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Apéndice A

Desvio | nstantaneo da Freguéncia da Portadora Optica

Neste gpéndice, mostraremos como, através da montagem apresentada na figura

4.12, se pode medir o desvio instanténeo da frequéncia da portadora ptica.

Comegaremos por andisar o comportamento do modulador interferométrico do tipo
Mach-Zender, usado no laboratorio, e depois derivamos uma expressio para a variagdo da

frequénciaingtantanea do sind Optico.
A.1 O Modulador interferométrico do tipo Mach-Zehnder

O modulador que usamos no decorrer da realizacéo do trabalho apresentado nesta
tese foi um modulador interferométrico, do tipo MachZehnder, fabricado pela Lucent
Technologies, com o nimero de série 3035 e modelo x2623C, condtituido por um guia de
onda de Titanio (Ti) implementado num substrato de Niobétio de Litio (LiNbOs) [1]. O guia
de onda € dividido em dois bragos, que sGo posteriormente juntos, conforme pode ser

observado nafiguraA.l.

rod
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“ s
C E
Vond  Vhias

FiguraA.1 - Modulador interferométrico do tipo Mach-Zehnder.

O campo Optico € inicidmente dividido, e posteriormente, quando os dois bracos se
juntam, cria=se um fendmeno de interferéncia entre os dois campos. Este processo de

interferéncia € congrutivo ou destrutivo dependendo da diferenca de fase dos campos
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provenientes dos dois bracos. Num modulador deste tipo, o controlo da diferenca de fase €
conseguido através da aplicacé de uma tensdo eéctrica, a cada um dos bragos do
modulador, de modo a dterar o vaor do indice de refracgdo no guia de onda, variando assm

0 atraso de fase induzido.

O comportamento do modulador pode ser analisado considerando 0 campo e éctrico
em diferentes pontos. Supondo que no ponto A, ver figuraA.1, temos para o campo eléctrico
E,(t) = E, >coq - w %) (A.1)

e considerando um divisor de poténcia equilibrado teremos no ponto B e C o seguinte valor

para o campo eléctrico

£, (1) :%mos(- wt) (A2)
e

E(1) :%mos(- wt) (A3

Consderando que o brago BD, que iremos designar como brago um, introduz um
atraso de fase de f ; e 0 brago CE, que iremos designar como braco dois, um atraso de fase

f ,, temos nos pontos D e E

Ep (1) :%mos(f - wt) (A4)
e
Ee (1) :%mos(f ,- W) (A5)

A saida do modulador, ponto F, teremos

_Eo Eo
Ex(t) —7>cos(f 1- th) +7>C0$(f2 - W><t)
_ dq,-f,0 o, +f, 0
—Eomos% > 5°C0sg > -W><t5 (A.6)

Podemos entdo escrever a envolvente complexa do campo e éctrico, no ponto F, da

seguinte forma
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e f +f20

= E, mosg— >exp% (A.7)

Conforme podemos concluir da expresséo (A.7) o modular interferométrico do tipo

Mach- Zehnder, permite modular a amplitude e fase do campo e éctrico.

Centrando a nossa atengéo, por agora, na modulagdo de amplitude. Temos que a
poténcia Optica a saida do modulador, atendendo & normalizacdo adoptada nesta tese, ver

expressao (2.59), sera dada por

P = AL =E2 ><coszgfl—_2fzg: E2 xcos?(j ) (A8

emquej é metade da diferenca entre os atrasos de fase induzidos em cada um dos bracos
do modulador.

A expressdo (A.8) d&nos a resposta do modulador, em funcdo de metade da
diferenca entre os atrasos de fase induzidos em cada um dos bragos do modulador, conforme

se pode observar nafiguraA.2.

._.
fr]

P+
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Figura A.2 - Poténcia éptica de saida normalizada, em funcédo de

metade da diferenca entre os atrasos de fase induzidos em cada um

dos bragos do modulador.
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Um dos parametros, usualmente importante nos dispositivos capazes de modularem a
intensidade luminosa é o coeficiente do chirp que relacionaa modulacéo de intensdade com a

modulacéo de fase.

De acordo com a expressao (2.12) temos para o coeficiente do chirp do modulador

df /dP
Ay = ZXPXE E (Ag)

em que P é a poténcia Optica a saida do modulador e f € dado por, de acordo com a

expressao (A.7),

f= (A.10)

Atendendo a (A.8), (A.9) e (A.10) temos

df , df,
IUERNI: P ST
__at dt 2 .
ach—ﬂ df_2>cot% > (A11)
dt ot

Notemos que o atraso de fase induzido em cada um dos bragos do modulador € dado

por
fo="Ton o (A.12)

em que j assume o vaor um ou dois, | é o comprimento de onda no vazio, do campo Optico
incidente, € o indice de refracgdo de cada um dos bragos do modulador e L é o

comprimento dos bragos do modulador, que iremos assumir que s2o iguais.

O indice de refraccéo de cada um dos bragos do modulador pode ser escrito como a
soma do indice de refracgdo do material e uma componente proporciond a tensdo gplicada

[2], ou sga

Ny =n+Dn; = n+k XV, (A.13)
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em que k € a constante de proporcionalidade entre a variagdo do indice de refrac¢do Dn e a

tensdo gplicada V.

Operando 0 modular em torno de metade do valor méximo da poténcia Optica de
saida, com dois sinais de tensfo sinusoidais, a menos de uma tenséo de polarizagdo, obtemos
para o chirp do modular [2], assumindo uma gproximacao vaida para pequenos snais para
os valores da tensdo aplicada a cada um dos bragos do modulador,

_VitV,
ag = ViV, (A.19)

Da expressdo (A.14) podemos concluir que num modulador deste tipo é possivel
modular a intensdade Optica, sem introduzir qualquer variagdo na frequéncia instanténea do
sinal optico, desde que se garante que 0s sSinais de tensdo aplicados a cada um dos bragos do

modulador, a menos duma tenséo de polarizacéo, S0 SMEtricos.
A.2 Variacdo da frequéncia instantanea do sinal optico

Na andlise efectuada na seccéo anterior, assumimos que a frequéncia do sina dptico
incidente no modulador era fixa e permanecia constante ao longo do tempo. Vamos agora

admitir que afrequénciado sind dptico varia ao longo do tempo.

Podemos escrever 0 atraso de fase induzido em cada um dos bragos do modulador,

em funcéo da frequénciado sina Optico, naforma seguinte, ver expresso (A.12),

w XL
f.=—

J )
Vi

(A.15)

em que w € a frequéncia angular instantdnea do sinal optico e v; é a velocidade de

propagacdo no braco j.

De (A.15) temos que metade da diferenca dos atrasos de fase induzidos, em cada um

dos bragcos do modulador, é dada por

IV L (A.16)
=3 gvl V, @ '
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Tendo por base a expresso (A.8) e (A.16) podemos definir o desvio da frequéncia
angular do snd de entrada que faz com que a resposta em intensidade do modulador,

expressao (A.8) sate de um minimo para 0 minimo seguinte.

DWeey = —— 2 (A.17)
FSR_Lael 16 '
Evl V, o

Assumindo que o0 desvio ingtantaneo da frequéncia da fonte € menor que Dwesg/4 €
polarizando o modulador em torno do ponto P-, ver figura A.2, isto € aplicando uma tenséo
gue provoque uma diferenca de fase de p/2, entre os sinais que percorrem cada um dos

bragos do modulador, obtemos, a partir de (A.8),

2 2
E2 E

_50_ o P e
P o (t) = >t xco%a%xz+2>oj.g
E2 E?
:70- 7°>sin(d) (A.18)

onde d=2xPw / Dwesg, Sendo Dw = w - w,, onde w, € a frequéncia angular centrd do laser.

Polarizando o modulador em torno do ponto P+, ver figura A.2, isto € aplicando uma

tensdo que provoque uma diferenca de fase de 3p/2 temos

(1) E(ZJ E(ZJ 6%34) . 0
Praall) =5+ o eoge X m 20 §
E2 E?
:7°+7°xsir(d) (A.19)

Colocando um fotodetector depois do modulador e atendendo que o sinal a saida do
fotodetector € proporciona a poténcia Optica incidente, podemas definir Vo.(t)=h®. o (t) e
Vo (t)=hP.o.(t), onde h relaciona a poténcia Optica incidente no fotodetector com a tenséo

medida numa res sténcia colocada aos seus terminais.

Definindo
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Vou () +V, (1)

V, (1) = > (A.20)
e
VB (t) — Vo+ (t) '2 Vo- (t) (A.Zl)
temos
1 2
e
1 .
Ve =3 xh xE§ >sin(d) (A.23)
De (A.22) e (A.23) podemos obter a expressdo para 0 desvio de fequéncia
ingtantanea

_ Dwegg darcsin(Vig/Vy )
- 7o

(A.24)

Recordando 0 esquema apresentado na figura 4.12, temos que 0 processo usado
para a medicdo do desvio ingtantdneo da frequéncia da portadora Optica, consiste em
polarizar o modulador no ponto P, fazer a aquisicdo do sina V. (t), de seguida polarizar o
modulador no ponto P+ e fazer a aquiscdo de V,.(t). Findmente, cdcula-se o desvio
instantaneo da frequéncia da portadora dptica com base nas expressdes (A.20), (A.21) e
(A.24).

Referéncias

[1] AT&T Microelectronics, Lithium niobate intensity (amplitude) modulator, Memorando técnico, Junho
de 1995.
[2] AT&T Microelectronics, The relationship between chirp and voltage for the AT&T Mach-Zehnder

lithium niobate modul ators, M emorando técnico, Outubro de 1995.
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ApéndiceB

Densidade Espectral de Poténcia do Solitao

Neste apéndice é derivada a densidade espectral de poténcia do solitéo optico. A
densidade espectral de poténcia do solitéo Optico da-nos a distribuico da poténcia Optica, no

dominio da frequéncia, em torno da frequéncia centrd do laser.

A densidade espectra de poténcia ptica do solitéo pode ser caculado pela seguinte
relacdo [1], atendendo a normalizacdo adoptada nesta tese, ver expresséo (2.59),

Gy(f) =|A(h)’ (.1)

sendo A(f) atransformada de Fourier da envolvente complexa do campo e éctrico do solitéo.

A envolvente complexa do campo déctrico é dada por, no dominio do tempo,

et 0
A(t)=4/P, &chm (B.2)

admitindo a auséncia de chirp.

Temos entéo

+¥

A)= OJP,y ok 0 (i %2> xf =) dt
= xsec =xexpli X2 Xp
9 0 gToz

1 Y . +y L
=R % _9008(2pf t) >sech§iog ch+ixs n(2pf 1) @chge_l_iog dt% (B3
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Atendendo a que o produto entre a funcéo seno e a funcdo secante hiperbdlica é uma
funcéo impar, 0 segundo integrd da expressdo (B.3) assume o vaor zero, por outro lado

como o produto entre afungdo coseno e afuncdo secante hiperbdlica é uma fungéo par temos
¥ ®t 6

A(f)=2x/P, xQcod2pft he—= dt B.4

()= 2%/ oxgcos( pft)eechg—d (B.4)

ApGs consulta duma tabela de integrais obtemaos [ 2]

+¥

g):os(a xx) »sach (b xx)dx = ﬁ mhf%g (B.5)
Atendendo as expressbes (B.1), (B.4) e (B.5) temos
G(f) = Py xT2 xp? xsech? (p? # =T, (B.6)
De (B.6) temos que alargura a meia altura do espectro sera dada por [3]
By = %xlen(u \2) (B.7)
Top

Por outro lado alarguraameia atura do solitéo Optico em poténcia € dada por [3]
Tyt = To 22AN(1+/2) (B.8)

O produto entre a largura a meia dtura do solitdo em poténcia, no dominio do tempo,
pelalargura a meia atura da densidade espectral de poténcia, usualmente designado por TB,
€ dado por

TB = Toyyn By = piz >{2 Mn(1+ JE)] ® » 0315 (B.9)

Notemos que o produto TB € independente da larguratemporal do solitéo, assumindo
o valor de 0.315 para qualquer solitdo sem chirp. Este vdor € frequentemente usado como

figura de mérito para avaiar as caracteristicas espectrais de impulsos do tipo solitéo.
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Referéncias
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Apéndice C

Derivacdo das Expressbes para a Interaccao entre
Solitdes

Neste gpéndice iremos apresentar 0s passos intermédios da resolucdo dos sistemas
de equacdes diferenciais (5.9), (5.10) e (5.15), (5.16). Que descrevem, respectivamente, a

interaccdo entre solitdes no caso de dois e trés solitdes.
C.1 Sistema de equac0tes diferenciais (5.9) e (5.10)

O sstema de equaces diferenciais (5.9) e (5.10) descreve a dinamica de interaccéo
entre dois solitdes. Nesta seccéo iremos apresentar a sua resolucéo cetalhada. Para isso

vamos comegar por escrever o Sstema de equacOes na forma seguinte

T%q

=+ Ola)eos29) (%)
2
’1117’2 = C(q) sin(2xy) (€2)

em que C(q) = 4>exp(- 2>) .

Multiplicando ambos os membros da equac@o (C.2) por menos a unidade imaginéria

e adicionando (C.1) obtemos

2 2
%_ix%:-4xexp(-2x(q-ixy)) (C3)

Desgnando g - iy por r podemos rescrever (C.3) naforma seguinte
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r —
— =-4exp(- 2x ) (C4)

Repetindo o procedimento efectuado para obter (C.4), mas multiplicando, agora,
(C.2) pdaunidade imagin&riae designando g + iy por w, obtemos

ﬂz—\;V=-4><exp(- 2 x) (C5)
X
Notemos que
q=""> (CH)
e
y === (€7
Admitindo uma solucéo da forma seguinte, para (C.4),
=1k, cosk, x| (C8)
em quek; e k, s8o nimeros complexos, obtemos apds substituirmos (C.8) em (C.4)
k2 xk3 =4 (C.9)

Admitindo que q(0) = p e y (0) = y o, €que a primeira derivada em ordem ax de g
e y, na origem, sGo ambas nulas, obtemos, fazendo x igud a zero na equacdo (C.8) e

atendendo a (C.9),

ky= exP(Qo -y o) (C.10)

k, = 2>exp(- o +i% o) (C.12)

Repetindo o procedimento usado para resolver (C.4), para a equacéo (C.5), e

assumindo uma solucéo daforma
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w =In[ks xcogk, x| (C.12)
Obtemos
ks = eXp(QO +ixy o) (C.13)
e
ke =2%exp(- o - 1% o) (C.14)

Atendendo a (C.6), (C.7), (C.8) e (C.12) obtemos, apés alguma manipulacdo
algébrica, notando que cos(ix) = cosh(x),

q(x) = q0+1>4 e Soosh] 4 xexp(- qo)@n(yo)»(];cos{wexp( Qo) X0y o) ]U(Cls)
. b
Y ()= Y o+ 5 An necog 22exp(- o) XXP(- 129 o) % (©16)

2% gcos[Z xexp(- ggq) >exp(i ¥y o) "X] ¢

C.2 Sistema de equacdes diferenciais (5.15) e (5.16)

O dgema de equagtes diferenciais (5.15) e (5.16), descreve a dindmica de
interacgdo entre o solitéo externo e o solitdo central num Sistema de trés solitbes. Nesta
SECca0 iremos apresentar a sua 1esolugéo, consderando uma diferenca de fase nula entre

0litoes.

Atendendo a que a diferenca de fase € nula, na origem, ou sgay (0) éigua azero, e
consderando igualmente que a primeira derivada em ordem a x da diferenca de fase é nula,
na origem, temos, a partir de (5.16), que a segunda derivada também é nula, ou sga a
diferenca de fase permanece nula durante a propagacéo. Podemos assm rescrever (5.15)
como

2
% =-2xaxexp(- q) (C.17)

Admitindo uma solucéo da forma seguinte, para (C.17),
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q = 24k, xcogk , x| (C.18)

em que k; e ky sBo nimeros complexos, temos, admitindo que q(0) = @, e a primera
derivada em ordem ax de g, naorigem, €nula,

24Nk, | =g, (C.19)

1
k2 xk3 == (C.20)

Recordando que a = 2exp(-qo) temos

2
k= \E (C.21)

-

(C.22)
Donde se obtém finalmente

ou

q=0g+ Inécosz g 5 (C.23)
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Apéndice D

Derivacéo da Variancia do Jitter Devido ao Efeito de

Raman

Neste gpéndice apresentamos 0s passos intermédios da derivacdo da expressdo

(5.38), que nos daavariancia do jitter tempora devido ao efeito de Raman.

Conforme vimos na seccéo 5.3.3, a variancia do jitter devido ao efeito de Raman,
pode ser obtida, calculando a esperanca do quadrado do terceiro e quarto termo da

expressao (5.36), ou sga

2 2
Shd :?15%0 t g otho % E{(% i +diy +dip i+ g i+l i )

2865” ,
+ %B ><té ><Ugo ><Xa4 ><E[(du31 +dug; +dug, +dug; +dug, + dus3+_,_) ]

22 aét6"-52><t2 xu8 ; xx 4>Ei%1ac'&ntékdu Xgékdu ;
- s 0 | ' iy
_ 2’ 2

=S5 xt 2 xug o .t XE%(Na>du31+(Na- J)><(dusﬁl+du52)+..) g

2d6° ,
+%B thR ><u§0 ><Xa4 >E{(Na dug, + (Na - 1) ’dU32+.,-) ]

4B 2 ity it & B Ay R &
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.2..
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= XD XUy X, XA 7S
%g R s0 a i1 Us
2460° Na Ng: 1 Ng2 i
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2a66°

'2>31_53>¢ XUS,O»( aJ +aJ% us

2860° 2 o6 4 INa N3 N2 Ng
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4 a a
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il
a’ Nag>s

ApéndiceD

2 (D.1)

Us

Na derivacdo da expressdo (D.1), assumiu-se que N, Ou sga 0 nimero de

amplificadores Opticos do sstema, é suficientemente grande de modo a serem vdidas as

aproximagoes
Na Na 5
di _a
Iall » (] | = 5
Na 4
aJ » (]30']
i=1
e
Na 3
ai’» gd 3
i=1 0

(D.2)

(D.3)

(D.4)
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ApéndiceE

Poténcia Média do Simbolo L 6gico " 1"

Neste gpéndice vamos comecar por cacular a energia do solitdo e posteriormente

iremos cacular a poténcia médiado simbolo I6gico "1".

A energia de um solitdo Optico é dada pelo integrd de -¥ a +¥ do modulo ao
quadrado da envolvente complexa do campo eéctrico, atendendo a normaizacdo adoptada
nestatese, ver expressao (2.59), ou sgja

¥ et 0

E, = 0P0>sech2 T +dt (E.D)
O

Apds consulta duma tabela de primitivas obtemos [1]
Cpech?(u) du = tanh(u) (E.2)

Usando as expressdes (E.1) e (E.2) e tendo em conta que o quadrado da funcdo

secante hiperbdlica é uma fungéo par temos

+¥ A o 280
E, —2><P0><03ech28——dt =2>P, xT, Wu =2xP) XT, (E3)

Associando ao simbolo bgico "1" a presenca de um solitdo, a poténcia média do
simbolo l6gico "1" serd dada pelo quociente entre a energia do solitdo, calculada no periodo
do hit, ou sga considerando como limites de integracdo -Tyi/2 € T,i/2, € 0 periodo do bit.
Quando Tyi>>T,, praticamente toda a energia do solitdo esta concentrada no periodo do bit

e a poténcia média associada ao simbolo 16gico "1" pode ser aproximada por
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2%, XT,
Thit
No caso de ndo se verificar acondicao anterior obtemos
P, = 2% beit\/Z %chzaeigdt =2, To 2 € ™00 (E.5)
M T 9 gTo g 0 ATbit >(él+ e hit/T0 g '

Notemos que teriamos obtido 0 mesmo resultado, para a energia do solitéo,
operando no dominio da frequéncia, ou sga, caculando o integra de -¥ a+¥ dadensidade
espectral de poténcia, ver expresséo (B.6).

Referéncias

[1] Max Fogiel, Handbook of mathematical scientific, and engineering formulas, tables, functions, graphs,

transforms, Research and Education Association, Piscataway, EUA, 1994, pp. 314.
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Glossario de Acronimos

Acronimo  Designacdo em portugués Designacéo em inglés

ASE emissdo espontanea amplificada amplified spontaneous emission

ASK modulacédo digital de amplitude amplitude shift keying

ASR regime do solitdo médio average soliton regime

BER taxa de erro de bit bit-error rate

CPM modulacgdo cruzada de fase cross phase modulation

DCF fibra para compensacéao da dispersédo dispersion compensation fibre

DST transmissédo suportada pela dispersao dispersion supported transmission

EDFA amplificador de fibra dopada com Erbio Erbium doped fibre amplifier

FSK modulacéo digital de frequéncia frequency shift keying

FWM mistura de quatro ondas four wave mixing

GVD disperséo da velocidade de grupo group velocity dispersion

IM/DD intensidade modulada com deteccéo directa intensity modulation with direct detection

ISI interferéncia entre simbolos intersymbol interference

ISM método da difusdo inversa inverse scattering method

NRZ ndo retorno a zero non return to zero

NSE equacao ndo linear de Schrodinger non-linear Schrédinger equation

PIN positivo intrinseco negativo positive -intrinsic-negative

PMD dispersdo devida a polarizagdo dos modos de polarisation mode dispersion
propagacéao

PSK modulacgédo digital de fase phase shift keying

Rz retorno a zero return to zero

SBS difuséo estimulada de Brillouin stimulated Brillouin scattering

SPM auto modulagéo de fase self phase modulation

SRS difuséo estimulada de Raman stimulated Raman scattering

WDM multiplexagem por divisdo no comprimento de onda wavelength division multiplexing
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