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Capitulo 2

Modelizac&o da Fibra Optica

2.1- Introducéo

Em sistemas de comunicagdo dpticos, a fibra Optica € o elemento central do
canal de comunicacdo. Tipicamente, o canal é constituido por um conjunto de trocos
de fibra, intercalados por amplificadores e filtros, capazes de amplificarem e
condicionarem o sinal optico. Em sistemas baseados em solitdes a fibra assume um
papel essencial, pelo facto da manutengdo dos solitGes estar directamente relacionada
com o equilibrio entre os efeitos lineares e ndo lineares, que actuam sobre os impulsos

durante a propagacéo.

As fibras Opticas comecaram a ser produzidas no inicio deste século, no
entanto sé a partir da década de 70, com as primeiras aplicacdes para o transporte de
informacdo, o seu estudo e desenvolvimento foi intensificado. Na seccdo 2.2 €
apresentada uma breve perspectiva histérica dos progressos tecnolégicos no dominio

das fibras Gpticas

15



Armando Nolasco Pinto Universidade de Aveiro

Na seccdo 2.3 analisam-se as propriedades lineares das fibras Opticas: a
atenuacdo, a dispersdo e a birrefringéncia. A atenuacgdo e a dispersdo foram os dois
primeiros factores limitativos da capacidade dos sistemas. A birrefringéncia esta a
assumir-se, actualmente, como um novo limite linear para sistemas a altos ritmos de
transmissdo. Particular destaque é colocado na andlise da dispersdo, devido a sua

relevancia para o estudo de sistemas baseados em solitdes pticos.

Na seccdo 2.4 faz-se uma andlise dos efeitos ndo lineares da fibra dptica,
relevantes para o estudo de sistemas de comunicagdo Opticos. Ou seja, a auto
modulacdo de fase (SPM - Self Phase Modulation), a modula¢do cruzada de fase
(CPM - Cross Phase Modulation), a mistura de quatro ondas (FWM - Four Wave
Mixing), o efeito de Brillouin e o efeito de Raman. Embora todos estes efeitos sejam
brevemente analisados, € colocada especial atencdo no SPM, pois este assume-se
como o efeito central na manutengdo dos impulsos do tipo solitdo num meio

dispersivo e ndo linear como a fibra dptica.

Na seccdo 2.5 centramo-nos nos aspectos de modelizacdo da fibra dptica para
estudos analiticos e numéricos. E apresentada a derivagdo da equacdo da fibra e
descrito 0 método numérico usado durante este trabalho, para a simulacdo da

propagacédo de impulsos na fibra optica.

2.2- Perspectiva histérica

O principio basico da reflexdo interna total, responsavel pela propagacéo da
luz no interior de uma fibra éptica, é conhecido desde o século XIX. Muito embora
fibras Opticas tenham sido fabricadas desde o inicio do século, o seu grande
desenvolvimento so se verificou a partir de meados deste século, com a produgéo de
fibras com varias camadas concéntricas o que melhorou consideravelmente as suas

caracteristicas [1].

Desde entdo a tecnologia da produgdo das fibras Opticas desenvolveu-se
rapidamente, nomeadamente com o surgimento das primeiras aplicagbes na

transmisséo de imagem e mais tarde em sistemas de comunicagéo de longa distancia.

16



Modelizacio da Fibra Optica Capitulo 2

No entanto, inicialmente as fibras apresentavam perdas dpticas consideraveis,
da ordem dos 1000 dB/km, o que restringia fortemente a sua aplicacdo no campo das

comunicagdes opticas [2].

A situacdo mudou radicalmente na década de 70, com o aparecimento de fibras
de silica com perdas da ordem dos 20 dB/km. Progressos futuros neste dominio foram
conseguidos, apresentando as fibras actuais perdas da ordem dos 0.35 dB/km e 0.2

dB/km na regido, respectivamente, dos 1300 nm e 1550 nm.

Outro dos grandes progressos na tecnologia da produgdo de fibras foi o
aparecimento de fibras monomodo. De facto, com os avangos conseguidos ao nivel da
producdo das fibras, é possivel realizar fibras opticas com um didmetro do nucleo
suficientemente pequeno, de modo a permitir apenas a propagacao de um Unico modo,

eliminando assim o problema da dispersao intermodal.

O aparecimento de fibras com perdas Opticas tdo baixas e posteriormente
fibras monomodo, com reduzidos valores de dispersdo, revolucionou o dominio das
telecomunicacdes. Desde estdo as suas propriedades tém sido intensamente estudas e

melhoradas.

Uma contribuigdo importante no dominio da 6ptica ndo linear surgiu em 1973,
quando foi sugerida a possibilidade de impulsos do tipo solitdo se propagarem nas
fibras Opticas, como consequéncia do balango entre os efeitos lineares e ndo lineares
[3]. Esta hipétese foi verificada experimentalmente, no inicio da década de 80, e deu
inicio ao estudo e desenvolvimento de sistemas de comunicacéo dpticos baseados em

solitdes [4].

Um dos mais significativos progressos efectuados, recentemente, no dominio
da tecnologia da producéo das fibras Opticas, foi o aparecimento do amplificador de
fibra dopada de Erbio. A dopagem da fibra Gptica com Erbio permite a transferéncia
de energia entre o sinal de bombagem, no comprimento de onda dos 980 nm ou 1480
nm, e o sinal de informacdo no comprimento de onda dos 1550 nm, possibilitando

assim a amplificagdo dptica [5].
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Os avancos realizados, ao nivel da producdo das fibras e ao nivel da
amplificacdo Optica, vieram reduzir a importancia da atenua¢do no desempenho dos
sistemas. Fazendo surgir a dispersdo e as ndo linearidades como os dois factores

limitativos do aumento da capacidade dos sistemas.

Ao nivel da producdo das fibras Opticas vérias configuragBes tém sido
tentadas, de modo a condicionar a dispersdo e os efeitos ndo lineares. No entanto,
estas solugdes estdo limitadas pela enorme quantidade de fibra normal ja instalada,

que os diversos operadores de telecomunicagdes pretendem rentabilizar.

2.3- Propriedades lineares

A atenuacgdo, foi uma das primeiras propriedades das fibras Opticas a ser
intensamente estudada. De facto, s6 ap6s o aparecimento de fibras com perdas
inferiores aos 20 dB/km estas comecaram a ser usadas para o transporte de
informacdo, tendo a atenuagdo sido o principal limite ao aumento da capacidade dos

sistemas durante largos anos.

Com o desenvolvimento da tecnologia da producgdo das fibras opticas, com o
surgimento dos amplificadores dpticos e com o advento de sistemas com elevados
ritmos de transmissdo, exigindo a utilizagdo de impulsos curtos, o alargamento dos
impulsos provocados pela dispersdo assumiu-se como o principal factor limitativo do
aumento da capacidade dos sistemas. Varias técnicas tém sido usadas, com o

objectivo de condicionarem a dispersao.

O esfor¢o continuo em aumentar a capacidade de transmissao de informacéo
dos sistemas de comunicagdo Opticos fez surgir novos limites. A birrefringéncia das
fibras Opticas, que se manifestou desde cedo pelo facto da luz ndo manter a sua
polarizacdo, ao propagar-se através da fibra, sé recentemente adquiriu um papel

limitativo, com o surgimento de sistemas de muito elevado ritmo de transmiss&o.
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2.3.1- Atenuacgao

Uma das mais importantes propriedades das fibras Opticas, para o projecto de
sistemas de comunicagdo, é a atenuagdo. A atenuacdo quantifica a perda de energia do
sinal optico durante a propagacédo. Se Pjn, for a poténcia Optica a entrada de uma fibra

de comprimento L, a saida temos Pyt, em que
Pout = Pin @Xp(—a DLT) (2.1)

onde a € a constante de atenuacdo. Pela expressdo (2.1) podemos verificar que o
decaimento da poténcia Optica segue uma lei exponencial. E usual as perdas da fibra

serem quantificadas em dB/km.

As perdas da fibra sdo dependentes de diversos factores, nomeadamente da
absorcdo, difusdo e radiagdo. Nas fibras o campo Optico estende-se desde o nucleo até
ao revestimento, sendo as perdas uma média pesada das perdas verificadas em cada

uma das camadas da fibra.

Como vamos verificar, as perdas sdo fortemente dependentes do comprimento
de onda do sinal dptico. As fibras Opticas de silica apresentam uma janela de
transparéncia que vai desde os 600 nm até aos 2000 nm, usando o critério de uma
atenuacdo maxima de 10 dB/km para definigéo de transparéncia [6]. A atenuacdo tem
um valor minimo em torno dos 1550 nm, tornando esta regido uma das mais atractivas

para as comunicagdes opticas.

As perdas por absorcdo, podem ter origem nos seguintes fendmenos: a
absorgdo intrinseca, a absorcdo extrinseca e a absorcdo por defeitos atomicos. A
absorcao intrinseca é uma caracteristica do material utilizado, neste caso a silica. A
absorcdo intrinseca da silica é inferior a 0.03 dB/km para comprimentos de onda entre
0s 1300 e os 1600 nm, e representa um limite fundamental [1]. A absorcdo extrinseca
é devida a presenca de impurezas na fibra. Atendendo aos métodos sofisticados
actualmente utilizados no fabrico de fibras Opticas, a absor¢do extrinseca é dominada
pelos iBes de OH™, que mesmo numa quantidade muito pequena, sdo grandemente
responsaveis pela forma da curva de atenuacdo da fibra em fun¢éo do comprimento de

onda [1]. A absor¢do por defeitos atdmicos, como o proprio nome indica, deve-se a
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irregularidades na estrutura atomica da fibra. Em condi¢bes normais, a absorcdo
devido a irregularidades na estrutura atomica da fibra € desprezavel,
comparativamente & absorc¢do total. No entanto, pode ser significativa se a fibra estiver

exposta a fortes radiacdes, que levem a alteragdes na sua estrutura atémica [2].

As perdas por difusdo sdo devidas a variagdes microscopicas da densidade do
material, resultantes da natureza amorfa do material. As variagbes microscopicas da
densidade do material, originam flutuagdes microscépicas do indice de refraccéo, que
por sua vez dao origem a difusdo de Rayleigh da luz. A difusdo de Rayleigh é um
limite fundamental para as perdas da fibra, transferindo parte da energia optica contida

em modos de propagacgdo guiados para modos ndo guiados.

Para os actuais processos de fabrico, a absor¢do extrinseca devido aos ides de
OH™ e a difusdo de Rayleigh sdo os fendmenos dominantes para a atenuagdo das

fibras Opticas.

As perdas por radiacdo verificam-se quando existem curvaturas apertadas no
percurso da fibra optica. Estas curvaturas podem ser ao nivel macroscopico, devido ao
percurso que a fibra percorre, ou ao nivel microscdpio, provenientes da introdugdo da
fibra no cabo. Estas perdas sdo geralmente quantificadas conjuntamente com as perdas
devidas ao uso de conectores e ligagcdes na fibra, designando-se usualmente como
perdas do cabo. Estas perdas sdo fortemente dependentes da instalagdo e configuracéo

da cablagem do sistema de comunicagé&o.

2.3.1.1- Medicéo da atenuagdo

A medicéo da atenuag&o pode ser feita apenas com o recurso a um laser e um
multimetro 6ptico. De facto, medindo a poténcia Optica incidente na fibra e medindo a
poténcia Optica a saida da fibra, compensando as perdas introduzidas pelos diversos
conectores usados, temos uma medida das perdas Opticas verificadas na fibra,

dividindo pelo comprimento total da fibra obtemos a atenuagéo 6ptica.

Efectuamos estas medi¢des para uma bobine de fibra disponivel no

laboratdrio, tendo-se obtido os resultados apresentados na tabela 2.1. A bobine, de 20
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km de fibra normal, foi adquirida & empresa Alcatel e apresenta a referéncia
DEC43243.

Conforme podemos constatar, na tabela 2.1, os valores obtidos no laboratério
estdo muito proximos dos especificados pelos fabricantes, as ligeiras diferengas
observadas podem estar relacionadas com perdas nos conectores ndo totalmente

compensadas.

A (nm) Atenuacdo medida | Atenuagéo especificada pelo
(dB/km) fabricante (dB/km)
1310 0.34 0.33
1555 0.20 0.19

Tabela 2.1 - Atenuacgéo numa fibra normal.

2.3.2- Disperséo

Em fibras monomodo, a dispersédo resulta do somatério de duas componentes,
a dispersdo material e a dispersdo do guia de onda. Em geral, o indice de refrac¢do
linear, de um material dieléctrico, como é o caso da silica, depende da frequéncia do
campo electromagnético. Esta resposta do meio, fungdo da frequéncia do campo

incidente, origina a chamada dispersdo material.

A dispersdo do guia de onda resulta do facto de mesmo na auséncia de
dispersdo material o valor efectivo do indice de refraccdo depender da frequéncia
Optica. Isto acontece porque a percentagem do modo de propagacdo do campo
electromagnético que se propaga no ndcleo e no revestimento varia com a frequéncia
Optica, sendo o valor efectivo do indice de refraccdo funcdo quer do indice de
refraccdo do nlcleo e do revestimento, quer da distribuicdo do modo pelo ndcleo e

pelo revestimento.

E possivel, alterando o perfil de variacdo do indice de refracgio, manipular a
dispersdo do guia de onda e por consequéncia a dispersao total. Um exemplo de
manipulagdo da dispersdo, sdo as fibras de disperséo desviada, usadas actualmente em

alguns sistemas comerciais, em que o comprimento de onda com dispersdo nula, que
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designaremos por Ap, foi desviado para a janela dos 1550 nm, fazendo assim coincidir

na mesma janela a atenuacéo e a dispersdo minima.

Usualmente, a disperséo é considerada expandindo a constante de propagagdo

B(w), em série de Taylor em torno da frequéncia central wy

Ble) = () (=B, +B, fo-y) +3 B o= @) +; B (o o +m22)
onde

dm
g, =P 2.3)

dw™|
w=0y

Na expressao (2.2), Bo é a constante de fase da portadora, (31 € o inverso da
velocidade de grupo e os termos de ordem superior sdo responsaveis pela dispersao.
Na prética, os termos com ordem superior a trés ndo sdo significativos, considerando-
se apenas 3, e 3. O pardmetro 3, é o termo responsével pela disperséo da velocidade
de grupo (GVD - Group Velocity Dispersion) e (33 € usualmente designado como
coeficiente de dispersdo de segunda ordem. O parametro 33 é pouco significativo para
comprimentos de onda afastados do comprimento de onda com dispersdo nula Ap.
Para comprimentos de onda na vizinhanca de Ap, 3, assume valores proximos de zero

e B3 assume um papel importante.

Em sistemas de comunicagdo Opticos, € comum utilizar-se o parametro de
dispersdo D, definido por

_dB, _ 20l

Pt T e ® &9
sendo usualmente expresso em ps/nm/km.

A expressdo (2.4) pode ser interpretada da seguinte forma: o valor de D é o
atraso, que sofre um impulso relativamente a outro, este com comprimento de onda

central deslocado de menos 1 nm, apds propagarem-se em 1 km de fibra.
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Quando B, é positivo, D negativo, dizemos que estamos no regime de
dispersdo normal. Caso contrario, dizemos que estamos no regime de dispersdo
anomalo, que é o caso das fibras normais a operarem na janela dos 1550 nm. Como
veremos no capitulo seguinte, s € possivel manter impulsos do tipo solitbes no

regime de dispersdo anémalo.

A derivada em ordem ao comprimento de onda da dispersdo dD/dA,
usualmente designada como dispersdo de segunda ordem, pode ser relacionada com [3;

e 33 da seguinte forma

dD _ 20nle 2 0nle
N (2.5)

2B, +T[[B3

sendo usualmente expressa em ps/nm?/km.

Muito embora, a dispersdo coloque um limite a distancia méaxima que é
possivel atingir sem regeneragdo, a presenca de um certo nivel de dispersdo é
importante para compensar os efeitos ndo lineares. Como veremos, o SPM ¢
integralmente compensado pela dispersdo em sistemas baseados em solitdes, e em
sistemas WDM ¢é exigido um nivel residual de dispersdo de modo a tornar menos
efectivo o FWM.

Durante os ultimos anos, foram surgindo um conjunto de técnicas capazes de
compensarem o alargamento dos impulsos. Foram sugeridas técnicas que permitem
compensar a dispersdo quer do lado do emissor, quer ao longo do canal de
comunicacdo, quer ainda no receptor. As técnicas usadas do lado do emissor incluem
tipicamente a manipulacdo da largura espectral da fonte, geralmente com técnicas
designadas por pre-chirp. As técnicas de pre-chirp actuais, permitem estender até trés

vezes a distancia maxima que é possivel alcancar sem regeneracéo [7].

As técnicas de compensacgao da dispersdo do lado do receptor, baseiam-se no
caracter deterministico da dispersdo, sendo usual o recurso a filtros equalizadores a

operarem no dominio eléctrico apds a deteccdo do sinal [7].

Técnicas inteiramente Gpticas sdo usadas para compensacdo da dispersao ao

longo do canal de transmissdo. Destas técnicas duas tém assumido grande
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importancia. As baseadas em redes de Bragg, alvo de intensa investigagdo nos Gltimos
anos e as baseadas na inclusdo de trogos de fibra para compensacdo da dispersao,

actualmente muito usadas em sistemas comerciais [7].

2.3.2.1- Medicéo da disperséo

Diversas técnicas tém sido utilizadas para medir a dispersdo em fibras Opticas.
Tém sido usadas técnicas no dominio do tempo, baseadas na medic¢do do alargamento
temporal de impulsos ou na medigdo do atraso entre impulsos com diferentes
comprimentos de onda [8]. No entanto, as técnicas no dominio do tempo requerem,
invariavelmente, grande precisdo na geracdo de impulsos estreitos e na medi¢do dos
atrasos temporais. Técnicas no dominio da frequéncia tém mostrado ser mais préaticas

e precisas.

Com o objectivo de procedermos & medicdo da dispersdo relativa a uma
bobine de fibra disponivel no laboratério, utilizdmos uma técnica no dominio da
frequéncia, baseada nas interferéncias construtivas e destrutivas resultantes da

propagacéo de trés riscas espectrais num meio dispersivo [9].

Na figura 2.1 temos esquematizado o principio da técnica de medicdo da

P els
- 3

Laser Modulador : ot Fotodetect
de Intensidade Fibra Optica ploneteetor

dispersédo utilizada.

[——

'll'l'

I

Figura 2.1 - Medicdo da disperséo

O sinal dptico & saida do laser € modulado em intensidade por uma sinusoide
com frequéncia wy,, muito menor que a frequéncia da portadora Optica wy. A
amplitude do sinal modulante deve ser suficientemente pequena de modo a ser vélida

a aproximac&o seguinte, para o campo eléctrico a saida do modulador
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E(z=0,1) :\/Eé [ﬁ1+m mos(mm [ﬂ)) Etos(mO [ﬂ) =E, [61 +g mos(mm [ﬂ)j E:os( W D) (2.6)

em que foi feita uma expansao em série de McLaurin em ordem a m, da envolvente do
campo eléctrico, até a primeira poténcia do indice de modulacdo m e em que m é

muito menor que um.

A entrada da fibra dptica temos um sinal com trés riscas espectrais, uma a
frequéncia da portadora wy, outra a frequéncia wy+wy, frequéncia soma, e outra a
frequéncia wy-w, frequéncia diferenca. De tal modo que o campo eléctrico durante a

propagacéo pode ser descrito pela expressao

E(zt)=E, E{COS(BO Z-w, [ﬂ) +% [Ftos(& B—(o% +%) [E) +cos( B E—( W - qg) [)]}(2.7)

onde Bo, B+ e B- sdo as constantes de fase calculadas em y, W+ € Wo-Wh.

Devido a variagdo do indice de refraccdo com a frequéncia, produzem-se, apds
a propagacdo, situagOes de interferéncia construtiva ou destrutiva dependentes da

frequéncia de modulagdo wn.

A corrente & saida do fotodetector € proporcional & poténcia Optica incidente,
logo proporcional ao quadrado do campo eléctrico. Esta corrente vai apresentar
componentes correspondentes ao batimento das trés frequéncias. Atendendo a largura
de banda do fotodetector as frequéncias soma sao eliminadas, ou seja temos a saida do
fotodetector uma componente continua, outra a frequéncia de modulacdo e outra a
duas vezes a frequéncia de modulacéo. A componente & frequéncia de modulagéo é

dada por

i, (0 =i, B?[@cos(wm [+, Ly ~ B, L) +cos(- o, B+@ L, ~B L} (28)

onde ip € uma constante proporcional ao quadrado da amplitude do campo eléctrico e

L+ é o comprimento total da fibra.

Atendendo a expressao (2.2) podemos escrever
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B. =By + B oy +%2 o, (29)
e
B- = Bo ~ By [hoy, +%2 o, (2.10)

substituindo (2.9) e (2.10) em (2.8) obtemos
: . m 1 )
i (1) = i 5 008 5 (B, 0%, Ly eos(w, @- B O, ILy)  (2.12)

Temos assim, que a amplitude da componente espectral, a frequéncia de
modulagdo, varia com o coseno de uma expressdo dependente de [3;, do quadrado da

frequéncia de modulacéo e do comprimento da fibra.

Na andlise efectuada até aqui, assumimos que a modulagéo da poténcia Optica
era ideal, ou seja que era conseguida sem qualquer modulagéo de fase. No entanto, o
processo de modulacdo da intensidade da luz introduz geralmente uma variagdo na
frequéncia instantdnea do campo eléctrico, denominada de chirp. Foi mostrado no
trabalho [10] que é possivel caracterizar o chirp, induzido pela modulagéo directa de
um laser semicondutor e o chirp induzido pela accdo de um modulador externo, a

operarem para pequenos sinais, através do coeficiente acn, que é definido como

do(t) _ o  dP(t)
dt  20P(t) dt

(2.12)

em que @e P(t) sdo, respectivamente, a fase e a poténcia do campo.

No capitulo 4 é analisado com mais detalhe o problema do chirp num laser
semicondutor, sendo o chirp induzido por um modulador do tipo Mach-Zehnder

analisado no apéndice A desta tese.

Por agora, vamos voltar & equacgdo (2.12) que pode ser facilmente resolvida,

obtendo-se

o) === In(P(Y) +o (2.13)
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em que ¢; é uma constante.

Atendendo as expressdes (2.6), (2.12) e (2.13) e notando que a raiz quadrada

da poténcia Optica é proporcional a \@:(“r;mos(wm [n)j podemos rescrever a

equacao (2.6), incluindo a modulagdo de fase devida ao chirp na forma seguinte
i +i +i§c—h S
E(z=0,t) :% E, [{\/5 g o, In(e +c.c} (2.14)
em que c.c. representa o complexo conjugado.
De (2.14) obtemos
1 l+iCh il [ﬂ+|En
E(z=0,t) = [E, §Js) " @™ +c.c (2.15)

Atendendo a que para valores de m muito menores que um ¢é valida a

aproximacao
1+l
(1+r2nmos(wm [ﬂ)j o =1+g[@1+i mch) Eos(u)m Eﬂ) (2.16)

obtemos a partir de (2.15)

Ez=0t)=E, E{Jcos(wo @+ (ﬂ)} +
=N [{T m [{Zbos((wo +°%) [ﬂ+arctan( Gch) +(9) +cos(( W - qq]) ﬂ]+arctan( %) + 9[)]}(2,17)

repetindo o procedimento anteriormente efectuado para obtermos (2.11), obtemos

agora

m 1
i, () =g 1+ad, En Eios(z B, @2 O, —arctan(a, )j ros{ oy, - B, [y, ML) (2.18)
Notemos que se a modulacdo da poténcia Optico ndo provocar também uma

modulacdo da fase, ou seja se ndo for introduzido chirp, logo se o, for nulo a

expressao (2.18) reduz-se a (2.11).
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De (2.18) obtemos para a amplitude de i, (t) a expressao

. . m 1
i, <o Q1+a%, ES #Itos(z B, @2 O, —arctan(ach)j (2.19)

que assume um valor minimo quando a fase do coseno iguala (d+1/2)-1, onde d é um
inteiro. Donde podemos obter a expressdo para 0s minimos
1

1
-5 B, (007, ¢ Ly +arctan(ach) =(d +§j Ot (2.20)

onde wn 4 € a frequéncia de modulag&o correspondente ao minimo de ordem d.

A equacdo (2.19) ¢ igual a equacdo (11), apresentada no trabalho [11], de F.
Devaux, Y. Sorel e J. F. Kerdiles, a menos de um factor de 1/2, que tem origem numa
imprecisdo na escrita da equagéo (10) e na passagem para a equagéo (11), do referido

trabalho.

Usando a expressdo (2.4), podemos rescrever a expressao (2.20) de modo a
aparecerem explicitamente o coeficiente de dispersdo da fibra e o coeficiente do chirp

do emissor

c c 2
A, =——R2Md+ (l——ﬁ t j 2.21
m,d T 2[D [}\2 2D mz TT rc an(aCh) ( )

Notemos que a expressédo (2.21) assume a forma de uma equagéo do tipo y =
mX + b, ou seja a forma duma equacdo de uma recta. Podemos por isso, com base
num conjunto de medigdes laboratoriais que permitam determinar a frequéncia dos
minimos da expressdo (2.19), estimar a dispersdo da fibra e o coeficiente do chirp do

emissor ajustando a equacgdo da recta aos dados experimentais.

De modo a calcularmos a dispersdo cromatica em diversos comprimentos de
onda, utilizamos um laser sintonizavel da marca Santec modelo TSL-200, 0 que nos
permitiu efectuar as medicBes desde o comprimento de onda dos 1535 nm até aos
1570 nm.
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A modulagdo do sinal Optico foi efectuada com um modulador
interferométrico do tipo Mach-Zehnder, ver apéndice A, fabricado pela Lucent
Technologies, com o numero de série 3035 e modelo x2623C. Com este tipo de
modulador interferométrico é possivel modular a intensidade do sinal 6ptico, sem
provocar qualquer modulagdo na fase, ou seja é possivel modular o sinal optico sem
introduzir chirp. No entanto para que tal se verifique é necessario provocar um atraso
de fase simétrico em cada um dos bragos do modulador, ou seja é necessario atacar o

modular com dois sinais em oposicao de fase [10, 12].

O sinal de modulagdo que usamos foi obtido de um analisador de redes,
Wiltron 360B, 0 que nos permitiu variar a frequéncia do sinal entre os 0.04 e 20.00
GHz com uma resolugdo de 0.04 GHz. No entanto este equipamento ndo tem uma
saida com o sinal em oposicéo de fase, ndo nos permitindo atacar os dois bragos do
modulador. Este facto faz com que o sinal éptico a saida do modulador, para além da
modulacdo da intensidade apresente também uma modulacdo de fase. Do ponto de
vista da técnica usada para a medicdo da dispersdo tal € irrelevante, ver expressao
2.21, pois a determinacgdo da dispersdo é efectuada com base no declive da recta e o
parametro do chirp apenas vai alterar o valor da ordenada na origem. Iremos pois
nesta secgdo concentrar-nos apenas na determinacdo da dispersdo, o chirp sera

analisado em detalhe no capitulo 4.

Vamos calcular o valor da dispersdo para varios comprimentos de onda,
obtendo assim a curva da dispersdo em fungdo do comprimento de onda, para depois
calcularmos a derivada desta curva e obtermos o valor para a disperséo de segunda

ordem.

Atendendo a baixa sensibilidade do nosso receptor Optico, e de modo a
podermos usar um comprimento total de fibra de 70.740 km, de modo a visualizarmos
um maior nimero de minimos, adiciondmos ao esquema da figura 2.1 um
amplificador Optico entre o laser e 0 modulador. A montagem experimental usada é
apresentada na figura 2.2. Para um comprimento de onda central igual a 1550 nm,

obteve-se a resposta apresentada na figura 2.3.
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Figura 2.2 - Montagem experimental usada na medic&o da disperséo.

Notemos que definindo como sinal de entrada a saida do analisador de redes,
que é um sinal sinusoidal com frequéncia varidvel, e como sinal de saida a entrada do
analisador de redes, podemos definir uma funcdo de transferéncia do sistema
constituido pelo modulador, fibra e fotodetector. A amplitude da resposta em
frequéncia, do sistema anteriormente definido, a menos duma constante e da resposta

em frequéncia do modulador e fotodetector é analoga a expresséo (2.19).
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Figura 2.3 - Modulo da resposta em frequéncia normalizada para o
comprimento de onda central de 1550 nm. Os pontos correspondem a
medigBes experimentais e a tracejado temos a resposta tedrica, obtida com

base na expressdo (2.19) depois de determinados 0s pardmetros dg € B,.

Com o objectivo de compensar a resposta em frequéncia do modulador e do

fotodetector, efectuamos inicialmente para todos os comprimentos de onda, uma
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medicdo da resposta em frequéncia do sistema sem a fibra. Para obtermos o modulo
da resposta em frequéncia pretendida, dividimos o modulo da resposta em frequéncia
medida pelo modulo da resposta em frequéncia do sistema sem a fibra, obtendo-se
para todos os comprimentos de onda uma resposta analoga a apresentada na figura
2.3.

Determinando os minimos da resposta em frequéncia podemos tracar o grafico
apresentado na figura 2.4 e fazendo uma regressdo linear minimizando os erros
quadraticos obtemos o valor da dispersdo de acordo com expressdo (2.21). Repetiu-se
0 mesmo procedimento para outros comprimentos de onda, tendo-se obtido a curva
apresentada na figura 2.5 para a dispersdo em fungdo do comprimento de onda,
notemos que calculando a derivada da dispersdo em ordem ao comprimento de onda
obtém-se a dispersdo de segunda ordem. No comprimento de onda dos 1550 nm
obteve-se o valor de 16.8 ps/nm/km para a disperséo, e de 0.063 ps/nm?/km para a
dispersdo de segunda ordem. Ou seja, o valor de -21.4 ps*/km para o (3, e de 0.14
ps*/km para o Bs. No comprimento de onda dos 1555 nm obtivemos, 17.0 ps/nm/km e
0.085 ps/nm?/km para D e dD/dA, respectivamente, ou seja, -21.7 ps*/km para o B, e
0.18 ps*/km para o Ps.
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‘d 208425
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5.0e+24

0o 1 1 1 1 1 1
a 1 2 & 4 & a 7

2 % Ordem do mirimo ( 2-d)
Figura 2.4 - Recta obtida com base na expressdo (2.21). Calculando o declive

da recta obtemos o valor da disperséo.
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Conforme podemos comprovar, comparando os valores obtidos no laboratdrio
com os valores tipicos para uma fibra normal, ver tabela 2.2, os valores medidos estdo

dentro da gama de valores esperados para uma fibra normal.
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Figura 2.5 - Dispers@o em fungdo do comprimento de onda.

2.3.3- Birrefringéncia

Definindo dois eixos ortogonais arbitrarios podemos analisar a propagacéo de
um sinal optico linearmente polarizado, através duma fibra Optica monomodo,
considerando a existéncia de dois modos degenerados, polarizados ortogonalmente e
coincidentes com os eixos anteriormente definidos. Em condigdes ideais estes modos
propagam-se de igual forma, devido a simetria circular do guia de onda, dando sentido

a expressdo fibra monomodo e mantendo a polarizagdo da luz ao longo da propagacéo.

No entanto, a luz ndo mantém a polarizago ao propagar-se através duma fibra
monomodo normal. Tal deve-se a imperfei¢des no guia de onda, devidas a defeitos
geométricos no fabrico, a deformagGes mecéanicas na cablagem, e a pressdes
mecanicas externas que fazem com que a fibra dptica seja melhor modelizada por um
guia de onda eliptico, em que se fazem coincidir os eixos ortogonais com 0s eixos da
elipse. Nesta situacdo os dois modos ortogonais, em que se pode decompor qualquer

sinal dptico, apresentam velocidades de propagacdo diferentes.
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Este modelo eliptico da fibra dptica permite explicar parcialmente a variagdo
da propagacédo da luz ao longo da propagacao. A explicacdo é apenas parcial porque
segundo este modelo a variagdo da polarizagdo da luz seria periddica, ou seja seria
possivel definir um conjunto de pontos, igualmente espagados ao longo da fibra, onde

a luz retomava a polarizagéo inicial.

Tal ndo se verifica porque a birrefringéncia assume caracteristicas aleatorias ao
longo da fibra e, eventualmente, ao longo do tempo. Notemos que a origem da
birrefringéncia sdo imperfeicdes da fibra. Grande parte das imperfeicGes sdo devidas
ao processo de fabrico e instalacdo e vao permanecer constantes ao longo do tempo,
no entanto existem outras, que sdo causadas por perturbacfes externas, que poderdo
ser varidveis com o tempo. Um exemplo tipico destas, é a pressdo exercida pelo

trafego automavel sobre as fibras instaladas em condutas ao longo das auto-estradas.

Se considerarmos um trogo de fibra suficientemente pequeno, de modo a
podermos assumir que nesse trogo as imperfei¢bes da fibra sdo uniformes, podemos
considerar o modelo eliptico para a fibra, em que esta suporta dois modos ortogonais
que se propagam a velocidades ligeiramente diferentes. A birrefringéncia é
usualmente quantificada em termos da diferenca dos indices de refraccdo em cada
uma das polarizag¢Oes ortogonais

n, -n,| =18, -B,| (2.22)

w

B=

onde ny e ny, Bx e By sdo os indices de refraccéo e constantes de propagagdo em cada
um dos eixos ortogonais, ¢ € a velocidade da luz no vazio e w é a frequéncia angular

do campo eléctrico.

A diferenca da velocidade de fase indicada pela equacédo (2.22), é usualmente
acompanhada por uma diferenca na velocidade de grupo para cada um dos modos
ortogonais. Esta diferenca na velocidade de grupo, que pode alargar os impulsos e
limitar a capacidade da fibra, d& origem a chamada disperséo devida a polarizacéo dos

modos de propagac¢do (PMD - Polarisation Mode Dispersion) e é dada por

AT |d

Demp :L_T:E(BX _By) -

1
== — (2.23)
Vgx ng
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onde AT, é o atraso sofrido ap6s a propagacdo de um distancia Ly, por um impulso
que se propaga no eixo lento relativamente a um impulso que se propaga no eixo

rapido. A quantidade (2.23) vem normalmente expressa em ps/km.

A expressdo (2.23) é apenas valida para um troco de fibra suficientemente
pequeno, tipicamente da ordem de alguns metros, onde se podem considerar 0s €ixos
de polarizagdo fixos. Um trogo maior de fibra pode ser considerado como a
concatenagdo de varios trocos elementares onde se procedeu a uma rotacdo aleatdria
dos eixos de polarizagdo [13]. O que faz com que a PMD néo aumente linearmente
com a distancia. De facto, devido a rotagdo aleatoria dos eixos de polarizacdo, a PMD
de uma seccdo pode ser subtraida ou adicionada a da seccéo anterior. Originando que
num troco de fibra suficientemente grande, igual ou superior as dezenas de

quilémetro, a PMD aumente com a raiz quadrada da distancia, sendo por isso

usualmente expressa em ps/+/km [14].

No &mbito deste trabalho, consideramos a birrefringéncia como o resultado de
imperfeicbes ou perturbacbes externas induzidas na fibra O&ptica. Porém, a
birrefringéncia pode também ter origem na interaccdo do campo com a materia,
conforme é referenciado nos trabalhos [13] e [14], no entanto, de acordo com 0s
referidos trabalhos, tal efeito é usualmente pequeno e ndo ird por isso ser tratado nesta

tese.

2.4- Propriedades néao lineares

O amplificador de fibra dopada de Erbio, veio possibilitar o surgimento de
sistemas totalmente épticos, de largas centenas de quilémetros, fazendo com que os
efeitos ndo lineares da fibra Optica que eram negligencidveis, para curtas distancias e
para os niveis de poténcia usados, assumissem um papel crucial no desempenho dos

sistemas.

Os efeitos nao lineares nas fibras dpticas de silica, relevantes para os sistemas
de comunicacdo que vamos analisar nesta tese, podem ser classificados em duas
categorias: os efeitos originados pela ndo linearidade do indice de refraccdo e os

originados pela difuséo estimulada. Os primeiros manifestam-se por uma variagdo da
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fase em fungdo da poténcia Optica, e os segundos ddo origem ao aparecimento de

ganhos e perdas dpticas dependentes da intensidade do campo.

2.4.1- Indice de refracc¢do nio linear

A resposta de qualquer meio dieléctrico a presenca de um campo
electromagnético torna-se ndo linear para elevados valores da intensidade do campo, o
mesmo sucede nas fibras Opticas. Como resultado o vector polarizacéo induzida P,
ndo varia linearmente com o campo eléctrico E, e pode ser aproximado pela relacéo

seguinte

P=g, fx® E +x@ EE +x© EEE+.} (2.24)

onde &, é a permitividade do vazio e x@ (d=1, 2, 3, ...) ¢ a susceptibilidade eléctrica
de ordem d. De modo a incluir o efeito da polarizacdo do campo eléctrico, X & um
tensor de ordem d+1. A susceptibilidade de primeira ordem x®, é a contribuicdo
principal para o vector polarizacdo. Os seus efeitos sdo incluidos através do indice de
refracgdo linear n e do coeficiente de atenuacdo a. O parametro da susceptibilidade de
segunda ordem x® é responsavel pela geracio de harménicos de segunda ordem. No
entanto, devido a simetria das moléculas de silica, a susceptibilidade de segunda
ordem ¢ desprezavel nas fibras dpticas actuais. Assim os efeitos ndo lineares, de

menor ordem, s&o originados pela susceptibilidade de terceira ordem.

O facto do vector polarizacdo induzida P, ndo variar linearmente com o campo
eléctrico, faz com que o indice de refraccdo para além de variar com a frequéncia,
varie também com a intensidade do campo. E por isso usual escrever-se o indice de
refraccdo como a soma de duas componentes, uma que varia com a frequéncia, que
como vimos anteriormente d& origem a dispersdo e que designdmos por indice de
refraccdo linear, e outra que varia com a intensidade do campo, que é usualmente
designada por componente ndo linear do indice de refraccdo, e que d& origem a
fenomenos como 0 SPM, o CPM e 0 FWM. A constante de proporcionalidade, entre a
intensidade do campo e a componente ndo linear do indice de refraccdo, da-se o nome

de indice de refrac¢do ndo linear.
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2.4.1.1 - Auto modulagéo de fase - SPM

No caso das fibras Opticas de silica e para comprimentos de onda
compreendidos entre os 500 e os 2000 nm o vector polarizacéo induzida, expressao

2.24, pode ser escrito da seguinte forma [1]

P=P_+Py, (2.25)
com
P =g, XY E (2.26)
e
Py =&, X® [EEE (2.27)

em que |PNL| <<|PL| :

Assumindo gue a resposta ndo linear é instantanea e que o campo eléctrico esta
linearmente polarizado, obtemos para a componente néo linear do vector polarizagéo

0 seguinte valor

P =€ X E® (2.28)

E importante contudo notar que a susceptibilidade eléctrica de ordem trés que
aparece na expressdo (2.28) € uma grandeza escalar, que relaciona o valor do vector

polarizacdo induzida com o valor do vector campo eléctrico quando as polariza¢6es
sd0 coincidentes. Ou seja, em rigor x© que aparece na expressdo (2.28) é uma

componente do tensor susceptibilidade eléctrica de ordem quatro, que aparece na

expressdo (2.27). Em alguma literatura especializada esta componente é designada por

xsg(x , ver por exemplo [1].

Voltando a expressdo (2.28) e assumindo que o campo eléctrico pode ser

descrito por uma funcéo do tipo |E| Etos(wo Dl) obtemos

©) ©)
€ 32
Py = % HE|® (os(3 o, ) + 075( ML os(w, @) (2.29)

atendendo a que {cos(m0 Eﬂ} = % Ecos(3 ey [ﬂ) +% mos( 0y [ﬂ) :
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A primeira parcela do segundo termo da expressdo (2.29) pode levar a geragdo
de sinal na terceira harmonica. Porém em sistemas de comunicagdo Opticos, as
componentes a frequéncias multiplas da frequéncia Optica sao filtradas pela largura de
banda do sistema. Iremos pois considerar apenas a segunda parcela da equagéo (2.29),

que faz com que o indice de refrac¢do varie com a intensidade do campo eléctrico.
A equagéo (2.29) pode entdo ser escrita na forma seguinte
PuL =&, By [E (2.30)

onde ey, € a permitividade relativa ndo linear dada por
35((3)
ENL =TUE|2 (2.31)

A partir das equagdes de Maxwell, para um meio dieléctrico sem cargas nem
correntes eléctricas e ndo magnético, e tendo em consideracéo (2.25), podemos obter a

equacao de onda

1 0°E a%pP 9P
VE o Mot Ho o 232

em que L é a permeabilidade magnética do vazio.

Considerando o campo eléctrico linearmente polarizado e as ndo linearidades
como uma pequena perturbacédo, e assumindo que gy, é constante, podemos escrever a

equacao (2.32) no dominio da frequéncia

0B+ e(wDkIIE= 0 (2.33)

onde

g(w) =1+ xY +gy, (2.34)
e ko € a constante de propagacdo no vazio dada por 2-7t/ A.

Atendendo a que a permitividade eléctrica relativa pode ser definida como [1]
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&(w) -( +i E;Lmﬁtj (2.35)

em que Nesr € Oefr SA0 respectivamente o indice de refracgdo efectivo e o coeficiente de

atenuacéo efectivo, dados por

Negr =n+n, 0E/° (2.36)

Qe =0 +a, [E[? (2.37)

Igualando a parte real e imaginaria das expressoes (2.34) e (2.35) e tendo em

consideragdo as expressoes (2.36) e (2.37), obtemos

n(w) =1+ % Re[ x® ((o)] (2.38)
3 @
n, = 8_DhRe[x ] (2.39)
W
a(w) = e Im[x(l) ((o)] (2.40)
a, = m Im[x ] (2.41)

A parte linear do indice de refraccéo e da atenuacédo sdo dadas pelas expressdes
(2.38) e (2.40) e o coeficiente ndo linear pelas expressdes (2.39) e (2.41). Notemos
que a frequéncia angular aparece como argumento da susceptibilidade eléctrica de

primeira ordem, de modo a tornar explicita a sua dependéncia com a frequéncia.

No tratamento dos efeitos ndo lineares nas fibras dpticas de silica sdo,
usualmente, consideradas duas aproximagGes. Uma é desprezar a parte imaginaria da
susceptibilidade eléctrica de terceira ordem, ou seja considerar a, nulo, a outra é
considerar que a resposta ndo linear é instantdnea, ou seja considerar que a
susceptibilidade eléctrica ndo linear de terceira ordem é independente da frequéncia
[1]. Para os sinais Opticos usados nos sistemas de comunicacgdo estudados nesta tese

estas aproximac0es sdo usualmente validas, no entanto quando sdo estudados sistemas
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muito longos, da ordem das dezenas de milhares de quilometros, a operarem com
impulsos muito estreitos, da ordem de poucos picosegundos, estas aproximagdes
deixam de ser validas. Por agora vamos considerar estas aproximacdes como validas e

vamos voltar a equacéo (2.33).

A equacgdo (2.33) pode ser resolvida usando o método da separacdo das

variveis [15], no dominio da frequéncia, assumindo uma solugdo da forma
E(x,y,z,0 =) = F(xy) [A(z,w —w,) [Exp(i B, 2) (2.42)

Substituindo (2.42) em (2.33), obtém-se o seguinte par de equacOes

diferenciais

0*F(x.y) . 9°F(x,
o+ ok e 06 B By =0 (24)
20, EEET0) @ g Az w-w@) =0 (244

em que se desprezou a segunda derivada de A(z,w-uy) em ordem a z, pois assumiu-se
que A(z,w-y) é uma funcgdo que varia lentamente com z. Notemos que a aplicagdo do
método da separacdo das variaveis introduziu nas equacdes (2.43) e (2.44) uma
constante Bes, que sera determinada tendo em consideracao a continuidade do campo

eléctrico na transicdo entre o nucleo e o revestimento.

A distribuicdo transversal do campo é obtida da resolucdo da equagédo (2.43).
Considerando &(w) = n?(w), ou seja desprezando a atenuacio e a componente ndo
linear do indice de refraccdo na expressdo (2.35), e tendo em consideracdo as
condigdes fronteira para uma fibra Optica, chegamos a concluséo, ver referéncia [1] e
[16], que a funcdo F(x,y) no interior do ndcleo assume a forma de uma fungdo de
Bessel e no revestimento a de uma funcéo de Bessel modificada. No caso de fibras
monomodo, que sdo aquelas que nos interessam no dmbito desta tese, a funcéo F(x,y)
é frequentemente aproximada por uma funcdo gaussiana [1]. Notemos que ao

resolvermos a equagdo (2.43) obtemos a funcéo F(x,y) e a respectiva constante de

propagacao B .
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A inclusdo da atenuacdo e do indice de refraccdo ndo linear, na resolucéo da
equacao (2.43), nao afecta significativamente a distribuicdo transversal do campo

eléctrico, porém a constante de propagagdo vem dada por [1]
Berr =B+ AP (2.45)

quando anteriormente era dada por B+ =[ e onde B é a constante de propagacéo

linear dada pela expresséo (2.2) e

+00 +00

Ko D_[ jAn E‘F(x,y)|2dxdy
MB=—"r s (2.46)

+00 +00

_[ J‘|F(x,y)|2 dxdy

—00 —00

com
_ 2 .o @
An =n, [E[° +i Bm (2.47)

Obtida a distribuicdo transversal do modo fundamental e a constante de
propagacdo, podemos resolver a equagdo (2.44) de modo a obtermos a variagdo da

envolvente do campo eléctrico com a distancia de propagacao.

Fazendo a aproximagdo B%; —PB3 =2 (B, [ﬁBeﬁ - [30), podemos rescrever

(2.44) da forma seguinte [1]

0A(z,w - .
ALLZC) _ g+ ap -] Az 0~ @) (2.48)

Substituindo (2.2) em (2.48), e aplicando a transformada inversa de Fourier
para voltarmos a operar no dominio do tempo obtemos a expressdo (2.49). Notemos

que ao aplicarmos a transformada inversa de Fourier w-oy € substituido pelo operador

diferencial i(a/at).

A A i A

1 A
L N +5EIB3D%?+IUABDA (2.49)
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O termo AR inclui os efeitos ndo lineares e a atenuagdo Optica. Atendendo as

expressoes (2.46) e (2.47), podemos rescrever (2.49) da forma seguinte

+00 +00

0A . 0y [h
= = D]]E—% A +i Eﬂ:ﬁ \G D_j; _jJF(x,y)‘zdxdy A (2.50)

em que s6 aparecem de forma explicita os termos resultantes da expansdo da dltima

parcela de (2.49) e onde a area efectiva At € dada por

T ety

—00 —00

Act = (2.51)

+00 +00

| JIF(xy)" axay

—00 —00

De acordo com a expressdo (2.36) e porque o indice de refraccdo é uma
grandeza adimensional temos que o indice de refraccdo ndo linear ny, vem expresso
em m%V2. No entanto, é usual definir-se o indice de refraccdo ndo linear em m%/W?2,

rescrevendo-se para tal a expressao (2.36) na forma seguinte
N = N+np O (2.52)

Notemos que o0 'novo' indice de refracgdo ndo linear n}, relaciona o indice de

refraccdo efectivo com a intensidade do campo. Atendendo que a intensidade do

campo ¢ dada por [1]

1
|=2 & b (¢ [[E|? (2.53)
temos, igualando (2.36) e (2.52),
1 |

Substituindo (2.54) em (2.50) obtemos
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+00 +00

o I A 6 e m A7 O] () oy & 259

—00 —00

em que o coeficiente ndo linear y, é dado por

wo [,
=—= 2.56
VoA, (2.56)
e cujas unidades sao W'm™.
Atendendo a que a poténcia optica é dada por [1]
1 2 +00 +o00 9
P(z,t) = > M Az 1) Of [|F(x.y)|" dxdy (2.57)
podemos rescrever (2.55) da forma seguinte
0A a .
E=D1]E—EG\+|W[E>(Z,t)E\ (2.58)

Uma normalizagdo frequentemente usada e que adoptaremos nesta tese, €

definir o campo eléctrico de tal modo que P(z,t) = |A(z,t)|2, ou seja definir F(x,y) de

tal modo que

+00 +00

%@0 me0] [IF(xy) dxdy =1 (2.59)

—00 —00

Definindo o campo eléctrico deste modo podemos rescrever finalmente a

equacao (2.58) na forma seguinte

’A 1 A

0A oA i a 2
oz - Py B B g B By 5 BAINANA (260

Da equagdo (2.58) podemos constatar que o coeficiente ndo linear introduz
uma variacdo na fase do campo dependente da poténcia do proprio campo. Ou seja,

durante a propagacgdo o campo eléctrico adquire um desvio de fase néo linear dado por
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¢ (z) =y P(z, ) 2 (2.61)

Este fendmeno é designado por auto modulagdo de fase e no caso da
propagacédo de impulsos, origina uma variagdo da frequéncia instantanea ao longo dos
impulsos. Atendendo a que o pico de cada impulso acumula fase mais rapidamente do

que as caudas dos impulsos, conforme pode ser observado na figura 2.6.

Fit) . . . Lt
mW rad
=50 u] 50 50 u] 50
tips) t (ps]
(2] (k]
Aealt) A1)
rad s .
=50 0 50 =50 0 50
tips) tips)
(=) (d)

Figura 2.6 - a) Impulso da forma sech?(t); b) Variago de fase néo linear; c) Variago da
frequéncia instantanea, notemos que a frequéncia instantanea é dada pelo simétrico da
derivada da fase em ordem ao tempo d) A variacdo da frequéncia instantanea é tal que
faz com que na parte da frente do impulso o comprimento de onda aumente e na cauda

diminua relativamente ao comprimento de onda central.

A variagdo do comprimento de onda ao longo do impulso, introduzido pelo
SPM, faz com que no regime de dispersdo normal, D negativo, a parte da frente do
impulso, correspondente ao comprimento de onda mais elevado, se propague mais
rapidamente que a parte de trés, correspondente ao comprimento de onda mais baixo,

originando um alargamento dos impulsos.

No regime de dispersdo anomala, D positivo, a parte de trds do impulso

propaga-se mais rapidamente originando uma compressao inicial do impulso.
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Como veremos, é possivel no regime de dispersdo andémala atingir uma
situacdo de equilibrio, em que o impulso propaga-se mantendo inalterada a sua forma.
Esta situacdo é atingida com impulsos da forma secante hiperbdlica, para um dado

nivel de poténcia de pico. A estes impulsos da-se 0 nome de solitdes.

2.4.1.2- Modulacéo cruzada de fase - CPM

O CPM é a variacdo de fase ndo linear, sofrido por um dado campo Optico,
provocado pela presenca de outros campos propagando-se na mesma fibra, noutros
comprimentos de onda ou polarizados ortogonalmente. Este efeito acontece porque o
indice de refraccdo efectivo depende da intensidade do proprio campo, como
observamos na secgdo anterior, mas tambeém da intensidade de outros campos

propagando-se N0 mesmo meio.

2.4.1.2.1- Entre canais com diferentes comprimentos de onda

Se considerarmos dois canais, com diferentes comprimentos de onda a
propagarem-se numa mesma fibra, o campo eléctrico resultante, a menos da
distribuicdo transversal do modo de propagacdo, pode ser descrito pela expresséo

seguinte
E(z.1) = |A,| Bos(By, 2 -0, [+ @) +A,| Gos(B, 2 -w O+ q) (262)

em que wi, @, Po1 € Wy, @, Po2 Sd0, respectivamente, a frequéncia angular da
portadora Optica, a fase e a constante de propagacdo, calculada & frequéncia da

portadora, de cada um dos canais dpticos.

Substituindo (2.62) na expressdo (2.28), desprezando as contribuicfes para o
vector polarizacéo resultantes das somas das frequéncias, por estarem fora da banda
Optica de trabalho, obtemos para a componente ndo linear do vector polarizacéo

induzida a seguinte expresséo

Pl = PNL(wl) +PNL(°°2) +PNL(2 [ty - 0%) +PNL(2 Loy — 0_9) (2.63)

com
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3¢,
PN,_(wl)——D({|A1| r200m, 7} 0 os(Bo, 2 -0, T+ @) (264)

32
Pu (@,) = °—{|A2| +20n, |} [A,| Bos(By, Z-w, B+¢,) (2.65)
318, 5((3)
P (20 - 0y) = 1A 1| | Gos((2By, —Boz) B2 10y — ) F42 @ — @) (2.66)
3[E, &(3)
P (20 - 0y) = 1| TR 1A Bos(2MB,, o) Z-(210 — ) T2 @ — ¢) (2.67)

O vector polarizacdo tem componentes em cada uma das frequéncias dos
respectivos campos eléctricos, wy e uy, expressdes (2.64) e (2.65), e ainda em duas

novas frequéncias, 2[dy-wy e 2[dy-wy, expressdes (2.66) e (2.67).

As componentes as novas frequéncias, 2[dx-wy, e 2[dy-wy, resultam do FWM
que serd discutido em detalhe na seccéo seguinte. As componentes em wy € ) tem
duas contribui¢des, uma proporcional a poténcia do préprio campo, que origina o
SPM e outra proporcional a duas vezes a poténcia do outro campo que se esta a
propagar na fibra. Esta componente proporcional a duas vezes a poténcia do outro

campo é responsavel pelo CPM.

Os dois fendbmenos, SPM e CPM, originam uma variacdo de fase ndo linear

dos respectivos campos eléctricos dada por
ona(zt) = yP(2,t) 2 +2 YR, (2,t) 2 (2.68)

Ou2(2t) = YR, (2,) 2 +2 DyRy(2,1) 2 (2.69)

onde Py(z,t) e P,(z,t) representam a poténcia Optica, respectivamente, do canal 1 e 2,

ao longo do tempo e durante a propagagéo.

Uma caracteristica importante do CPM é que para uma mesma intensidade
Optica, a contribuicdo para a variacdo de fase ndo linear dada pelo CPM é dupla da
dada pelo SPM.
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Notemos no entanto que, no caso de sinais com diferentes comprimentos de
onda, os dois sinais 6pticos ndo se propagam, geralmente, a mesma velocidade,
fazendo com que o CPM s0 seja efectivo quando os impulsos se cruzam, reduzindo na

pratica a importancia do CPM [7].

2.4.1.2.2- Entre canais ortogonalmente polarizados

O vector campo eléctrico resultante da propagacdo de dois canais ortogonais
pode ser descrito, a menos da distribui¢do transversal do modo de propagacéo, pela

expressao
E(zt) =x A, Bos(Bo, Z -, B+@,) +y A, | Bos(B, Z - & B+ @) (2.70)

em que uy € a frequéncia angular da portadora optica, @, Box € @, Boy Sdo,
respectivamente, a fase e constante de propagacao, calculada a frequéncia a portadora,
de cada um dos canais Opticos polarizados ortogonalmente, x e y séo vectores

unitarios ortogonais orientados, respectivamente, segundo o eixo dos x e dos y.

Atendendo & expressdo (2.27) e desprezando as contribuigBes resultantes do
FWM, obtemos os seguintes valores para as componentes do vector polarizagdo

segundo os dois eixos ortogonais [1]

3, X 1
Py (000) = OTD(E{|A><|2 3 (2 [.Ay‘z} [Ilb\x| [60s(Bo [Z—wy [+ @) (2.71)

(3)
Prc, (o) = % E{‘Ay‘z +% 2 [|JAX|2}[‘M 0s(By, 2~ w0, T+ @) (2.72)

Resultando numa variacdo de fase ndo linear para cada um dos canais

ortogonais dada por

2
onx(2t) = YR (2 1) 2+ 3 OB, (1) 2 (2.73)

2
oy (2t) = YR, (2.t) 2+ VR, (2.t) 2 (2.74)

46



Modelizacio da Fibra Optica Capitulo 2

onde Py(z,t) e Py(z,t) representam a poténcia Optica, de cada um dos canais ortogonais,

ao longo do tempo e durante a propagagéo.

Uma particularidade interessante é que o CPM entre canais ortogonais € menos
efectivo que o CPM entre canais com diferentes comprimentos de onda, pois no caso
de canais ortogonais o factor na expresséo da variacdo de fase néo linear é de 2/3, ver
expressoes (2.73) e (2.74), e no caso de diferentes comprimentos de onda o factor é de
2, ver expressdes (2.68) e (2.69).

Isto acontece porque nas fibras Opticas de silica a componente da
susceptibilidade eléctrica ndo linear de terceira ordem, que relacionada o vector
polarizacdo induzida com o campo eléctrico, quando este estd distribuido por duas
polarizagBes ortogonais, vale 1/3 do valor da componente da susceptibilidade eléctrica

ndo linear de terceira ordem para o caso de polarizagdes coincidentes [1, 17].
2.4.1.3 - Mistura de quatro ondas - FWM

A susceptibilidade de terceira ordem origina duas classes de efeitos nédo
lineares. Por um lado, 0 SPM e o CPM pertencem a uma classe que é caracterizada
pela modulagéo da fase devido & intensidade do campo 6ptico. Por outro lado 0 FWM
pertence a uma classe diferente em que se verifica a troca de energia entre frequéncias,
com a possivel geracdo de novas frequéncias, como resultado do batimento dos

diferentes canais.

Quando canais com diferentes frequéncias interagem devido a susceptibilidade
eléctrica de terceira ordem, ddo origem ao aparecimento de novos sinais Opticos,
correspondentes ao batimento das frequéncias trés a trés, e cujas frequéncias na banda
de trabalho sdo

(A:ijk :(L:i +(L:J _(A:k (2.75)

considerando-se todas as diferentes combinagdes de frequéncias.

Na seccdo 2.4.1.2.1, observamos o FWM, com apenas duas frequéncias
distintas, dando origem a duas novas frequéncias, 2[dy-uy e 2[dy-wy. Normalmente, o

FWM é pouco eficaz devido a falta de sincronismo de fase, no entanto em sistemas
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com muitos canais e muito longos pode assumir um efeito critico para o desempenho

do sistema.

Em sistemas WDM o FWM acontece para todas as combinagdes diferentes de
trés canais. Num sistema com apenas dez canais sdo geradas centenas de novas
frequéncias devido ao FWM, contudo um numero considerdvel destas frequéncias é
gerada fora da banda usada para a transmissdo dos canais opticos, podendo por isso
ser removida. No entanto, algumas destas novas frequéncias sobrepdem-se aos sinais

ja existentes, originando perdas de desempenho em alguns dos canais opticos.

O FWM requer a sincronizagdo de fase de modo a ser eficiente. Porém, no
caso de sistemas WDM com canais igualmente espacados e dispersdo cromatica
reduzida, a sincronizacdo de fase é facilmente conseguida e muitas das novas
frequéncias geradas sobrepBem-se a canais ja existentes, tornando o FWM um
fendbmeno critico. Para minorar o impacto do FWM em sistemas WDM ¢
frequentemente exigido um nivel de dispersdo residual que vai provocar o
desfasamento de fase entre os varios canais e assim tornar menos eficiente este

fendmeno.

2.4.2- Difusao néo elastica estimulada

Os efeitos ndo lineares governados pela parte real da susceptibilidade de
terceira ordem x®, séo elasticos no sentido que ndo hé transferéncia de energia para o
meio dieléctrico. Uma outra classe de efeitos ndo lineares resulta do campo Optico
transferir parte da sua energia para o meio dieléctrico. No caso da fibra, esta
transferéncia de energia consiste na excitagdo de modos vibracionais da silica. O
quantum de energia para 0 movimento vibracional de uma rede cristalina é o fondo, de

modo semelhante ao fotdo para a energia electromagnética.

Dois efeitos ndo lineares importantes na fibra dptica pertencem a esta
categoria: a difusdo estimulada de Brillouin (SBS - Stimulated Brilllouin Scattering),
e a difusdo estimulada de Raman (SRS - Stimulated Raman Scattering), ambos com
origem na interaccdo com os modos vibracionais da silica. Do ponto de vista quantico,

em ambos os casos, um fotdo do campo incidente é aniquilado para dar origem a outro

48



Modelizacio da Fibra Optica Capitulo 2

fotdo com uma menor energia, e logo menor frequéncia optica chamada de frequéncia

de Stokes, e a um fondo de modo a assegurar a conservagéo de energia e do momento.

O SBS e o SRS, embora tendo a mesma origem, tém uma diferenca
fundamental que consiste na participagdo de fondes acusticos no SBS e fondes dpticos

no SRS. Este facto origina diferencas substanciais entre eles.

2.4.2.1 - Difusao estimulada de Brillouin - SBS

Se o campo electromagnético que se propaga numa fibra Optica for
suficientemente intenso, pode acontecer a chamada difusdo estimulada de Brillouin.
Neste caso o campo electromagnético, origina flutuacdes na densidade do material
atraves da criacdo de um campo acustico. Este processo é conseguida através da
absorcdo pelo meio de um fotdo Optico e criacdo de outro fotdo, & frequéncia de
Stokes que se propaga na direc¢do oposta ao campo incidente, e de um fondo acustico,
com uma energia e momento tal de modo a garantir a conservagdo da energia e dos

momentos, conforme é mostrado na figura 2.7.

Fibra dptica

Carapo incidente —— 3 ‘

‘ *‘7—} Carnpo ardstico

Figura 2.7 - Difusdo estimulada de Brillouin.

Carapo de Stokes e——

O desvio de frequéncia entre o campo incidente e 0 campo de Stokes é dado

pela expressao

20V,
Ay =—— (2.76)
A

onde n € o indice de refrac¢do, que assume um valor proximo de 1.45 nas fibras de
silica, va € a velocidade de propagacdo do campo acustico, que € aproximadamente
5.96 km/s, e A € o comprimento de onda do campo incidente [1]. Para uma fibra
normal e um campo incidente com o comprimento de onda de 1550 nm, obtemos um

desvio de frequéncia de aproximadamente 11.15 GHz.
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O nivel de poténcia Optica incidente necesséria para iniciar o processo de

difusdo estimulada de Brillouin é dado pela expressdo seguinte [18]

42 [A AS
Py n=——2r 1 j (2.77)
"B gp Mg AB
onde A € a area efectiva, gg € 0 ganho de Brillouin, que em fibras de silica assume
um valor préximo de 5x10™ m/W, AS é a largura espectral da fonte, AB é a largura de
banda do processo de Brillouin, que € da ordem dos 20 MHz para uma fonte centrada
nos 1550 nm, L € 0 comprimento ndo linear efectivo dado pela expressao
1 — e—(X DlT

Loy == (2.78)

onde Lt é o comprimento da fibra e a é o coeficiente de atenuacéo.

A difusdo estimulada de Brillouin limita a maxima poténcia que é possivel
transmitir através de uma fibra Optica. Este limite é colocado pela expressdo (2.77),
que nos da o limiar a partir do qual se verifica a difusdo estimulada. Quando a
poténcia transmitida numa fibra excede o limiar de Brillouin, uma parte significativa
dela é convertida na radiacdo de Stokes e passa a propagar-se no sentido contrario, 0
que constitui um facto duplamente indesejavel. Antes de mais, porque a poténcia do
sinal no receptor é inferior a que existiria na auséncia de difusdo estimulada de
Brillouin, depois porque o campo de Stokes constitui uma realimentacéo externa para

0 laser emissor, o que pode perturbar o seu funcionamento.

Pela expressao (2.77), podemos no entanto observar que o limiar de Brillouin é
directamente dependente da largura espectral da fonte. De facto, este limiar pode ser
da ordem dos miliwatt para um laser a funcionar em modo continuo, mas pode ser

largamente aumentado alargando a largura espectral da fonte.

Em sistemas de intensidade modulada, com impulsos mais estreitos do que
algumas centenas de picosegundos, a largura espectral da fonte € usualmente
suficientemente para tornar o efeito de Brillouin desprezavel. O efeito de Brillouin

pode ainda ser reduzido, sobrepondo um sinal sinusoidal de baixa frequéncia a
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corrente de polarizagdo do laser emissor, alargando assim artificialmente a largura
espectral da fonte [18].
2.4.2.1.1 - Montagem experimental

Com o objectivo de procedermos a medic¢éo do limiar de Brillouin usamos a

montagem laboratorial da figura 2.8.

| L — = ]
Tsolad = : .
Laser FDFA o Finra Optica  Tltimetro Optico

Figura 2.8 — Montagem utilizada para a medicdo do limiar de

Brillouin. O comprimento da fibra sdo 20 km.

O laser, do tipo semicondutor com comprimento de onda central nos 1550 nm
e tendo sido fabricado pela empresa Ortel, foi colocado inicialmente a funcionar em
continuo, apresentando uma largura espectral de 10 MHz, posteriormente foi
modulado com uma onda quadrada de 1 GHz, apresentando uma largura espectral de
14.9 GHz. Em ambos os casos, usando o controlo de ganho do EDFA, fomos
aumentando a poténcia injectada na fibra obtendo os resultados apresentados na figura
2.9, para a poténcia de saida em funcgdo da poténcia de entrada. Com estes dois ensaios

podemos verificar a dependéncia do limiar de Brillouin da largura espectral da fonte.

Conforme podemos observar na figura 2.9, para a largura espectral de 10 MHz
o limiar de Brillouin é de aproximadamente 7 mW. O que esta de acordo com a
expressdo (2.77), notemos que calculando o limiar teoricamente obtemos o valor de

7.7 mW, supondo uma atenuacao de 0.2 dB/km e uma Aet de 80 pm?.
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Figura 2.9 - A cheio apresentamos a curva para a largura espectral
da fonte de 14.9 GHz e a tracejado o resultado obtido com a
largura espectral de 10 MHz.
O limiar para a largura espectral de 14.9 GHz deve ser 500 vezes superior, ou
seja da ordem dos 3.5 W, um valor muito superior aos valor de poténcia, tipicamente,

usados em sistemas de comunicacdo opticos.

De modo a medirmos o desvio de frequéncia do campo de Stokes, ou seja, da
poténcia reflectida, alteramos a nossa montagem de acordo com a figura 2.10.
Notemos que no fotodetector temos dois sinais, um vindo directamente do emissor,
com uma frequéncia central fo, e outro proveniente da fibra, resultante da difuséo
estimulada de Brillouin e com uma frequéncia central fo-Afg, em que Afg é 0 desvio de
frequéncia angular do campo de Stokes. O batimento destes dois sinais no fotodetector
vai originar um sinal & frequéncia Afg, que pode ser visualizado usando um analisador

de espectros eléctrico.

[——

Isolad ; imetro Ot
Laser DFE  Eppa "o | Fibra Optica  [MVltimetro Optico

\

I

i ]

Fotodetector  Analisador de Espectros

Figura 2.10 - Montagem utilizada para a medi¢éo do desvio de frequéncia de Brillouin.

52



Modelizacio da Fibra Optica Capitulo 2

20 4

30 4

A0

G0 4

Saida do analisador de espectros eléctrico { dBm )
=
=
1

_TD T T T
90e+8 1.0e+10 1.1e+10 1.2e+10 1.3e+10
Frequéncia ( Hz )

Figura 2.11 — Desvio da frequéncia Optica do campo de Stokes, resultante da

difusdo estimulada de Brillouin.

Usando o analisador de espectros eléctricos disponivel no laboratério, um HP
8593E, conseguimos detectar o campo de Stokes com um desvio de frequéncia de
10.87 GHz, como é mostrado na figura 2.11, notemos que este valor esta bastante

proximo do valor tedrico de 11.15 GHz, obtido com base na expresséo (2.76).

2.4.2.2 - Difusdo estimulado de Raman - SRS

O processo de difusdo estimulada de Raman é semelhante ao processo de
Brillouin, sendo a funcdo do fondo acustico desempenhada por um fondo oOptico. Tal
como o SBS o processo de SRS é um processo ndo linear com origem na interacgdo
entre o campo incidente e vibragGes ao nivel molecular da silica. O campo incidente

sofre um processo de difusdo e € parcialmente desviado para uma frequéncia inferior.

A difusdo estimulada de Raman difere da de Brillouin na medida que o
processo de Raman pode ocorrer quer no sentido da propagacdo do sinal quer no
sentido contrario. Para além disso o processo de SRS apresenta um limiar bastante
superior ao do SBS, da ordem dos 600 mW e uma largura de banda muito superior, da
ordem dos 12 THz, apresentando um pico a uma frequéncia de 13 THz inferior a

frequéncia do sinal de bombagem [19].
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Ao contrério do processo de Brillouin, o processo de Raman praticamente
nunca € conseguido nas fibras opticas com um laser a funcionar no modo continuo,

devido ao menor limiar do SBS que impede que se atinja o limiar de SRS.

Em sistemas de canal Unico, grande parte da poténcia gerada pelo processo de
Raman pode ser filtrada. No entanto, devido & largura de banda do processo de
Raman, o seu efeito acumulado pode provocar uma transferéncia de energia dentro do

impulso dos menores comprimentos de onda para 0s maiores.

Como veremos o efeito de Raman, provoca um auto desvio de frequéncia dos
impulsos do tipo solitdo no sentido das menores frequéncia. Este efeito pode ser
critico para sistemas de muito longa distdncia, como por exemplo sistemas
transoceanicos, com solitdes muito estreitos, tipicamente, inferiores as dezenas de

picosegundos.

Em sistemas WDM, devido ao efeito da difusdo estimulada de Raman, é
possivel que os canais de maior comprimento de onda sejam amplificados a custa dos
de menor comprimento de onda, degradando assim o desempenho do sistema. Devido
a sua largura de banda o efeito de Raman consegue provocar interferéncias entre
canais afastados até 120 nm, assumindo assim um aspecto critico no projecto de

sistemas WDM de longa distancia [17].

2.5- Modelo matematico

Nesta sec¢do iremos discutir alguns aspectos da equacgdo da fibra, usada ao
longo desta tese quer na simulacdo numérica quer em tratamentos analiticos. Esta
equacao permite modelizar a propagacdo de um campo electromagnético no interior

de uma fibra Optica.

Apresentaremos um método numeérico capaz de resolver a equacdo da fibra,
fazendo ainda referéncia a ordem de grandeza dos diferentes parametros da fibra,
relacionando-os sempre que possivel com o conjunto de ensaios laboratoriais

anteriormente apresentados.
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2.5.1- Equacéo da fibra

De modo a descrever com exactiddo a propagacdo de um impulso no interior
da fibra dptica temos que incluir o efeito de Raman na equac&o (2.60), notemos que na
derivagdo apresentada assumimos que a resposta nédo linear era instantanea. Caso néo
tivéssemos efectuado esta aproximacéo o termo de Raman iria aparecer naturalmente
na equacdo da fibra, tornando no entanto a sua a derivagdo bastante mais trabalhosa.
Como no &mbito desta tese estamos mais interessados na modelizacéo do canal optico
do que na explicagdo detalhada dos diferentes fendmenos fisicos, remetemos para
literatura especifica a questdo do termo de Raman [1], e vamos aqui apenas escrever a

equacao completa

oA 6Ai6A13A0( ||2

2
2 B 1P P AT VAN Ay My 55— A (279)

onde o ultimo termo do lado direito da equacéo (2.79) diz respeito ao auto desvio de
frequéncia imposto pelo efeito de Raman. Embora esta equagdo permita modelizar a
fibra Optica para todos os sistemas estudados nesta tese, deveremos ter em
consideracdo que ela s é valida para impulsos com larguras temporais superiores a
alguns picosegundos. Para impulsos com larguras temporais da ordem das centenas
dos fentosegundos ou inferiores, algumas das aproximagOes efectuadas deixam de ser

validas, conforme € explicado na referéncia [1].

A equacéo (2.79) pode ser simplificada usando para origem da escala temporal
um referencial que se move a velocidade de grupo dos impulsos, ou seja fazendo a

seguinte transformacao

ty=t-z[B, (2.80)

Obtém-se entdo para a equagdo da fibra

0A | i A 1 A a | ) dA[?
A =iy A A (2.81)

0z Bzat2 I3"’()t35 R ot
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A utilizagdo prética da equacédo (2.81) envolve algumas consideragdes. Desde
logo a equacdo da fibra é uma equacdo diferencial ndo linear que ndo admite uma
solucdo analitica, salvo para alguns casos pontuais. Sendo por isso, frequentemente,
necessario recorrer a utilizagdo da simulacdo numérica para estudarmos a propagacéo

de um dado sinal no interior da fibra dptica.

Uma simplificagdo usualmente efectuada na equacdo (2.81) consiste em
desprezar o termo de Raman, para impulsos mais largos do que os 10 ps em sistemas
com comprimentos menores do que 1 000 km. Outra simplificacdo frequentemente
efectuada, é em sistemas WDM desprezarmos o0 FWM e decompormos a equacéo

(2.81) num conjunto de m equagbes, uma para cada canal, da forma seguinte

A, i_ 0°A 1 9®
FRPL e Ad+°‘Ad il 2 o +mmiA A vama )2, (282)

com d a variar entre 1 e m, sendo m o numero de canais do sistema WDM a estudar. A
vantagem em dividir a equacdo (2.82) num conjunto de m equacBes é permitir
aumentar o periodo de amostragem usado na simulacdo numerica, pois a largura
espectral do sinal WDM completo exige usualmente uma frequéncia de amostragem
muito elevada, superior ao dobro da frequéncia maxima, de acordo com o conhecido
teorema de Nyquist, tornando a simulacdo numérica muito pesada. No entanto, ao ser
efectuada esta simplificacdo devemos ter em conta que estamos a negligenciar o FWM

que pode ser significativo em sistemas WDM.

Na derivagdo da equagdo (2.60) assumiu-se que o campo eléctrico mantém a
polarizacdo ao longo da propagacdo. O que como sabemos nédo é correcto devido a
birrefringéncia da fibra. Uma forma simples e muito utilizada de incluir o efeito da
birrefringéncia, e considerar assim a PMD, é escrevermos duas equagdes, uma para o
eixo dos x e outra para o eixo dos y, em que a velocidade de grupo é distinta em cada
um dos eixos cartesianos. Para incluirmos o carécter aleatorio da PMD devemos

proceder a rotagdes aleatdrias dos eixos cartesianos durante a propagacao [14].
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2.5.2- Parametros da equacao da fibra

De modo a utilizarmos a equag&o da fibra precisamos de estimar os diferentes

parametros da fibra 3,, B3, a, ye Tr.

A obtencdo de uma estimativa para o valor dos parametros da fibra, tendo por
base ensaios laboratoriais, € um topico por si s6 bastante complexo, e que tem sido
alvo de diversas acgdes normalizadoras no ambito de organizagdes internacionais de
telecomunicagdes. No entanto, conforme observamos durante este capitulo, é possivel
com um conjunto de ensaios relativamente simples obter uma primeira estimativa para
alguns dos parametros da fibra. Na tabela 2.2 apresentamos um conjunto de valores

tipicos que nos serdo Uteis para os capitulos seguintes.

Coeficiente da dispersdo da velocidade de grupo (3,) -20.4 ps’/km
Coeficiente da dispersdo de segunda ordem (33) 0.16 ps*/km
Constante de atenuacéo (a) 0.21 dB/km
Coeficiente nio linear (y) 1.3 W'km™
Coeficiente de Raman (Tg) 5fs

Avrea efectiva (Aer) 80 pm?
Dispersédo (D) 16 ps/nm/km
Derivada da dispersdo (dD/dA) 0.08 ps/nm?/km
indice de refraccio linear (n) 1.45
indice de refracgo ndo linear (n}) 2.6x10%° m*/W

Tabela 2.2 - Valores tipicos para uma fibra normal na janela dos 1550 nm [1, 17].

2.5.3- Resolug@o numérica da equacao da fibra

Conforme referimos anteriormente a equagdo da fibra s6 pode ser resolvida
analiticamente para alguns casos especificos, sendo por isso usual o recurso a métodos
numericos para estudar a propagagdo de um campo electromagnético no interior de

uma fibra optica.

Um meétodo numérico usado frequentemente para resolver a equacao da fibra é
0 chamado split-step Fourier method [1]. Este método obtém uma aproximacdo da
solucéo da equagéo assumindo que numa distancia pequena dz, os efeitos ndo lineares
e os lineares actuam isoladamente. Ou seja, a propagacdo de z para z+dz é efectuada
por duas vezes. Na primeira vez apenas actuam os efeitos ndo lineares e na segunda

actuam os efeitos lineares.
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Matematicamente isto corresponde a escrever a equagdo da fibra na forma
seguinte
0A

> :(IADH:lj A (2.83)

N

em que D, é um operador diferencial dado por

N H 2 3
D=3 B, By +2 By g -5 (2.84)
2ot 6 ot 2 '
e N, é um operador ndo linear dado por
o 2 alAI?
N =ilyQIAI° -Tq El? (2.85)
g

N

A implementacdo do operador D é efectuado no dominio da frequéncia e o

operador N ¢é aplicado no dominio do tempo. A aproximacéo da envolvente do campo

eléctrico em z + dz é obtida da aproximacéo em z atraves da expressao
A(z+dzty) = F-l{exp(dz EID) [H:{exp(dz [IN) D\(z,tg)}} (2.86)

onde F(0J e F(0) representam, respectivamente, a transforma directa e inversa de

Fourier.

2.6- Conclusdes

Durante este capitulo caracterizamos a fibra Optica, centrando a nossa atengédo
nos aspectos mais relevantes para o estudo de sistemas de comunicagdo Opticos

baseados em solitdes.

Apresentamos uma descri¢do detalhada dos efeitos lineares e ndo lineares que

actuam sobre um sinal éptico, ao propagar-se no interior de uma fibra optica.
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Apresentdmos uma equacdo diferencial ndo linear capaz de modelizar a
propagacdo de um campo electromagnético no interior de uma fibra Optica, assim

como um método numérico capaz de a resolver.

Mostrdmos ainda como é que é possivel obter alguns dos pardmetros da

equacdo da fibra com o recurso a ensaios laboratorios relativamente simples.

Findo este capitulo, dispomos dos principais conceitos necessarios ao estudo

de sistemas de comunicacao Opticos baseados em solitdes.
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