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1 Introducao

Comunicagio pode ser definido como a transferéncia (intercAmbio) de informacdes a
partir de um ponto para outro. Em sistemas de fibra éptica estd transferéncia é efetu-
ada por meio da luz. Ao longo dos tiltimos anos tem havido um crescimento exponencial
na implantacéo e capacidade das tecnologias dos sistemas comunicagao que utilizam
fibra 6ptica. Este crescimento tem sido possivel gracas ao desenvolvimento de novas
tecnologias opto-eletrénicos que podem ser utilizadas para explorar o enorme potencial
da banda da fibra éptica. Recentemente a tecnologia WDM ( Wavelength Division Mul-
tiplezing) surgiu como uma boa solugdo para os problemas acarretados pelo aumento
do trafego da rede, fazendo com que os enlaces épticos pudessem ser operados a taxas
de transmissao acima de alguns Th/seg.

A tecnologia Gptica é a transportadora de informagoes a nivel mundial. E também
fundamental para criacao das redes que tentam suprir a crescente demanda de capaci-
dade exigida pelos usuérios. Neste contexto de altas demandas por largura de faixa,
tornou-se necessario o desenvolvimento de algumas técnicas adequadas para gerenciar
o tréafego no proprio dominio éptico através de dispositivos tais como o OXC' (né 6ptico
de interligacdo) e OADM (multiplexador éptico de insergéo e remogao) utilizados para
rotear e comutar os comprimentos de onda desejados.

Muitos dos avangos nas redes Opticas tém sido possiveis gragas ao advento dos amplifi-
cadores Opticos .Em geral, amplificadores dpticos podem ser divididos em duas classes:
amplificadores a fibra e amplificadores a semicondutor. Os amplificadores a fibra ten-
dem a dominar os sistemas convencionais, como em aplicagoes de amplificagao de linha
utilizada para compensar as perdas nas fibras. No entanto, devido aos avangos nas
técnicas dpticas de fabricagdo e projeto de dispositivos semicondutores, especialmente
nos tdltimos anos, os amplificadores 6pticos a semicondutor (SOA) tem-se mostrado
promissores para o uso na evolugao das redes de comunicagoes Gpticas. O SOA pode
ser utilizado como um amplificador usual, mas também tém muitas outras aplicagoes,
incluindo switch 6ptico, modulador e conversor de comprimento de ondas entre outros.
O presente relatorio de estdgio supervisionado pretende apresentar os principais con-
ceitos sobre o SOA, suas diversas caracteristicas tais como: ganho, figura de ruido,

poténcia de saida, aplicagoes, dentre outros, ao ser empregado em uma rede éptica



reconfigurdvel. A plataforma OptiSystem 7.0 serd utilizada para a simulacdo desse
dispositivo éptico. Na se¢éo 2 ¢ apresentada uma breve descricao do dispositivo. Nas
segoes 3 e 4 sao descritos os principios da amplificagdo 6ptica nos SOAs e suas principais
caracteristicas. Na se¢@o 5 apresenta-se algumas aplicacoes dos amplificadores 6pticos
a semicondutor. Na secao 6 é apresentada a ferramenta computacional utilizada e por

fim na secdo 7 apresentam-se as simulagoes com os respectivos resultados.

2 Descricao

Um amplificador éptico a semicondutor (SOA — Semiconductor optical amplifier) é
um dispositivo opto-eletronico que em condigoes apropriadas de operacao é capaz de
amplificar um sinal éptico que o atravessa. E construido, em sua forma mais bésica,
por uma junc¢ao P-N de materiais semicondutores. Um diagrama esquemadtico de um
SOA é apresentado na figura 1. A regiao ativa dentro do dispositivo fornece um ganho
para o sinal de entrada. Uma corrente elétrica externa é que torna possivel esse ganho.
E usado um guia de onda para manter o sinal se propagando na regiao ativa, contudo,
o confinamento 6ptico é usualmente fraco, entao parte do sinal passa para regioes
vizinhas. O sinal de saida é acompanhado por ruido (ASE — Amplified Spontaneous
Emission), o qual é adicionado pelo préprio processo de amplificacao e nao pode ser

totalmente evitado [1].

Corrente ’ Siuarl de saida
e ruido

Faceta de
saida

Regiio ativa e
guia de onda

Siial de entends Faceta de entrada

Figura 1: Diagrama esquemdtico de um SOA [1].

Os SOAs podem ser classificados em dois tipos principais:



e SOA de Fabry-Perot (FP-SOA) onde as reflexdes das faces séo significativas (i.e.

o sinal passa vérias vezes pelo amplificador)

e SOA de ondas viajantes ou propagantes (TW-SOA - Travelling Wave SOA) onde

as reflexdes sdo despreziveis (i.e. o sinal passa uma tnica vez pelo amplificador)

A figura 2 mostra os dois tipos de SOA. No FP-SOA o sinal acoplado ao dispositivo
¢ amplificado nas sucessivas passagens pela cavidade. Sua reduzida largura de banda
restringe seu uso em enlaces de fibra éptica, tornando-o mais indicado para funcgoes de
processamento. O TW-SOA néo é tao sensivel a flutuacoes de corrente de polarizagao,
temperatura, e polarizacao do sinal quanto o FP-SOA. O TW-SOA pode ser polarizado

com altas correntes sem apresentar problemas de oscilag@o e possui maior banda [1].

Fabry-Perot SOA Travelling-wave SOA
Eusrats . Entrada Saida
< > >
R >
Saida Saida
\ / \ Revestimento /

Facetas Refletivas 2 3
SRR, anti-reflexivo

Figura 2: SOA de Fabry-Perot e de ondas viajantes ou propagantes [1].

Para que o SOA opere como um amplificador de ondas viajantes, as faces da regiao
ativa devem possuir camadas anti-reflexivas (AR) para eliminar a cavidade tendo em
vista reduzirmos as reflexoes internas. Muitos dielétricos podem ser utilizados como

AR tais como: SiO,, SiN, SiO,-SizN,. Outras solugoes sao mostradas em [1] tais como:

e Adicionar uma camada de material, dito transparente, entre a camada ativa e as

camadas anti-reflexivas

e Separar mecanicamente as ondas de entrada e saida, através da angulacao da

regiao ativa

Como pode ser visto na figura 3 (a)-(b).
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Figura 3: TW-SOA (a) Estrutura de regido ativa angulada. (b) Estrutura de material

transparente [2].
3 Principios da amplificacao éptica

Em um SOA, elétrons (portadores) sfo injetados na regiao ativa através de uma fonte de
corrente externa. Esses portadores energizados ocupam a banda de condugao (BC) da
regido ativa do material, criando lacunas na banda de valéncia (BV). Sao possiveis em
um semicondutor trés mecanismos. Estes sdo mostrados na figura 4 para um material
com uma estrutura de bandas de energia que consiste de dois niveis discretos de energia
[3]-

Na absorcio estimulada um féton de luz incidente com energia suficiente (E > E; -
Ei) pode estimular um portador da BV para BC. Esse é um processo de perda ja que
o féton incidente é totalmente absorvido [1].

Se um féton de luz com energia apropriada (E > E; — E;) incide no semicondutor, isso
pode causar uma recombinagao estimulada de um portador na BC com uma lacuna na
BV. Nessa recombinacao dos portadores um féton de luz é gerado. Esse novo féton
gerado serd idéntico em todos os aspectos com o féton indutor (interagdo coerente, i.e.

fase, freqiiéncia e direcho idénticas). Ambos os fétons estimulado e original podem



causar outras transicoes estimuladas. Se a corrente injetada for alta o suficiente para
que se obtenha inversédo de populacéo, ou seja, a populagao de portadores na BC se
torna maior que na BV, nesse caso a probabilidade da emissdo estimulada se torna
maior que a absorgao estimulada e o semicondutor exibird ganho éptico [1]. Quando a
injecdo de corrente é pequena ou nula, o SOA funciona como um detector, pois absorve
todos os fétons incidentes e os converte em sinais elétricos.

E E, E,

A
f A

A
AW

(a) (b) (¢)

Figura 4: Mecanismos que ocorrem entre dois niveis de energia (a) Emissao Espontanea. (b)

Emissdo Estimulada. (¢) Absor¢ao [3].

No processo de emissiao espontanea, existe uma probabilidade por unidade de tempo
(maior que zero) que portadores da BC espontaneamente se recombinem com as lacunas
da BV e assim sejam emitidos fétons com fase e direcao aleatérias. Os fétons emitidos
espontaneamente tém uma larga faixa de freqliéncia. Fétons de emissdo espontanea
sdo essencialmente ruido e também reduzem a populagio de portadores designados
para o ganho dptico. A emissdo espontanea é uma conseqiiéncia direta do processo
de amplificagdo e néo pode ser evitada. Pode se reduzir o ruido aumentando o nivel
de inversdo de populacido ou utilizando um filtro éptico. O processo estimulado é
proporcional & intensidade do sinal, j& que o processo de emissao espontanea independe

disto [1].

4 Caracteristicas fundamentais do dispositivo

A aplicagdo mais comum de um SOA ¢é como um bloco bésico de ganho éptico. Para

esse tipo de aplicacdo, algumas propriedades sdo desejaveis e listadas na tabela 1 .



Propriedades

Alto ganho e alta largura de banda do ganho

Baixa sensitividade a polarizagao

Alta saturagéo da poténcia de saida

Baixas nao linearidades

Amplificacdo multicanal sem crosstalk

Tabela 1 — Propriedades descjaveis de um SOA

4.1 Ganho de pequenos sinais e largura de banda

Em geral existem duas defini¢oes bdsicas de ganho para os SOAs. A primeira é o
ganho intrinseco G do SOA, que é simplesmente a razao da poténcia do sinal de saida
pela poténcia de entrada. A segunda definicdo é o ganho fibra a fibra, que inclui as
perdas de acoplamento de entrada e saida. O espectro de ganho de um SOA depende
de sua estrutura, material e parametros de operacdo. O ganho interno para pequenos
sinais (pequenos sinais significam que a influéncia destes sinais no coeficiente de ganho
¢ desprezivel) para um FP-SOA operando na freqgiiéncia v ¢ dado por [1]:
_ (1-R)(1=R,)G,
(1 — VR RyG,)? + 4/ R RyG ysen?[m(v — v,)/ Av)

onde R; e R; sdo as refletividades das faces de entrada e saida, G, = e9* é o ganho

G(v)

(1)

de passagem unica, isto é, sem que ocorra a realimentagdo da cavidade. Av ¢é o
espagamento entre os modos longitudinais da cavidade dado por:

(&

Av = SLn. (2)

O parédmetro v, € a ressonancia mais proxima de v. Freqiiéncias de ressonéncia ocorrem
em muiltiplos inteiros de Av. O fator sen? é igual a zero na ressonancia e igual & unidade
nas freqiiéncias anti-ressonantes (localizadas entre as freqiiéncias de ressonéncias adja-

centes) [1]. O coeficiente de ganho efetivo do SOA ¢é dado por:
g=Tgm—a (3)

onde I é o fator de confinamento 6ptico (fragéo do sinal propagante confinado na regiao

ativa), a é o coeficiente de absor¢ao, e g,, é o ganho material [1].
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4.2 Saturacao do ganho

O ganho do SOA ¢ influenciado por ambos, a poténcia do sinal de entrada e o ruido
interno gerado pelo processo de amplificagdo. Com o aumento da poténcia do sinal de
entrada, hd um aumento dos portadores na regiao ativa. Isso leva a uma diminuigao
do ganho, chamada de saturacdo do ganho. Essa saturacdo do ganho pode causar
distorcao significativa do sinal. Uma tipica relacdo entre ganho do SOA e a poténcia
de saida do sinal é mostrada na figura 5 abaixo. Na figura estd mostrado o parametro
usado para quantificar a saturagdo do ganho que é a poténcia de saturacdo do SOA,
P,q. Esta poténcia é definida como a poténcia do sinal de entrada quando metade do
ganho (queda de 3 dB) é obtida para pequenos sinais ou a partir do valor de ganho

saturado. Para dispositivos préticos os valores tipicos estdo na faixa de 5 a 20 dBm

[1].

Gain (dB) (Power (dBm) )
8“:—"“ A
Psat

a1
g
5
Q

-40 -30 -20 -10 0 10
Power (dBm)

Figura 5: Ganho (dB) versus Poténcia de entrada (dBm).

Um aumento de 4.9 dB na poténcia de saturagao pode ser conseguido através da injecéo

de um sinal continuo de bombeio (C'W pump) junto com o sinal de entrada [4].

11



4.3 Sensibilidade a polarizacao

Em geral, o ganho de um SOA depende do estado de polarizacao do sinal de entrada.
Essa dependéncia é devido a um nimero de fatores como a estrutura do guia de onda,
do revestimento anti-reflexivo e do ganho do material. Dispositivos em série atenuam
sua dependéncia com a polarizagao. O guia de onda do amplificador é caracterizado
por dois modos mutuamente ortogonais denominados modo transverso elétrico (TE) e
modo transverso magnético (TM). A polariza¢do do sinal de entrada geralmente estd
em algum lugar entre esses dois extremos. A sensibilidade & polarizacdo de um SOA
¢ definida como a magnitude da diferenca entre o ganho do modo TE e o ganho do

modo TM [1].

4.4 Figura de Ruido

Um parametro usual para a quantificagdo do ruido de um amplificador éptico é a figura
de ruido, NF (Noise Figure), que é definida, como a razdo entre a relagéo sinal/ruido

de entrada e a relagao de sinal/ruido de saida, isto é [1]:

= CIN)e (4)

(5/N)s
As relagdes sinal /ruido em (4) sdo aquelas obtidas quando as poténcias de entrada e da
saida do amplificador sdo detectadas por um fotodetector ideal. Valores tipicos de NF
sdo entre 7 a 12 dB. Esta é degradada pelas perdas de acoplamento da entrada/saida

do amplificador [1].

4.5 Nao Linearidades

Os SOAs podem apresentar comportamento nao linear. Em geral, essas nao lineari-
dades podem causar problemas tais como desvio de freqiiéncia (Chirp) e geragao de
intermodulagoes de segunda ou terceira ordem, ou seja, modulagdo de ganho, fase e
gerac@o de novas componentes espectrais.

Entretanto, as nao linearidades nos SOAs sao principalmente causadas pelas mudancas
na densidade de portadores induzida pela poténcia de entrada do amplificador. Os

principais tipos de nao linearidades dos SOAs sao: Mistura de quatro ondas (FWM -

12



Four-Wave Mizing), modulagéo de fase cruzada (XPM - Cross Phase Modulation) e

¥

a modulagao de ganho cruzado {XGM - Cross Gain Modulation).

4.5.1 Mistura de quatro ondas

Quando algumas freqiiéncias dpticas (fi, faefs...) interagem em um meio ndo linear,
eles dao origem a varias componentes espectral ( f,.), que esta relacionada com as demais

pela seguinte relagao:
fn =f1 :l:fg:tf;; (5)

Este processo paramétrico ¢ conhecido como mistura de quatro ondas (FWM) e é uma
caracteristica da fibra dptica que afeta sistemas multicanais. Esta nova fregiiéncia
optica fy penaliza o sistema se ela for igual ou préxima de um canal existente, tal
que o ruido interferente caia dentro da largura de banda do receptor. Alta dispersao

cromatica aumenta os efeitos de FWM [5]. A figura 6 ilustra esse fendmeno.

A

Poténcia

>
£, En f, &, Frequéncia

Figura 6: Geragéo de mistura de quatro ondas [5].

4.5.2 Modulagao de Fase Cruzada

A modulagio de fase cruzada {XPM) ¢é o deslocamento de fase de um sinal causado
pelas flutuagbes de intensidade de outros canais que compartilham a mesma fibra usam
diferentes freqiiéncias. A nao linearidade do indice de refragao de um meio pode acoplar
dois campos eletromagnéticos sem causar transferéncia de energia entre eles [6], carac-

terizando assim ¢ fenémeno XPM.

13



A modulacao de fase cruzada pode ser relevante sob diversas circunstancias. Em sis-
temas de comunicacdes Opticas ela pode acarretar em crosstalk. Entretanto a XPM
também pode ser utilizado para algumas aplicacoes dentre elas: comutacio Gptica,
conversao de comprimentos de onda. Diversos esquemas interferométricos tém sido

utilizados para tirar proveito da modulagéo de fase cruzada para comutacdo Sptica
[14].

4.5.3 Modulagao de ganho cruzado

Um sinal modulado em intensidade no comprimento de onda A; é injetado no SOA
junto com um sinal cw (continuous wave) de bombeio no comprimento de onda ), e
modifica o ganho do amplificador. A poténcia do sinal cw deve ser alta o suficiente
para provocar a compressao do ganho do SOA. Essa compressdo do ganho resulta
da deplegdo causada pela emissdo estimulada na presenca de uma fonte de poténcia
elevada. A modulagdo do ganho causada pelo sinal de entrada modula o sinal de

bombeio no comprimento de onda de saida ();), como pode ser visto na figura 7 [7].

5
>

---------

Sinal convertido (.5)

Ganho (dB)

cmade s e

Poténcia de entrada (dBm)

Sinal de entrada (A1)

Figura 7: Tlustragao XGM [7].

O sinal convertido tem a sua légica invertida quando comparado ao sinal de entrada

[1].
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5 Aplicacoes

5.1 Aplicacoes basicas

O SOA tem potencial para as redes de telecomunicagdes, apresentando diversas aplicacoes,
devido ao seu tamanho compacto e seu baixo-custo de implementacio. As principais
aplicagdes dos SOAs em sistemas de comunicagbes Opticas podem ser classificados em
trés formas bédsicas: amplificador de poténcia (booster) para aumcntar a poténcia do
sinal a ser transmitido, amplificador de linha utilizado para compensar as perdas nos
sistemas de longo alcance e como pré-amplificador para melhorar a sensitividade do

receptor. A figura 8 abaixo mostra as trés aplicagdes [1].

Amplificador .
de poténcia A.unphficador de Pré-amplificador
linha
L.
aser Fotodeteccdo e
Modulado demodulacio
< »
Transmissor Receptor

Figura 8: Aplicagdo do SOA como amplificador dc poténcia, amplificador de linha ¢ pré-
amplificador [1].

Para que os SOAs sejam utilizados nestas aplicagdes, alguns requisitos sdo necesséirios

para cada uma delas como mostrado na tabela 2 [1].

Amplificador booster | Amplificador de linha | Pré-amplificador

SIM SIM SIM

Alto Ganho

SIM SIM DISPENSAVEL

Alta poténcia de

saturacio

15



Isolador 6ptico

DISPENSAVEL SIM SIM
Baixa figura de
ruido
DISPENSAVEL SIM SIM
Baixa sensitividade
a polarizacéo
DISPENSAVEL SIM SIM
Baixa perda de
inser¢ao
SEM NECESSIDADE DISPENSAVEL SIM
Filtro éptico
SIM DISPENSAVEL DISPENSAVEL

Tabela 2: Requisitos dos amplificadores épticos nos sistemas de transmissdo épticos [1].

5.2 Aplicagoes funcionais

Além das aplicagbes bésicas descritas anteriormente, os SOAs também pode ser utiliza-

|
dos para executar fungoes que sao particularmente titeis nas redes 6pticas transparentes.

Estas fungoes totalmente Gpticas podem ajudar a superar o “gargalo eletronico”, onde

o processamento do sinal é feito no dominio elétrico. Este é um fator limitante na

implantagao de altas taxas de transmissao nas redes de comunicacoes épticas. Muitas

destas aplicagoes funcionais do SOA sdo baseadas em suas néo linearidades. A tabela

3 abaixo apresenta algumas destas aplicagdes [1].
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Aplicagoes funcionais

Modulador de intensidade e fase

Conversor de comprimento de onda

Switch dptico

Porta légica

Multiplexador de inser¢ao/remogdao

Filtro sintonizdvel

Gerador de pulsos

Recuperador de relégio

Compensador de disper¢ao

Detector

Tabela 3: Aplicagdes funcionais dos SOAs [1].
A seguir algumas destas aplicagbes scrao apresentadas.

5.2.1 Conversor de comprimento de onda

Conversores de comprimento de onda baseados em amplificadores dpticos a semicon-
dutor sdo de construcio simples ¢ por isso sio os mais utilizados. Esta conversao pode
ser obtida através de duas técnicas: o chaveamento éptico e mistura de quatro ondas.
No chaveamento Sptico, a conversdo pode ser feita pelas técnicas de XGM e XPM
(8], [9]. Nestes casos, os SOAs, tém algumas de suas caracteristicas fisicas (o ganho
do amplificador e o indice de refracao da regido ativa do amplificador) dependentes da
poténcia do sinal de entrada, o que gera uma variacio na amplitude ou na fase do sinal.
Neste tipo de técnica um sinal de onda continua (cw) passa pelo SOA e é submetido &
variacao do ganho ou indice de refragao imposta pelo sinal de entrada, o que gera no
sinal cw uma variagio correlacionada com o sinal de entrada [7].

A conversdo de comprimento de onda em SOAs usando a técnica de conversdo por
mistura de quatro ondas é realizada através dos efeitos nao lineares de FWM e geracgéo
por diferenca de freqiiéncias [10], [11]. O resultado da mistura é a geragdo de uma nova

componente espectral que tem a intensidade proporcional as ondas iniciais.
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5.2.2 Switch éptico

Devido as altas taxas de transmissdo utilizadas nas redes épticas de comunicagoes,
hé uma exigéncia que sejam utilizados switches que possam ser controlados eletroni-
camente ou opticamente como mostrados na figura 9. Esses switches formam a base
dos componentes dpticos tais como: multiplexadores/demultiplexadores de inser¢ao e
remogao, portas légicas. Switches construidos utilizando SOA podem ser postos em

série e sao rapidos sob o ponto de vista de chaveamento [1].

&

elétrico
off

l :empo"
nn — gl

tempa’ tempo .
sinal de inal de saida
entrada Controlado eletronicamente sinad de sai

tempo

L

sinal de entrada (,) ——>
} SOA] = |__JLIL

sinal 6ptico (A) ————ip

tempo

sinal de saida

off

Controlado opticamente

Figura 9: (a) Switch controlado eletronicamente. (b) Switch controlado opticamente [1].

Diversos esquemas de switches sao descritos em [1], porém podemos destacar a con-
figuracdo baseada no interferometro de mach-zehnder (MZI). O principio bésico é uti-
lizar um sinal Gptico de controle para modificar a densidade de portadores do SOA
localizado em um dos bragos do interferometro. Isso causa uma mudanca no indice de
refracao, e também uma mudanca de fase do sinal de dados que passa pelo outro brago
do interferdbmetro. O MZI simétrico é mostrado na figura 10. Esta configuracao sera
simulada no software Optisystem 7.0 e a partir dela serdo construidos e simulados os

multiplexadores épticos de insercio e remocao (OADM).
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Figura 10: Switch baseado no MZI simétrico [1].

5.2.3 Multiplexadores 6pticos de insergao e remogao (OADM)

Para reduzirmos o custo de uma rede dptica o uso de multiplexadores épticos de inser¢ao
e remogao se torna indispensavel. A habilidade de adicionar e remover canais em redes
WDM ¢ 1til para o roteamento de comprimentos de onda. A funcéao de um OADM é
separar um canal sem interferir nos demais canais adjacentes [1]. A figura 11 representa

a estrutura bésica de um OADM.

Tx Rx

Figura 11: Estrutura bésica de um OADM.

Utilizando um filtro refletor, um SOA e um circulador pode-se construir um OADM
[12]. O comprimento de onda selecionado é refletido pelo filtro, amplificado pelo SOA
e extraido através da porta de remocao do circulador. Os demais canais passam pelo
filtro e o tnico problema serd o de adicionar o novo comprimento de onda [1]. A

configura¢do mostrada na figura 12 foi simulada utilizando o software.
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Figura 12: OADM que utiliza um filtro refletivo [1].

6 Ferramenta de simulacao

6.1 O software Optisystem 7.0

A ferramenta computacional utilizada neste trabalho é o software Optisystem 7.0T™™
da empresa Optiwave System Inc. E uma ferramenta de software bastante avangada
que permite projetar, analisar e otimizar de forma virtual qualquer tipo de enlace de
fibra dptica no nivel de camada fisica. Possui uma interface grafica com o usuério
(Graphical User Interface — GUI) amigével e de facil compreensao que controla o
layout, componentes Gpticos, modelos de componentes e apresentagao de gréficos [13].
A figura 13 apresenta a GUI do Optisystem.

O software contém uma extensa biblioteca de componentes ativos e passivos, do dominio
optico e elétrico, que reproduzem fielmente o comportamento real, de dispositivos reais.
400 componentes estao dispostos para o uso tais como: lasers, moduladores, multiplex-
adores/demultiplexadores, fibras épticas, acopladores, amplificadores, filtros etc. A
figura 14 mostra a biblioteca de componentes do Optisystem [13].

Importantes ferramentas de visualizagao de graficos que permitem analisar o desem-
penho do sistema no dominio 6ptico e elétrico, tais como osciloscépio, analisadores de
espectro, analisadores de BER e diagrama de olho estdo disponiveis na biblioteca de

componentes.
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Figura 14: Biblioteca de componentes do Optisystem [13].
7 Simulagoes

As simulagoes realizadas utilizaram como referéncia os modelos apresentados por [1].
O valor das variaveis dos dispositivos serao sempre o default do Optisystem. Primeira-
mente foi simulado o switch baseado na configuracio simétrica MZI. Em seguida sao

apresentadas as simulagoes de duas configuragoes de OADM.
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7.1 Switch Optico

Iniciamos a simulagao com a construgao de um transmissor éptico. Foi utilizada mod-
ulacéo externa, através do modulador de Mach-Zehnder de brago uinico. Dois valores
de taxas de transmissdo foram simulados 1 Gbps e 10 Gbps. A figura 15 mostra o
transmissor utilizado. As freqiiéncias utilizadas pelos transmissores foram de 193.1

Thz e 193.5 Thz respectivamente.

D10.}— i

NRZ Pulse Generator

Paeudo-Random Bit Sequence Generator o o
Bit rate = B rate Bs/s
= (_> H>
4 —
* Mach-Zehnder Moduistor
CW Laser

Frequency = 1931 THz

Figura 15: Configuracio do transmissor

Em seguida foram inseridos os acopladores e os amplificadores dpticos a semicondutor
para compor a estrutura do switch. Na figura 16 é mostrada a configuragao completa do
switch Optico. Os resultados obtidos foram observados através de analisadores dpticos

de espectro.

NRZPuse Generatt| | = h@

i *‘7“!-:._.—_4..1:—5 "?Eu,w,‘ ,—-W_B;..o—- ........ ' Cptical Spectrum Anatyzsl

CW Laser Mach-Zehnder Modulator i == = = B

Frequency= 1831 THz >_< >.<“‘

Power=0 dbm  ——— — e o [EpS
E]m | ¥ Coupler_t | | X Couplar

| A = ME‘

Opticst Spactrum Anahzer_1

Pseudo-Random Eat Sequence Generator_1
89 rate = Sl rate 's

E;_L;SEI 1 M:;:Z!nnoojc Wodulator 1
Fraquency = 1925 THz ¥
Fower =1 d8m

=

Opfical Spectrum Analyzer_3

Figura 16: Switch dptico

As figuras 17 e 18 apresentam os espectros dos resultados obtidos para 1 Gbps e 10
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Gbps, respectivamente.
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Figura 17: Espectro do sinal na entrada e saida do switch éptico a 1 Gbps.
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Figura 18: Espectro do sinal de entrada e saida do switch 6ptico a 10 Gbps.

Como podemos observar nas figuras 17 e 18 houve a comutagao cruzada dos canais.

Um fator que ird limitar a comutacdo dos canais com este tipo de configuracao serd
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a taxa de transmissao, pois caso a mesma seja aumentada iremos ter um alargamento
do sinal. E ao utilizarmos canais com pequeno espagamento haverd uma sobreposicao

dos sinais ocasionando numa nao distin¢ido dos mesmos.

7.2 Multiplexador éptico de insercao e remogao (OADM)

Em seguida houve a simulagao de duas estruturas de OADM. A primeira estrutura
simulada foi apresentada na figura 12 [12]. Para a simulagéo foram utilizados quatro
transmissores com freqiiéncias centradas entre 193.1 Thz a 193.4 Thz. Os sinais foram
multiplexados para serem transmitidos. O canal selecionado para ser removido foi
o de freqiiéncia igual a 193.4 Thz. Na figura 19 estd a estrutura implementada no
Optisystem. Os resultados obtidos foram analisados através de analisadores dpticos de
espectro e do diagrama de olho.

O espectro do canal removido do sinal de entrada e dos demais canais sao apresentados
na figura 20. A figura 21 indica o diagrama de olho da configuracéo.

Observando o espectro dos canais adjacentes é visto que estes nao sofreram nenhuma
altera¢do. Através do diagrama de olho e da taxa de erro de bit (BER) temos uma
medida da qualidade do nosso sistema e ao analisarmos a BER vimos que o valor
encontrado foi zero. Ou seja, ao utilizarmos este tipo de configuragao de OADM néo
ird haver um aumento da BER nem estreitamento do diagrama de olho.

Outra configuracao foi vista no tutorial do Optisystem e serviu como ponto de partida
para a criagdo de um modelo semelhante. A estrutura utiliza switches 6pticos contro-
lados eletronicamente. Para a simulagao foi feita a troca desses switches pelo modelo
de switch éptico feito a base de SOA mostrado anteriormente. A figura 22 mostra a
configuragao do OADM.

Foram utilizados WDM add/drop frequency para adicionar e remover respectivamente
os canais desejados. Na figura 23 tém-se a configuracido simulada. Oito transmissores
com freqiiéncia variando de 193.1 Thz a 193.8 Thz semelhantes aos mostrados ante-
riormente foram utilizados. Os canais selecionados para ser removidos e adicionados
foram 193.1 a 193.4 Thz e 193.5 a 193.8 Thz respectivamente.

Na entrada do OADM primeiramente os canais irdo passar por WDM drop frequency

cuja funcao é de remover a freqgiiéncia escolhida. A saida de cada WDM drop esta
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Figura 19: Estrutura do OADM que utiliza um filtro refletivo [12].

ligada a um determinado switch que tem a funcédo de comutar a freqiiéncia que de-
sejamos adicionar com a freqiiéncia a ser retirada. Em seguida sao utilizados WDM
add frequency que para agrupar os sinais. Na figura 24 so mostrados os espectros dos

sinais. Esta estrutura pode ser estendida para a construgdo de um OADM 8x8, 16x16.
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Figura 22: Multiplexador éptico de inser¢éo e remogéo.
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Figura 24: Espectro dos canais da entrada, removidos, e adicionados respectivamente.
8 Conclusao

O SOA tém potencial como um amplificador compacto, de baixo custo para redes de
telecomunicagoes. Uma série de novas aplicagdes estd emergindo as quais distintas
caracteristicas do SOA estao excepcionalmente adaptadas: amplificacio CWDM, uti-
lizando a estendida cobertura de comprimento de onda do SOA devido & sua ampla
variac@o de pico do ganho; redes dindmicas com adigao/remocéo de canais, amplifica-
dos por SOA’s em regime linear de ganho; e por 1ltimo a comutagao dptica de pacotes,
dada pela capacidade da escala de tempo de nanosegundos.

Aqui foram abordados os principais conceitos acerca dos SOAs, tais como: saturagao do

ganho, figura de ruido, nao linearidades, aplicagoes. Foi dado maior enfoque ao OADM
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por ser um dispositivo que vem sendo largamente utilizado em redes épticas transpar-
entes. A utilizagao do software foi de grande proveito para vermos uma demonstragao
do que pode ser implementado fisicamente.

Este texto estd sendo elaborado, alguns tdpicos ainda nao foram completamente revisa-
dos, o autor (ecmagalhaes@gmail.com) agradece, antecipadamente, todas e quaisquer,
criticas, sugestoes e corregoes que nos forem enviadas, no sentido de melhorar o presente

texto.
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