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Capitulo 3

Solitdes Opticos

3.1- Introducéo

Neste capitulo sfo apresentados os conceitos fundamentais da teoria dos solitdes,
com destague para 0s aspectos relevantes para a sua utilizacdo em sstemas de

comunicagdo Opticos.

Na seccdo 3.2 é apresentada a equacéo néo linear de Schrodinger (NSE - Non-
linear Schrodinger Equation) e sfo referidas as principais propriedades dos solitdes opticos.
S0 ainda apresentadas as normdizagoes e as definigdes normamente usadas na teoria dos

0litdes.

A seccdo 3.3 introduz o tema da utilizaco de solitbes em sstemas de comunicacéo
Opticos. Particular destaque € dada a manutencéo de impulsos deste tipo em sistemas com

amplificagdo concentrada. S8o ainda referidos aguns resultados relevantes, apresentados na
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literatura especidizada, relativos a utilizacdo de solitbes em sstemas de comunicacéo

opticos.
3.2- Solitdes em fibras 6pticas

A padavra solitdo foi usada inicidmente em 1965 [1], para descrever o
comportamento de uma onda num meio dispersivo néo linear, que sob certas condicoes se
propaga sem sofrer distorgdes e resiste a colisdes, gpresentando um comportamento tipico
de particulas. A possibilidade de propagar solitdes nas fibras dpticas foi sugerido em 1973
[2], e foram obsarvados experimentamente pela primeira vez em 1980 [3]. Numa
experiéncia redizada em 1988 [4], Mollenauer e Smith, mostraram que os solitdes
poderiam trazer ganhos condderavels em termos de capacidade, aos sstemas de
comunicacdo Opticos de longa disténcia e eevado ritmo de transmissdo. Os progressos
feitos durante o inicio da década de 90 transformaram os solitdes de uma mera curiosdede
cientifica para um tipo de modulagdo atractiva para os sistemas de comunicagéo Opticos
[5].

A possibilidade de manter solitBes na fibra dptica € o resultado do balanco entre a
disperséo da velocidade de grupo e a auto-modulagéo de fase. Actuando separadamente
ambos os efeitos limitam o desempenho dos sstemas, conforme foi referido no capitulo 2.
No entanto, no regime de disperso andmalo € possivel que o €eito da SPM sgatal que
compense integramente o dargamento dos impulsos induzido pela digpersdo. Os impulsos
nesta Stuacéo irdo propagar-se mantendo indterada a sua forma e sdo chamados de
solitdes Opticos.

3.2.1- Equacao néo linear de Schrodinger

A equacdo da fibra, expressio (2.79), derivada no capitulo 2, pode ser

transformada na equacdo ndo linear de Schrodinger, desprezando os termos relativos a

atenuacdo, a dispersio de terceira ordem e a0 efeito de Raman, e fazendo as seguinte

transformactes

=——t—, x=—, U=—p (3.)

t , X= ) ,
To Lo JR
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onde Ty é alarguratempora do solitéo e Lp € o comprimento de disperséo definido como

L _To (3.2)
> b |

A equacdo (2.79) pode entdo ser escrita na forma seguinte

2

. U 1 9°U
Ix‘ﬂ_x_ sgn(bz)xEXﬂt—2+N2>#U|2><U:O (3.3)

onde sgn(b,) toma o vaor 1 ou -1 dependendo se b, € positivo, disperséo normal, ou
negativo, dispersdo andmala. Sendo N dado por

(3.4)

A equacdo (3.3) é designada por equacdo ndo linear de Schrodinger e pertence a
uma clase especid de equaghes diferenciais ndo lineares que podem ser resolvidas
utilizando a técnica matemética conhecida como o mé&odo da difusio inversa (ISM -
Inverse Scattering M ethod) [6]. Embora, a NSE tenha solugdes em ambos 0s regimes,
norma, b, pogtivo, e andmao, b, negativo, impulsos do tipo solitdo exisem apenas no
regime andmao. No regime norma a solugcéo assume a forma de uma reentrancia num
patamar, e estes s0litdes sdo chamados de solitbes escuros. Em oposicéo, os impulsos do
tipo s0litdo no regime andmao sdo chamados de solitdes brilhantes. Durante esta tese
vamos fdar sempre em solitfes brilhantes, pois sGo agueles que apresentam maior interesse

para os sistemas de comunicacao Opticos.
3.2.2- Solitées de 12 ordem e de ordem superior
Na stuacdo de dispersdo andmaa, a equacdo (3.3) pode ser escrita na forma

Seguinte

U2 xU=0 (3.5)
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Resolvendo a equacdo (3.5) usando o ISM conclui-se que SO existem solitdes para

vaoresinteiros de N e que quando sdo lancados impulsos na fibra do tipo
U(0,t) = sech(t) (3.6)

a sua forma permanece indterada durante a propagacdo quando N € igud a um e
gpresentam um forma periddica quando N é maior que um, de tal modo que a suaforma é

recondtituida para valores de x mltiplosde p/2 » 1.6 [1].

O pardmetro N da a ordem do solitéo. O solitéo correspondente a N igud aum é
chamado de solitdo fundamental. Solitdes para outros vaores de N sdo designados por
solitGes de ordem superior. Na figura 3.1 podemos observar a propagacdo de um solitéo
fundamental, obtida através da resolucdo numérica da equacdo (3.5) num pograma de

caculo matemético denominado Matlab.

1.5

[ucr, £l

Figura 3.1 - Propagacdo de um solitdo fundamental, N = 1.

Definindo o periodo do solitéo z,, como sendo a distdncia que um solitéo de ordem

superior aum tem que percorrer aé recuperar a suaforma, temos que

_p, _PTs
Zg ZXLD_ZXM (3.7)



Solitdes Opticos Capitulo 3
O periodo do solitdo z, e a ordem do solitdo N assumem um papel relevante na
teoria dos solitdes. Na figura 3.2 podemos observar a propagacdo de um solitdo de
segunda e terceira ordem durante um periodo de um solitéo. O solitéo ao propagar-se sofre
inicidmente um contracgdo, para depois se dividir em vérias componentes que se voltam a
juntar de modo a que o solitéo recupere a sua forma quando a distancia é igua ao periodo
do solitdo. Um comportamento semelhante € observado para solitbes de todas as ordens, a

excepcdo da primeira, paraaqua o solitdo se propaga sem sofrer qualquer distorgéo.
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Figura 3.2 - a) Solitdo de segunda ordem, N = 2. b) Solitéo de

terceiraordem, N = 3.
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Muito embora, solitbes de ordem superior a primeira possam ser usados para
compressio de impulsos na fibra Optica [7], do ponto de vista dos actuais sistemas de
comunicagdo 0 solitdo fundamenta € o mais interessante, devido a manter a sua forma
indterada. No ambito desta tese, sdvo indicacdo em contrario, ao referirmo-nos a um

impulso do tipo solitdo deve ser sempre entendido como sendo um solitéo fundamental.

A solucéo correspondente a0 solitdo fundamental, pode ser obtida da equacéo

(3.5), procurando uma solucdo daforma
U(x,t) = V(t) 5exp(i % ) (3.8)

emqueV e f s, respectivamente, a amplitude e a fase do solitdo. Assumindo que V é
independente de x, de modo a ser um solitéo de primeira ordem, e subgtituindo (3.8) em
(3.5) eiguaando a parte real e imaginaria de cada um dos membros da equacdo obtemaos
duas equagdes. Da equacdo resultante de igualarmos as partes imaginarias concluimos que
afase q(x,t) é independente de t. Da equacdo resultante de igualarmos as partes reais
concluimos que a primeira derivada da fase em ordem a0 espago assume um valor
congtante. Designando esse valor por k, temos que a fase do solitdo é igual a kx, amenos
duma congtante inicid. Substituindo na equacdo resultante de iguaarmos as partes reais a

primeiraderivada dafase por k temos

dz—v—2><\/>(k- v2) (3.9)

dt?

Atendendo as condicles fronteira para V(t) e paraa primeraderivadade V(t) em
ordemat. Ou sga, V(t) anula-se quando t tende para infinito, e parat igud azero V(t)
assume o vaor um e a sua primeira derivada em ordem a t é nula, temos que uma funcéo
do tipo sech(t) é solugéo da equaco e k assume o vaor 0.5. Chegamos assm a expresséo

para o solitdo fundamental

U(x,t) = sech(t) expal

NTX
Ql-o:

(3.10)
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A expressdo (3.10) mostra que o0 s0litdo de primeira ordem mantém a sua
amplitude indterada e adquire um aumento de fase de 0.5% durante a propagacéo.
Notemos ainda que a fase do solitdo fundamental € independente do tempot, ou sgjaafase

€ uniforme paratodo o impulso.

Em [5], A. Hasegawa e Y. Kodama, chegaram a seguinte expressio gerd para

descrever a propagacdo de um solitéo fundamental
® . [ .. 0
U(x,t) = ug >sech(uS {t +wg - ts))expg- i X % +§>(u§ - Wg) %+ 2 (3.11)

onde y representa a amplitude de pico normdizada, t s € a posicéo tempora normdizada
relativamente a um referencid que se dedoca a velocidade de grupo, ws € 0 desvio da
frequéncia angular centra normaizada relaivamente a frequéncia da portadora épticaef s €

0 desvio defase.

Notemos ainda que W e ws S8o também, respectivamente, o inverso da largura

tempora normalizada do solitéo e o desvio do inverso da velocidade de grupo normaizada.

Uma das razbes do grande interesse dedicado ao solitGes opticos, reside na sua
estabilidede. De facto, os impulsos do tipo solitdo reagem a pequenas perturbacOes,
mantendo a sua forma gerd, expressa pela expresséo (3.11), gustando os quatro

parametros u, ts, Ws e f ¢ e libertando uma componente dispersiva

Tendo por base esta propriedade foi desenvolvida uma variante da teoria das
perturbactes adiabéticas, aplicavel aos solitbes, que tem sido largamente usada no estuda
da dinamicada propagacdo de impulsos destetipo [5, 8, 9].

Escrevendo a equacéo ndo linear de Schrodinger perturbada na forma seguinte

U 19U o
Ixﬂ_X+2xﬂt_2+|U| XU = exP(U) (3.12)

em que e<<1 e P(U) representa a perturbacdo que actua sobre o solitdo, podemos obter

0S quatro parametros s, t s, Ws e f ¢, resolvendo as seguintes equactes diferenciais[9]
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dug i i
” -|m+_9exp(u)>uus dt% (3.13)
dw T i
S _ LN 7
™ _Re+ _g)exp(u)xuws dtI\; (3.14)
dt 1 i.+¥ P
—S - _ il oA 5
x Wt xlm%_g)eXP(U)XUtsdtIv) (3.15)
df g . dwg ui-w2 1§ fi
T v USXRe%_?XP(U)XUdetIV) (3.16)

emque U,, U, , U, e U  sdo dados respectivamente por

U, =U (3.17)
Uy = tantugo{t - t)| 2" (3.18)

Uy =(t-tg) (3.19)

Ur, ={1-ugft -t) tan{u{t - t)]} 0 (3.20)

Embora com agumas limitagBes, nomeadamente ao nivel do tratamento da
componente digpersva [5], esta técnica permite derivar vérias propriedades dos solitdes,
assm como tratar anditicamente o problema da propagacdo de impulsos do tipo solitéo
para diversas situagoes de interesse prético. No capitulo 5, iremos usa-la para estudarmos
o jitter tempora devido a0 efeito de Raman e a0 coeficiente de dispersdo de terceira
ordem. De seguida iremaos apenas referir as propriedades dos solitbes mais relevantes para

0 dominio das comunicacies dpticas.

Recordemos que, por agora, estamos a desprezar o efeito da atenuacdo, do

coeficiente de disperséo de terceira ordem e o efeito de Raman.
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Supondo que a poténcia de pico do impulso, ndo satisfaz a equacdo (3.4), ou sga
N ndo assume um vaor inteiro, 0 impulso a0 propagar-se va gudtar a sua amplitude e
largura de forma a tender assmptoticamente para 0 solitéo cuja ordem corresponde ao
inteiro mais proximo do vaor inicid de N [10]. Donde podemos concluir que um solitéo

fundamental é gerado sempre que o vaor inicid de N sgamaior que 0.5 e menor que 1.5.

De igud modo, s¢ a envolvente do campo eéctrico ndo coincidir @m a forma
secante hiperbdlica o impulso adapta a sua forma de modo a tender para a forma secante
hiperbdlica. Desde que a poténcia de pico do impulso sga suficientemente elevada para

gerar a componente solitéo [10].

Porém quando o impulso gusta a sua amplitude ou forma de modo a tender para
um solitdo, parte da sua energia é radiada sob a forma de campos dispersivos [11]. Estes
campos dispersivos vao perturbar a propagacdo do solitéo e aumentam a taxa de erros do

S stema de comunicacdo, devendo por 1SS0 ser minimizados.

Edta capacidade de auto guste dos impulsos do tipo solitéo verifica-se quer no
dominio do tempo quer no dominio da frequéncia e permitiu o desenvolvimento de diversas

técnicas de controlo, a operarem em ambos 0s dominios.

E porém também responsavel pelo efeito de Gordon-Haus, que como veremos no
capitulo 5 e 7, coloca um limite a0 desempenho dos sstemas baseados em solitdes, ao
incorporar o ruido de emissfo espontanea na componente solitéo introduzindo variagOes

destorias nafrequéncia centra dosimpulsos,

3.3- Sistemas de comunicacédo opticos baseados em solitdes

A degradac@o sofrida por um sina dptico ao propagar-se no interior de uma fibra
Optica deve-se essenciamente a trés factores: atenuacao, dispersio e ndo linearidades. O
problema da atenuaco foi reduzido com o advento de sistemas a operarem na janela dos
1550 nm, nedta janedla a aenuacdo é minima e existemn disponivels amplificadores Opticos
capazes de compensarem 0 efeito da atenuacdo Optica. Resolvido o problema da
atenuacdo, a dispersdo emergiu como o factor limitativo do aumento da capacidade dos

sstemas. O problema da disperséo foi parcidmente ultrapassado com o surgimento de
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diversas técnicas capazes de condicionarem a dispersdo. As ndo linearidades assumiram-se
assm como uma das principais causas de degradacdo do snd em Sstemas de longa

disténcia

Conforme vimos na seccdo 3.2 0 solitdo fundamenta propaga-se, num meo
dispersvo e ndo linear, mantendo a sua forma indterada, permitindo assm compensar
smultaneamente quer o efeito da dispersdo quer as ndo linearidades. Os solitdes
gpresentam deste modo caracteristicas interessantes para serem usados em sistemas de
comunicacdo opticos. Nesta seccdo iremos analisar alguns aspectos relevantes a ter em

consideracdo no projecto de sistemas de comunicagdo dpticos baseados em solitdes.

3.3.1 Transmisséo de informacado em sistemas baseados em solitbes

Usudmente, em sgemas de comunicagdo Opticos IM-DD a informecéo €
transmitida fazendo corresponder ao "1" 16gico a presenca de um impulso de luz e a0 0"
I6gico a auséncia de luz. O impulso de luz pode ocupar todo o periodo do bit, e estamos
em presenca de um sistema com n&o retorno a zero (NRZ - Non Return to Zero), ou pode
ocupar apenas uma fraccdo do periodo do bit, e estamos em presenca de um sstemacom

retorno azero (RZ - Return to Zero).

A formatacéo NRZ ndo pode ser usada em sistemas baseados em solitdes, pois o
s0litéo SO pode ocupar uma fracgdo do periodo do bit, usuamente ndo superior a 20%.
Isto porque os impulsos do tipo solitdo interagem mutuamente. De facto, conforme iremos
observar em detalhe nos capitulos 5, a presenca de outros impul sos perturba a propagacdo

dos solitbes fazendo surgir forcas de interaccdo mutuas.

Notemos que num sistema a 10 Ghit/s o periodo do bit é de 100 ps, fazendo com
gue 0 emissor tenha que gerar impulsos da ordem das dezenas de picosegundos de modo a

reduzir ainteraccdo entre solitdes.

Diversas técnicas tém sido desenvolvidas para obter impulsos estreitos. No capitulo
4 iremos apreserntar uma técnica, baseada na comutacdo do ganho da cavidade dptica dum
laser semicondutor, capaz de gerar impulsos da ordem dos 20 ps, susceptivels de serem

usados em sistemas até aons 10 Ghit/s.

70



Solitdes Opticos Capitulo 3

ApbGs a geracdo da sequéncia de impulsos edtreitos, ao ritmo de transmissio
pretendido, a informacdo € transmitida bloqueando os impulsos correspondentes ao 0"
|6gico, de modo a termos impulsos nos periodos do bit, correspondentes ao envio do 1"

[6gico, e a auséncia de impulsos nos periodos correspondentes ao envio do "0" 16gico.

3.3.2 Amplificagao 6ptica

De modo a compensar a atenuacdo dptica é necessario proceder a amplificacdo da
sequéncia de impulsos. A atenuacdo Optica pode ser minimizada operando nos 1550 nm, no
entanto mesmo para vaores da atenuacéo da ordem dos 0.2 dB/km, a poténcia do sind é
reduzida em 20 dB, um factor de 100, depois da transmissdo em 100 km de fibra. Como
Vimos na seccdo anterior a poténcia dptica, nomeadamente a poténcia de pico, € um factor
critico na manutencdo de um solitéo. Sendo assm temos que compensar as perdas Opticas

amplificando a sequéncia de impulsos.

Podemos usar dois esquemas dternativos para amplificar o sinal dptico, usando
amplificadores concentrados ou entdo amplificacdo digtribuida. Na figura 3.3 mostramaos os

diagrames de blocos de um sistema com amplificagéo distribuida e outro com amplificacéo

concentrada.
Tz
Fibra |
Onptica |
Laser de Lazer de Laser de Lazer de
Bombagerm Bombagem Bombagem Botmbagem
@
Amplificador  Fibra  Armplificador Amplificador  Fibra Amp]iﬁc:ador
Optico Optica Optico Oitico Optica Crptico

(b)
Figura 3.3 - @ Sistema com amplificacdo distribuida. b) Sistema com

amplificagdo concentrada.
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No actua estado da tecnologia, os amplificadores Opticos concentrados,
nomeadamente os amplificadores de fibra dopada Erbio, S50 invariavelmente a solugéo
adoptada na janela dos 1550 nm. Na janela dos 1300 nm a solugdo mais comum S0 0S
amplificadores semicondutores. A amplificacdo didtribuida, se bem que apresentando
melhores resultados do ponto de vida tedrico, € dificil de obter na pratica Tém sdo
redlizadas diversas tentativas para obter a amplificacdo distribuida quer utilizando o efeito
de Raman quer dopando levemente a fibra.com Erbio. No entanto, a necessidade de ter um
laser muito potente para servir de bomba e a dificuldade em manter o ganho uniforme ao
longo dafibratem inviabilizado a utilizacdo da amplificacdo distribuida em sstemas préticos.
Nesta tese vamos concentrar-nos na amplificacdo concentrada pois, no actual estado do
desenvolvimento tecnologico, € agquela que gpresenta mais interesse para 0os sstemas de

comunicagdo Opticos.

Os amplificadores periodicamente inseridos no sstema para retabelecerem a
poténcia e assm compensarem a atenuacdo, adicionam ruido de emissio espontanea
amplificado (ASE - Amplified Spontaneous Emisson) ao snd optico. A densdade
espectra de poténcia do ruido ASE adicionado depende do ganho do amplificador G, e é
dada por [12]

Sy = (G- g, (3.21)

onde ny, é o factor de emissfo espontanea e depende do grau de inversdo da populagdo do

amplificador, h € a congtante de Planck e f, € a frequéncia da portadora ptica.

O efeito do ruido ASE é dterar deatoriamente o valor dos quatro parametros do
solitdo u, ts, Ws e f s & saida de cada amplificador. Usando a teoria das perturbactes, T.
Georges e Favre em [13] mostraram que as variagdes dos quatro parametros, induzidas
pelo ruido de emissdo esponténea amplificado, a saida de um amplificador dptico podem
s tratadas como variavels deatdrias independentes, com didtribuigbes gaussianas

centradas e variancias dadas por

sZ =22y F(G) /N (3.22)
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s2_= 2% g #(G)/ (3N, (3.23)
st =p? g, xHG) /(65ug N ) (3.24)
s?_=(p?16+2)ng ¥(G)/ (3us W) (3.25)

onde F(G) é dado por (G-1)* / (G¥nG) e N, é o nimero de fotbes do solitdo dado por
2%4, | (hk), sendo § a frequéncia da portadora dptica. As expressoes (3.22) a (3.25)

S30 novamente derivadas e apresentadas por T. Georges no trabaho [9].

As flutuagdes na frequéncia centrd dos solitdes originam o chamado efeito de
Gordon-Haus, ou sga jitter tempora com digtribuicdo gaussiana, que conforme iremaos
observar no capitulo 5 e 7, coloca um limite importante a0 desempenho dos sistemas,

conhecido como o limite de Gordon-Haus.

As flutuagbes na posicao temporal dos solitbes induzem jitter tempord, que no
entanto, numa longa cadeia de amplificadores, é usuamente desprezavel comparativamente

ao jitter devido ao efeito de Gordon-Haus.

As flutuagdes na amplitude dos solitGes induzem jitter tempora no Sstema através
do efeito de Raman e do coeficiente de disperséo de terceira ordem, conforme iremos ver

no capitulo 5.

As flutuagbes na fase do solitéo sBo as menos relevantes do ponto de vista de
desempenho do sistema, podendo eventuamente ter um efeito benéfico a0 reduzir a

interaccao entre solitbes adjacentes, conforme veremos iguamente no capitulo 5.

3.3.3 Regime de propagacéao

A forma como o s0litéo reage as perdas de energia depende essencidmente da
dimensdo das perdas por comprimento de dispersio G = a*p, e da separacéo entre
amplificadores L, Se G<<1 e Ly>>Lp 0 s0litdo regjusta-se preservando a sua natureza, ou

sga a perda da poténcia de pico é acompanhada com o dargamento proporciona do
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impulso, satifazendo-se em todos os instantes a expresséo (3.11). Este regime de

propagacao é referido como quase adiabético.

Se L<<Lp, ou sga se a separacéo entre os amplificadores for muito menor que o
comprimento de dispersfo, a largura do solitéo mantém-se praticamente inaterada néo
respondendo a variagdes na poténcia de pico do impulso. Neste modo de propagacéo €
possive amplificar indefinidamente o solitdo mantendo praticamente congtante a sua largura.
As propriedades do impulso correspondem as propriedades do solitéo que tem como
poténcia de pico o vaor médio da poténcia entre dois amplificadores. Este regime de
funcionamento é conhecido como regime do solitdo médio (ASR - Average Saliton
Regime).

3.3.3.1- Regime do solitdo médio - ASR

A eguacdo que governa a propagacao de um solitéo fundamenta num sistema com
amplificagdo concentrada, foi inicidmente agpresentada por A. Hasegawae Y. Kodamaem

[14] e pode ser escrita naforma seguinte

U 1 72U i R
|xﬂ—x+§xF+|U|2><U:-§>G><U+I><ra:1{d(x-r><><a)>(«/§-1)>‘U} (3.26)

onde N, € o nimero total de amplificadores, espacados de X, e G é 0 ganho em poténcia
dos amplificadores ¢pticos e é dado por exp(G- XJ).

Notemos que 0 membro esquerdo da equacéo (3.26) corresponde a equacdo nNao
linear de Schrodinger, o primeiro termo do lado direito quantifica o efeito da atenuagéo e o
segundo termo quantifica o efeito da amplificac@o concentrada. Para percebermos mehor a
equacdo (3.26), vamos desprezar todos os efeitos a excepcao da amplificacdo concentrada
€ rescrevemos a equacao em torno do primeiro amplificador. Vamos também supor que a

fase do s0litéo é nula, ou sgaque U € uma grandezared.

% =d(x- x,)¥~/G - 1)U (3.27)
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A resolucdo da equacdo (3.27) implica encontrar a funcéo cuja deriva parcial em
ordem a x é afuncgo ddta centrada em x, multiplicadapor (+/G - 1) XU, estafuncio éa
funcio degrau com um sato em x, de (/G - 1) XU . Notemos que antes do amplificador a
amplitude do impulso é U, depois do amplificador a amplitude é JG U, ou sgao
incremento em termaos de amplitude sofrido por um solitéo num amplificador é precisamente
(VG- 1)xU, ou sga a equacio (3.27) descreve o comportamento do impulso a0
atravessar um amplificador concentrado. O somatdrio na expressdo (3.26) aparece para

incluirmos todos os incremento de amplitude verificado em todos os amplificadores do

ggema
Escrevendo a envolvente complexa normaizada do campo e éctrico como
U(x,t) = alxpu(x,t) (3.28)

em que aX) representa as variagdes rdpidas na amplitude e u(x,t) representa o solitdo

médio e substituindo (3.28) em (3.26) podemos escrever 0 seguinte par de equacoes

diferenciais acopladas
fu 1 T?u 2
|xﬁ+§xm—2+a2(x)>{u| XU =0 (3.29)
e
fa_ G_ &
" 2>a+ra:_1{d(x- r3¢,) /G - 1) %) (3.30)

Notando que o ultimo termo da equacdo (3.30) O é diferente de zero quando x é
igud rx, comr avariar entre 1 e N, temos que a(x) € uma funcgdo periddica, que decresce
exponenciamente ao longo do seu periodo apresentando uma descontinuidade no inicio de

cada periodo como se pode observar nafigura 3.4.
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a%(t)

<a?(t) =

Tx __—:4|> __'._:4|> Fx
Amplificador  Fibra  Amplificador Amplificador  Fibra  Pré-Amplificador
Optico Optica Optico Crptico Optica Optico

Figura 3.4 - Variagdo da amplitude do solitdo no regime ASR.

No regime ASR, &(x) varia rapidamente ao longo de um periodo do solitéo,
atendendo a que o espacamento entre amplificadores € muito menor que o periodo do

solitdo, vamos subgtituir &(x) na equacdo (3.29) pelo seu valor médio, obtendo-se

flu 17%

I 21N (ol =0 @3

onde <&’(x)> representa o valor médio de &(x) entre amplificadores. Notemos que para
propagarmos um solitdo fundamental num sistema com amplificadores concentrados temaos

que garantir que <af(x)> assume o valor unitario.

Com esta gproximacdo podemos descrever um sistemared, ou sga com perdas e

com amplificadores concentrados, pela equacdo néo linear de Schrodinger.

Esta gproximacéo, usuadmente designada como gproximacdo do solitéo médio, €
bastante precisa para vaores de x, aé 0.2, ou sga quando o espacamento entre
amplificadores é inferior a 1/5 do comprimento de dispersdo [12].

A condicdo necessaria para operarmaos no regime ASR pode ser relacionada quer

com alargura dos solitdes Ty, quer com o ritmo de transmisséo B..

Atendendo a expresséo (3.2) e a condi¢do para operarmos no regime ASR, ou sga

L.<<Lp, obtemos
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Ty >> /|, | L, (3.32)

Atendendo aque

1 1
Thit  2Xqg XTy

(3.33)

r

sendo o metade da separacéo inicid normdiza entre solitbes, temos, tendo em
consideracédo (3.32),

B, < (3.34)

1
<
2>qox\/|b2|><La

Considerando que b, assume o vaor -0.5 ps/km, L, éigua 50 km e gp €igud a5,
obtemos To >>5 ps e B, << 20 Gh/s. Concluimos assm que o regime ASR limita alargura

dos solites e o ritmo de transmissio do sSistema.

Em sstemas préticos nem sempre se conseguem satisfazer estas condigoes, tendo
gue se operar fora do ASR, no entanto os resultados obtidos para 0 ASR permitem obter,
normamente, uma primeira goroximagdo anditica do desempenho das performances dos
ssemas. Resultados mai's precisos séo conseguidos usuadmente com o recurso a Smulacéo

numérica.
3.3.3.2- Regime quase adiabético

Quando L, é da ordem de grandeza ou maior que Lp a dindmicado solitéo depende
fortemente das perdas por comprimento de disperséo G. Se G for muito menor que um, 0
0litéo gudase a variagdes da sua energia mantendo sempre a forma de um solitéo, ou
sga a amplitude mantémrse sempre inversamente proporciona a largura do solitéo,
satisfazendo a expresséo (3.11) durante a propagacdo. Se G néo for muito menor que a
unidade os solitbes sdo fortemente perturbados e ndo conseguem manter-se, ou sga a

disperséo assume um papel dominante destruindo o impulso.
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O regime quase adidbd@ico verificase entdo quando o espacamento entre
amplificadores é da ordem de grandeza ou superior a0 comprimento de dispersio e a

atenuaco é suficientemente pequena para ndo destruir os impul sos.
Atendendo aque

2

G:aﬂ_D:a% (3.35)
2

e a condicdo para 0 regime quase adiabdtico, ou sga G<<1, obtemos, tendo em
consideracdo (3.33),

a

B>>T>qom

; (3.36)
Donde se a for igua a 0.2 dB/km, o, igud a5 e b, assumir o valor de-1 ps/km,

temos que B, deve ser muito maior que 21 Ghit/s.

Ou sga, este sera o regime de funcionamento dos sistemas baseados em solitdes

para muito elevados ritmos de transmissao por comprimento de onda.

Atendendo aos valores da atenuacéo e dispersdo das fibras actuais, o regime quase
adiabdtico exige usuamente a utilizacdo de impulsos muito estreitos, ver expressao (3.35),
ou sgja impulsos da ordem de grandeza de dguns picosegundos ou mesmo da ordem de
grandeza das centenas de fentosegundos. A utilizacdo de impulsos tdo edtreitos levanta
diversos problemas ao nivel da implementacdo prética. Tendo ainda em consideracéo que
0s actuais sstemas de comunicacdo Opticos instalados para ligagdes ponto a ponto de dto
débito funcionam a 2.5 Ghit/s ou 5 Ghit/s, estando agora a ser instdlados sstemas a 10
Ghit/s por comprimento de onda, 0 regime de propagacdo do solitdo médio é actuamente 0
modo de funcionamento mais atractivo. Iremaos por isso nesta tese incidir o nosso estudo

sobre este regime de funcionamento.

No entanto o regime quase adiabdtico poderd a vir a assumir um interesse
crescente, para dstemas a operarem a mais devados ritmos de transmissio por

comprimento de onda.
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3.3.4 Controlo durante a propagacéo

Como foi referido anteriormente, o0 efeito da GVD pode ser totamente
compensado pelo efeito da SPM num meio dispersivo e ndo linear com atenuacéo, desde

gue o espacamento entre amplificadores sgja menor que 1/5 do comprimento de dispersao.

No entanto, a propagacéo de impulsos do tipo solitéo sofre diversas perturbactes
das quais se destacam o ruido de emissio esponténea amplificado, a interaccéo entre
solitdes, 0 efeito de Raman, a birrefrigéncia, a dispersdo de terceira ordem e flutuagOes da

GVD ao longo dafibra

A edtabilidade dos impulsos do tipo solitdo faz com que estes consigam residtir a
estas perturbagdes, desde que estas se mantenham como pequenas perturbacdes e ndo
assumam um caracter dominante. Porém estas perturbagfes induzem aguns efeitos que
degradam o desempenho dos sstemas, dos quais se sdientam a incerteza no tempo de

propagacéo e 0s campos dispersivos.

Nesta seccdo iremos apresentar algumas técnicas de controlo, propostas na
literatura especidizada que permitem condicionar o0 jitter e os campos dispersivos, e que
mostram como a estabilidade dos impulsos do tipo solitéo pode ser usada no sentido de

aumentar a capacidade dos sistemas de comunicagdo Opticos.

3.3.4.1- Filtragem ¢ptica

A primera técnica de controlo usada em sistemas baseados em solitdes, foi a
filtragem dptica. A filtragem Optica pode ser usada no emissor como forma de remover
parte do chirp introduzido pelo processo de modulacéo da luz, ou pode ser usado ao longo
do cand de comunicacdo como forma de remover o ruido de emissBo esponténea
amplificado fora da banda de trabal ho.

A filtragem O¢ptica basda-se no facto da largura espectral de trabalho, ou sga a
largura espectral ocupada pela sequéncia de solitdes que se pretende transmitir, ser muito
menor que a largura espectra do ruido de emissio espontanea amplificado adicionado
pelos amplificadores Opticos. E assm possivel remover parte do ruido de emissio

espontanea sem perturbar a sequéncia de solitdes.
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Num trabalho de 1991 [15], A. Mecozzi, J. Moores, H. Hause Y. La propuseram
a utilizacéo da filtragem dptica como forma de compensar o efeito de Gordon-Haus. Para
ta a forma do filtro no dominio da frequéncia era usada para guiar o solitdo mantendo a
frequéncia centrd do solitéo dentro duma banda relativamente estreita. Porém, conforme foi
demostrado no trabalho [16] os ganhos conseguidos com esta técnica sdo reduzidos,

devido essencialmente ao crescimento exponencial dos campos dispersivos [5].

Uma técnica mais elaborada de filtragem Optica foi proposta em 1992 no trabaho
[17], por L. Mollenauer, J. Gordon e S. Evangelides. Esta técnica consiste em fazer passar
a sequéncia de impulsos por uma série de filtros em que as frequéncias centrais estdo
ligeiramente ded ocadas. Esta técnica permite remover o ruido dentro da banda de trabaho,
guiando a frequéncia central do solitdo. Notemos que com esta técnica a frequéncia centra
deixa de ser fixa. Egta técnica permite ainda remover grande parte dos campos dispersivos

[18], permitindo obter melhorias consideraveis no desempenho dos sistemas.

Embora muito interessante do ponto de vidta tedrico, esta técnica tem adgumas
dificuldades em ser gplicada em sistemas préticos devido ao rigoroso controlo exigido na
fixagdo da frequéncia centra dos diferentes filtros. Uma técnica equivdente consste em
manter fixa a frequéncia centrd dos filtros e induzir periodicamente pequenos desvios na
frequéncia centra dos solitdes, esta técnica foi demostrada no trabaho [19] tendo-se

obtido consideraves redugbes em termos de jitter tempord.

Para dém de reduzir o efeito de GordonHaus e os campos dispersivos, afiltragem
Optica, reduz também a interacgéo entre solitdes ao induzir pequenos desvios de fase entre

solitBes adjacentes, como foi demonstrado por Y. Kodama e S. Wabnitz, no trabalho [20].

3.3.4.2- Modulador es sincronos

Os solitBes dpticos podem também ser controlados no dominio do tempo. Uma das
técnicas mais promissoras de controlo no dominio do tempo foi proposta no trabaho [21],
por M. Nakazawa, E. Yamada, H. Kubota e K. Suzuki. Esta técnica consiste em introduzir

no sstema de comunicacdo moduladores a operarem sincronamente com a sequéncia de
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impulsos, de tal modo que os solitdes ao desviarem-se da sua posicéo tempord sofrem uma

perturbacdo que fara com que estes se desloquem na direccéo da posi¢éo correcta.

Esta técnica € independente de qualquer controlo anterior e pode ser usada em
conjugacado com outras técnicas, permitindo manter o jitter tempora dentro duma banda de
tolerdncia rddivamente edreita Eda técnica permite aumentar consderavelmente a
disténcia maxima dos sistemas de comunicacdo baseados em solitbes, ao controlar o jitter

e a0 reduzir quer ainteraccdo entre solitdes quer os campos dispersivos.

A principd dificuldade desta técnica resde na necessdade de ter um circuito
extractor de relégio para manter 0 modulador sincronizedo, e no facto de em sstemas
WDM ser necessario desmultiplexar o sinal antes de o passar pelo modulador e de o voltar

amultiplexar depois de processado.

3.3.4.3- Outrastécnicas de controlo

Diversas técnicas de controlo dternativas tém Sdo testadas em Sstemas de
comunicacdo baseados em solitbes. Estas técnicas baseiam-se na forma como os solitbes
interagem entre 9, ou na forma como interagem com outros campos ou entdo na forma

como reagem a perturbacoes externas.

Uma das técnicas mais interessantes para reduzir a interacgdo entre solites é
baseada na variacdo aternada da amplitude dos solitdes. Uma diferenca de amplitude entre
solitdes adjacentes inferior a 10% provoca diferentes ritmos de acumulacéo de fase entre os
solitdes, reduzindo consideravelmente ainteraccéo entre solitdes adjacentes. Estatécnicafoi
usada com sucesso num sistema a 20 Ghit/s e com umadisténciatota de 11 500 km [22].
Sem a utilizacdo desta técnica td resultado ndo seria possivel devido a colisfo entre

impul sos adjacentes.

Outra técnica promissora consiste naintroducdo ao longo do cana de comunicagéo
de dispositivos que actuem como fast saturable absorbers. A ideia é absorver nivels
baixos de intensdade do campo Optico, maioritariamente campos dispersvos, e dexar
passar os nivels de intensdade do campo eevados, ou sga a componente solitéo. Estes

dispositivas permitem reduzir a interaccdo entre solitdes e reduzir drasticamente os campos
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dispersivos. A grande dificuldade desta técnica é que néo é fécil obter dispositivos capazes
de desempenharem estas funces com tempos de comutacdo da ordem dos fentosegundos.
Os digpositivos actudmente disponiveis capazes de desempenharem estas fungbes sfo
dispositivos interferométricos, que gpresentam aguns problemas a0 nivel do tempo de
comutagdo e estabilidade para serem usados em sistemas préticos [23].

Algumeas técnicas de controlo baseadas nos efeitos ndo lineares da fibra Optica tém
sido propostas. Destas gostariamos de sdientar as baseadas no efeito da CPM. De facto
devido a0 efeito da CPM é possivel reduzir o jitter tempord, fazendo co-propagar

periodicamente namesma fibra, uma sequéncia de impul Sos ortogonais sincroni zada [ 24].

3.3.5 Alguns resultados experimentais relevantes

Os ensaios experimentais redizados no ambito dos sstemas de comunicagéo
bascados em solitBes dpticos podem ser divididos em trés categorias, em funcéo da

edtrutura do sistema éptico de suporte.

O maior nimero de ensaios tém sido redizados no laboratério usando um loop
Optico. Esta estrutura permite propagar uma sequéncia de dgumas dezenas de s0litbes
durante uma distancia varidvel. E usado um sistema de controlo que permite especificar o
nimero de vezes que a sequéncia de solitdes percorre o loop, conseguindo-se assm variar

adiganciatotd do ssema

Uma outra configuragdo usada no laboratorio consiste em fazer passar a sequéncia
de impulsos por uma cadeia de amplificadores, fibras Opticas e eementos de controlo
Optico. Esta configuracdo é mais redlista que a configuracéo baseada no loop oOptico, sendo
no entanto extremamente dispendiosa para sissemas de longa disténcia, pelo nimero de
amplificadores que é necess&rio colocar em série. Atendendo ao prego actual dos
amplificadores épticos, esta € uma solugcdo SO ao acance dos laboratérios dos grandes

operadores mundiais de telecomunicagdes ou dos maiores fabricantes.

Por Ultimo, podemos considerar uma outra classe relativamente restrita de ensaios,

tendo como suporte Sistemas reais. Estas experiéncias tém sido redlizadas unicamente pelos
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grandes operadores ou por consorcios englobando grandes operadores, devido ao custos

envolvidos nestes ensai os de campo.

A primeira experiéncia que demostrou a possibilidade de se usarem solitbes em
gstemas transocednicos foi redlizado por Mollenauer e Smith em 1988 [4]. Esta experiéncia
foi redizada num loop Optico, com amplificacdo digtribuida usando o efeito de Raman. Com
advento dos amplificadores de fibra dopada de Erbio, experiéncias andogas foram

realizadas durante a década de 90 usando amplificacéo concentrada.

A primeira grande barreira, a0 aumento da capacidade dos sistemas baseados em
solites, foi o limite de Gordon-Haus. Numa experiéncia realizada em 1991, L. Mollenauer,
B. Nyman, M. Neubdlt, G. Raybon e S. Evangelides [16], propagaram uma sequéncia de
impulsos a 2.5 Ghit/s com uma taxa de erro de 10™°, num loop Gptico, congtituido por trés
amplificadores de fibra dopada de Erbio espagados de 25 km de fibra, durante 11 000 km,
tendo chegado muito préximo do limite de Gordon-Haus. No ambito dessa mesma
experiéncia e por sugestdo de A. Mecozzi [15], que na dtura trabahava em Crawford Hill
nos laboratorios Bell, a equipa de L. Mollenauer, incorporou um filtro estreito no loop
Optico tendo estendido a méxima disténcia aingivel para os 14 000 km, ultrapassando o

limite de Gordon-Haus.

Embora a filtragem O&ptica permita ultrgpassar o limite de Gordon-Haus, 0s
resultados experimentais [16] estéo longe dos previstos teoricamente [15]. Tal deve-se ao
crescimento exponencia dos campos dispersivos, que so largamente aumentados pelo
excesso de ganho que € necessario introduzir no sistema, para compensar as perdas
introduzidas pelos filtros dpticos. Numa tentativa de gproximar os resultados previstos
teoricamente, L. Mollenauer, E. Lichtman, G. Harvey, M. Neubelt e B. Nyman, redizaram
uma experiéncia [25], andoga a redizada no trabaho [16], onde é introduzido um desvio
progressivo na frequéncia central dos filtros dpticos. Esta foi a primeira vez que foram
usados filtros dedizantes, tendo sido possivel aumentar a distncia de propagacéo para os

15 000 km e duplicar o ritmo de transmissao.
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Em 1993 no trabaho [26], a utilizacéo de filtros dedizantes permitiu propagar uma
sequéncia a 10 Ghit/s durante 20 000 km. Aperfeicoamentos desta técnica de controlo
possibilitaram em 1994, no trabaho [27], atingir a distdncia de 35 000 km a 10 Ghit/s.

Pardelamente ao esforgo feito, por parte do grupo de investigadores da empresa
americana AT&T, liderados por L. Mollenauer, no sentido de aperfeicoar as técnicas de
controlo no dominio da frequéncia, um outro grupo de investigadores da empresa japonesa
NTT, liderados por M. Nakazawa, desenvolviam técnicas de controlo no dominio do

tempo.

Resultados publicados pelo grupo da NTT, em 1991 no trabaho [21], mostram
gue € possivel propagar uma sequéncia de solitbes a 10 Ghit/s durante 1 000 000 km,

usando modul adores sincronos inseridos em série no loop éptico.

Em 1993, M. Nakazawa, K. Suzuki, E. Yamada, H. Kubota, Y. Kimura e M.
Takaya no trabaho [28] sugerem a possibilidade de, usando smultaneamente técnicas no
dominio do tempo e da frequéncia, manter indefinidamente uma sequéncia de solitdes a 10

Ghit/s dentro de um loop Optico.

Os resultados obtidos em laboratério no inicio da década de 90 indicavam que
seria possivel, usando solitdes Opticos, atingir distancia transocednicas para ritmos de
transmisséo da ordem dos 10 Ghit/s. A partir de meados da década de 90 comecaram a

s redizados ensaios em linha no laboratdrio e ensaios de campo.

As dificuldades que imergiram nos ensaios de campo estéo relacionados com a
qualidade das fibras actudmente instdados, que apresentam nivels elevados de dispersio
cromatica, flutuacbes dgnificativas da dispersfo a0 longo dos sSstemas e vaores de
birrefrigéncia elevados. Outra dificuldade importante esta relaciona com o espacamento
entre amplificadores, usuamente entre os 35 e os 50 km, que obriga frequentemente a
operar fora do regime do solitdo médio. Notemos que as fibras normais apresentam valores
de dispersdo cromética na janela dos 1550 nm eevados, assumindo b, vaores proximos

dos -21 ps’/km. Para estes valores de dispersio impulsos da ordem dos 20 ps apresentam
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um comprimento de dispersdo da ordem do 20 km, ou sga inferior ao espacamento entre

amplificadores.

Um ideia que surgiu em meados da década de 90 foi operar os Sstemas na janela
dos 1300 nm, nesta janela a dispersio cromética € consideravelmente inferior, para as
fibras normais, 0 que permite operar no regime do solitdo médio. Porém neta janela a
atenuacéo € superior e ndo exitem amplificadores Opticos téo versateis como 0s
amplificadores de fibra dopada de Erbio, que operam najanelados 1550 nm. Nestajanda
os amplificadores usados sdo amplificadores semicondutores que gpresentam uma energia
de saturacdo reduzida e tempos de recuperacdo da ordem das dezenas de picosegundos,
fazendo com que o ganho sga dependente da sequéncia de impulsos. Para dém da
variacdo do ganho de impulso paraimpulso, avariagéo do ganho ao longo do impulso induz
também uma variacdo ingantdnea na frequéncia do campo que deverd ser tida em
condderacdo [29]. Outro problema dos amplificadores semicondutores € a sua

senshilidade a polarizacéo [30].

Neste ambito teve particular relevo o esforco feito por diversos grupos de
investigagdo europeus no ambito de projectos co-financiados pela Comissdo Europeia e
dos quais se destaca o0 projecto UPGRADE, onde foram efectuados ensaios de campo
entre Lisboa e Madrid, para ritmos de transmissao a 10 Ghit/s najanela dos 1300 nm [31].

Na janela dos 1550 nm o esforgo tem sido orientado em duas direcgfes. por um
lado usando técnicas de controlo capazes de manterem os solitdes mesmo fora do regime

do solitédo médio, por outro lado operando no regime quase adiabético.

Novas técnicas de controlo e configuragbes foram sendo tentadas a medida que
novos limites foram surgindo. Ao nivel dos resultados obtidos o projecto ESTHER
redizado no ambito da Comissio Europeia teve um impacto consderavel a0 redizar

ensal os de campo a40 Ghit/s sobre fibras de disperséo desviada [31].

Numa outra direccéo digtinta tém sido obtidos resultados extraordinérios operando
no regime quase adiabdaico. Neste regime contudo as solucbes propostas passam

invariavelmente pela utilizacdo de fibras especiais, com reduzidos niveis de dispersio ou
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com dispersdo condicionada. Sistemas usando fibras com dispersio decrescente tém sido
propostos. Com estas configuragtes tém sido apresentados resultados com sstemas a
operarem a ritmos de transmissdo da ordem dos terabits por segundo por comprimento de
onda. Para estes ritmos de transmissio s80 usado impulsos muito estreitos da ordem de
poucos picosegundos, fazendo com que efeitos néo lineares de ordem superior, como o

efeito de Raman, assumam um papd relevante.

3.4- Conclusodes

Os s0litdes Opticos emergiram como uma solucdo para as limitagdes impostas pela
auto-modulagdo de fase e pela disperséo da velocidade de grupo em sistemas de

comunicacao Opticos.

Para dém dos ganhos conseguidos, em termos de capacidade com os Sistemas
baseados em 0litBes, estes permitiram ainda transferir conhecimento do dominio da dptica

néo linear, para 0 dominio da engenharia das tel ecomuni cagoes.

Embora o advento dos sstemas WDM tenha desviado aguma da atencdo dos
sstemas baseados em solitfes, estes apresentam potencialidades enormes para serem
usados em Sdemas de comunicagdo de muito elevado ritmo de transmissio por

comprimento de onda.

A edtabilidade dos impulsos do tipo solitéo tem permitido desenvolver um conjunto
variado de técnicas a operarem no dominio Optico. Edta caracteristica faz dos solitdes
Opticos uma formatacdo atractiva para 0 surgimento duma verdadeira camada Optica com
capacidade de sincronizagdo, redirecionamento, conversdo de frequéncias, adicéo e

extraccdo de canais.
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