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Resumo

O presente trabalho apresenta e explora, através do software OptiSystem, o desempenho de
um sistema Optico que combina o interferometro de Mach-Zehnder, o amplificador 6ptico
semicondutor (SOA) e a Grade de Bragg em Fibra (FBG). O sistema € formado por trés partes
principais: sessdo de transmissao, sessdo amplificador Optico semicondutor interferometro Mach-
Zehnder (SOA-MZI) e sessdo de recepcao. E foram analisados os parametros de desempenho:
fator de qualidade (Fator-Q) e a taxa de erro de bit (BER) para diferentes sequéncias de bits
e para a variacao do tamanho do comprimento da fibra 6ptica. Em geral, o sistema proposto
apresentou um bom desempenho, mostrando-se como projeto vidvel para aplicagdo em redes

metropolitanas com enlaces de até 50 km.

Palavras-chaves: Interferometro de Mach-Zenhder (MZI), Amplificador Optico Semicondutor
(SOA), Grade de Bragg em Fibra (FBG).



Abstract

The present work introduces and explores, using the OptiSystem software, the performance of
an optical system that combines the Mach-Zehnder interferometer, the semiconductor optical
amplifier (SOA), and the Fiber Bragg Grating (FBG). The system is composed of three main
parts: the transmission section, the semiconductor optical amplifier Mach-Zehnder interferometer
(SOA-MZI) section, and the reception section. The performance parameters analyzed include the
quality factor (Q-Factor) and the bit error rate (BER) for different bit sequences and variations in
the optical fiber length. Overall, the proposed system demonstrated good performance, proving

to be a viable design for metropolitan networks with links up to 50 km.

Key-words: Mach-Zehnder Interferometer (MZI), Semiconductor Optical Amplifier (SOA),
Fiber Bragg Grating (FBG).
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1 INTRODUCAO

A evolugdo dos sistemas de comunicagdo ao longo de toda a histéria da humanidade teve,
e ainda tem, um papel fundamental no desenvolvimento da sociedade moderna. Nesse cendrio, a
descoberta e aplicagdo das fibras Opticas representaram um marco significativo no processo de
evolucdo desses sistemas, possibilitando a transmissdo de informacdes de forma rdpida, eficiente

e confiavel.

As fibras Opticas correspondem a meios dielétricos cilindricos, geralmente feitos de
silica ou plastico, que sdo capazes de guiar a luz através do fénomeno da reflexdo interna total e
que apresentam baixa atenuagdo e imunidade a interferéncias eletromagnéticas, além de outras

vantagens, quando comparadas aos cabos metdlicos convencionais.

Entretanto, para continuar a atender a crescente demanda por largura de banda e qualidade
de sinal, diversas pesquisas nos ultimos anos se concentram em combinar diferentes tecnologias,

visando obter sistemas com melhores desempenhos, para as mais variadas aplicagdes.

Nessa perspectiva, o presente trabalho apresenta e explora, através do software OptiSys-
tem, o desempenho de um sistema 6ptico que combina o interferdmetro de Mach-Zehnder, o

amplificador 6ptico semicondutor (SOA) e a Grade de Bragg em Fibra (FBG).
Ademais, o restante do trabalho esta organizado da seguinte forma:

No capitulo 2 € realizado uma breve revisao a respeito de sistemas de comunicacoes
opticas, destacando seus elementos fundamentais e dando &énfase no que sdo fibras dpticas e seus

tipos.

No capitulo 3 € destacado o formalismo das equacoes de Maxwell para fibras Opticas,

assim como uma discussdo sobre efeitos Ndo Lineares em fibras.

No capitulo 4 sdo apresentados alguns dispositivos baseados em fibra dptica, tais como:
Amplificador Optico Semicondutor (SOA), Acoplador Direcional Nao Linear (NLDC), Fibra de
Grade de Bragg (FBG) e Laser CW.

No capitulo 5 € discutido sobre interferometria, destacando os principais interferdmetros
opticos.
No capitulo 6 sdo mostrados os resultados obtidos com as simulacdes do OptiSystem,

além das analises realizadas através dos mesmos.

E por fim, no dltimo capitulo sdo feitas as consideracdes finais a respeito do sistema

optico simulado e analisado neste trabalho.



2 Sistemas de comunicacao por fibras
dpticas

Em qualquer sistema de comunicagdo, existem trés elementos fundamentais: o transmis-
sor, o meio fisico e o receptor. Tanto os sistemas elétricos quanto os dpticos compartilham a
mesma funcdo: transportar um sinal de um dispositivo de comunicagao para outro localizado em
um ponto diferente (SOUSA et al., 2017).

Em um sistema 6ptico, o transmissor € responsavel por gerar a mensagem a ser enviada.
Utilizando um laser, ele converte os sinais elétricos em sinais dpticos, que sdo entdo transmitidos
pelo meio fisico que guia a onda de luz contendo todas as informagdes. Na etapa final, o receptor,

por meio de um fotodetector, converte os sinais opticos de volta em sinais elétricos.

Os principais fatores que distinguem os diferentes tipos de sistemas de comunicacio sdo
a velocidade, a taxa de transmissao, a capacidade (banda passante) e a qualidade das informacdes
transmitidas e recebidas. Nesse contexto, a transmissao por fibra ptica apresenta um desempenho
superior em comparagdo com os cabos metalicos. A Figura 1 ilustra um sistema genérico de

telecomunicagdes Opticas, onde o canal de comunicacao € uma fibra optica.

Dependendo da complexidade do sistema, podem ser integrados outros componentes
ativos ou passivos em uma rede dptica, como conectores, acopladores, multiplexadores, compen-
sadores de dispersao, amplificadores, filtros e atenuadores. A inclusdo desses componentes serda

determinada pelo projeto da rede.

Figura 1 — Componentes basicos de uma Rede de Comunicagio por Fibra Optica.

Informagio T RANSMISSDR OPTIGO

analdgica : Pulsos digitais
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: CONVErEOr

Informacao
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Dispositivos dplicos passivos ou ativos Cabo de fibra optica

Informagao
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romeie L LU L o |- 700N

rocciniaos - RECEPTOR OPTICO .

delecior de lux Saida digital para o computador SRR P

Amiplificadar
oglico

Fonte: (OLIVEIRA, 2021)
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A fibra 6ptica oferece vdrias vantagens sobre os cabos metalicos: é imune a interferéncias
eletromagnéticas, ndo apresenta problemas de aquecimento, transmite um volume significativa-
mente maior de informagdes, reduz os custos de manutengao, € mais leve, proporciona seguranca
no transporte de dados e utiliza uma matéria-prima abundante. No entanto, as fibras Opticas
podem sofrer atenuacdes devido a dobras acentuadas e aos efeitos dispersivos e nao lineares,
que podem comprometer o desempenho do sistema. Felizmente, esses problemas podem ser

mitigados com procedimentos adequados.

E importante destacar que existem outros sistemas de comunicagio éptica, como os
controles remotos de televisdao, que utilizam infravermelho, conhecidos como sistemas de
comunicacao optica no espago livre (F SO - Free Space Optics Communication), € a comunicagao
via satélite. No entanto, estes sistemas ndo serdo abordados nesta pesquisa. Portanto, todas as
referéncias a comunicagdes Opticas feitas neste trabalho a partir deste ponto devem ser entendidas
como referentes exclusivamente a fibra dptica como meio de transporte dos sinais. A seguir,

serdo apresentados os tipos de fibras dpticas, suas principais caracteristicas e aplicacoes.

2.1 Fibras ¢pticas

A fibra 6ptica é composta por um meio dielétrico cilindrico (geralmente silica ou pléstico)
capaz de guiar a luz. Com dimensdes compardveis as de um fio de cabelo, a fibra dptica é

subdividida em trés partes: o revestimento primdrio (a capa), a casca e o nucleo.

O indice de refracao do nucleo, nj, que € tipicamente um vidro composto de silica pura
(S10,), € maior do que o indice de refracdo da casca, n,. Esta diferenca garante a propagacao
da luz através do nucleo. A casca, feita de vidro, tem a func¢do principal de reduzir a dispersao
causada por descontinuidades na superficie do nicleo e também de fornecer resisténcia mecanica,
protegendo o nucleo de contaminagdes (KEISER, 2000). Por sua vez, a capa, composta por um
material plastico eldstico, encapsula a casca e o nucleo, oferecendo protecdo contra fatores que

possam comprometer a integridade da fibra.

Figura 2 — Representacdo de uma Fibra Optica Convencional.
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0
W
n
[a]
]
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Fonte: (SOUSA et al., 2017)
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A classificacdo das fibras 6pticas € baseada na variacdo geométrica do indice de refracio
entre a casca e o nucleo (AGRAWAL, 2014). Nas fibras de indice em degrau, o indice de refracio
muda abruptamente, enquanto nas fibras de indice gradual, o indice de refragao diminui de forma

progressiva. As Figuras 3 e 4 ilustram os perfis desses dois tipos de fibras Opticas.

O parametro V representa o nimero de modos guiados em uma fibra dptica convencional

com raio r e comprimento de onda A, sendo definido por (KEISER, 2000):

2 2
V:%\/n%—nzz%NA @.1)

Onde NA ~ n;v/2A é denominado de abertura numérica e A € a diferenca de indices.
Para que a fibra seja monomodo V < 2,4 (AGRAWAL, 2014).

Quando V ¢ grande, ele pode ser usado para estimar os modos M de uma fibra multimodo

com indice em degrau:

1 27r v?
~ 5(7)2(”% —m) = — (2.2)

M
2

Quanto ao modo de propagacao, a fibra Optica € dividida em dois tipos: monomodo e
multimodo. Esta classificacao estd diretamente relacionada a largura de banda, que depende do

comprimento, da forma geométrica e do perfil de indices de refracdo da fibra.

Para uma melhor compreensao, as duas categorias de fibras Opticas serdo apresentadas

separadamente nas secdes seguintes.

2.1.1 Fibra Monomodo

A fibra monomodo (SMF — Single Mode Fiber) é assim denominada porque permite a
propagacdo da luz ao longo do seu nticleo de apenas uma maneira. Apresenta uma diferenca no
indice de refracdo entre o nicleo e a casca, com dimensdes tipicas variando de 8 - 12 um para o

nucleo e 125 um para a casca.

Figura 3 — Perfil da Fibra Monomodo.
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Fonte: (OLIVEIRA, 2021)
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Ela possui uma largura de banda maior do que as fibras multimodo, baixa atenuacio, e

pode alcancar distancias superiores a 50 km entre repetidores. Entre os tipos de fibras monomodo,
destacam-se as mais utilizadas (KEISER, 2000):

Standard SMF (ITU G.652): E uma fibra padrdo amplamente utilizada para a segunda
janela, caracterizada por uma dispersao cromética proxima a zero na faixa de 1300 nm
e alta dispersdo na faixa de 1550 nm. Essa fibra pode apresentar uma atenuagdo de 0,35
dB/km em 1310 nm e possui uma 4rea efetiva de 72 pm?. Por outro lado, a fibra monomodo
com baixo teor de dgua (ITU G.652C/D) pode ter uma atenuacgao de 0,20 dB/km e a mesma

area efetiva de 72 um?.

DSF (ITU G.653): E uma fibra com dispersao deslocada (DSF — Dispersion Shifted Fiber),
desenvolvida para a terceira janela, com dispersdo cromética zero em 1550 nm. No entanto,
€ desfavoravel para sistemas DWDM devido ao aumento dos efeitos de mistura de quatro
ondas (FWM).

NZ-DSF (ITU G.655): Trata-se de uma fibra com dispersao deslocada ndo nula (NZ-DSF
— Non-Zero Dispersion Shifted Fiber), indicada para sistemas DWDM. Esta fibra apresenta
baixa dispersdo em 1550 nm, embora ndo seja nula. Sua atenuacio pode ser de 0,21 dB/km

em 1550 nm, com uma area efetiva de 55 ,umz.

LWP (ITU G.652.C): E uma fibra com baixa concentragio de fons de hidroxila (OH) (LWP
— Low Water Peak) na faixa de 1400 nm, recomendada para sistemas CWDM. Esta fibra é

adequada para aplicacdes na banda E.

Também sdo encontradas as fibras compensadoras de dispersdao (DCF - Dispersion

Compensating Fiber), que t€ém o papel de neutralizar as penalidades resultantes da dispersao

cromdtica em sistemas de comunicagdes Opticas. Essas fibras podem ter atenuagao no valor de

0,21 dB/km em 1550 nm e 4rea efetiva de 55 um?. Sao também frequentemente utilizadas em

sistemas para regeneracdo 2R ou 3R de sinais opticos.

2.1.2 Fibra Multimodo

A fibra multimodo (MMF — MultiMode Fiber) suporta varios modos de propagacao e

pode ter um perfil de indice de refracdo em degrau ou gradual. A Figura 4 ilustra os perfis de

indice e os modos de propagacao do pulso no nicleo deste tipo de fibra.
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Figura 4 — Perfis da Fibra Multimodo.

indice de refracio

Pulso de entrada Pulso de saida

JEONT L. ’
_¥ _L 1

Fibra de indice degrau

Indice de refracio

Pulso de entrada Pulso de saida
125 pm D - l i i m

Fibra de indice gradual

Fonte: (OLIVEIRA et al., 2018)

A fibra 6ptica multimodo de indice em degrau possui nucleo e casca com diametros

que variam de 50 a 200 um e de 125 a 400 um, respectivamente. No nucleo, hd um material

homogéneo com indice de refracdo constante e superior ao da casca. Este tipo de fibra é

considerado inferior as demais devido a sua banda passante estreita e alta atenuacao, sendo mais

indicado para curtas distancias.

A fibra 6ptica multimodo de indice gradual apresenta nucleo e casca com diametros

variando de 50 a 100 um e de 125 a 140 um, respectivamente. Seu nicleo possui um indice de

refracdo que varia gradualmente, o que evita o alargamento do pulso. Devido a essa caracteristica,

ela possui uma banda passante mais ampla, proporcionando uma maior capacidade de transmissdo

em comparagdo com a fibra de indice em degrau.



3 Optica Nao-Linear

Este capitulo explora o estado da arte das equacdes que regem a dptica ndo linear, como
as Equacgdes de Maxwell e sua relacdo com a propagacdo da luz, além da Equacao de Schrodinger
nao linear. Também € apresentado um estudo sobre os efeitos nao lineares que influenciam a
transmissao de sinais em sistemas de comunicacao 6ptica, abrangendo seus conceitos, causas

principais e impactos.

3.1 Propagacédo da Onda em Fibras Opticas

Para compreender os efeitos ndo lineares em fibras Opticas, é fundamental considerar
a teoria da propagacdo eletromagnética em meios dispersivos nao lineares. As Equacdes de
Maxwell s@o ferramentas essenciais para derivar a equacdo de onda que descreve a propagacdo da
luz em fibras 6pticas, que funcionam como guias de onda de simetria cilindrica. Esse fenomeno
eletromagnético, quando analisado em meios sem fontes, pode ser descrito pelas equacdes a
seguir (AGRAWAL, 2014):

V.D=0 G.1)
JB

V-B=0 (3.3)
oD

VxH=5 (3.4)

onde E e H sdo os vetores campo elétrico e magnético, D é o vetor densidade de fluxo
elétrico e B € o vetor indu¢cdo magnética. Além disso, como a fibra 6ptica € um meio nao
magnético, as relacdes entre os vetores de campo s@o descritas pelas equacdes a seguir (SOUSA
et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2018):

D=gE+P (3.5)

B = uoH (3.6)
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Em que & e yp correspondem a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética do
vdcuo, respectivamente. Neste contexto a polarizacdo magnética induzida M € nula (OLIVEIRA
et al., 2018), por isso € suprimida da equagao da indu¢do magnética e P € a polarizacao elétrica
induzida no meio que é dada por (AGRAWAL, 2014):

P=¢eyxVE+PyL (3.7)

onde Py, e ¥ sdo a componente ndo-linear da polarizagcdo e o termo linear da susceptibi-
lidade.

Podemos determinar a equacdo que descreve os fendmenos ondulatérios dos campos
eletromagnéticos na fibra Optica através das seguintes etapas:

Primeiro calcula-se o rotacional da equagdo (3.2), resultando em,

VxVxE:—ana—]: (3.8)

Organizando a equagdo acima e utilizando a relagdo (3.6), obtemos,
d
VxVxE:—uOE(VxH) (3.9)
Em seguida, substituindo a relacdo (3.5) na equacdo (3.4) chegamos a equagdo (3.10):
d
VxH= E(SOE+P) (3.10)

E por fim, substituindo (3.10) em (3.9), temos,

d .o

Organizando a equagdo (3.11) e sabendo que ¢ = (velocidade da luz no vacuo),

resulta em

1 9’E 2P

VXVXE=——"——ly—
v c? dt? “Oaﬂ

(3.12)
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Ademais, considerando V-D = eV -E = 0, com € = &¢, indepedente da posi¢cdo e
empregando a identidade vetorial V x V x E = V(V-E) — V?E = —V?E, obtemos:

J°E %P

VZE:,uoeﬁ%—uoW (3.13)

3.2 Efeitos Nao Lineares em Fibras Opticas

Todo dielétrico, quando exposto a uma alta poténcia em seu campo eletromagnético,
responde de maneira ndo linear, e as fibras dpticas nao sdo exce¢ao. Em uma fibra ptica real,
diversos efeitos ndo lineares comecam a surgir a medida que o nivel de poténcia dptica aumenta,
0s quais, em certas situacdes, podem degradar o desempenho do sistema ou, alternativamente,

serem uteis para determinadas aplicagdes (KEISER, 2000).

A propagacdo do sinal através da fibra dptica pode ser descrita pela Equagdo de Schrodin-
ger Nao Linear Simplificada (NLSE — Non-Linear Schrédinger Equation), derivada das equacdes
de Maxwell (AGRAWAL, 2014):

JA 1024 1_0°A « i
5 T3Pz —gPigm t A= MAlA (3.14)

Em que A é a amplitude complexa do sinal éptico, 31 e B, sdo os pardmetros de dispersao

de segunda e terceira ordem, ¥ € o coeficiente ndo-linear e & € a constante de atenuacdo da fibra.

O coeficiente de ndo linearidade da fibra 6ptica € definido por (AGRAWAL, 2014):

_277,' np
=7 A

(3.15)

onde A, ny e A,y correspondem ao comprimento de onda do pulso, indice ndo linear
e area modal efetiva do nudcleo da fibra, respectivamente. Para a silica, ¥ varia entre 1 e 5
W~=1Km~!, conforme o tipo de fibra e o comprimento de onda (KEISER, 2000).

As nio linearidades sdo classificadas, conforme demonstrado na tabela 2.1, de acordo
com o indice e o espalhamento. Esses efeitos podem ser prejudiciais ao sistema de comunicagdo
por fibra Optica e, se ndo forem adequadamente tratados, poderdao comprometer a eficiéncia de

transmissdo dos sinais.

A nao linearidade em campos intensos € em frequéncias opticas distantes da frequéncia

de ressonancia do material exige que a polarizacido P da luz na fibra 6ptica, induzida por dipolos
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elétricos e descrita pela equagdo (3.7), seja representada como uma série de poténcias crescentes
do campo elétrico E, conforme (CARMO et al., 2010; YABLONOVITCH, 1987):

P=¢g) xVEV (3.16)

Em que &) é a permissividade do vécuo e x/) é a susceptibilidade de ordem j do meio,
onde j =1,2,...].

A equacdo (3.16) € valida apenas se as respostas lineares e ndo lineares da fibra forem
locais, resultando em uma refragc@o ndo linear onde o indice de refracdo depende da intensidade
efetiva do pulso de luz I, conforme descrito em (KEISER, 2000):

P
Ay

I= (3.17)

Essa caracteristica € responsdvel pela maioria dos efeitos ndo lineares. O indice de
refracdo n € definido por (KEISER, 2000):

P
Ay

n=ng+ny (3.18)

Onde ng € o indice de refracdo ordindrio do material, n; € o indice de refracdo nao
linear e P € a poténcia Optica contida no pulso, medida em Watts, dentro da fibra. Para fibras
de silica, o valor numérico do indice de refracdo nio linear é ny = 2,6x10~2°m? /W, podendo
variar conforme os dopantes utilizados no nicleo (AGRAWAL, 2014). Ademais, A,r € a drea
efetiva da fibra, calculada a partir de integrais de sobreposi¢cdo dos modos, que estd proxima da
area real do ntcleo, sendo definida por (PEREIRA et al., 2012):

oo e 2 2
[ [ PGPy
ef =7 et
/ / |F (x,y)|*dxdy

Em que |F(x,y)| € a distribui¢do transversal do campo elétrico em fungdo de x e y.

A

(3.19)

As ndo linearidades 6pticas englobam: Espalhamento Raman Estimulado (SRS - Sti-
mulated Raman Scattering), Espalhamento Brillouin Estimulado (SBS - Stimulated Brillouin
Scattering) e o Efeito Kerr. A Tabela 1 resume esses efeitos, destacando que eles sdo indepen-

dentes do numero de canais WDM.
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Diversas pesquisas foram conduzidas para compreender e utilizar os efeitos nao lineares.
No entanto, neste trabalho, serdo abordados apenas os efeitos nio lineares relacionados ao indice
de refracdo do meio guiado. Portanto, daqui em diante, qualquer mencao a efeitos nao lineares
serd direcionada aos efeitos Kerr, que incluem a Automodulacido de Fase (SPM - Self Phase
Modulation), a Modula¢do de Fase Cruzada (XPM - Cross Phase Modulation) e a Mistura de
Quatro Ondas (FWM - Four Wave Mixing).

Tabela 1 — Resumo dos efeitos Nao Linearidades em fibras 6pticas.

Tipo de Nao Linearidade | Monocanal | Multicanal
Devido ao indice SPM XPM e FWM
Devido ao espalhamento SBS SRS

Fonte: Autor

Através da equacgdo (3.18), podemos inferir que a intensidade do sinal de entrada resulta
no aumento do indice de refragdo do material. O parametro n; € responsavel pela ndo linearidade

Kerr, que se manifesta em trés efeitos distintos, os quais serdo discutidos a seguir.

3.2.1 Modulacédo de Ganho Cruzado (XGM — Cross-Gain Modulation)

As variagdes na densidade de portadores no amplificador afetam todos os sinais de
entrada, permitindo que um sinal forte em uma frequéncia afete o ganho de um sinal mais fraco
em outra frequéncia. Esse fendmeno nao linear € conhecido como Modula¢ido de Ganho Cruzado
(XGM) (SILVEIRA, 2011; SON et al., 2007).

O XGM altera a forma do sinal de entrada, agindo como um conversor de comprimento

de onda através do chaveamento 6ptico no amplificador (EL-SAEED et al., 2016).

Um conversor éptico de comprimento de onda € um dispositivo que transfere informagdes
de um comprimento de onda para outro. Ele pode empregar a técnica de modulagdo de ganho
cruzado (XGM) para essa finalidade, utilizando amplificadores 6pticos semicondutores (SOA).
O efeito XGM se manifesta como uma variagdo no ganho do SOA em resposta a poténcia de
entrada. Um aumento na poténcia do sinal de entrada leva a um esgotamento na densidade de

portadores no SOA, resultando na reducdo do ganho de amplificacdo.

Na técnica de conversdo de comprimento de onda utilizando XGM, a velocidade e a taxa
maxima de transmissdo do conversor sdo determinadas pelos processos dindmicos na densidade
de portadores do SOA, que ocorrem em tempos muito rapidos, da ordem de picossegundos.
Isso permite aproveitar as flutuagdes bit a bit na poténcia de entrada para alcancar taxas de
transmissdo em torno de 10 Gb/s. No entanto, existem vérios fatores que limitam o desempenho
deste tipo de conversor. Estes incluem a sensibilidade a polarizagdo, a degradacao da relacao

sinal-ruido (SNR) devido a emissdo espontanea amplificada (ASE), uma pequena razio de
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extin¢do (j4 que o ganho nunca é reduzido a zero), limitagdes na velocidade de operagdo devido
aos tempos de recuperagdo lentos dos portadores e a inversdao da sequéncia de bits. Além disso,
a efici€ncia de conversiao depende dos comprimentos de onda de entrada e saida, enquanto a
variacdo na densidade de portadores pode causar distor¢do na amplitude e modulacdo de fase no
sinal de saida, induzindo um chirp de comprimento de onda que pode limitar significativamente
a distancia de transmissao (THAKUR; PANDOVE; GUPTA, 2012; ANJU; VIPIN, 2015).

Em geral, a eficiéncia de conversdo na XGM costuma ser inferior ao ganho do SOA, e a
figura de ruido no processo de conversado tende a ser maior que a figura de ruido intrinseca do
amplificador. Apesar dessas limitacdes, a técnica XGM é amplamente utilizada devido a sua
simplicidade, alta efici€ncia de conversao (a relac@o entre a poténcia de saida e a de entrada),
independéncia de polarizagdo e insensibilidade ao comprimento de onda dos dados de entrada
(SILVEIRA, 2011; THAKUR; PANDOVE; GUPTA, 2012; OLIVEIRA et al., 2018).

Na literatura, vérias configuracdes sdo propostas para aproveitar esse efeito ndo linear.
Diversas fung¢des logicas foram realizadas utilizando a modulagao de ganho cruzado em amplifi-
cadores Opticos semicondutores, incluindo implementagdes de fungdes 16gicas como AND, OR
e NOR.

Este fendmeno ocorre quando um sinal modulado em intensidade, na frequéncia A, é
injetado no SOA junto com um sinal continuo (CW) na frequéncia A, (EL-SAEED et al., 2016).
Um sinal de alta poténcia de entrada (0 dBm = 1 mW), conhecido como sinal de bombeamento
(Pump), € aplicado ao amplificador 6ptico semicondutor para esgotar o maximo de portadores
na regido ativa, resultando na compressao ou variacdo do ganho do SOA devido a deplegao
causada pela emissdo estimulada na presenca de uma fonte de alta poténcia. Isso amplifica
o sinal (OLIVEIRA et al., 2018) e satura o dispositivo, distribuindo o ganho total disponivel
entre as duas frequéncias. Quando um sinal de poténcia mais baixa, como o sinal de sondagem
(Probe), € injetado simultaneamente com o Pump, a Probe sofre atenuagdo devido a absor¢@o dos
portadores, enquanto o ganho do Pump aumenta. A modulacao do ganho pelo sinal de entrada
modula o sinal continuo fraco na frequéncia de saida, resultando em uma maior distor¢ao do
sinal de saida. Isso ocorre devido a mudanga na densidade de portadores, que também induz uma
mudanca no indice de refracio (AGGARWAL; SINGH, 2016).

Figura 5 — Conversor de comprimento de onda baseado na XGM em SOA.

a) Configuracdo do SOA com XGM.
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Pump ( A1)

L on
(Chaveamento) | — —

Probe CW(A2) — optico Converted

OBPF pr()be ( XZ )
(A2)

Filter

b) Saturag¢do do ganho

A

A2

M
Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA et al., 2018)

Filtros 6pticos de banda passante (OBPF) de alta qualidade sdo essenciais para filtrar o
sinal na saida do dispositivo conversor, permitindo a passagem do comprimento de onda A,, que
foi modulado durante o processo de conversdo, enquanto bloqueia o A;. Se tanto o laser do sinal
de teste quanto o filtro forem ajustdveis em termos de frequéncia, entdo temos um conversor

ajustavel. Caso contrario, o conversor € considerado fixo (OLIVEIRA et al., 2018).

Se um pulso Optico estiver presente no sinal de bombeamento, o ganho do SOA diminui,
resultando em uma baixa amplificacdo do sinal continuo de sondagem (OLIVEIRA et al., 2018).
Por outro lado, se ndo houver pulso de luz no sinal de bombeamento, em A;, o ganho do
dispositivo aumenta, levando a uma alta amplificagdo do sinal continuo em A,. Dessa forma, o
sinal de bombeamento de entrada em A; € invertido na saida (SILVEIRA, 2011).

A presenca do XGM dentro do amplificador resulta em uma cépia invertida da modu-
lag@o do sinal de bombeamento na variacdo de ganho do SOA, que € entdo refletida no sinal
continuo de sondagem. Dessa forma, o sinal continuo adquire a mesma modulacao que o sinal
de bombeamento em diferentes comprimentos de onda. Nesse cendrio, a saida convertida é

essencialmente uma versao invertida da entrada.

Um exemplo € quando o sinal de bombeamento estd em um estado de baixa poténcia, o
SOA nio atinge a saturacdo e, consequentemente, o sinal de sondagem experimenta um ganho

nao saturado. Em contrapartida, em um estado de alta poténcia, o ganho € saturado e o sinal



Capitulo 3. Optica Nao-Linear 14

de sondagem terd um ganho menor. O grau de redu¢do do ganho depende principalmente da
poténcia do sinal de bombeamento e da corrente de injecdo aplicada ao amplificador. Dessa
maneira, a modulag¢do do sinal de bombeamento ¢ transferida para o sinal de sondagem, com
a polaridade do sinal sendo invertida (THAKUR; PANDOVE; GUPTA, 2012; ANJU; VIPIN,
2015).

Isso pode ser feito em um esquema de co-propagagao, onde o sinal continuo de sondagem

e o sinal de informacao viajam na mesma direcdo (SILVEIRA, 2011).

A velocidade com que o XGM pode operar € principalmente determinada pela rapidez
com que o ganho do SOA pode se recuperar, € esse tempo de recuperacao € reduzido quando
0 SOA ¢ operado em condi¢des de saturacdo. Para aumentar a velocidade, o SOA pode ser
operado com alta intensidade 6ptica, diminuindo assim o tempo de recuperacdo do ganho devido
a recombinacdo estimulada dos portadores (DUTTA; WANG, 2013).

3.2.2 Automodulacao de Fase (SPM — Self-Phase Modulation)

Este efeito refere-se ao deslocamento de fase auto-induzido, onde diferentes partes do
pulso sofrem mudancas de fase distintas, limitando o desempenho do sistema ao longo do
comprimento de fibras épticas monocanal, pois ocorre apenas nesse tipo de fibra. Ele também
provoca um alargamento do espectro do pulso no dominio da frequéncia, enquanto mantém a
forma temporal, um fendmeno conhecido como chirp de frequéncia dos pulsos induzido por SPM.
Este efeito é dependente da intensidade da poténcia incidente, do indice de refracdo nao-linear do
amplificador e do coeficiente de ndo linearidade da fibra. Os efeitos do SPM sdo mais prevalentes
em sistemas com altas poténcias transmitidas, ampliando os efeitos de dispersdo cromatica dos
pulsos. Isso é particularmente relevante para sistemas de alta taxa de bits, como aqueles de
10 Gb/s ou mais, que possuem limitagdes significativas devido a dispersao. Em contrapartida,
sistemas de taxa de bits mais baixa com altas poténcias de transmissdo podem experimentar
um aumento considerdvel nos efeitos de amplificacdo de pulso devido a dispersdo cromadtica
(SOUSA et al., 2017; DUTTA; WANG, 2013).

O indice de refracdo para o meio ndo linear € (SINGH; TIWARI; RAJCHANDANI,
2014):

n=ny+nyl (3.20)

As variagdes no indice de refracdo resultam em mudancas de fase que dependem do
tempo. Dessa forma, o SPM ¢ descrito por (SOUSA et al., 2017):

Odis = YIE1|*Le s (3.21)



Capitulo 3. Optica Nao-Linear 15

Em que |E| é o médulo do campo elétrico e L. s é o comprimento efetivo da fibra com

absorc¢do da energia ao longo do seu comprimento.

Esse fendmeno, também conhecido como efeito Kerr, ocorre porque a fase do feixe de luz
depende do indice de refragdo do meio. O proprio feixe altera o indice de refragdo, provocando
assim a mudancga de sua propria fase (SINGH; TIWARI; RAJCHANDANI, 2014).

Com o aumento da poténcia de entrada, a taxa de erro de bit (BER) aumenta e o fator de
qualidade (fator Q) diminui. Como resultado, o efeito de auto-modulacdo de fase se intensifica,

enfraquecendo o sinal e reduzindo a abertura do diagrama de olho.

3.2.3 Modulacao de Fase Cruzada (XPM — Cross-Phase Modulation)

H4 uma diferenca significativa entre o efeito XGM e o XPM. O XGM baseia-se na
modulagdo do ganho do amplificador 6ptico semicondutor (SOA) devido a um sinal de entrada
forte. Por outro lado, o XPM se baseia na variagdo do indice de refracdo do material semicondutor,
causada pelo sinal 6ptico de entrada, que altera a densidade de portadores. Essa variacao é
percebida como uma modula¢ado de fase por um sinal continuo de bombeamento (CW) injetado
no SOA (OLIVEIRA et al., 2018).

O XPM ¢ semelhante ao SPM, mas com a diferenca de que o XPM opera em sistemas
multicanais. Isso ocorre com a propagacao simultanea de dois ou mais sinais pticos na mesma
fibra, em diferentes comprimentos de onda, como nos sistemas WDM. O XPM esta sempre
acompanhado pelo SPM. Dessa forma, um feixe afeta outro feixe por meio da mudanga no indice
de refracdo, quando feixes de luz em diferentes frequéncias se propagam simultaneamente. O
desvio de fase resultante depende ndo apenas da poténcia do proprio canal, mas também da
poténcia dos outros canais na fibra (SOUSA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2018).

A poténcia do préprio canal, juntamente com a de outros canais, gera um deslocamento

de fase para o J-ésimo canal, conforme descrito pela seguinte expressao:

}VL = YLes[Pi+2 Y, Pyl (3.22)

m# j

Os pulsos de sinal, sendo aleatdrios, se sobrepdem em pontos instantaneos, resultando
no efeito XPM. Isso gera um ruido aleatdrio no canal e uma alta taxa de erro de bit (BER). Se os
pulsos tiverem frequéncias diferentes, suas velocidades também serao diferentes, criando um
intervalo entre eles. No entanto, se comecarem a se propagar juntos, tenderdo a se separar ao
longo da fibra, aumentando a dispersao. Para reduzir essa dispersdo, € necessdrio aproximar as
velocidades, o que intensifica o efeito XPM (SINGH; TIWARI; RAJCHANDANI, 2014).

Os efeitos do XPM podem ser mitigados aumentando o espagcamento entre canais, 0 que

resulta em um aumento do fator Q e uma reducdo na taxa de erro de bit (BER). No entanto,
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com o aumento da taxa de bits, hd uma maior dispersao dos espectros dos canais, o que leva a
um aumento tanto na BER quanto na transferéncia de poténcia de XPM (SOUSA et al., 2017;
OLIVEIRA et al., 2018).

3.2.4 Mistura de Quatro Ondas (FWM — Four-Wave Mixing)

Esse fendmeno ocorre em fibras multicanais, onde dois, trés ou mais sinais podem
ser transmitidos na mesma direcdo. Ele opera de forma semelhante ao processo paramétrico,
onde ocorre a interferéncia de diferentes frequéncias com as frequéncias originais, gerando
novos sinais em comprimentos de onda espacados nos mesmos intervalos. Esses novos produtos
espectrais sao conhecidos como bandas laterais em (2w —wy) e (2w — wq), resultantes do sinal
de mistura (SOUSA et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2018).

Essas bandas laterais viajam junto com as ondas originais e enfraquecem o sinal quando
ocorre a mistura dos sinais. O numero de sinais recém-gerados é determinado por (OLIVEIRA
et al., 2018):

2
FWM = %(N —1) (3.23)

onde N € o nimero de componentes de frequéncia de entrada.

Em sistemas WDM, as bandas adicionais sdo conhecidas como ondas parasitas, repre-
sentando um desafio significativo para os sistemas devido ao fendmeno de crosstalk (diafonia). E
crucial minimizar esse efeito FWM ajustando diversos parametros. Vale ressaltar que a mistura
de quatro ondas € independente da taxa de bits, mas depende do indice de refracdo, da inten-
sidade de poténcia dos sinais, da baixa dispersdo cromaética, do aumento da drea efetiva e do
espacamento entre os canais (KEISER, 2000; SOUSA et al., 2017).

Na Figura 6 (SOUSA et al., 2017), podemos visualizar a degradac¢do do sinal em um

sistema WDM com dois e trés canais, resultante do efeito FWM.

Figura 6 — Efeito de FWM no dominio da frequéncia.
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Fonte: (OLIVEIRA, 2021)

Aumentar a intensidade da poténcia de entrada leva a um aumento significativo no efeito
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de FWM. No entanto, a0 aumentar o espagamento entre os canais, hd uma diminui¢ao na poténcia

das bandas laterais, o que resulta em uma reducdo no efeito de FWM.

O casamento de fase ndo ocorre devido as ondas geradas e as do sinal terem diferentes
velocidades de grupo, o que reduz a transferéncia de poténcia para as frequéncias geradas.
No caso do FWM, a dispersao varia de acordo com o comprimento de onda, resultando em
interferéncia quando qualquer onda gerada e a onda do sinal tém o mesmo comprimento de onda.
Diferencas nas velocidades de grupo e um aumento na dispersdo da fibra e no espagamento entre
canais podem diminuir o efeito de FWM (KEISER, 2000).
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4 Dispositivos baseados em fibra ¢ptica

Nos capitulos anteriores, foi apresentada uma variedade de efeitos Opticos que surgem
da propagacao de pulsos Opticos em fibras Opticas, utilizadas como meio nao-linear. Com base
nesses efeitos, diversos dispositivos demonstram excelentes resultados Opticos e sdo amplamente
aplicados em areas como optoeletrOnica, telecomunicacdes, processamento digital totalmente
optico, portas logicas totalmente Opticas e chaveamento 6ptico (SOUSA et al., 2017; OLIVEIRA
et al., 2018).

Para se compreender a estrutura do sistema 6ptico proposto neste trabalho, serdo dis-
cutidos o funcionamento do amplificador 6ptico semicondutor (SOA — Semiconductor Optical
Amplifier), os conceitos e caracteristicas dos acopladores de fibras Opticas convencionais, das
Fibras de Grade de Bragg (FBGs), bem como o funcionamento do laser de onda continua
(Continuous Wave — CW).

4.1  Amplificador optico semicondutor

Um amplificador dptico semicondutor (SOA) é um dispositivo optoeletronico ndo linear
que amplifica um sinal de entrada, oferecendo uma solucgdo pratica para diversas fungdes em
dispositivos de processamento de sinal totalmente Optico. Ele é capaz de lidar com sinais
complexos e processar taxas de dados de até 40 Gb/s, consumindo significativamente menos
energia, cerca de IW (SAXENA; SAXENA; RIZVI, 2015).

4.1.1  Amplificadores opticos

Em redes de fibra dptica, diversos tipos de amplificadores sdo utilizados, como ilustrado
na Figura 7. Os mais comuns incluem o amplificador de fibra dopada com érbio (EDFA -
Erbium-Doped Fiber Amplifier), o amplificador Raman, o amplificador 6ptico semicondutor
(SOA - Semiconductor Optical Amplifier) e o amplificador paramétrico. Nesta pesquisa, o foco
serd o amplificador utilizado nos projetos das portas 16gicas implementadas, especificamente o

Amplificador Optico de Semicondutor de Onda Propagante (SOA - Travelling-Wave).
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Figura 7 — Configuragdes possiveis para um amplificador em redes Opticas.

Amplificador de Poténcia
/ Fibra Optica

P g /
TXAD_@_D_MD_RX
/

Amplificador de Linha
Fonte: Adaptado de (SOUSA et al., 2017)

Pré-amplificador

O principio de funcionamento de um amplificador éptico genérico € baseado na absor¢ao
da poténcia de uma fonte de bombeio (SOUSA et al., 2017). O primeiro parametro a ser analisado
€ seu ganho, medido em decibéis (dB), conforme indicado em (KEISER, 2000):

P .
G = 10]log(—442) 4.1)
Pentrada

em que P, 1044 © Psaida 30 as poténcias de entrada e saida.

Outro parametro importante € a relagdo sinal-ruido (SNR - Signal to Noise Ratio),
que determina o desempenho de um amplificador. Durante o processo de amplificag¢do, ruidos
indesejdveis sao gerados devido ao limite de saturacdo e a alta poténcia de entrada, o que degrada
a SNR por causa da emissdo espontanea amplificada (ASE - Amplified Spontaneous Emission)
(AGRAWAL, 2014). O SNR pode ser representado por (SOUSA, 2014):

SNR — Psinal _ (Asinal )2 (42)
Pruido Aruido

onde P € a poténcia e A é a amplitude.

A relagao sinal-ruido éptico (OSNR - Optical Signal to Noise Ratio) refere-se a poténcia
Optica gerada quando o sinal 6ptico é convertido em corrente elétrica (SOUSA et al., 2017),
sendo a principal medida do nivel de ruido. A OSNR € a razdo entre a poténcia média do sinal
na saida do amplificador (P,,.; ou Py;,,;) € a poténcia do ruido 6ptico de ASE (Pasg ou P40 ),
avaliada em uma certa largura de banda de referéncia. Esta razao € expressa em decibéis (dB)
conforme (KEISER, 2000):

P ,
OSNRgg = 10 x 1og(PL’“”) (4.3)
ruido

Para especificar o desempenho de um receptor optico, € essencial considerar a OSNR,

uma vez que a medida que a poténcia do ruido (ASE) aumenta, o ganho do amplificador diminui,
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resultando em uma redugdo da OSNR. Além disso, utiliza-se o fator de qualidade (fator Q), que
esta relacionado a qualidade do sinal 6ptico em termos da relac@o sinal-ruido no dominio do

tempo, conforme a equacdo (KEISER, 2000):

~ 2V20SNR
~ 14++/1+40SNR

Portanto, a OSNR é um parametro essencial para analisar o desempenho dos canais

Q

4.4)

opticos individuais. Para uma avaliacdo mais abrangente do desempenho do receptor, € importante

considerar a relagdo entre o fator Q e a OSNR, conforme indicado em (KEISER, 2000):

OSNR = %Q(Q+ V2) (4.5)

O desempenho de sistemas digitais pode ser avaliado pela Taxa de Erro de Bit (BER -
Bit Error Rate), que € a probabilidade de um bit ser incorretamente identificado pelo circuito de
decisio do receptor. Por exemplo, uma BER de 2x10~° significa, em média, 2 bits incorretos a
cada 1 bilhao de bits transmitidos (AGRAWAL, 2005). A relagdo entre a BER e o fator Q no
limiar ideal é expressa por (KEISER, 2000):

1 0 1 e @/2
BER = —[1 —etfc(— )| = — 4.6
ll—erte )~ 6
em que erfc(x) é a fungdo de erro complementar, dada por:
fo(x) = — / ~d @7
erfc(x) =—= [ e .
VT Jo Y

A BER varia inversamente com o fator Q, isto é, a medida que o Q-fator aumenta, a
BER diminui, e conforme a BER aumenta, a OSNR diminui (AGRAWAL, 2005; SOUSA et al.,
2017). Para um desempenho ideal dos sistemas Opticos, esses parametros devem atingir valores
especificos: um Q-fator de 6, correspondente a uma BER de 10~2, e uma OSNR de 13,5 dB
(SOUSA et al., 2017; AGRAWAL, 2014).

A OSNR pode ser medida utilizando um analisador de espectro 6ptico (OSA - Optical
Signal Analyzer) (KEISER, 2000), enquanto o Q-fator e a BER podem ser avaliados através do
Diagrama de Olho.

4.1.2 Amplificador Optico Semicondutor (SOA)

SOAs sdo atraentes para diversas aplicagdes de processamento de sinal ptico, como

comutacgdo totalmente Optica, conversdo de comprimento de onda e regeneracao de sinal. Além
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disso, podem ser integrados com semicondutores, lasers, moduladores e outros componentes,
oferecendo vantagens como baixo consumo de energia, integragcdo homogénea, compacidade,
alta velocidade de operacdo e estabilidade (NEAMA; DESHER, 2017).

Consiste em uma estrutura compacta de guia de ondas, semelhante a um laser, mas
sem superficies refletivas, operando abaixo do limiar de emissdo laser. Sua principal vantagem
¢ a facilidade de integracdo em sistemas subsequentes, o que € essencial para sistemas de
comunicacdo 6ptica (SENIOR; JAMRO, 2009; SINGH; TIWARI; RAJCHANDANI, 2014).

Figura 8 — Configuragcdo esquemadtica de um SOA.

J[rbia\s

Fonte: (SENIOR; JAMRO, 2009)

Alteracdes no ganho ocorrem dentro da regidao ativa do SOA quando ha injecao de
luz e polarizagdo de corrente. Essas mudancas podem ser descritas por meio de uma equagao

caracteristica de ganho. Definindo g como o ganho interno, obtém-se a Equagao 4.8:

g(n) =Tvegm(n) =Tvea(n—ng) (4.8)

onde « representa a variacdo do ganho em relagdo a n (ganho diferencial); n € a densidade
de portadores na regido ativa; ng € a densidade de portadores na transparéncia; I" é o fator de
confinamento do campo 6ptico na regido ativa; e v, € a velocidade de grupo do campo incidente.

O ganho interno corresponde a taxa de emissdo estimulada (AGRAWAL, 2014).

Definindo G como a razao entre as poténcias de saida e de entrada, tem-se a Equacao
4.9:

P, est(nL
G(n,L) =" _ par(nL 4.9)

em que Py (n,L) = P(n,z)|,=1 = Pl eLéo comprimento do amplificador.
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O sinal de entrada fraco € amplificado pela taxa de emissdo estimulada, que depende da
densidade e da distribui¢dao dos portadores na regido ativa do amplificador. Esta regido, que atua
como um guia de ondas, confina o sinal propagante e permite o ganho através da injecdo de uma
corrente elétrica externa. Caso o confinamento nao seja perfeito, o sinal pode se propagar pelas
regides adjacentes a regido ativa. O sinal de saida é acompanhado por ruido ASE (Amplified
Spontaneous Emission), gerado durante a amplificacdo e que ndo pode ser completamente
eliminado. Se as faces do amplificador forem refletivas, podem causar picos no espectro de
ganho (OLIVEIRA et al., 2018).

Até o momento, temos considerado o ganho linear, vélido apenas para baixos niveis de
poténcia. Quando um sinal de maior energia € injetado no SOA, a concentragdo de portadores
diminui devido a emissao estimulada, resultando em uma reducao do ganho do SOA, fend6meno
conhecido como saturagdo de ganho. Nesta condi¢do, o amplificador fica saturado e apresenta
um ganho ndo-linear. Essa saturacdo afeta todos os comprimentos de onda dentro do espectro de
ganho, j4 que o espectro de ganho do material é amplificado de forma homogénea (SILVEIRA,
2011).

A partir de um determinado ponto, o aumento da corrente deixa de ser tdo eficiente
devido a dependéncia do ganho interno com a poténcia de entrada. Quando a poténcia incidente
no amplificador se aproxima da poténcia de saturacdo — o nivel em que o ganho € reduzido pela
metade — o amplificador deixa de ser linear em relacdo a poténcia, e o ganho diminui conforme

a poténcia aumenta. O ganho total, G, € definido pela Equacdo 4.10.

G=—°— (4.10)

onde Gy € o ganho ndo saturado, também conhecido como ganho para "pequenos sinais",
€ Py ,in € a poténcia de saturacio de entrada (OLIVEIRA et al., 2018; KUMAR; KUMAR;
RAGHUWANSHI, 2013).

Os principais tipos de SOA sao: Fabry-Perot (FPA), que possui uma cavidade refletiva
parcial; e de ondas propagantes (TW - Travelling-Wave), que propaga a luz através do meio ape-
nas uma vez. Devido a certas desvantagens dos FPAs, os TWs s@o os mais utilizados (OLIVEIRA
et al., 2018).

Os efeitos nao lineares tornam o SOA um dispositivo altamente promissor para redes
de fibra 6ptica. Esses efeitos dependem do design do sistema, como o efeito XGM, no qual o
ganho do SOA varia em resposta a poténcia do sinal de entrada. Isso ocorre porque o aumento
da poténcia resulta em uma perda de densidade de portadores no amplificador, em uma escala
da ordem dos picossegundos (ps), levando a uma reducdo do ganho (KUMAR; KUMAR;
RAGHUWANSHI, 2013).
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As ndo linearidades do SOA surgem principalmente devido as variacdes na densidade de
portadores dentro do amplificador. Os quatro principais efeitos ndo lineares sdo: modulagdo de
fase cruzada (XPM), modulagao de ganho cruzado (XGM), modulacao de fase intrinseca (SPM) e
mistura de quatro ondas (FWM). Esses efeitos permitem a criagdo de diversas configuragdes para
projetar modelos de portas 1ogicas totalmente Opticas, aproveitando a emissdo estimulada no SOA
durante o processo de amplificacdo. Essas portas podem oferecer conversao de comprimento de
onda com alta eficiéncia energética, ampla faixa de conversio e alta relacdo sinal-ruido (OSNR)
para o sinal convertido (AGGARWAL; SINGH, 2016; SINGH; TRIPATHI; DIXIT, 2014).

Foram propostas as portas 16gicas AND, OR e NOR para investigar a resposta nao linear
do amplificador 6ptico semicondutor (SOA) em relag@o ao efeito de modulacdo de ganho cruzado
(XGM). Nesse arranjo, o sinal de entrada de dados, combinado com o sinal do laser de onda
continua (CW Laser), € introduzido no SOA, que atua como um elemento ndo linear ativo. Um
filtro 6ptico € posicionado na saida do amplificador, com sua largura de banda e comprimento de
onda ajustados de acordo com a operacao da porta l6gica desejada. Por exemplo, para obter a
operacao de deteccao das l6gicas OR ou NOR, basta ajustar o comprimento de onda do filtro
optico.

Na Tabela 2 (EL-SAEED et al., 2016) a seguir estao listados os parametros empregados

nas simulacdes para o SOA.

Tabela 2 — Configuracdes aplicadas ao SOA nas simulacdes

Parametros do SOA Valores Atribuidos
Corrente de injecao 0,15A
Comprimento 500 um
Largura 3 um
Altura 80 nm
Fator de confinamento 0,3
Ganho diferencial 2,78 x 107202
Densidade de transportadora na transparéncia 1,4x10%m=>
Fator de aprimoramento da largura da linha 5
Coeficiente de recombinacdo de superficie e defeito 1,43 x 108571
Coeficiente de recombinac¢ado de radiativa 1x 107 10m3 . 571
Coeficiente de recombinagao Auger 3x 1074 mb . 571
Densidade inicial da transportadora 3x 10%m3

Fonte: Autor

4.1.3 Acoplador Direcional Nao Linear (NLDC)

Os acopladores direcionais sdo dispositivos passivos e unidirecionais formados por duas
fibras paralelas. Em um determinado comprimento L¢, seus ndcleos sdo aproximados a uma

distancia d, permitindo que o campo evanescente de uma fibra excite modos de propagacdo na
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outra. O acoplador possui duas entradas e duas saidas, com a funcio de receber o pulso 6ptico

de uma das entradas e dividi-lo coerentemente entre as saidas, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Esquema do Acoplador Direcional Duplo Nao-Linear de comprimento L.

L ¢
Porta 1 : : Porta 3
W
I
Porta 2 — Porta g
nucleo 2

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA et al., 2018)

d
<

A Porta 1 é conhecida como a porta de entrada de poténcia, enquanto a Porta 4 é chamada
de porta acoplada e a Porta 3 € considerada a porta transmitida, ambas servindo como portas de
saida. Em acopladores assimétricos, a Porta 3 € a entrada e a Porta 2 é denominada porta isolada,
recebendo parte da poténcia da Porta 3. No entanto, acopladores simétricos sdo mais comuns,
com a Porta 2 terminada com uma carga combinada e nao disponivel para uso (OLIVEIRA et al.,
2018).

A variagdo das amplitudes A e A, (propagacgdo pelos nucleos 1 e 2) devido a sobreposicao
entre os dois modos ao longo do comprimento de acoplamento L, resulta em uma constante k
(constante de acoplamento) que quantifica essa interacdo. A transferéncia de poténcia entre os
nucleos depende da poténcia critica P, que € o valor necessdrio para que a poténcia de entrada
seja dividida igualmente, com 50% transferido para cada uma das portas de saida do acoplador,
como no caso de um acoplador de 3 dB. A poténcia critica pode ser determinada pela Equacao
4.11.

AgrfA
P =z (4.11)
nyrLc
onde A,y € a drea efetiva do nicleo da fibra, A é o comprimento de onda no vacuo, e
nyr € o indice de refracdo ndo linear. A simetria € quebrada pela aproximacgdo dos nucleos ao
longo do comprimento de acoplamento, permitindo a transferéncia de energia de um guia para o

outro, conforme descrito por:

T

Lo = —
STe

(4.12)

em que C representa o coeficiente de acoplamento linear entre os nucleos adjacentes.
O comprimento de acoplamento € inversamente proporcional a poténcia critica, podendo ser

ajustado pela modificag¢do desse comprimento (QUEIROZ, 2015).
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Os pulsos aplicados na porta 1 sdo direcionados para uma das portas de saida, dependendo
de suas poténcias. Considerando a poténcia do sinal que entra na porta 1 do acoplador (Figura
9) como sendo inferior a poténcia critica do acoplador, temos um acoplador linear. Nesse caso,
o feixe dptico se propaga periodicamente entre os guias que constituem o dispositivo devido
ao acoplamento evanescente. Um sinal de entrada de baixa poténcia na porta 1 é totalmente
transferido para a outra fibra na porta 4, permitindo a interacdo com troca de energia entre 0s
campos de propagacdo nos guias de transmissao. Isso resulta no acoplamento de pulsos e na
divisao de sinais, com a capacidade de processar informacdes em velocidades ultrarrdpidas e
chavear pulsos ultracurtos. Se o sinal que entra na porta 1 tiver uma poténcia superior a poténcia
critica, o pulso € simplesmente transmitido na mesma fibra para a porta 3. Caso um pulso entre
pela porta de saida (porta 3), ele serd transferido para a porta isolada (porta 2) (FRAGA, 2006;
FILHO, 2012; AGGARWAL; SINGH, 2016).

Figura 10 — Representacdo das portas do Acoplador Direcional Duplo.

Input port Transmitted port
(rP1) (P3)
o —— g -
< <& >< B o
Isolated port Coupled port
(pP2) (pP4)

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA et al., 2018)

Portanto, se a dire¢do do sinal chaveado for a mesma do sinal incidente, temos acopla-
dores direcionais ou copropagantes. Por outro lado, se a direc@o for oposta, os acopladores sao
denominados contrapropagantes ou contradirecionais. Os acopladores sdo amplamente utilizados
em outros dispositivos Opticos que necessitam dividir o feixe Optico em dois feixes coerentes ou

uni-los caso estejam fisicamente separados (QUEIROZ, 2015).

Dispositivos que utilizam guias de ondas distintos, como acopladores direcionais ndo
lineares assimétricos, tém aplicacdes significativas na cria¢do de portas 16gicas totalmente Opticas

e no chaveamento de energia com baixas poténcias.

As equacdes que descrevem a dindmica de um acoplador duplo s@o derivadas da equacao
de Schrodinger nao linear (NLSE). Esta equagdo captura a propagacao de pulsos em meios que
exibem efeitos ndo lineares do tipo Kerr, dispersdo da velocidade de grupo (GVD) e acoplamentos

lineares. Para acopladores duplos, como ilustrado na Figura 9, obtemos:

0A; 024,

1
i B 4+ YA{|*PA; +CA, =0 4.13
i 2B28T2 + Y|A1[“A1 +CAy (4.13)
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0A, 024,
l_ J—

1
9z EﬁZW‘FY’Az’zAZ—FCAl =0 4.14)
Onde A; é o pulso propagado na fibra j = (1,2,3,...,n), ¥ a automodulagio de fase

(SPM) e o termo C € o coeficiente de acoplamento linear (SOUSA, 2014).

Para garantir a propagacao do sinal dentro do acoplador, os indices de refracdo n; e nj
dos nticleos devem ser maiores que o indice de refracdo do meio circundante. Quando ambos os
nucleos possuem o mesmo raio e indices de refracdo iguais (n; = ny), o acoplador é considerado

simétrico.

4.1.4 Grade de Bragg em Fibra

Nas redes Opticas, um desafio comum € lidar com a dispersao, que pode distorcer os
sinais transmitidos. Para mitigar esse problema, utilizam-se componentes como a Grade de Bragg
em Fibra (FBG), que é capaz de compensar essas perdas de dispersao durante a transmissao de
dados em redes de comunicacao 6ptica (OLIVEIRA et al., 2018).

A Grade de Bragg em Fibra (FBG) consiste em uma estrutura que introduz uma variacio
periddica no indice de refracdo do nucleo da fibra. Essa variagdo é capaz de refletir ou transmitir
luz dependendo do comprimento de onda da FBG (Ap44), que por sua vez é influenciado pela
largura do pulso e sua poténcia. Essa relacdo estd relacionada com a periodicidade da modulagdo
do indice de refragdo (A) e com o indice de refragdo efetivo do nicleo (n.fr), conforme expresso

na equacao (4.15).

ABragg = 2neffA (4. 15)

Este dispositivo atua como um acoplador bidirecional de energia, além de funcionar
como um filtro espectral refletor dentro da fibra 6ptica. Ele tem a capacidade de refletir ou
selecionar uma gama especifica de comprimentos de onda, enquanto permanece transparente

para outras partes do espectro.

A ilustragdo da Figura 11 (OLIVEIRA et al., 2018) mostra uma rede de Grade de Bragg
sendo irradiada por uma fonte de luz com um amplo espectro. Nesse cendrio, uma faixa especifica
desse espectro de luz, focalizada no comprimento de onda da Bragg, sera refletida, enquanto as

demais faixas do espectro serdo transmitidas.
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Figura 11 — Esquema do funcionamento de uma Rede de Bragg.

Incident spectrum
FBG

A
Transmitted spectrum

Reflected spectrum

Fonte: Autor

A alterac@o no indice de refracdo efetivo do niicleo da fibra (n, ) para os modos guiados

de interesse € definida como:

Snesf(z) = Snepr(z){1+veos [%z#— 0(2)]} (4.16)

onde dn, rf Tepresenta a variag¢do do indice de refragdo do niicleo com o incremento do
indice de refragdo médio ao longo de um periodo da grade, ¢(z) € a fase da grade, A é o periodo
de modulacdo da grade, geralmente de algumas centenas de nandmetros, e Vv € a visibilidade das

franjas ou a razao de modulacdo. A varidvel z indica a posi¢ao da grade (SOUSA, 2014).

A perturbagdo no indice de refra¢do dentro do nucleo da fibra dptica cria, por reflexdo, um
modo contra-propagante (no sentido z—) a partir do modo principal (no sentido z+), conforme
ilustrado na Figura 12 (SOUSA, 2008). Adotando a convencao de que o eixo z se estende da
esquerda para a direita, os parametros descritos representam o perfil periddico do indice de

refracdo de uma FBG com comprimento L, exibido como uma curva senoidal.
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Figura 12 — Diagrama da perturbagao do indice de uma FBG uniforme.
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA et al., 2018)

Com base na teoria de acoplamento de modos 6pticos, a refletividade de uma rede de
Bragg em relagdo ao comprimento de onda da luz incidente pode ser deduzida em funcdo do
desfasamento:

5B :ﬁ—% 4.17)

entre a constante de propagacdo

27nn,
==L (4.18)

21
e o vetor k da rede N a partir da expressdo (FILHO, 2012; OLIVEIRA et al., 2018):

- k*sinh (SL)
R S BEsm?(5L) + s2cosisz) 1~ 19F] (4.19)

_ K*sin(QL)
R= 8B2 —k2cos(QL)’ k| < [6B] (4.20)

Em que:
(8B)L= 2”"/{"” ko zj{"ef st (4.21)
Bragg
KL

SL=(8B)Ll 557~ 12 (4.22)
OL = (8B)LI1 — ()22 @23
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onde A é o comprimento de onda da luz. Se A estiver pr6ximo ao comprimento de
onda de Bragg, a refletividade segue a equagdo (4.19); caso contrario, segue a equagao (4.20).
A refletividade atinge seu valor maximo quando 03 = 0 ou, de forma equivalente, quando
A = ABragg- Consequentemente, a equacdo (4.19) fornece a expressao para a refletividade médxima,
conforme apresentado em (OLIVEIRA et al., 2018):

Ry = tanh? (kL) (4.24)

415 CW Laser

Considerando o caso mais simples de uma onda continua (Continuous Wave — CW)
incidindo em uma das portas do acoplador, os termos dependentes do tempo podem ser desconsi-

derados.

Em uma onda continua ou operacdo em CW, a distribui¢do de frequéncia da luz do
laser atinge um estado estaciondrio. Isso permite explorar o efeito da saturagdo de ganho no
espectro de frequéncia, que pode ser estabilizado ou ajustado dentro de um certo intervalo.
Com o bombeamento em regime continuo, existe um limiar de pump bem definido, acima do
qual a intensidade da luz do laser aumenta linearmente com a poténcia do pump. Para algumas
aplicacdes, nao € apenas a poténcia da luz do laser que é importante, mas também seu espectro
de frequéncia (QUIMBY, 2006).
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5 Interferometria

Um interferometro 6ptico € um dispositivo capaz de realizar a interferometria, fendmeno
em que a luz € dividida em dois feixes por meio de um divisor. Esses feixes podem percorrer
diferentes distancias ou condi¢des antes de serem redirecionados e recombinados, utilizando
outro divisor de feixes (ou o mesmo). A superposi¢do resultante € analisada, uma vez que os
feixes Opticos podem interferir de forma construtiva ou destrutiva, dependendo da coeréncia e do

estado de polarizacdo de cada um.

Os interferdmetros t€m sido amplamente utilizados para implementar diversas operagdes
Opticas, como espectrometria, filtragem, multiplexacao e conversdo de comprimento de onda,
entre outras (QUEIROZ, 2015).

Inicialmente, os interferdmetros foram construidos empiricamente em espaco livre, utili-
zando principalmente espelhos e semi-espelhos. Entre os mais notaveis estdo os interferdmetros
de Mach-Zehnder (MZI), Michelson (MI), Fabry-Perot (FPI), Sagnac (SI), Interferdmetro Nao-
Linear Ultra-Rapido (UNI - Ultrafast Nonlinear Interferometer) e o Interferometro de Atraso
(DI - Delay Interferometer). Com o advento das fibras Opticas, esses dispositivos passaram a ser
construidos através das mesmas com o auxilio de acopladores 6pticos direcionais (OLIVEIRA et
al., 2018; SINGH et al., 2014).

Diversos dispositivos ndo lineares também sao utilizados no processamento de sinais
6pticos, incluindo: o Espelho de Anel Optico Nio Linear (NOLM - Nonlinear Optical Loop
Mirror), o Interferdmetro de Mach-Zehnder baseado em Amplificadores Opticos de Semicondu-
tores (SOA-MZI - Mach-Zehnder Interferometer based on Optical Semiconductor Amplifier),
e o Interferdbmetro de Michelson com Amplificadores Opticos de Semicondutores (SOA-MI
- Michelson Interferometer based on Optical Semiconductor Amplifier). Além desses, outros

dispositivos continuam a ser desenvolvidos e implementados (SILVEIRA, 2011).

5.1 Interferdmetro Mach-Zehnder (MZI)

O esquema de um interferdmetro de Mach-Zehnder (ver Figura 13) é composto por dois
acopladores. Um feixe de luz € direcionado para a entrada 1 do primeiro acoplador, atuando como
divisor, onde € entdo dividido em duas partes que se propagam pelos dois bracos dos acopladores.
Em presenca de assimetria, os dois feixes resultantes da entrada 1 experimentam deslocamentos
de fase diferentes ao longo de suas trajetérias. Posteriormente, os feixes se retinem no segundo
acoplador, seguindo para um dos seus bragos de saida, onde estdo localizados os detectores
(QUEIROZ, 2015).
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Figura 13 — Interferdmetro de Mach-Zehnder em fibras dpticas.
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA et al., 2018)

5.2 Qutros interferometros

5.2.1 Interferémetro de Michelson (M)

O MI € um interferometro de dois feixes que utiliza espelhos e divisores de feixe para
realizar a divisdo de amplitude. Esse tipo de interferdbmetro é composto principalmente por uma
estrutura semi-reflexiva de separacado e dois espelhos planos, M| e M;. Esses trés elementos

podem ser orientados, e M, € ajustdvel para modificar a distancia observada no diagrama.

Figura 14 — Interferdmetro de Michelson.
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O principio do interferdmetro de Michelson consiste em uma radiacdo de uma fonte
extensa incidindo sobre um divisor de feixe, que divide a luz em dois caminhos iguais, ja que
as distancias entre o divisor de feixe e os dois espelhos (ou duas FBG) devem ser idénticas.

Os feixes sdo entdo dirigidos aos dois espelhos planos, que os refletem de volta ao divisor de
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feixe, onde se reencontram para formar franjas de interferéncia. Se os feixes percorrem caminhos
diferentes, isso pode causar uma diferenca de fase entre eles (OLIVEIRA et al., 2018; CLASS, ).

Figura 15 — Interferometro de Michelson em fibras Opticas.
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA et al., 2018)

Se os feixes percorrem caminhos que diferem por um nimero inteiro € meio comprimento
de onda, ocorre interferéncia destrutiva, resultando em um sinal muito fraco no detector. No
entanto, se os caminhos forem iguais ou diferirem por um nimero inteiro de comprimentos de

onda, ocorre interferéncia construtiva, produzindo um sinal forte no detector (SOUSA, 2014).

Na fibra 6ptica, € possivel criar um interferdometro de Michelson ao combinar em série
dois componentes Opticos: um acoplador direcional duplo e fibras de grades de Bragg lineares
com reflexdo total, que desempenham o papel de espelhos, conforme ilustrado na Figura 15
(a) (HU; WONG; SHUM, 2018). Neste arranjo, o interferometro de Michelson atua como um
espelho ndo linear, pois o sinal que se propaga pelos dois bragcos do acoplador é obrigado a
interferir novamente no mesmo ponto onde foi inicialmente dividido (OLIVEIRA et al., 2018).
No interferometro de Michelson, a interferéncia entre dois feixes produz uma intensidade de
radiac@o que varia com a frequéncia, polarizacdo, fase e intensidade dos feixes. Esse processo
resulta na formacgdo de um padrio de interferéncia da radiacdo, o qual € sensivel a diferenca no
caminho 6ptico entre os dois feixes (SOUSA, 2014).

5.2.2 Interferébmetro de Sagnac (Sl)

No diagrama de um interferometro de Sagnac, também conhecido como espelho 6ptico
ndo-linear em anel (NOLM - Non-Linear Optical Loop Mirror), hd um acoplador direcional
duplo. Suas duas portas de saida estdo interligadas, formando um anel, o que significa que os
dois caminhos 6pticos sdo idénticos, correspondendo as duas direcdes de propagacao (hordria e

anti-hordria). Esse arranjo € altamente estdvel em torno do anel de fibra 6ptica (QUEIROZ, 2015).
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Figura 16 — Interferdmetro de Sagnac em fibras Opticas.
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O interferometro de Michelson possui semelhancas com o interferometro de Mach-
Zehnder, com a excecdo de que no Michelson, o sinal que se propaga em seus dois bracos é
direcionado a interferir novamente no mesmo acoplador onde foi dividido, atuando como um
espelho ndo linear. Devido a essa caracteristica, ele se assemelha ao interferometro de Sagnac.
No entanto, a diferenca reside no fato de que os campos de interferéncia optica no Michelson

nao compartilham o mesmo percurso fisico, como ocorre no Sagnac (SOUSA, 2014).
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6 Simulacoes e resultados numéricos

6.1 Projeto do sistema totalmente dptico baseado em SOA-
MZI

O sistema 6ptico proposto neste trabalho inclui uma combinagio entre o interferometro

de Mach-Zehnder, o amplificador dptico semicondutor e grades de Bragg em fibra.

O esquema do sistema se divide em trés partes principais, que sao: se¢do de transmissao,

secao do SOA-MZI combinado com FBGs e secdo de recep¢ao do sinal, conforme mostra a

Figura 17.
Figura 17 — Diagrama de blocos do sistema proposto.
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Para um melhor entendimento do sistema simulado, cada uma dessas partes serd apresen-

tada separadamente.

6.1.1 Sessao de transmissao do sistema optico proposto

Conforme pode ser visto pela Figura 18, essa sessao é formada por dois geradores de
sequéncia de bits definidos pelo usudrio (User Defined Bit Sequence Generator - UDBSG), com
taxa de transmissdo de 10 Gb/s, cada qual ligado a um gerador de pulso Gaussiano (Optical
Gaussian Pulse Generator - OGPG) que nas simulacdes apresenta uma poténcia de 0,35 mW
e frequéncias de operacao para os comprimentos de onda de 1550 e 1550,1 nm. Além disso,
essa sessdo conta ainda com dois Lasers CW, operando em 1330 e 1330,1 nm com poténcia de

entrada varidvel, e dois multiplexadores WDM Mux 2 x 1.
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Figura 18 — Transmissores do sistema 6ptico com SOA-MZI.
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Na pratica, sao gerados dois sinais A e B, resultantes da multiplexa¢ao entre cada sinal
do laser CW com o sinal produzido pelo gerador de sequéncia de bits ligado ao gerador de pulso
Gaussiano.

6.1.2 Sessdao SOA-MZI combinado com redes de Bragg em fibra (FBGs).

Uma vez gerados, os sinais resultantes sdo direcionados para a sessio SOA-MZI que
¢ formada por um Interferometro de Mach-Zenhder, um Filtro 6ptico IIR com frequéncia de
1550 nm, um Divisor de poténcia 1 x 2, duas redes de Bragg em Fibra (FBGs) com frequéncia
de 1550 nm, um Acoplador de bombeio Co-propagante. e um Amplificador 6ptico semicondutor

de onda propagante com corrente de injecdo de 0,15 A.
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Figura 19 — Regido SOA-MZI combinados com Fibras de Rede de Bragg (FBGs).
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Ao chegarem no interferometro de Mach-Zenhder (MZI), os sinais A e B interferem
entre si produzindo um unico sinal que passa pelo Filtro éptico IIR, em seguida o sinal produzido
¢ dividido pelo Power Spliter 1 x 2, que por sua vez seguem para as FBGs. Os sinais resultantes
das Fibras de Bragg sao novamente acoplados pelo Acoplador de Bomba Co-Propagante e o sinal
resultante conduzido para o Traveling Wave SOA. Apds todo esse processo, o sinal € transmitido

por um enlace de fibra éptica monomodo com tamanho varidvel.

6.1.3 Sessado de recepcgao.

A parte final do sistema Optico, apresentado na Figura 20, € constituida por um Filtro
Optico IIR com frequéncia de 1550 nm e cuja finalidade é rejeitar interferéncias e componentes
de ruidos do sinal vindo da sessdo SOA-MZI combinado com FBGs. Um receptor 6ptico com
frequéncia de corte de 0,55*Bit rate Hz que € responsavel por converter o sinal 6ptico em elétrico
e um gerador de pulso gaussiano. Além disso, foram inseridos um Oscilloscope Visualizer para a
visualiza¢do do sinal convertido e um BER Analyzer e um Eye Diagram Analyzer para estudo

do desempenho do sistema simulado.
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Figura 20 — Receptor do sistema 6ptico com SOA-MZI.
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6.2 Resultados e discussoes.

Nesta secao sao apresentados e discutidos os resultados obtidos com as simulac¢des do
projeto Optico discorrido na se¢ao anterior. A andlise de tais resultados foram realizadas com o
intuito de se estudar o desempenho do sistema proposto, que foi realizada a partir da Taxa de
Erro de Bit (BER), do Fator-Q e diagrama de olho.

O analisador da Taxa de Erro de Bit (BER) e o analizador de diagrama de olho foram os

componentes utilizados para se medir o desempenho do sistema 6ptico.

Na Tabela 3 pode-se observar os valores da taxa de erro de Bit e Fator-Q para diferentes
sequéncias de bits (4, 8 e 16), variando-se a poténcia de entrada dos lasers CW em 0, 5 e 10 dBm

e mantendo-se o comprimento do enlace de fibra 6ptica monomodo em 20 km.

Tabela 3 — Resultados das simulagdes

Sequéncia Poténcia de entrada
de 0 dBm 5 dBm 10 dBm
Bits Fator-Q BER Fator-Q BER Fator-Q BER
4 9,468 | 1,412x10721 | 9468 | 1,411x107 21 | 9,469 | 1,409x10~2!
8 15,085 | 1,007x1071 | 15,085 | 1,007x107°1 | 15,085 | 1,009x107!
16 7,755 | 3,950x10~ 1 | 7,755 |3,948x10° | 7,755 | 3,940x10~ 1

Fonte: Autor

Os resultados exibidos na Tabela acima nos mostram que o Fator-Q e a Taxa de Erro de
Bit (BER) ndo apresentaram nenhuma mudancga perceptivel em seus valores, na condi¢do em
que a sequéncia de bits € mantida constante e somente as poténcias de entrada dos lasers CW
sdo alteradas. No entanto, quando analisados para o caso em que as poténcias de entrada sdo

fixadas e a sequéncia de bits € variada, observa-se um constraste significativo dos parametros
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analisados para cada sequéncia, na qual os melhores valores ocorreram para uma sequéncia de 8

bits com poténcias de entrada de 0 dBm e 5 dBm.

As Figuras 21 - 23 apresentam os diagramas de olho para as trés sequéncias de bits

simuladas com poténcia de entrada de 5 dBm.

Figura 21 — Saida do diagrama de olho para uma sequéncia de 4 bits.
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Figura 22 — Saida do diagrama de olho para uma sequéncia de 8 bits.
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Figura 23 — Saida do diagrama de olho para uma sequéncia de 16 bits.
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Os diagramas mostrados acima, nos fornecem uma percepg¢ao visual detalhada sobre
a qualidade do sinal fornecido pelo sistema proposto, o que estd de acordo com os valores

presentes na Tabela 3.

A partir deste ponto, as anélises do Fator-Q e da BER seram realizadas para diferentes
comprimentos de fibra éptica (20, 30, 40, 50 e 60 km), considerando uma sequéncia de 8 bits e

poténcias de entrada dos lasers CW igual a 5 dBm.

Através da Tabela 4, pode-se verificar a sensibilidade dos pardmetros de desempenho do
sistema para diferentes tamanhos do enlace 6ptico (fibra). Como podemos observar, conforme o

comprimento da fibra aumenta menor se torna o Fator-Q e maior a Taxa de Erro de Bits (BER).

Tabela 4 — Parametros de desempenho do sistema para diferentes comprimentos da fibra

Comprimento da Fibra (km)

Parametro 20 30 40 50 60
Fator-Q 15,085 11,851 8,940 6,489 4,536
BER 1,007x107>1 | 9,570x1073% | 1,861x10~1° | 4,103x10~ 1" | 1,789x107°

Fonte: Autor

Ademais, verifica-se também que os valores ideais para 0s mesmos parametros, isto €,

Fator-Q = 6 e BER = 10~ encontram-se entre os comprimentos de 50 2 60 km de fibra.

Para uma melhor visualizacdo dessa sensibilidade, as Figuras 24 e 25 mostram os

diagramas de olho do sinal recebido para os diferentes comprimentos da fibra 6ptica.
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Figura 24 — Diagramas de olho para 30 km (esquerda) e 40 km (direita).
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Figura 25 — Diagramas de olho para 50 km (esquerda) e 60 km (direita).
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Através de tais diagramas podemos verificar que a medida que o enlace Optico aumenta

mais degradado se torna o sinal recebido.

Dessa forma, o sistema proposto neste trbalho apresenta valores consideraveis para os
parametros de desempenho do mesmo, mostrando-se eficaz quanto sua aplicacdo em redes

metropolitanas de comunicagdo para enlaces de fibra de até 50 km.
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7/ Consideracoes finais

Neste trabalho foi apresentado o projeto de um sistema totalmente optico baseado em
Interferdmetro de Mach-Zenhder (MZI) e Amplificador Optico Semicondutor (SOA) combinados

com redes de Bragg em fibra.

O sistema foi estudado e simulado através do software comercial OptiSystem 7.0 da
OptiWave e foram analisados os parametros de desempenho do mesmo, isto €, Fator-Q e Taxa
de Erro de Bit (BER) para diferentes sequéncias de bits, poténcias de entrada e conprimento do

enlace optico.

Os resultados obtidos mostraram que ndo houve nenhuma variacdo percepitivel nos
valores do Fator-Q e da BER para o aumento das poténcias de entrada, considerando a sequéncia
de bits fixa. Em contra partida, observou-se uma mudanca significativa desses parametros para
diferentes sequéncias de bits, mantendo as poténcias de entrada constantes, apresentando os

melhores valores para uma sequéncia de 8 bits com poténcias de entrada de O e 5 dBm.

A sensibilidade do Fator-Q e da BER em relacdo a variagdo do enlace 6ptico, verificou-
se uma diminui¢do do primeiro parametro e um aumento do segundo para o aumento do

comprimento da fibra, com valores ideais dos mesmos entre 50 e 60 km.

Por fim, o sistema Optico proposto apresentou um desempenho considerdvel quanto sua
aplicagc@o em redes metropolitanas de comunicagdo dptica para comprimento de fibra monomodo
de até 50 km.

7.1 Propostas de trabalhos futuros

Durante a anélise do sistema 6ptico baseado no interferometro de Mach-Zehnder (MZI)
e amplificador 6ptico semicondutor (SOA), foi possivel observar o comportamento do sistema
em diversas condicdes. No entanto, hd varios caminhos promissores para a continuidade desta

pesquisa, com €nfase no uso do software OptiSystem para simulacdes mais avancadas.

Um dos trabalhos futuros consiste na investigagdao do uso de portas l6gicas Opticas
baseadas no interferdmetro de Mach-Zehnder com SOA. Essas portas 16gicas podem desempe-
nhar um papel fundamental em circuitos 6pticos integrados para processamento de sinais em
altas velocidades. Testar e otimizar o desempenho de portas 16gicas como AND, OR, e XOR,
utilizando a plataforma de simulagdo OptiSystem, seria uma contribui¢ao relevante para o campo
das telecomunicagdes Opticas. A andlise da estabilidade e da eficiéncia dessas portas em cendrios

praticos e dindmicos também poderia ser ampliada.

Outro aspecto importante seria o estudo de configuracdes alternativas do sistema MZI-
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SOA, como a utilizagdo de miltiplos SOAs em cascata ou a exploracdo de diferentes arquiteturas
de interferdmetros. Essas variacdes poderiam ser simuladas no OptiSystem para verificar o
impacto sobre o desempenho geral, especialmente em termos de ganho de sinal, reducdo de ruido
e qualidade do sinal recuperado. Explorar essas configuracdes permitird identificar alternativas

vidveis para o desenvolvimento de sistemas de comunicagdo ptica mais robustos.

Além disso, recomenda-se o uso de modelos mais complexos para simular a resposta do
sistema sob diferentes condi¢des de ruido e interferéncia, como a dispersdo cromaética e o ruido
de fase. A otimizagdo dessas varidveis poderia levar a criagdo de solu¢des mais eficazes para

redes de longa distancia.

Por fim, ha a possibilidade de explorar a integracdo de técnicas de multiplexa¢do, como a
multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (WDM), em conjunto com as configuracdes
simuladas, a fim de investigar a escalabilidade do sistema e a sua aplicacdo em redes Opticas de

alta capacidade.
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A O software OptiSystem

A ferramenta computacional empregada neste trabalho € o software OptiSystem da
empresa Optiwave System Inc. Trata-se de uma solu¢do avancada que permite projetar, analisar e
otimizar virtualmente qualquer tipo de enlace de fibra ptica no nivel da camada fisica. O software
possui uma interface grafica amigavel e de facil compreensao (Graphical User Interface - GUI),
que controla o layout, os componentes pticos, os modelos de componentes e a apresentagdo de

gréficos. A Figura 26 ilustra a GUI do OptiSystem.
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Figura 26 — Interface do software Optisystem

O software possui uma vasta biblioteca de componentes ativos e passivos, tanto no
dominio 6ptico quanto no elétrico, que simulam com precisdo o comportamento de dispositi-
vos reais. Estdao disponiveis 400 componentes, incluindo lasers, moduladores, multiplexado-
res/demultiplexadores, fibras opticas, acopladores, amplificadores, filtros, entre outros. A Figura

27 apresenta a biblioteca de componentes do OptiSystem.
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Figura 27 — Biblioteca de componentes do software Optisystem

Ferramentas essenciais de visualizacdo de graficos, que permitem analisar o desempenho
do sistema nos dominios 6ptico e elétrico, como osciloscopios, analisadores de espectro, analisa-

dores de BER e diagramas de olho, também estdo disponiveis na biblioteca de componentes.
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