ua)}
! ‘ (1.54)

—W]—Z{D ]Z_BKV (wa)—-C weszV'(wa)}=0

As equagdes (1.49), (1.52), (1.53) e (1.54), cujos segundos membros sdo nulos, formam
um conjunto com quatro coeficientes desconhecidos 4, B, C e D. Conseqlientemente, SO

existe a solu¢do nao trivial se o determinante destes coeficientes for igual a zero. Isto €,

J, (ua) 0 -K, (wa) 0
pvi,(wa)  joplJ'wa) pvK,(wa) jouK'(wa)
au u aw W
=0 (1.55)
0 J, (ua) 0 -K, (wa)
—joe,J (wa) fvJ, (wa) —joc,K (wa) fvK, (wa)
L ! au W aw ’ ]
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Assim, obtém-se uma equacao que conduz ao valor de 3. O resultado é:

gvN (1 1Y
(RV+VV)(kva+k§VV)=(—j (—2+—2j (1.56)
a Il W
onde foram agrupadas algumas rela¢des para simplificar a equacao final. Os novos fatores

tém os seguintes significados:

J!(ua)

R, =200

Yol (ua) (1.57)
K!(wa)

y o — vt es

YowK (wa) (1.58)

Apbs a resolucdo de (1.56) para 3, os valores encontrados serdo discretos e restritos ao
intervalo especificado em (1.48). Cada valor deste parametro ¢ associado a uma
distribuicao propria de campo na fibra optica, denominado modo de propaga¢do. Assim,
(1.56) pode ser utilizada para conduzir a solu¢do de qualquer modo particular e as

equacdes anteriores indicam as principais caracteristicas desses modos.

1.5 Algumas caracteristicas relacionadas a onda no meio material
a. Quantizacdio da energia eletromagnética. O trabalho de Max Planck (1858-1947) des-
creveu o comportamento que os elétrons tinham ao interagirem com a radiacao eletromag-
nética dentro da cavidade de um corpo negro. Desses estudos, Planck associou a energia de
certa freqiiéncia de radiagdo do corpo negro a energia de um elétron oscilando com a mes-
ma freqliéncia entre as paredes. Postulou que a energia da particula seria quantizada, ou
seja, sempre multipla inteira de um valor fundamental [4]. Em 1905, Albert Einstein
(1879-1955) questionou a teoria cldssica da luz com seu trabalho sobre o efeito
fotoelétrico, propondo uma nova interpretacdo. Baseando-se na teoria quantica, Planck
propds que a energia eletromagnética também pode ser quantizada sendo multiplo inteiro
de uma quantidade denominada quantum (plural quanta). Quando a freqliéncia estiver na
faixa de luz, os quanta sdo denominados fotons.

Em experimentos para mostrar a existéncia de fotons, verifica-se que a sua energia ¢

diretamente proporcional a freqiiéncia f, conclusdo conhecida como lei de Planck:
E=hf (1.59)
onde s é denominada constante de Planck com valor de 6,626x 107* Js.

Este comportamento do campo eletromagnético ¢ mais evidente quando ocorrer a inte-

racdo com um meio material. Quando houver a incidéncia de um feixe 6ptico no meio, o
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foton pode transferir sua energia a um elétron, excitando-o. Se houver energia suficiente,
esse elétron passa para um estado mais alto, desde que a quantidade absorvida por ele seja
igual ou maior do que a diferenga entre a situag@o final e a inicial. De maneira similar,
quando um elétron no estado excitado voltar para um nivel inferior, separado dele por 4 f,

deve ser emitido um foéton com a mesma energia recebida anteriormente [5].

b. Quantizacdo da energia de uma vibra¢do mecdnica. Existe um tipo onda associada a
uma vibragdo mecanica ou acustica que interage com elétrons e com a estrutura do materi-
al. Pode ser interpretada como um sistema massa-mola e comprova-se que a energia dessas
vibragdes também ¢ quantizada. O valor ¢ sempre multiplo inteiro de valores fundamentais
denominados fonons [6]. A energia de um fonon depende do modo de vibragdo e ¢ obtida

por

1
W, _(nj +5jh ) (1.60)

onde n;é um niimero inteiro, /4 ¢ a constante de Planck e % f; € o quantum de energia associ-
ado ao fonon. Sdo valores extremamente pequenos, da ordem de centésimos de elétrons-
volt nas freqiiéncias mais altas [7]. Esta energia transmite-se por todo o material com uma
velocidade semelhante a do som no meio, na mesma faixa de freqiiéncias. Também pode

ser utilizada para originar uma transicao de elétrons em diferentes niveis moleculares.

c. Espalhamento ou dispersdo. Espalhamento ou dispersdo ¢ um processo fisico que se
manifesta com diferentes aspectos. Os efeitos sobre o feixe Optico que se propaga em um
meio material tém diferentes causas, justificando algumas classificagdes usualmente en-
contradas. Em geral, o espalhamento relaciona-se a modificagdes ou ndo na energia do
campo eletromagnético. Se um foton causar vibragdes no meio e receber de volta a energia
cedida, pode ocorrer mudanga em sua direcdo de propagacdo sem modificacdes percepti-
veis no valor original de energia. Neste caso, tem-se o espalhamento eldstico, resultante do
choque elastico com particulas do meio. Nas analises dos fendmenos Opticos, este compor-
tamento ¢ identificado como espalhamento de Rayleigh. No espalhamento ineldstico, a
particula pode ganhar ou perder energia [8]. Neste trabalho serdo estudados espalhamento
de Brillouin e o de Raman, ambos na categoria de inelasticos.

Os espalhamentos inelésticos sdo classificados, ainda, como espontaneos e espalhamen-
tos estimulados. O espalhamento espontdneo ocorre a partir das flutuacdes relacionadas

com as propriedades do meio, como densidade, permissividade elétrica e indice de refra-
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cdo. Estas flutuagdes dependem das posi¢des e orientagcdes dos dtomos. Durante a propaga-
¢do de um feixe de luz, o aumento da poténcia incidente acima de certo limite causa flutu-
acoes que ddo origem a novos efeitos sobre o campo Optico transmitido. O espalhamento
estimulado estd associado com efeitos gerados pelo espalhamento espontaneo. Uma das
causas ¢ o fendmeno conhecido como eletrostri¢do, discutida em outra parte deste texto.
Aparece ap6s a poténcia da onda incidente ultrapassar determinado nivel, estimulando a
onda acustica. Como resultado, ha forma¢ao de novas ondas denominadas ondas de Stokes
e ondas anti-Stokes. A onda de Stokes apresenta uma freqiiéncia menor que a do feixe op-
tico incidente, demonstrando que o meio retém parte da energia original. A onda anti-
Stokes possui freqiiéncia maior que a da luz incidente, indicando que o meio cede energia

para a onda eletromagnética [9].

1.6 Descricao sumaria do trabalho

No capitulo introdutério, fez-se um pequeno resumo de diferentes conceitos que serdao
freqiientemente mencionados nas analises dos problemas associados as transmissdes por
fibras opticas. No capitulo 2, sdo apresentados os fatores que conduzem aos efeitos nao-
lineares que ocorrem nas fibras opticas. Os estudos concentram-se nas causas dos espa-
lhamentos estimulados de Brillouin, de Raman e do efeito ndo-linear de Kerr. Todos estes
fendmenos sdo objetos do capitulo 3.

No capitulo 4 ¢ analisado os efeitos destes espalhamentos ndo-lineares em sinais modu-
lados que se transmitem pela fibra dptica. Descrevem-se algumas conseqiiéncias de grande
relevancia como a automodulacdo de fase, modulacdo cruzada de fase e mistura de quatro
ondas. Finalmente, no capitulo 5 apresentam-se os comentdrios gerais e as conclusdes de

maiores relevancias.
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Capitulo 2

Fundamentos dos efeitos nao-lineares

2.1 Introduciao

A propagagdo de luz modulada por elevadas taxas de transmissdo em fibras opticas tem
sido intensamente estudada. As andlises costumam ser feitas tanto sob condi¢des de pe-
quenos niveis de poténcia, como quando as fibras forem submetidas a densidades mais
elevadas que, quase sempre, conduzem a efeitos ndo-lineares. Em quaisquer circunstancias,
prevéem-se diversas conseqiiéncias sobre a transmissao, incluindo significativas degrada-
¢cdes nos sinais enviados. Entre estas degradacgdes, identificam-se varios mecanismos de
perda, responsaveis pela redugcdo na poténcia que se pode aproveitar na extremidade do
enlace, e diferentes causas de dispersdo que alteram o formato dos pulsos transmitidos
[41[5]-

A justificativa de um estudo freqiiente e continuado sobre o tema ¢ o crescimento de
operacdes com fibras Opticas em longas distancias e transmitindo feixes com elevadas ta-
xas de modulag¢do. Os enlaces de grandes extensdes impdem o uso de maiores poténcias
aplicadas em suas entradas. Mesmo que aparentemente tenham valores absolutos relativa-
mente modestos, da ordem de miliwatts, podem ocasionar alguns efeitos que devem ser
analisados. Por causa dos pequenos didmetros dos nicleos nas fibras monomodos, em geral
da ordem de 10um, ocorre uma elevada concentragdo de poténcia, quantificada pela densi-
dade de poténcia oOptica (ou intensidade Optica quando se referir por unidade de angulo
solido). A grande intensidade Optica relaciona-se a um elevado campo elétrico no nucleo
da fibra, o que se pode determinar a partir das expressoes obtidas com o teorema de Poyn-
ting [10]. Campos com estas ordens de magnitude implicam na probabilidade de introdu-
zir-se um comportamento nao-linear na fibra.

Ao mesmo tempo, sistemas que demandam uma taxa de transmissdo muito elevada exi-
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gem que os pulsos de modulagdo tenham afastamentos muito pequenos quando analisados
no dominio do tempo. Portanto, quaisquer fatos que levem a alargamentos temporais po-
dem causar superposicdes entre partes de pulsos vizinhos, com provaveis aumentos na taxa
de erro de bit. Para transmissdes com baixos niveis de poténcia, essas deformacdes sdo
causadas por diferentes mecanismos de dispersdo e sob elevadas poténcias devem ser in-
cluidos efeitos ndo-lineares, quase sempre com aparecimento de termos adicionais na com-

posicao do sinal [4][5].

2.2 Representacao simplificada de efeitos nao-lineares

a. Relagdo geral entre excitacio e resposta de um sistema. De uma maneira simples, re-
presenta-se o comportamento ndo-linear entre uma resposta e uma excitacdo a partir da
expansao em uma série de Taylor com a presenca de termos de ordens superiores a primei-
ra. Assim, se e, for o campo elétrico do feixe dptico na saida de um sistema e ¢; a excitagdo

em sua entrada, a equacdo matematica de transferéncia seria
2 3
eoza(ei_eq)+b (ei_eq) +c (ei_eq) t+e (21)

onde os coeficientes sdo determinados a partir das derivagdes sucessivas em torno do valor

conhecido do campo e,. Entao,

. _ Oe,
de. 3 (2.2)
i=tq
- 1 8260_
= 6ei2 (2.3)
-e,:eq
1 6360_
¢ —g 53 (2.4)

e assim por diante. Os termos quadratico, cubico, etc., indicam mudangas na forma do
campo de saida, dependente dos coeficientes da expansdo em série.

O problema agrava-se quando a fibra estiver excitada por mais de um comprimento de
onda na mesma janela de transmissdo, como nos sistemas que operam com multiplexagem
em comprimento de onda (WDM — Wavelength-Division Multiplexing). Este método tem
evoluido de forma sistematica, com o espacamento cada vez menor entre os canais opticos,

passando pelas tecnologias de multiplexagem esparsa (CWDM — Coarse wavelength-
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division multiplexing), multiplexagem densa (DWDM — Dense wavelength-division multi-
plexing) e ultra densa (UDWDM — Ultra-dense wavelength-division multiplexing). Nestas
ultimas situagdes, a diferenca entre os comprimentos de onda adjacentes ¢ da ordem de

nanometros, o que implica em maiores influéncias dos efeitos ndo-lineares.

b. Algumas influéncias de ndo-linearidades. Com o envolvimento de campos de baixa
intensidade, os elétrons ou atomos que estdo em oscilagdo sob seus efeitos tém um com-
portamento no tempo semelhante ao de osciladores harmonicos, oriundos de dipolos elétri-
cos em vibragdo [8]. Com elevadas densidades Opticas, verificam-se efeitos sobre as pro-
priedades do meio e com diferentes conseqiiéncias sobre o campo propagante, incluindo os
mencionados comportamentos ndo-lineares. Os processos ndo-lineares podem incluir dife-
rentes efeitos interdependentes e podem ocorrer simultaneamente em determinadas situa-
¢cdes. Mesmo quando aparecer apenas um deles, sua origem pode estar associada a mais de
um mecanismo relativo aos comportamentos atdmicos € moleculares do material.

Um exemplo ¢ o meio cujas moléculas apresentam vibragdes ou ressonancias em fre-
qiiéncias bem menores do que a freqiiéncia do campo Optico incidente. Feixes opticos de
grandes intensidades nesse meio podem excitar as moléculas para oscilagcdo nas respectivas
freqiiéncias de ressonancia. Essas oscilagdes afetam o indice de refragdo e a conseqiiéncia
¢ o seu valor ficar ligeiramente modulado pela propria excitagdo. Logo, o feixe Optico que
se propaga tera sua freqiiéncia modificada a partir das intera¢cdes com as novas proprieda-
des do meio [5]. A luz gerada pode interagir com outro feixe de entrada, produzindo fre-
qiiéncias diferentes das originais. As moléculas ficam excitadas, mais uma vez, com novas
conversdes para outras freqiiéncias.

Nestes casos, quando houver dois sinais transmitidos, os termos quadraticos e cubicos

incluem expressdes do tipo
€ =(e1+e2)2:e12+e§+2e1e2 (2.5)
e, =(e,+e,) =¢ +e5 +3ele, +30,e5 (2.6)

Admitindo campos perfeitamente coerentes na excitacdo, cada uma das componentes
pode ser representada por uma fun¢do harménica no tempo. O desenvolvimento dos termos
quadraticos indica o aparecimento de segundos harmdnicos dos sinais aplicados. Justifica-

se esta informagdo lembrando que
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cos’ o :%(HcosZm,t) (2.7)

onde fica evidente em (2.7) o aparecimento do segundo harmdnico. Quase sempre, estes
valores ficam fora da regido de pequena perda da fibra dptica e serdo rapidamente atenua-
dos.

O produto cruzado entre as componentes implica em termos em que aparecem fatores
do tipo coswjt-cosw;t. Usando o desenvolvimento trigonométrico convencional, obtém-se

uma resultante da superposicdo de termos nas formas
1
COS®,/ -COS® | = E{COS(% +0,) +cos(o —o)) } (2.8)

Portanto, sdo bandas laterais resultantes da soma e da diferenca entre as freqiiéncias dos
sinais de excitacdo. Novamente, estardo fora da faixa de pequena perda e seus efeitos po-
dem ser desconsiderados.

Nos termos oriundos das parcelas de terceira ordem, onde surgem produtos cruzados
com fatores quadraticos, encontram-se faixas laterais constituidas de cos(2Qw; — ),
cos(2m; — m;)t, junto a outros termos do desenvolvimento. Algumas das parcelas resultantes
estardo dentro da regido do espectro dptico em que se tém pequenas perdas na transmissao.
Assim, seus efeitos ndo podem ser desconsiderados e a situagdo fica agravada em sistemas

para operacgdes em longas distancias com portadoras moduladas com elevadas taxas.

2.3 Analise do indice de refracao do caso da silica

Os diversos materiais dos quais as fibras opticas sdo fabricadas reagem de forma dife-
rente quando submetidos aos campos de um feixe de luz. Algumas caracteristicas que po-
dem sofrer alteracdes incluem o indice de refragdo, mudangas na freqiiéncia, entre outras
[11]. Como discutido, estas alteragdes sdo mais percebidas quando ocorrem ressonancias
no meio. Se a freqiiéncia do feixe dptico estiver distante dos valores de ressonancia, € pos-
sivel identificar que o indice de refracdao sofre uma variacao de acordo com a formula de

Sellmeier [12]

40
2 i
n- =1+ Z [WJ (29)
onde A,; ¢ o comprimento de onda referente a ressonancia i, A ¢ o comprimento de onda na

freqiiéncia do sinal e 4; ¢ um coeficiente experimental que indica o efeito da amplitude do
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campo Optico em cada ponto de ressonancia. Para a silica, cristal considerado neste traba-

lho, a férmula de Sellmeier pode ser reescrita como

AN AN A
2 2 + 2 2 + 2 2
R L T

nt=1+

(2.10)

onde A4; e A,; sdo constantes com valores determinados por ensaios em laboratorio. Quando
os comprimentos de onda forem expressos em micrometros (um), para os valores de am-
plitude tém-se A, = 0,6961663, 4, = 0,4079426 ¢ A3 = 0,8974794. Os comprimento de on-
da caracteristicos empregados no denominador desta equacdo sdo Ao, = 0,0684043,
Aoz =0,1162414 e A3 =9,896161 [11].

A comparacdo entre a velocidade do feixe Optico no vacuo com a velocidade de grupo

do feixe em qualquer material ¢ dado pelo indice de refracdo de grupo:
m, =— (2.11)

em que a velocidade de grupo v, foi discutida no capitulo 1. Utilizando as relagdes de dis-

persdo apropriadas, pode-se encontrar o indice de refragdo de grupo por:

2 A\ A, 0 A0
n — +;\' { 1 ol + 2 02 + 3 03 } (2'12)

EI S R B SRR KR
A Figura 2.1 apresenta a comparagao entre o indice de refracdo do meio com o indice de
refracdo de grupo. Os célculos foram realizados fazendo o uso de comprimento de onda

com valores entre 0,3um e 2,5um [13].

1.58

1.56

1.54

1.52

1.5

Indices de refragao

1.48

1.46 . . o
Figura 2.1. Comparagdo entre o indice

de refracdo do material e o indice de
refragdo de grupo para silica, em deter-
minada faixa de comprimento de onda.
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E interessante observar que o indice de refragio de grupo tem derivada de mesmo sinal do
indice de refragdo do material em certa faixa de comprimento de onda. Depois, as deriva-
das tém sinais contrarios. S3o duas condi¢cdes de dispersdo bem definidas na fibra dptica.
Na primeira situacdo, tem-se a dispersdo normal e na segunda a dispersdo andmala. Com
este levantamento, verifica-se que ha um comprimento de onda para o qual a derivada do
indice de refracdo de grupo torna-se nula, indicando uma situa¢do de auséncia de disper-
sdo. Na silica, com os valores especificados neste levantamento, este comprimento de onda

ocorre em 1,272um, um valor na segunda janela de baixa atenuacgdo das fibras opticas [11].

2.4 Alguns efeitos da nao-linearidade

De acordo com o desenvolvimento semiquantitativo apresentado, sob determinadas cir-
cunstancias 0 meio apresenta um comportamento ndo-linear. Isto ocorre, por exemplo, por
meio de modificagdes na sua permissividade e, por conseguinte, em seu indice de refracao.

De uma maneira geral, a permissividade do material pode ser representada como

s:(1+xe )80:8]4 €, (2.13)
onde ¢, ¢ a permissividade relativa. Seu valor esta associado a polarizagdo das moléculas
do meio que, por sua vez, depende de uma propriedade denominada susceptibilidade elé-
trica, representada pela parcela y,.

Sob condi¢des de pequenas amplitudes do campo elétrico, a susceptibilidade ¢ constan-
te, de maneira que o meio responde de forma linear a excitagdo. Sob elevados campos elé-
tricos, a susceptibilidade passa a ter um comportamento ndo-linear e deve ser expandida

em uma série de Taylor, como ja discutido. Isto ¢, deve-se representa-la como

Xe =a1X§1)+azX§2)+03X§3)+“' (2.14)
e, para fins de andlise nas transmissdes por fibras opticas, sdo importantes os termos de
terceira ordem na expansdo, pois sdo nestes termos em que aparece as freqiiéncias que es-
tao dentro da largura de faixa de transmissdo. Além disto, em uma situagdo geral, tanto a
susceptibilidade quanto a permissividade assumem valores complexos, com predominancia
da parcela real. Todavia, embora a parte imaginaria seja muito pequena, ndo poderd mais
ser desconsiderada em diferentes aspectos do problema. Por exemplo, terd influéncia signi-
ficativa na determinacdo das perdas envolvidas na transmissdo. A parte imaginaria do ter-
mo de terceira ordem influird em determinados coeficientes que afetam a transmissao

quando ocorrerem alguns efeitos ndo-lineares, como o efeito Raman.
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2.5 Limitacao da analise proposta

Nesta analise da propagacdo em fibras Opticas, considera-se que a permissividade do
material apresente variacdes apenas com relagcdo a posi¢do e a freqiiéncia. A dependéncia
com a freqiiéncia resulta de ressonancias no meio, quase sempre envolvendo valores muito
diferentes das que serdo utilizadas nos sistemas convencionais de comunicagoes [6]. Este
efeito ¢ descrito na equacgdo de onda pela introducdo de um indice de refragdo dependente
da freqiiéncia. As fibras Opticas estardo sujeitas aos varios efeitos nao-lineares, apesar de
as nado-linearidades da silica fundida serem relativamente pequenas em comparacao as de
outros materiais. Muitas vezes, 0s processos nao-lineares em uma fibra podem ser uteis ou
indesejaveis, dependendo das condi¢cdes em que estiver sendo utilizada. Em sistemas de
comunica¢do modernos, que envolvem altos niveis de energia e que empregam amplifica-
dores opticos, a compreensao e utilidade desses efeitos tornaram-se muito importantes.

Por estas razdes, procura-se deduzir a expressdo analitica da largura efetiva de um pul-
so0, alterada pela influéncia combinada da dispersdo e de efeitos ndo-lineares. Como pri-
meira abordagem, parte-se da suposi¢do que os pulsos originais tenham formato retangular.
Para outras formas, ha necessidade de modificagdes em alguns parametros envolvidos nos
calculos. Com esta proposta, ¢ possivel avaliar a modificagdo na largura efetiva e verificar
o comprometimento sobre os pulsos transmitidos. Comprova-se que pequenas alteragdes
na largura efetiva garantem pequenas distor¢des na transmissdo e possibilidade de altas
taxas de modulagao.

A motivacdo para este trabalho o estudo das questdes que envolvem efeitos que levam a
alargamentos temporais causando superposi¢des entre pulsos vizinhos e com provaveis
aumentos na taxa de erro de bit onde, em baixos niveis de poténcia aparecem deformagdes
que sdo causadas por diferentes mecanismos de dispersdo. Além dos elevados niveis de
poténcias incluem efeitos ndo-lineares que quase sempre apresentam termos adicionais na
composi¢do do sinal.

A justificativa para este trabalho esté relacionada ao crescente nimero de operagdo com
fibras Opticas em longas distancias e transmissdes de feixes com elevadas taxas de modu-
lagdo, maiores poténcias aplicadas em suas entradas (mesmo em miliwatts) e o fato de que

as fibras Opticas estarem submetidas a elevadas densidades de poténcias.
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Capitulo 3

Detalhamento de efeitos nao-lineares

3.1 Efeito de Brillouin

a. Descri¢do do fenomeno. O espalhamento estimulado de Brillouin (SBS) foi previsto
teoricamente em 1922 por Leon Brillouin (1889—-1969). Em 1964, foi comprovado expe-
rimentalmente na safira e no quartzo. Isto foi possivel apos o desenvolvimento do laser,
que permitiu obtengdo de feixes Opticos com elevadissima densidade de poténcia [14][15].
Em fibras Opticas, o efeito comecou a ser estudado na década de 1970, tendo como moti-
vagdo o seu impacto em sistemas de comunicagdes envolvendo elevadas taxas de modula-
¢do [16]. Trata-se de um processo ndo-linear envolvendo uma interagdo inelastica do foéton
com particulas do meio, onde a energia dos componentes do feixe oOptico espalhado ¢ dife-
rente da energia do foton incidente no meio. Esta diferenca, considerando a conservacao de
energia, ¢ igual a energia do fonon que foi criado ou absorvido. Na Figura 3.1 ilustram-se
as distribui¢des de energia no processo, com destaque para as possibilidades de obtengao
de feixes Opticos com maior ou menor freqiiéncia em relagdo ao feixe incidente, onde Ey ¢
o estado fundamental de energia, E, ¢ o estado mais alto e E; ¢ o estado intermedidrio.

E E
E, o--- E, o---

Evl_j>

\ 4 El N

Ev+ 1

— — —]

E b

—-——)

Ey o-- Ey o-- v

E, - Ey ﬁ (@) E,—E ﬁ (h

Figura 3.1. Esquema representando a troca de energia entre o foton de bombeamento e a excitacdo de
ondas com freqiiéncias diferentes. (a) Geragdo da onda de Stokes. (b) Geragdo da onda de anti-Stokes.
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No efeito de Brillouin, tem-se a interacdo de dois campos Opticos contrapropagantes e
uma vibragdo mecanica de freqiiéncia mais baixa [17]. O feixe dptico incidente ¢ denomi-
nado campo de bombeamento e a onda espalhada de menor freqiiéncia constitui o campo
de Stokes. Este campo corresponde a transi¢do para um estado de energia intermediario
entre o estado inicial e o nivel de excitacdo provocado pela onda de bombeamento. Este
fato esta ilustrado na Figura 3.1(a), onde se mostra que toda a estrutura atdmica estd em
um estado de energia de referéncia E,. O feixe de bombeamento ¢ capaz de leva-la ao esta-
do E, durante certo intervalo de tempo. Em seguida, ocorre um decaimento para o nivel
intermedidrio £, e a diferenca de energia corresponde ao féton de Stokes. Como terd me-
nor energia do que o féoton de bombeamento, de acordo com a lei de Planck tera menor
freqiiéncia.

Na parte (b) da Figura 3.1, indica-se a possibilidade de a estrutura ja estar excitada no
nivel £ por algum processo que lhe transferiu energia. Desta maneira, o foton de bombe-
amento ¢ capaz de levar a energia para o nivel instavel superior e o decaimento conduzir o
meio para nivel de referéncia E,. Com isto, o novo foton emitido terd energia maior e mai-

or freqiiéncia do que o incidente, dando origem a onda anti-Stokes.

b. Espalhamento espontineo e espalhamento estimulado. O espalhamento espontineo ¢
decorrente da interacdo dos campos de bombeamento e de Stokes com ondas actsticas no
nucleo da fibra. Essas ondas mecanicas sdo originadas por vibragdes causadas por absor¢ao
de energia no material. As ondas acusticas podem ocorrer em uma grande faixa de fre-
qiiéncias, mas apenas algumas sdo capazes de atuar no espalhamento de Brillouin. Para
isto, devem satisfazer a denominada condi¢do de Bragg, relacionada com as dire¢des de
propagacao dos campos, conforme os vetores indicados na Figura 3.2.

/i I

'

\// pr
har
I

{} . Figura 3.2. Espalhamento de Bragg relacionado
Onda acustica

com velocidade v, a onda acustica no meio de propagagdo.

Em fun¢do destas interagdes, a freqiiéncia da onda acustica relaciona-se com as dos sinais

de bombeamento e de Stokes por [18]
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n

v 0
fp:f]_fzz p(f1+f2)sen(_j (3.1)
¢ 2

onde f, € a freqiiéncia da onda acustica, f; ¢ a freqiiéncia de bombeamento, 1> ¢ a freqiiéncia
da onda de Stokes, v, ¢ a velocidade da onda actstica, 0 € o dngulo interno entre os campos
de bombeamento e Stokes e # ¢ o indice de refragdo do material. Desta equacao, verifica-se
que a interacdo ¢ minima quando os dois feixes Opticos se propagarem no mesmo sentido e
sera maxima quando as propagacdes ocorrerem em sentidos opostos (6 = 180°). Para o
processo tornar-se estimulado, € necessario ocorrer um aumento na amplitude do campo de
Stokes. Para isto, ha necessidade de haver um processo ndo-linear que interage com o

campo de bombeamento para reforcar a onda actstica.

3.2 Quantificacao do efeito Brillouin

a. Agoes dos sinais envolvidos. A Figura 3.3 mostra as diferentes freqliéncias associadas
ao espalhamento de Brillouin. Identificam-se ®i, @, e ®, como as freqiiéncias angulares
correspondentes a f; de bombeamento, f, de Stokes e £, da onda actstica, respectivamente.

Para os campos correspondentes, consideram-se as propagagdes associadas aos vetores

ky=—kyi., k,=kd, ek, =k, i, . Afreqiéncia angular da onda acustica surge Observa-se

que o vetor da onda de Stokes tem sentido de propagagdo oposto das outras duas.

©
- q-1-1-1-r-F- >k
Bombeamento ()

= e

E;

Stok
okes (©2) Onda acustica (c,)

0 L z

Figura 3.3. Esquema da interacdo de um feixe de bombeamento com a onda acustica, para gera¢do da
onda de Stokes e de anti-Stokes.

Supondo que os campos tenham polarizagdes idénticas e em presenga de uma onda a-

custica, as representagcdes no dominio do tempo sdo
1
el(z,t)zzEl(z)exp[j((nlt—klz)]+c.c. (3.2)

ez(z,t):%Ez(z)exp[j((th +h,0)]+cc. (3-3)
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q(z,t)z%Q(z)exp[j(o)pt—kpz)]+c.c. 3.4)

onde c.c. indica o complexo conjugado dos respectivos primeiros termos, Q(z) ¢ o deslo-
camento de um pequeno volume do meio de sua posi¢do de equilibrio.

Esse deslocamento ¢ relacionado com a forga de eletrostricdo [19]. Alguns materiais,
como a silica fundida, possuem simetria de inversdo e o principal efeito nao-linear resul-
tante do acoplamento entre a onda acustica e a onda incidente ¢ a eletrostricdo. Trata-se de
uma propriedade de meios nao-condutores e dielétricos em que o campo elétrico ocasiona
uma mudanca na densidade do material. Aparece quando a poténcia incidente no meio for
suficientemente elevada para atuar na posi¢@o e orienta¢do de elétrons, atomos e moléculas
polares do meio com um deslocamento suficientemente elevado para caracterizar um efeito
ndo-linear [19]. Uma das conseqiiéncias dessas alteracdes locais de densidade ¢ a modifi-
cacdo na permissividade do meio e, portanto, no indice de refracdo. Nesta situa¢do, o cam-
po elétrico da onda incidente origina forgas internas, criando uma tensdo no material cuja

amplitude ¢ diretamente proporcional ao quadrado do campo elétrico:

T cE? 3.5)

Nas analises envolvendo a eletrostri¢ao, existe uma relagdo complexa entre a forca que
age internamente no material e a tensdo na rede cristalina [13]. Em conseqiiéncia deste
efeito, o material tende a ser comprimido em uma regido de maior intensidade oOptica, cri-
ando uma perturbacdo mecanica e uma vibracdo harmonica. Sua amplitude decresce expo-

nencialmente com o tempo, podendo ser representada na forma instantanea por

a =4 ¢ " cos(wi +¢) (3.6)

p max

sendo o, o fator de atenuacdo, com dimensdo inversa do tempo e, portanto, associada a

uma freqiiéncia angular.

b. O limiar de Brillouin. Quando incidir uma alta intensidade de campo 6ptico na fibra, ela

converte o efeito Brillouin espontdneo em efeito estimulado. Para isto, ¢ necessario que a

poténcia aplicada ultrapasse um valor minimo denominado /imiar de Brillouin. Nas fibras

convencionais, com indices de refracdo constantes no nicleo e na casca, este limite conduz

a uma intensidade 6ptica I, estimada através da formula empirica de Smith [20]:
|- 21b

th — 3.7
' gBLej' ( )
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onde gz € o coeficiente de ganho de Brillouin e b ¢ um fator que depende da polarizagdo do

feixe optico guiado. O fator L. é o comprimento efetivo da fibra, cujo valor serd determi-

nado mais adiante, mas antecipa-se que esta relacionado ao comprimento fisico do enlace.
A intensidade Optica depende da poténcia aplicada e da area efetiva do nticleo da fibra

(4ep) e deve ser determinada por:
= (3.8)

Tal como apresentada, esta intensidade confunde-se com a densidade de poténcia obtida
por meio do teorema de Poynting.

O conceito de area efetiva ¢ Util para diferentes analises na transmissao por fibras opti-
cas. Para sua conceituacdo, parte-se do fato de que o campo guiado distribui de forma nao-
homogénea no plano transversal a dire¢do de propagagdo. Esta distribuicdo depende do
modo guiado. Na fibra monomodo, de interesse para este trabalho, o campo tem uma dis-
tribui¢do que se aproxima do comportamento gaussiano. Nesta descri¢do, hd uma reducao
acentuada fora do niicleo, cuja taxa de decréscimo depende do comprimento de onda do
sinal em relagdo ao valor de corte. Este comprimento de onda de corte depende da relagdo
entre os indices de refracdo de nicleo e casca e do diametro do ntcleo [5].

Para se definir a area efetiva, admite-se uma distribui¢do de poténcia Optica constante na
direcdo radial. Em seguida, obtém-se a area que represente densidade idéntica & maxima

obtida na distribui¢do real (Figura 3.4) e seu valor pode ser obtido por [18]

{TﬂE(x,y)rdx dy}

4, === (3.9)

of +00 400

j '[|E(x,y)|4dx dy

—00 —00

Nesta relacdo, E(x,y) representa a distribui¢do do campo elétrico da onda guiada no plano
transversal a direcdo de propagacdo. De acordo com a figura 3.4, a area efetiva fica idénti-
ca a area sob a curva verdadeira.

A 4rea diminui com a redu¢do no didmetro do nuicleo e, conseqiientemente, a densidade
de poténcia torna-se progressivamente maior [21]. Para estabelecer uma coeréncia com o
formato tradicional da fibra optica, considera-se que sua area efetiva seja de contorno cir-

cular, de maneira que se identifica um raio ou didmetro efetivo, com o qual se obtenha

L
Ay =mag="d; (3.10)
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P(r)

Diametro efetivo

Figura 3.4. Descricdo da area efetiva do nucleo de
uma fibra optica monomodo.

Distancia radial (r)

A poténcia Optica para originar o espalhamento de Brillouin é pequena, se comparada a
outros processos nao-lineares. Para as dimensdes e caracteristicas comuns da fibra optica
monomodo, seu valor € situa-se, normalmente, entre ImW e 2mW [17].

Em (3.7), aparece também o comprimento efetivo da fibra Optica (L.s). Para sua deter-
minagdo, considera-se que a solucdo da equacdo de onda guiada na fibra implique sempre
em um decréscimo de sua amplitude com a distancia percorrida. Desta maneira, conclui-se

que a intensidade dptica obedece a variagdo:
[(z)=1,exp(-oz) (3.11)

onde a ¢ o fator de atenuagdo associado a poténcia transmitida e /y representa a intensidade
optica em z = 0. O comprimento efetivo ¢ um valor que ao ser multiplicado por [y leve ao

mesmo resultado obtido pela integracao de (3.11) em toda extensdo da fibra. Ou seja,

L
1 I—exp (ol
Lef :—jloexp (—az)dz :—p( ) (3.12)
[y o
0
¢. Andlise do coeficiente de ganho. O coeficiente de ganho de Brillouin, fator também
importante no calculo do limiar de poténcia de (3.7), e ¢ descrito pela expressao
— ’Yz k » anO ap
2e,n°plv; o) +4(0, —®,)’]

(3.13)

85

onde p ¢ a densidade de massa, o, é o coeficiente atenuacdo para a onda actstica €y € o
coeficiente de eletrostricdo, que mede a mudanga da permissividade do meio com a varia-
cdo de densidade. Este coeficiente ¢ obtido por

oe
Y= p(a—pj (3.14)
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Os demais parametros de (3.13) sdo mno a impedancia intrinseca do vacuo (120m QQ), n o
indice de refracdo do meio, €y a permissividade do vacuo, k, € k, os valores escalares dos
vetores de propagacdo da onda acustica e da onda de Stokes, v, a velocidade de propagacao
da onda acustica.

O coeficiente gz € muito dependente da freqii€éncia, como ¢ evidente em (3.13). Seu va-
lor maximo ocorre quando ®; = ;¢ € sua variacdo assume um aspecto semelhante ao da
Figura 3.5, com uma queda acentuada para freqiiéncias diferentes de w;o. Nesta representa-
¢do, ndo se levaram em conta as flutua¢des decorrentes da densidade de massa do meio em
funcdo da onda acustica. Além disto, os valores estdo normalizados em relagdo ao coefici-
ente maximo e em relacdo a freqiiéncia de maxima interagdo. Em (3.13), o maximo do coe-

ficiente de ganho de Brillouin ¢ dado por [27]:

_yzkpkznoap ~ vk, kom,

g Bméax

(3.15)

3.2 2 3
2egn pyy o 2g,npy v o

Fator de ganho normalizado em relagdo ao maximo

Desvio de freqliéncia em megahertz

Figura 3.5. Variacdo tipica do fator de ganho de Brillouin, normalizado em relagdo ao valor maximo

Quando (®; — w10) = £ v,0,,/2, 0 coeficiente gp torna-se

¢, = szpkznoap :l yzkpk2n0ap _ 8 Bmix (3.16)
To2egnphlal +vial] 2( 2g,n’pylal 2 '

representando uma queda de 3dB em relagdo ao valor maximo. Por conseguinte, identifi-
cam-se duas freqiiéncias em que ocorre este fato, uma acima e outra abaixo de ®;o. A dife-
renga entre os dois valores define a /largura espectral ou largura de linha do coeficiente de

ganho de Brillouin. Ou seja,
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Vo a Vo«
Aw, =" —[— ’ ”J:vpap (3.17)

de maneira que (3.15) pode ser reapresentada deixando explicito este parametro:

sz,,kmo _ Vzkpkzno
2e,1°py, Ao,  8me n’py, Afy

(3.18)

g Bmix

Com os valores tipicos para a fibra dptica a base de silica [12], este pardmetro assume o
valor de 4,67 x 107" em 1,3um e 3,28 x 107" em 1,55um. Estes comprimentos de onda
sdo tipicos nos sistemas modernos de comunicagdes Opticas, referindo-se, respectivamente,
a segunda e a terceira janelas de baixa atenuacdo. As operagdes matematicas pertinentes
indicam uma largura de faixa Afp fica em torno de 20MHz. Utilizando estes conceitos em
(3.13), a equagdo geral para o coeficiente de ganho de Brillouin fica:

_ vk , kg a, _
C 2e,1°p[(Aw, ) + 4 (0, —0,)°]

_ szp k2n0ap _ 8 Bmax (3.19)

2 2
26,1 °p(Aw, )’ 1+4[0)le)'°) 1+ 4] 1= %0
oy Ao,

Esta equacdo mostra uma variacdo de ganho em torno de um valor central que se asse-

g

melha a distribuicdo estatistica de Cauchy-Lorentz, freqiientemente identificada como dis-
tribuicdo lorentziana, cuja representacdo basica ¢ [22]:

-
n(l+1x7)

f()= (3.20)

3.3 Efeito Raman

a. Descrigio resumida do fenémeno. O efeito Raman foi previsto teoricamente em 1923
pelo fisico indiano Chandrasekhara Venkata Raman (1888—1970) e observado pela primei-
ra vez em 1928, a partir do espalhamento da luz em diversas substancias [17]. Pela descri-
¢do do fendmeno, conhecido como espalhamento de Raman, seu descobridor foi laureado
com o Prémio Nobel de Fisica de 1930. Segundo este efeito, quando um material for sub-
metido a um feixe Optico, uma pequena por¢ao da luz espalhada apresenta freqiiéncias di-
ferentes daquela da onda incidente. O efeito ocorre quando um féton incidente colidir com
moléculas do meio e interagir com os seus elétrons. Como no caso do efeito de Brillouin,

identificam-se espalhamentos espontaneo e estimulado.
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b. Espalhamento espontineo e espalhamento estimulado. O espalhamento espontianeo de
Raman origina-se quando um féton excita a molécula em seu estado fundamental de ener-
gia e eleva-a para um nivel de energia superior. O processo assemelha-se a0 que acontece
no espalhamento espontaneo de Brillouin. Ao retornar ao estado original, a diferenca de
energia manifesta-se como fotons espalhados. Dependendo da diferenga de energia entre o
estado original e o final, a onda espalhada pode ter menor freqiiéncia, que ¢ a onda de Sto-
kes, ou a molécula retornar a um estado com maior diferenca de energia. Se isto ocorrer,
tem-se a onda anti-Stokes, cujos fotons tém maior freqiiéncia do que o original.

O surgimento do efeito Raman nas fibras monomodo est4 esquematizado na Figura 3.6,
onde se tem um trecho de fibra de comprimento L. Em sua face de entrada estdo presentes
os comprimentos de ondas de bombeamento e de Stokes que surge através da interagdo
entre fotons incidentes com o meio, com poténcias P; e P,, respectivamente. O espalha-
mento estimulado (SRS) surge sob efeito de uma poténcia de bombeamento com uma fre-
qiiéncia angular o; especificada. O feixe Optico correspondente a onda de Stokes envolve
um espectro de freqiiéncias distribuido em uma largura de banda Awg, centralizada na fre-
qiiéncia w,. De maneira semelhante ao que ocorria no efeito Brillouin, as poténcias envol-
vidas no processo dependem de um coeficiente de ganho de Raman (gr) que ¢ fungdo da

freqiiéncia segundo uma distribuicdo lorentziana e com largura espectral de Awg.

Fibra
P 1 P 1 (Z = L)
—> e
—> e
P,

P, (Z = L)
/ = / Figura 3.6. Geometria do feixe de entrada

z=L para o SRS em uma fibra monomodo

O efeito Raman aparece nas fibras Opticas por diferentes modos de vibracdo do meio,
observados na silica fundida e em outros elementos utilizados como dopantes. Esses ele-
mentos sdo selecionados conforme as aplicagdes e as caracteristicas desejadas. Entre os
diferentes materiais usados, citam-se o didxido de germanio (GeQO,), trioxido de boro
(B203) e o pentdxido de fosforo (P,Os). Estes componentes reforcam o espalhamento de
Raman em relagdo ao que ocorre na silica pura. Resultados experimentais com bombea-
mento em 514,5nm mostraram um efeito 8,2 vezes, 4,7 vezes ¢ 5,7 vezes em relagdo a sili-

ca pura quando se fizeram dopagens com GeO,, B,Os e P,Os, respectivamente [17].
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¢. Pardmetros envolvidos no efeito Raman. Excitando-se a fibra com onda continua, isto
¢, sem modulagdo, o crescimento inicial da intensidade da onda de Stokes ¢ descrito por

uma equagao do tipo:

dl
—2=g,1,1, (3.21)
dz

onde /; ¢ a intensidade do feixe de bombeamento, /; ¢ a intensidade da onda de Stokes e gz
€ o coeficiente de ganho de Raman.

O coeficiente de ganho de Raman, além de ter o valor associado ao tipo de dopante, de-
pende também da secdo transversal em que ocorre o espalhamento espontaneo e esta rela-
cionado com a parte imaginaria do termo de terceira ordem da susceptibilidade elétrica do
meio [17]. Também, por causa da influéncia dos materiais em uma fibra optica, seu valor
depende significativamente da composi¢do do seu nucleo. A Figura 3.7 mostra um com-
portamento tipico de gr para silica fundida em funcdo de deslocamento da freqiiéncia de
bombeamento, originariamente escolhida com comprimento de onda A; = 1 um. E impor-
tante salientar que os valores foram obtidos por métodos experimentais [17].

Uma caracteristica importante do coeficiente de Raman nas fibras de silica é que ele es-
tende-se em uma faixa de freqiiéncias que pode chegar a 40THz, com maximo nas proxi-
midades de 13THz [12]. Este comportamento estd relacionado com a natureza nao-
cristalina ou amorfa do vidro de silica. Em materiais deste tipo, as freqiiéncias de vibragdo
das moléculas distribuem-se em faixas que se sobrepdem. Como resultado, para o efeito
Raman ocorrer de forma mais significativa, as freqiiéncias devem ser bem definidas, pro-
ximas entre si, ou seja, distribuidas de forma praticamente continua.

O espalhamento estimulado de Raman também possui um limiar de poténcia para sua
manifestacdo. Como no efeito Brillouin, obteve-se uma formula empirica para a intensida-
de optica necessaria, levando em conta o coeficiente de ganho. Costuma-se expressa-lo em
termos da poténcia necessaria para introduzir uma degradacdo de 1dB no feixe optico de
bombeamento. Com o valor em watts por metro quadrado (W/m?) e o comprimento efetivo
em quilometros, a intensidade de limiar ¢ expressa como:

16
Iy = (3.22)

Constatou-se que o valor de gz também ¢ dependente da polarizagdo do feixe optico. Da
equacdo anterior e explicitando em termos de poténcia e da area efetiva do nucleo da fibra,

seu valor ¢ determinado pela expressao:
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(3.23)

e dado em metros por watt (m/W). O fator b vale 1 para feixes com polarizacdo mantida

em toda extensdo da fibra e ¢ igual a 2 quando este fato ndo ocorrer.
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Figura 3.7. Comportamento do coeficiente de ganho de Raman para silica fundida com comprimento de
onda de bombeamento de 1um

3.4 Efeito Kerr

a. Descricdo do fenomeno. O efeito de Kerr foi descoberto em 1875 pelo fisico e tedlogo
escocés John Kerr (1824—-1907). Envolve a agdo de um campo elétrico sobre o feixe dptico
e identifica-se como um efeito eletrooptico de caracteristica ndo-linear. Demonstra a capa-
cidade que algumas substancias t€ém de refratar de maneiras diferentes as ondas luminosas
quando colocadas sob a¢do do campo elétrico. O efeito Kerr age na propriedade de birre-
fringéncia ou dupla refragio de determinados meios [23]. E observado na propagacio da
luz em cristais, em vidros, em alguns gases e em liquidos que apresentem moléculas com

comportamento anisotrdpico, como o nitrobenzeno (CsHsNO;) [17].

b. Quantificagdo do efeito. Este fenomeno manifesta-se a partir da interacao do feixe opti-
co com o meio sob a agdo de um campo elétrico aplicado. Resulta em uma modificacdo no
indice de refracdo relacionada a termos ndo-lineares da polarizacdo elétrica [17]. Identifi-
cam-se indices de refracdo de acordo com a polarizacdo e a intensidade do campo elétrico
do feixe aplicado. Ou seja, o efeito Kerr ¢ responsavel por alteragdes nesses valores de

acordo com a expressdo geral:
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An=n, —n, =L, KE? (3.24)

onde K ¢ a constante de Kerr, uma caracteristica de cada material, Lo ¢ o comprimento de
onda do feixe Optico referido ao vacuo. Nesta equacdo, n,, € o indice de refracdo na direcdo
de polarizagdo do campo elétrico da onda e n,, ¢ o indice de refragdo na direcdo perpendi-
cular a anterior.

O efeito Kerr € caracterizado pelo fato de essa mudanca ser dependente do quadrado do
campo elétrico aplicado ao meio. A intensidade Optica € proporcional ao quadrado do cam-
po elétrico. Isto é, I ~ E* ou em meios de baixas perdas I = E*/Z,, sendo Z,, uma grandeza
com dimensdo de impedancia. Portanto, é possivel reescrever (3.24) como An = MK Z,, 1 °.

E possivel agrupar os diversos coeficientes desta expressdo em um unico fator e obtém-se:

An =n,l (3.25)

onde n, ¢ um novo coeficiente de Kerr. Obtém-se das associagdes dos diferentes fatores
que envolvem a descri¢do da intensidade do feixe dptico / com o campo elétrico. Na silica,
este coeficiente é de 1072° m*/W aproximadamente [23].

A birrefringéncia gerada pelo campo elétrico pode ser observada pela mudanga no esta-
do de polarizacdo do feixe de bombeamento e ¢ empregada em moduladores, filtros e ou-
tros dispositivos desenvolvidos com as chamadas células de Kerr. Em geral, sdo constitui-
das por uma base de vidro possuindo em seu interior uma substancia que altera a polariza-
¢do da luz de acordo com o campo aplicado para o controle dos indices de refracdo [19].
Quando surgir em um meio onde ocorra a propagacgdo do feixe Optico, pode originar efeitos
indesejaveis como automodulagdo de fase, mistura de quatro ondas, modulacdo cruzada de

fase, etc. Alguns destes fenomenos serdo abordados neste texto.



32

Capitulo 4
Conseqiiéncias dos efeitos nao-linear

4.1 Influéncias do espalhamento de Brillouin

a. Modificacdo no coeficiente de ganho para um feixe modulado. Como citado no Capi-
tulo 3, durante o espalhamento estimulado de Brillouin sdo criados fonons acusticos que
possuem longos tempos de vida. Por causa das pequenas larguras espectrais deste efeito e
pelo fato de sua resposta a excitacdo ndo ser instantanea, ha uma redu¢do em sua influéncia
quando forem utilizados sinais Opticos com elevadas taxas de transmissdo [24]. Para se
analisar o comportamento, admite-se uma modula¢do em intensidade no feixe Optico
transmitido. Uma recomendacdo comum ¢ adotar a modulacdo ASK (amplitude shift ke-
ying) com codigo NRZ (non-return to zero) e seqiiéncia de niveis 0 e 1 com idénticas pro-
babilidades. Considerando que a amplitude da intensidade Optica ¢ proporcional ao qua-
drado do campo elétrico, o sinal modulado ¢ representado por um campo cuja amplitude

seja descrita por

E()=Eq {I-[1=m(0)I1-(-k,)" 1] (4.1)
onde o fluxo de dados bindrios ¢ representado pela fungdo m(7) que varia entre os niveis de
0 e 1. O parametro k, ¢ a profundidade da modulacdo na intensidade optica (0 < k, < 1).

Como a fibra optica ndo esta mais sob excitacdo de onda continua (CW), ocorrem modi-
ficagdes na quantificagdo do efeito de Brillouin. Estas mudangas manifestam-se em altera-

¢des no respectivo coeficiente de ganho, que passa a ser determinado por [24]:

B

onde a =1 — (1 — k,)""?, B é a taxa de bits de modulagdo, correspondente a parte binaria do

processo, Avp ¢ a largura espectral do efeito de Brillouin, tal como discutido no capitulo

anterior. Em auséncia dos pulsos digitais de modulagdo, tem-se k, = 0 ¢ a = 0 e, entdo, o
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coeficiente de ganho fica igual a situacdo original para transmissdo de onda continua. Por
outro lado, na condi¢do de modulagado tem-se ki, =1 ea=1.

Conforme (4.2), o coeficiente de ganho de Brillouin para uma modulagdo ASK pode ser
minimizado utilizando 100% da profundidade da modula¢do em intensidade (k, = 1). Para
taxas de bits muito menores que largura espectral de Brillouin, pode-se considerar as pri-

meiras parcelas da expansdo em série de poténcia do termo exponencial. Assim, vem:

= _a_ 2 ﬁ _L Ay /B ~
g—g{(l 2) + 4(1 AvB(l 0 )ﬂ_
=g{(1—a—j +ﬁ(1—iﬂ;g{(1_“_j +£};g_ﬁ (4.3)
2 4 AVB 2 4 2

Portanto, o coeficiente de ganho de Brillouin em regime dinamico fica praticamente igual a
metade de seu valor original. Por outro lado, quando a taxa de bits for muito elevada, efe-

tua-se a seguinte interpretacao de (4.2):

— I _a_ ’ i — B — _AVB/B ~
g—gB_(l 2) +4(1 A, (1 e )ﬂ_
:gﬁ_(l_a_jz +£[I_L(M mggﬁ Kl_lﬂ;h (4.4)
| 2 4 Av, \ B 2 4

Ou seja, nesta situagdo o parametro g aproxima-se de gz / 4. A dependéncia que ocorre de

g em relacdo ao fator B /Avg € mostrada na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Ganho de Brillouin normalizado em fun¢do da razdo da taxa de bits com a largura de Brillouin.
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b. Calculo da nova poténcia de limiar. Ainda em fungdo do fato de a fibra ndo estar sub-
metida a uma onda continua, isto €, tem-se k, # 0 e ocorrem, também, alteracdes na potén-

cia de limiar de Brillouin. O novo valor deve ser determinado com (3.7) e (3.8), a partir de
, 21
PrhCW = Aef Ith = Aef N (45)
onde g ¢ o novo coeficiente de ganho encontrado por meio de (4.2). Com isto, substituindo
seu valor em (4.5) na condi¢do de @ = 1, a nova poténcia de limiar torna-se: [25]
e 2PthCW
th -
1-(8/24r, )1-exp(-Av, /)]

Esta equagdo supde que se tenha um feixe 6ptico monocromatico, com largura espectral

(4.6)

teoricamente nula. Todavia, verificou-se experimentalmente a sua validade para feixes de
larguras espectrais muito pequenas. Diversos ensaios de laboratdrio divulgados na literatu-
ra especializada comprovaram resultados esperados teoricamente para larguras de faixa de
at¢ 10MHz na janela de 1,55pum.

A largura espectral do efeito Brillouin a ser comparada com a taxa de bits neste calculo
depende do tipo de fibra optica. Em nucleos de silica com dopagens usuais assumem valo-
res de algumas dezenas de megahertz, sendo um valor comum em torno de SOMHz. Em
fibras ndo-dopadas ou cujo nucleo seja uniformemente dopado o valor fica em torno de
10MHz [26]. Como ocorre no efeito Raman, a poténcia de limiar sofre influéncia da pola-
riza¢do do feixe guiado. Em situagdes em que esta polarizagdo nao se mantém ao longo da
fibra, ha necessidade de um valor até o dobro do especificado para transmissdes na condi-
¢do de onda com polarizagdo fixa.

Para um exemplo do cotidiano, assumindo alguns valores, em uma fibra monomodo u-
sual, tem-se um nicleo com um diametro efetivo da ordem de 10um, o que significa uma
area efetiva A, = 78,5 pum’. As fibras modernas, com pequena perda na terceira janela, a-
presentam um fator de atenuacao de a = 0,25dB/km igual a 0,023Np/km, valor necessario
para a determinacdo do comprimento efetivo de interagdo. Serd suposto um comprimento
total de 100km para o enlace, o que resulta em um comprimento efetivo de 32,8km calcu-
lado por meio de (3.12). Como o coeficiente de ganho de Brillouin é de gz = 4x10™"" m/W
e com a largura espectral Avz = 50MHz, obtém-se uma poténcia limiar de 2,5x107> W para

a transmissdo de onda continua, isto €, sem modulagdo, segundo mostrou-se em (3.7) e
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(3.8). Para o feixe modulado em ASK com uma taxa de transmissao de B = 10Gbit/s, a

poténcia limiar fica de 9,9x10~> W, obtida em (4.6).

¢. Condigdo imposta para a modulacdo. Para a andlise do efeito Brillouin em um sinal
optico no formato ASK, supds-se que esta modulacdo tenha sido feita externamente e ndo
de forma direta sobre o diodo laser. A justificativa ¢ que laseres modulados diretamente
podem apresentar uma variagdo da freqiiéncia de muitos gigahertz de largura, que implica-
rda em uma redugdo no coeficiente de ganho de Brillouin. Esta variacdo ¢ creditada ao fe-
nomeno conhecido como gorjeio (chirp), manifestado sob a forma de uma modulagdo pa-
rasita em freqliéncia. A presenga deste processo aumenta a largura espectral do feixe optico
emitido. A justificativa para a presenca do gorjeio ¢ a modificacdo na freqiiéncia da porta-
dora durante a aplicagdo dos pulsos de corrente relativos a rajada de bits da informagao.
Esta alteracdo ¢ motivada pela variacdo do indice de refragdo do material do laser com a
inje¢do de portadores. Portanto, para manter o coeficiente de ganho apresentado em (4.2),
deve-se levar em consideragdo que a largura espectral associada ao feixe Optico seja menor
que 20MHz com o sinal modulado, um valor pouco provavel em diodos laseres modulados

diretamente [24].

4.2 Influéncias do espalhamento de Raman

a. Condigoes impostas para a andlise do efeito Raman na transmissdo. A demanda por
maior capacidade nas fibras Opticas estd relacionada com o crescente niimero de canais
utilizados na transmissdo. Esse aumento implica em maior largura total do espectro ocupa-
da pelos sinais, fato agravado em sistemas com multiplas portadoras opticas (WDM). Em
situacdes como essas, o efeito Raman apresenta grande importancia, uma vez que ¢ depen-
dente da poténcia aplicada a fibra e da largura espectral do feixe dptico ou dos multiplos
feixes no caso do sistema em WDM. Quando os enlaces operarem com uma grande quan-
tidade de canais multiplexados, ¢ pequena a probabilidade de ocorrerem seqiiéncias seme-
lhantes de bits, a0 mesmo tempo, em diferentes canais dpticos. Na Figura 4.2 ilustra-se
uma possibilidade em trés canais Opticos simultaneos. Nota-se que em uma seqiiéncia
normal de bits ndo ¢ possivel prever de forma deterministica os efeitos das diferentes mo-
dulacdes. Portanto, a influéncia total na degradacdo dos sinais pelo efeito Raman deve ser
analisada por processos estatisticos. Neste trabalho, serdo supostos que todos os feixes

tenham a mesma amplitude, como se ilustra na Figura 4.2.
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Como citado no Capitulo 3, a combinagdo de varios canais Opticos multiplexados em
uma mesma fibra exige uma redu¢@o da poténcia de bombeamento causada pela interferén-
cia entre os sinais emitidos. Nas condi¢des especificadas, essas interferéncias tendem a um
comportamento aproximadamente deterministico, independente da modulagdo dos canais.
A justificativa € o fato de apenas os valores muito proximos da média da varidvel aleatéria
gaussiana apresentarem uma densidade de probabilidade com valor significativo. Constata-
se que mesmo com pequeno numero de canais, os efeitos sd3o menores do que quando se

aplicar uma poténcia de pico constante em todos os canais, simultaneamente [27].

7 I
t\
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Figura 4.2. Seqiiéncia de bits transmitidos em
‘- diferentes canais multiplexados.

7>

Em sistemas com multiplos canais Opticos, freqlientemente ocorre uma interagdo entre
eles que contribuem para reducao na poténcia por canal. A degradacdo na poténcia de cada
canal ¢ uma das conseqiiéncias da transferéncia de energia para os feixes dpticos vizinhos,
junto com a interferéncia entre eles (“crosstalk”). Para que a influéncia ndo seja significa-
tiva ¢ necessario reduzir a poténcia de cada feixe de uma quantidade que depende da largu-

ra de faixa de cada fonte, da quantidade de canais e da poténcia de cada um.

b. Limitacdo na poténcia por canal. Um critério adotado ¢ verificar as condi¢des nos quais
ndo haja degradacdo superior a 1dB em cada canal. Para que ndo ocorra esta degradagao
pelo efeito Raman em sistemas multicanais, diversas experiéncias comprovaram a necessi-
dade de garantir que a poténcia fique limitada a [24]:

- 500GHz W @7
NT(N -DAf ]

onde Af ¢ a faixa de freqiiéncias correspondente a cada canal, N ¢ a quantidade de canais

transmitidos, (N — 1)Af ¢ a largura de faixa total ocupada por todos os feixes Opticose P ¢ a

poténcia de cada um [24]. Para um numero elevado de canais, o valor maximo de poténcia

de cada um deve ser reduzido aproximadamente de N°.

A equagdo anterior foi levantada em uma situacdo em que ndo existe dispersdo na velo-

cidade de grupo. Isto ¢, a andlise foi realizada em torno de um comprimento de onda para o
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qual a taxa de varia¢do do indice de refracdo de grupo ¢ praticamente igual a zero, como se
verificou nas analises do Capitulo 2. Tal fato ndo se repete em diferentes comprimentos de
onda na fibra. Por exemplo, as andlises neste texto tém sido feitas na regido do espectro
optico em que a fibra apresenta menor atenuacao (em torno de 1,55um) e que freqiiente-
mente tem sido empregada nas transmissdes com multiplos comprimentos de onda. Para
feixes opticos nesta faixa de A pode ocorrer uma significativa dispersao na velocidade de
grupo, se nao forem empregadas fibras especiais de dispersdo deslocada. Experiéncias e
andlises realizadas por Cotter e Hill [28] demonstraram que em presenca de dispersdo no
indice de refragdo de grupo, a limitagdo de poténcia ¢ mais critica e ¢ necessario que o va-
lor limite seja reduzido de um fator de 2, aproximadamente. Ou seja, para garantir que a
degradacdo no feixe Optico fique igual ou inferior a 1dB, a poténcia de cada canal deve ter
como referéncia maxima o valor:

250GHz W

WIS 48

¢. Comparacgdo entre os efeitos de Raman e de Brillouin. Admitindo a fibra com nucleo
de 10um de didmetro efetivo em A = 1,55um e que tenha coeficiente de atenuagdo da or-
dem de 0,25dB/km, em um trecho de 100km ja se calculou um comprimento efetivo de
32,8km. A area efetiva do nucleo ¢ de 78,5x10 °um®. Para uma analise do comportamento
com base em (4.8), sera considerado que cada canal dptico ocupe uma faixa de 10GHz e
que a poténcia critica do efeito de Raman para um tnico canal dptico seja de 1,28W. Este
valor foi levantado para o nucleo de didmetro especificado, coeficiente de ganho de
6x107"*m/W. Supds-se, ainda, a situagio em que ndo se mantém a polarizagio da onda e
aplica-se (3.22) para se achar a intensidade Optica, assim como foi realizado para o efeito
de Brillouin. A conseqiiéncia ¢ que o limite de poténcia por canal apresente o comporta-

mento da Figura 4.3 [29].
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Figura 4.3. Poténcia mdaxima por canal pelo numero de canais que asseguram degradagdo abaixo de 1dB
pelos efeitos de Raman e de Brillouin.

Nesta figura, faz-se uma comparagdo com a influéncia do efeito Brillouin, que ¢ sensi-
velmente independente da quantidade de canais transmitidos, como ja comprovado.

Observa-se que o espalhamento estimulado de Raman (SRS) responde por menor de-
gradacdo do que o estimulado de Brillouin (SBS) em sistemas WDM quando houver
transmissdo com menor quantidade de canais. Como o SBS ¢ quase independente do com-
primento de onda, com maior quantidade de canais a influéncia do SRS pode ser dominan-
te entre os dois efeitos. Para uma largura de faixa individual de 10GHz, o SRS passa a ter
maior influéncia em fibras que transportem mais de 30 canais, considerando o caso tipico
em que o SBS manifeste-se para poténcias superiores a 2mW. Apesar de seus inconvenien-
tes em um sistema de transmissdo, o efeito de Raman ¢ de utilidade em outros sistemas.
Levando em consideragdo uma escolha adequada do laser de bombeamento, ¢ possivel
aproveita-lo para que a fibra atue como amplificador 6ptico em diferentes comprimentos

de onda, fator relevante em modernos sistemas de grande capacidade.

4.3 Influéncias do efeito Kerr

a. Alteragoes na fase do campo optico. Feixes Opticos em fibras monomodo sdo predomi-
nantemente confinados no nucleo de pequeno didmetro. Esta concentra¢do faz com que as
suas intensidades sejam de altos valores, situagcdo que tem de ser avaliada para cada com-
primento de onda em sistemas WDM. Nas transmissdes com elevadas densidades de po-
téncia no nicleo, mostrou-se a presenca do efeito Kerr entre os efeitos nio-lineares rela-
cionados com o indice de refragdo do meio. A componente ndo-linear do indice de refracao

¢ predominantemente relacionada com quadrado do campo elétrico do feixe guiado e, por-
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tanto, proporcional a sua intensidade. Desta idéia, o indice de refracdo do meio fica descri-
to pelo menos com as parcelas:

n=ny,+n,l 4.9)
sendo n; um coeficiente que determina a influéncia da densidade de poténcia no valor final
do indice de refracdo e, conseqiientemente, na fase do campo guiado [30]. Sabe-se que o
campo monocromatico em um meio de indice de refracdo n, quando descrito no dominio
da freqiiéncia, obedece a:

E=Ee " (4.10)
onde 3 = 21/A ¢é o fator de fase. O comprimento de onda A relaciona-se com o valor corres-
pondente no vacuo por:

A=— (4.11)
Portanto, a variagdo de fase no espago, em uma coordenada z qualquer ¢ calculada por:
2mnz _ 27n N 2mn, 1

o(z)= y x \

Quando o campo for descrito no dominio do tempo, ap6s a introdugio do fator €', a-

(4.12)

presentara um comportamento:

2
e(z,t):Eocos[a) t —¢(z)]:E0cos{a) t —( n;‘)z + 2“”}5“)}2%005@# (4.13)

sendo y o argumento total. Tomando-se a derivada deste argumento total no tempo, nota-

se que se identifica uma nova freqiiéncia angular:

’ :6_q/:w_%_ 0 2nnoz+2nnz[z
A A

=0 —— 4.14
‘Ot ot ot ( )

b. Modulacdo induzida de fase. Este resultado implica em uma modificacdo na fase e com
valor de freqiiéncia do campo de acordo com a intensidade dptica transmitida. Neste efeito,
a modulacdo em intensidade causa uma modulacdo induzida de fase, classificada de manei-
ras distintas. A automodulag¢do de fase (SPM — Self-phase modulation) caracteriza-se por
altera¢des induzidas na fase no proprio feixe Optico guiado. Ao se analisar o campo no
dominio da freqiiéncia, identificam-se diferentes componentes harmdnicas em relagdo ao
valor original [31]. O outro tipo de modificagdo ¢ associado a modulagdo cruzada de fase
(XPM — Cross-phase modulation), que ocorre em sistemas com transmissdo de multiplos

comprimentos de onda, como os WDM. Quando acontecer o fendmeno, cada feixe dptico
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sofre influéncias dos feixes vizinhos. Costuma-se agrupar os dois fatos em uma denomina-
cdo genérica de modulagdo induzida de fase (CIP, cross-induced phase modulation) na
portadora optica.

Dados experimentais levaram a determinag¢do do coeficiente n, conforme o fendmeno
analisado. Na silica, a automodulagdo de fase comega a ter influéncia quando o coeficiente
n, for da ordem de 3x102°m*W. Os levantamentos relativos 4 modulagdo cruzada de fase
mostraram que o fendmeno torna-se mais significativo quando 7, assumir o valor aproxi-
mado de 6x10°°m*/W. Embora sejam coeficientes muito pequenos, os comprimentos que
nos quais ocorrem as interagdes sdo muito longos e os resultados sobre a fase ndo podem
deixar de ser considerados. Estes valores sdo obtidos da equagao nao-linear de Schrodinger
e relacionados com propriedades do meio, com o comprimento de onda e, no caso da fibra
Optica, com a area efetiva do nticleo [23].

Utilizando (4.12) e admitindo que o feixe guiado tenha polarizagdo aleatéria durante a
propagacao, o recebimento do sinal na extremidade do enlace apresenta alteragcdes em sua
fase com uma parcela devida a componente ndo-linear do indice de refragdo. Esta afirma-
cdo fica bem evidente com a andlise de (4.13). Considerando um feixe Optico com uma
flutuagdo aleatoria na poténcia emitida pelo diodo laser, determina-se um valor médio qua-
dratico da poténcia transmitida. Lembrando que a componente ndo-linear do indice de re-
fracdo depende da intensidade Optica, que ¢ proporcional a poténcia do feixe, a mudanga na
fase pela componente nao-linear depende também dessa poténcia. Ensaios de laboratdrio

mostram o valor médio quadratico das mudangas na fase (G4) em radianos obtido por [32]:

o, =0,0350, (4.16)

onde o, ¢ o valor médio quadratico da flutuagdo da poténcia, expressa em miliwatts.

Em sistemas WDM com N canais Opticos, a flutuacdo de poténcia em um dos feixes
afeta a fase dos canais vizinhos, fendmeno ja descrito como modulagdo cruzada de fase. O
valor médio quadratico da modificacdo de fase em um dos feixes Opticos leva em conside-

racdo os efeitos simultaneos de todos os demais e ¢ encontrada por [32]:
o, =0,07J/N o, (4.17)

¢. Limiar de poténcia para o efeito Kerr. Em conseqiiéncia da automodulagao de fase e da
modula¢do cruzada de fase, com transferéncia de energia entre os feixes e para as compo-

nentes laterais de freqiiéncia, ha uma degradacdo na intensidade Optica de cada feixe origi-
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nal. Considera-se como aceitavel uma redugdo igual ou inferior a 1dB na poténcia que se
teria em auséncia destes fendmenos. Em sistemas multicanais, com espacamentos idénticos
entre eles, prevé-se um limiar de poténcia com o qual se alcanga esta condi¢do. Em termos

aproximados, a poténcia de cada um, expressa em miliwatts, deve ser obtida por:

P < 21 (4.18)
N

d. Comparacaes entre o efeito Kerr e os demais analisados. Na Figura 4.4, sio feitas no-
vas comparacdes entre as condigdes de degradacdo para os fendmenos de Brillouin, de
Raman e da modula¢do induzida de fase. As curvas comparam os efeitos de ndo-
linearidades, apresentando valores para os pardmetros que sejam comuns a todos eles. Para
pequena quantidade de canais transmitidos, o efeito Kerr ¢ superado pelo efeito de Brillou-
in, uma vez que este se inicia com um nivel de poténcia menor. Todavia, nas fibras con-
vencionais em sistemas com maiores quantidades de canais Opticos, em numero superior a
10, por exemplo, hd uma progressiva reducdo na poténcia para originar a modulacao indu-

zida de fase e sua influéncia ultrapassa a do efeito Brillouin.
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Figura 4.4. Poténcia maxima por canal em funcdo da quantidade de canais que asseguram degradagdo
abaixo de 1dB em cada feixe optico transmitido em um sistema WDM.

4.4 Mistura de quatro ondas

a. Descrigdo do fenomeno. Os efeitos que aparecem em sistemas WDM ndo se restringem
ao deslocamento de fase dos feixes guiados. A mudanga ndo-linear no indice de refragdo

quando o meio for submetido a um campo elétrico também dé origem a sinais com fre-
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qiiéncias diferentes das ondas incidentes. Na analise do comportamento ndo-linear dos
meios sob elevados campos elétricos, ficou evidente o surgimento destas novas componen-
tes. Em particular, destacou-se a influéncia dos termos de terceira ordem, responsaveis por
formarem sinais na faixa possivel de transmissdo com pequena perda na fibra 6ptica. Este
efeito leva ao comportamento conhecido como mistura de quatro ondas (FWM — four wa-
ves mixing) [33].

Na atuagdo dos termos de terceira ordem de fendmenos nao-lineares, duas ondas copro-
pagantes com freqiiéncias f; e f> misturam-se e criam freqiiéncias 2f; — f> e 2f> — f1, em fai-
xas laterais dos valores originais, como representado na Figura 4.5(a). Do mesmo modo,
trés ondas incidentes criardo nove diferentes freqiiéncias. (Figura 4.5(b)). Ao contrario do
que ocorre em modulagdes induzida de fase, 0 FWM ¢ independente da taxa de bits aplica-
da no sistema, mas ¢ dependente do espacamento entre os canais e da dispersao da fibra.

Os novos feixes guiados apresentam-se com velocidades de grupo diferentes, o que leva
a um descasamento de fase. Este descasamento tem como resultado a redugdo da poténcia
dos novos feixes. Do mesmo modo, o espacamento entre os canais reduz a eficiéncia na
formagdo dos sinais espurios quando sdo usadas fibras com diferentes dispersoes. Esta efi-
ciéncia diz respeito a poténcia gerada nas freqiiéncias laterais em comparagdo com as po-

téncias de cada canal optico individual.

N f f
. . N N fi23,213 fi32,312 fé31,321
2fi /> 26H-fi
T Freq. Tle lfm S S fin l S T Freq.
Y S g (h-38) (h-28) (-4 G G Goer
(@) ®)

Figura 4.5. Processo de mistura de quatro ondas (a) com duas ondas de bombeamento injetadas de freqiién-
cias fre f> e (b) com trés ondas injetadas de freqiiéncias f,, f> e f3.

b. Transferéncia de poténcia entre canais dpticos. Uma fibra monomodo convencional
apresenta uma eficiéncia menor neste tipo de conversdo, quando comparada a uma fibra de
dispersdo deslocada. As comprovagdes deste fato foram obtidas em experiéncias de labora-
torio por meio de ensaios em fibras de caracteristicas conhecidas. As poténcias de saida Py

das novas freqiiéncias devido a interagdo entre as freqiiéncias fi, f; e f; ¢ dada por

10247° \( L,

472 2
nthgce

2
Py =n(x™ D)’ PP P, exp (~al) (4.19)

o
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onde ¥ é a componente de terceira ordem da susceptibilidade elétrica. Na silica com as
composi¢des usuais empregadas na fibra 6ptica, seu valor é da ordem de 6x107>* m’/J [18].
Nesta equagdo tem-se ainda o indice de refragdo do nuicleo da fibra n;, o comprimento de
onda do feixe dptico no vacuo A e a velocidade da luz ¢ no mesmo ambiente. Outros fato-
res ja foram utilizados em célculos anteriores, como a area efetiva 4.r e o comprimento de
onda efetivo L. Os valores P;, P; e Py sdo as poténcias injetadas referentes as freqiiéncias
fi. fi e fr. O fator a é o coeficiente de atenuacdo e D estd relacionado com a quantidade de
feixes injetados. Este parametro assume o valor de 3,0 para mistura de duas ondas e 6,0
para mistura de trés ondas. O parametro 1 € o que foi chamado de eficiéncia de mistura de
quatro ondas ou eficiéncia FWM. Representa a maior ou menor eficacia na geragdo de no-

vos feixes guiados e ¢ calculado por

3 o de ™" sen *(ABL /2)
n= {az +(AB)2iH|:1+ (I—¢ ™ )2 }} (4.20)

onde AP representa a diferenga entre os fatores de fase das ondas guiadas e ¢ denominado,

normalmente de descasamento de fase. Para a onda guiada em uma estrutura com indice de
refragdo de grupo n,, pode-se representar este fator de fase por:
B 27,

B= , (4.21)

Em um sistema WDM, operando na terceira janela de transmissdo de uma fibra optica,
empregam-se comprimentos de onda entre 1,50um e 1,60um. Portanto, o indice de refra-
¢do do meio e o indice de refracdo de grupo obedecem a (2.10) e (2.12), discutidas no Ca-
pitulo 2, mas em uma regido bem menor do espectro de infravermelho do que aquele que
foi representado na Figura 2.1. Assim, as variagdes que ocorrem em #n, €, conseqiientemen-
te, em [} aproximam-se de segmentos de reta. Para esta faixa de comprimento de onda, a
variagdo do fator de fase esta na ordem de centenas de quiloradianos por metro (krad/m).
Ou seja, constata-se que mesmo para pequenas diferencas no indice de refracdo, AP pode
resultar em um niimero muito grande. Conseqiientemente, quando houver um descasamen-

to de fase, a eficiéncia de FWM (1) rapidamente torna-se um valor muito pequeno.

¢. Influéncia da dispersdao na fibra. De acordo com a teoria das transmissdes em fibras
Opticas, um sistema que apresentar menor dispersdo mantém o formato aproximado dos

pulsos transmitidos por distancias maiores. Portanto, ¢ de esperar-se que a influéncia mu-
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tua ocorra em maiores distancias. Para ilustracao, considerou-se o caso de uma fibra a base
de silica com indice de refragdo de material e indice de refracdo de grupo nas formas discu-
tidas no Capitulo 2. Na regido em torno de 1,55um do espectro, calcularam-se os diferentes
valores destes indices e foi feito o levantamento da modificacdo no fator de fase e o com-
portamento geral assume o aspecto da Figura 4.6. As diferencas em termos de comprimen-
to de onda s3o muito pequenas e foi mais conveniente expressar o eixo das abscissas em
termos da separagdo entre canais opticos especificados em termos de freqii€éncia. Tal como
representada, esta curva inclui somente a influéncia da dispersdo propria do material.
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d. Efeitos da dispersao total dos pulsos. Em um sistema real, ¢ necessario que se conside-
rem outros fatores que contribuem para a dispersao, tais como a dependéncia do fator de
fase com o comprimento de onda comparado ao comprimento de onda de corte do modo de
interesse. Além disto, a dependéncia do indice de refracdo com o valor de A implica em
novas contribui¢cdes para mudangas no fator de fase. Salienta-se que, nos sistemas que em-
pregam fibra monomodo, o efeito predominante ¢ a dispersdao cromatica, que implica em
mudanga no indice de refracdo em funcdo de um valor de A, principalmente, em torno da
terceira janela [34].

Diversos estudos tedricos e experimentais foram desenvolvidos, todos demonstrando a
importancia da degradagdo causada pela mistura de quatro ondas. Nestas analises, compro-
vou-se que para uma transmissdo simultanea de trés canais com freqiiéncias fj, f; € fr, uma
forma mais completa de calcular a modificacdo do fator de fase com a freqiiéncia deve

incluir o parametro de dispersdo de primeira ordem (D), sendo obtida por [35] :
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AB [0 -1 (4.22)

O parametro D permite quantificar a mudanga na duragd@o de um pulso optico medido
no dominio do tempo, por variagdo no comprimento de onda da fonte de luz, por unidade
de distancia percorrida. Seu valor ¢ associado a derivada segunda do fator de fase com a
freqiiéncia ou o comprimento de onda, da forma:

_2me 0B

=S| o (4.23)

O=0

com a derivagdo tomada em torno do comprimento de onda especificado na transmissao.
Freqiientemente, seu valor ¢ apresentado em ps/(nm-km) e pode assumir valores positivos
ou negativos, dependendo das caracteristicas da fibra optica [23]. De uma maneira geral,
seu valor depende do comprimento de onda guiada. Todavia, a equacdo anterior ¢ valida
quando se desprezam as variacdes deste pardmetro. Trata-se de uma aproximagdo bem
aceita, tendo em vista que suas mudangas sdo muito pequenas nas faixas de operagdo co-

muns das fibras.

Novamente, o valor obtido em (4.22) deve ser empregado em (4.20) para obtengdo da
eficiéncia na conversdo para as freqiiéncias espurias. Nas figuras a seguir, estdo apresenta-
dos os levantamentos para diferentes pardmetros de dispersdo. Foram escolhidos valores
encontrados em diferentes modelos de fibras Opticas comerciais. No primeiro conjunto de
curvas, estabeleceu-se um enlace com 20km de extensdo e valores de D com 1, 4, 8 ¢
16ps/nm-km. No segundo conjunto, fixou-se o pardmetro de dispersdo em 8ps/nm-km e
obtiveram-se as curvas de eficiéncia para diferentes extensdes do enlace. Partindo das
mesmas consideragdes, ¢ possivel, ainda, verificar a eficiéncia de conversdo para canais
com separacdes especificadas em termos de comprimento de onda e verificar a influéncia
da distancia sobre o valor da eficiéncia. Outras andlises podem ser efetuadas com diferen-

tes especificagdes dos parametros envolvidos nas equagdes.
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Figura 4.7. Eficiéncia de conversdo em uma
mistura de quatro ondas para diferentes pard-
metros de dispersdo na terceira janela de
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Como comentado no Capitulo 2, sistemas modernos que aplicam multiplexagem densa
em comprimento de onda estabelecem separacdes de alguns nanometros entre os sucessi-
vos canais Opticos. Portanto, ¢ conveniente verificar a eficiéncia na transferéncia possivel
de sinais entre esses sucessivos canais conforme a separacdo entre eles. Para uma fibra
tipica com parametro de dispersdo de 16ps/nm-km, tém-se os comportamentos da Figura
4.9 supondo separagdes de Inm, 2nm e 3nm nos comprimentos de onda dos canais adja-
centes. Nota-se que em distancias relativamente pequenas para enlaces Opticos, da ordem
de centenas de metros, a eficiéncia de conversao ja se torna muito pequena, com sensivel

redu¢do na capacidade de interferéncia entre os canais.



47

T 4 T T T T T T T
I I I I I I I I I
R e R
1 UL N S S O SN SO SO SO
i i ‘ ‘ i i i i i
g 07| -cb b SEIm
’ﬁ | | | | | |
S g6} L.\ S=2am _ | | 1 i i ___
z | | | | | |
8 i | = i i i i i
o 05LF\- - ____1A\=T S =3nm A
° : i | | i i i i i
g I I I I I I I I I
T e N R S Bt S
@ | | | | | | | | |
‘g | | | | | | | | |
G O3 e e
ol VN ] ) o N N
e N Figura 4.9. Eficiéncia de conversdo em fungdo
oA N b i) da distdncia para diferentes separagdes dos
0 ‘ | ! | — r | canais opticos em um sistema de multiplexagem

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 emcomprimento de onda. Admitiu-se uma fibra
Comprimento da fibra em quilémetros A . ~
com parametro de dispersdo de 16ps/nm.km.

Em vista da equagdo apresentada para AP, percebe-se que em fibras de menor dispersao
a influéncia entre canais ocorre em distancias maiores. Para comparagdo, o0 mesmo levan-
tamento foi feito para parametro de dispersao de 4ps/nm-km e os resultados estdo na Figura
4.10. Como ocorre menor dispersdo dos pulsos com a distancia percorrida, a possibilidade
de interferéncia entre canais torna-se maior e, conseqiientemente, a eficiéncia de conversao
pode assumir valores considerdveis mesmo para enlaces mais longos. Como no caso ante-
rior, a situacdo mais critica refere-se as menores separacdes dos canais Opticos em termos

de comprimento de onda.
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Capitulo 5
Comentarios e conclusoes

5.1 Comentarios gerais

Neste trabalho apresentaram-se alguns fendmenos que conduzem a degradacdes dos si-
nais transmitidos em sistemas de comunicagdes por fibras Opticas. Varias delas sdo origi-
nadas na interacdo do feixe Optico incidente com as propriedades do meio de propagacao.
Isto ocorre quando a poténcia do feixe dptico ultrapassar determinado valor capaz de alte-
rar essas propriedades de uma forma ndo-linear. Entre as conseqiiéncias dessas modifica-
coes destacaram-se os espalhamentos estimulados de Brillouin e de Raman. Mostrou-se
também a possibilidade de surgir o efeito Kerr, responsavel por uma modifica¢do de ordem
quadratica no indice de refragdo do meio. Salientou-se uma conseqiiéncia relevante em
sistemas de multiplos canais Opticos, que ¢ a mistura de quatro ondas. A fonte de luz res-
ponsavel por estas alteracdes foi designada genericamente de laser de bombeamento. Sua
atuacdo durante o processo de transmissao depende de propriedades do meio, incluindo as
caracteristicas associadas a atenuacdo e de dispersao.

O espalhamento estimulado de Brillouin pode ocasionar degradagdes mesmo com pe-
quenas poténcias aplicadas a fibra optica pelo laser de bombeamento. Mostrou-se que seus
efeitos comecam a aparecer para excitacdes da ordem de alguns miliwatts, dependendo de
caracteristicas geométricas e eletromagnéticas da fibra e da largura espectral da fonte opti-
ca. O espalhamento estimulado de Raman comeca a influir quando forem aplicadas densi-
dades de poténcia mais elevadas no nucleo da fibra do que as que dao origem ao espalha-
mento de Brillouin. Tal fato ndo deve ser desconsiderado, pois enlaces de longas distan-
cias, que utilizam amplificadores Opticos em etapas de saida dos transmissores, podem
propiciar as condig¢des para originar o fendmeno. Além disto, em sistemas de multiplos
canais Opticos, a concentragdo de energia no nicleo da fibra dptica pode satisfazer as con-

digdes para a sua formagao.
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Em sistemas que empreguem varios comprimentos de onda na transmissao por fibra op-
tica, como os que aplicam as diferentes técnicas de WDM, estes efeitos implicam em trans-
feréncia de parte da energia de um canal para o outro. Com isto, ocorrem alguns fatos que
foram destacados. Primeiramente, ocorre a degrada¢do no nivel de poténcia dos canais e,
em segundo lugar, hé possibilidade de interferéncia entre canais adjacentes, fenomeno fre-
qiientemente registrado como conversacdo cruzada (crosstalk). Processos modernos de
transmissdo em multiplos comprimentos de onda, como as técnicas de multiplexagem den-
sa e ultra-densa, propdem muitos canais Opticos simultaneamente o que aumenta a probabi-
lidade de degradacdes com base nestes efeitos.

O efeito Kerr, que descreve a modificacdo no indice de refragdo em fungdo da intensi-
dade oOptica, causa alteracdes na duragdo dos pulsos Opticos, quando analisados no dominio
do tempo, em fun¢do de mudancgas na fase do campo guiado. Estas alteragdes implicam em
uma modulacdo induzida de fase que pode incluir dois processos distintos: automodula¢ao
de fase (SPM) e a modulacdo cruzada de fase (XPM). O primeiro tipo esta relacionado as
alteracdes na fase do proprio feixe guiado. A modulacdo cruzada de fase ¢ observada em
sistemas multiplexados em comprimento de onda, onde cada feixe Optico interage com os
feixes vizinhos.

Na mistura de quatro ondas, os efeitos ndo-lineares no indice de refracdo levam a for-
magdo de novos comprimentos de onda dpticos, alguns dos quais se situam na faixa de
valores de transmissao eficiente na fibra dptica. A inclusdo desses novos sinais implica em
degradacdo dos feixes originais, com diferentes conseqiiéncias, como se abordou no Capi-
tulo 4. Mostrou-se de que maneira os sistemas que empregam multiplos comprimentos de
onda s3o afetados durante a transmissdo. Tal fato ¢ de grande relevancia, uma vez que os
sistemas mais modernos prevéem transmissdes de centenas de canais 6pticos, com separa-
¢oes da ordem de 25GHz ou inferiores, conforme a elevada demanda por maiores capaci-

dades dos enlaces de comunicagdes.

5.2 Conclusoes

No Capitulo 4, observou-se que o espalhamento estimulado de Brillouin (SBS) ¢ quase
independente do comprimento de onda. Por isto, para um sistema de menor quantidade de
canais Opticos tem maior influéncia do que o espalhamento estimulado de Raman (SRS).
Todavia, em sistemas mais de 100 canais Opticos, o efeito Raman tem maior influéncia,

uma vez que, como demonstrado, as degradagdes nos feixes guiados passam a ocorrer com
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niveis inferiores de poténcia. Embora o efeito Kerr também se manifeste sob condig¢des de
elevada intensidade Optica, as discussdes dos capitulos anteriores mostraram que se torna
relevante em sistemas que utilizem mais do que 10 canais 6pticos em uma mesma fibra.
Mostrou-se que a mistura de quatro ondas oriunda dos processos ndo-lineares depende
de forma bem acentuada das propriedades de dispersdao da fibra optica. Quanto menor for
esta dispersdo, maior ¢ a influéncia entre os canais vizinhos, como se evidencia ao final do
Capitulo 4. A Figura 4.7 compara os comportamentos de um enlace 6ptico de mesmo com-
primento empregando fibras com valores diferentes de dispersdo. Esta comparacao foi feita
tomando por base a eficiéncia de conversdo, que relaciona a poténcia nos feixes originados
com a poténcia dos feixes aplicados a fibra. Para menores valores de dispersao, a eficiéncia
de conversdo ¢ maior mesmo para canais com separacdes relativamente grandes. Ou seja, a
influéncia da ndo-linearidade ocorre mesmo entre canais mais afastados. Por outro lado,
para uma dispersdo conhecida, a influéncia ¢ maior, isto é, com maior eficiéncia de con-
versdo, quanto menor for a extensdo do enlace. Foi feita também a andlise para sistemas
com menor quantidade de canais (isto ¢, separacdo maior entre eles), considerando a mes-

ma dispersao em diferentes comprimentos do enlace. (Figura 4.9).

5.3 Algumas sugestoes para prosseguimento do trabalho

Neste trabalho, supds-se que a influéncia de um canal 6ptico sobre o outro envolvessem
sinais com idéntica seqiiéncia de bits de modulacdo. Em sistemas de multiplos canais, uma
modulacdo chaveada em amplitude (ASK) envolve diferentes rajadas de bits que, certa-
mente, ndo coincidem em todo o intervalo de tempo de transmissdo. Desta maneira, a in-
fluéncia de um canal modulado sobre o outro ndo obedece a um processo deterministico.
Ou seja, havera necessidade de uma andlise probabilistica para se determinar as influéncias
mutuas. Além disto, os efeitos foram analisados de maneira separada e, na pratica, ha ocor-
réncia simultdnea de mais de um deles, com resultados que merecem uma nova investiga-

¢ao.
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