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RESUMO

Quando expostas a campos eletromagnéticos intensos, fibras dpticas apresentam
comportamento nao-linear, que deve ser considerado no projeto de sistemas de
comunicacdes Opticas. Um dos efeitos nado-lineares presentes em fibras é o
espalhamento 6ptico de Raman, que ndo € significativo em sistemas de canal tnico, mas
tem grande influéncia em sistemas multicanal.

Tal efeito consiste no deslocamento da frequéncia de parte do sinal incidente na
fibra por meio da interacdo com as moléculas de silica, havendo perda de frequéncia.

As caracteristicas deteriorantes do efeito de espalhamento de Raman sdo
traduzidas no fenomeno de crosstalk de Raman. Por outro lado esse efeito apresenta
uma importante aplicacdo como amplificador 6ptico de faixa larga.

Este trabalho apresenta os fundamentos do espalhamento 6ptico de Raman, bem
como suas aplicagdes nos amplificadores de Raman e efeito de crosstalk de Raman.

Sao apresentados resultados de simulacdo para observacdo da distribuicdo de
poténcia dos sinais opticos em fibras mediante atuacio do efeito de Raman, observando-

se a ocorréncia do comportamento fundamentado.

Palavras-chave: Espalhamento Optico, Espalhamento de Raman, Amplificador de

Raman, Crosstalk de Raman.
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ABSTRACT

When exposed to strong electromagnetic fields, optical fibers present nonlinear
behavior, which should be considered in the design of optical communication systems.
One of these nonlinear effects in optical fibers is Raman scattering, which does not
affect single channel systems significantly, but has great influence on multichannel
systems.

Such effect consists in a frequency shifting on the incident signal, resulted by
interaction with molecules of silica, with loss of energy.

Deteriorating characteristics of Raman scattering effect are represented by
Raman crosstalk phenomenon. Moreover Raman scattering has an important application
as broadband optical amplifier.

This paper presents the fundamentals of Raman optical scattering, its
applications in Raman amplifiers and Raman crosstalk effect.

Simulation results showing optical signals power distribution in fibers with
Raman scattering occurrence are presented, leading to the observation of the theoretical

behavior studied.

Keywords: Optical Scattering, Raman Scattering, Raman Amplifier, Raman Crosstalk.
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1 INTRODUCAO

Como qualquer dielétrico, as fibras opticas também apresentam comportamento
ndo-linear quando expostas a campos eletromagnéticos intensos (BOYD, 2008). Tais
efeitos sdo importantes no projeto de sistemas de comunicagdes Opticas devido a
geometria do guia de onda, que confina o feixe Optico em uma pequena secgdo
transversal por um longo comprimento de fibra, mesmo levando em consideracio que a
silica ndo € intrinsecamente um material fortemente nao-linear.

Alguns fendmenos Opticos nao-lineares relevantes em comunicacdes opticas sao
espalhamento 6ptico inelastico, modulagdo de fase ndo-linear e mistura de quatro ondas
(four-wave mixing). O espalhamento Optico consiste na alteracdo de direcdo e/ou
frequéncia de um feixe Optico ao atravessar um meio, podendo ocorrer como
consequéncia de flutuacdes em quaisquer propriedades Opticas do meio material. Assim,
um feixe incidente pode ser dividido em diversos feixes, de direcdo e/ou frequéncia
diferentes, apds atravessar o meio.

Chamamos de espalhamento Optico eldstico o fendomeno caracterizado pela
conservacdo da energia nas ondas envolvidas, mantendo o comprimento de onda do
foton incidente e modificando apenas sua direcdo, tratando-se de um efeito linear.

Por outro lado, quando h4 transferéncia permanente de energia entre as ondas, e
consequente deslocamento de frequéncia, o fendmeno € chamado de espalhamento
ineldstico, a exemplo do espalhamento de Raman, que ocorre com participacdo de
fonons Opticos, e espalhamento de Brillouin, com participagdo de fonons acusticos. O
espalhamento 6ptico ineldstico constitui um efeito Optico nao-linear relacionado a
modos de excitac¢do vibracional do meio de propagacao.

O Espalhamento de Raman em fibras Opticas ocorre quando uma onda incidente
(pump) é espalhada pelas moléculas de silica. Alguns dos fétons incidentes perdem
energia ao se transformarem em fétons espalhados, sendo a energia remanescente
absorvida pelas moléculas de silica, originando fonons 6pticos. Assim, o feixe luminoso
incidente transfere poténcia para outras frequéncias Opticas dentro de uma faixa definida

de diferenca de frequéncia.



O ganho referente a cada diferenca de frequéncia entre o sinal incidente e o sinal
espalhado € definido pelo espectro de ganho de Raman. A frequéncia referente ao ganho
maximo € chamada de frequéncia de Stokes, enquanto o sinal gerado nessa frequéncia
(que cresce mais rapido que outras frequéncias) € chamado de onda de Stokes.

Dessa forma, um feixe incidente pode transferir poté€ncia para outros feixes se
propagando na fibra, desde que a diferenca de frequéncia entre eles possua ganho
positivo. Quando isso ocorre, o feixe que cede poténcia é chamado de feixe de bombeio
e o0 que absorve € chamado de sonda.

Trechos de fibra podem ser usados para transferir energia de um feixe de
bombeio para um feixe de sonda através do Espalhamento de Raman, constituindo os
chamados amplificadores de Raman. O amplificador de Raman é apropriado para
comunicacdes Opticas devido a sua largura de banda.

Por outro lado, o espalhamento de Raman pode degradar os sistemas por meio
do efeito de crosstalk de Raman, que consiste na transferéncia de poténcia por meio do
efeito de Raman em feixes portadores de dados em sistemas de comunicacdes. Esse
efeito se torna mais significativo em sistemas com multiplos canais.

Com base na importancia da compreensao do efeito de Raman nas comunicagdes
Opticas, o estdgio realizado no Instituto de Estudos Avancados em Comunicacdes
(IECOM) visa o estudo dos efeitos do Espalhamento de Raman em fibras 6pticas. Para
tanto, partimos da fundamentacdo tedrica acerca dos topicos: Espalhamento de Raman,
abordando também espalhamento Optico eldstico e ineldstico, espalhamento espontaneo
e estimulado; Amplificador de Raman, com énfase no ganho de Raman e desempenho
do amplificador; Crosstalk de Raman, com estudo de sistemas com multiplos canais
(WDM), e énfase no efeito de crosstalk de Raman para esses sistemas, com
apresentacao de resultados de simulagdo numérica encontrados na literatura.

Em seguida sao apresentados resultados de simulacdo na plataforma
VPITransmissionMaker 8.7, com objetivo de analisar o comportamento da propagacao
de feixes Opticos em fibras, dentro do contexto das comunicacdes Opticas, sujeitas ao
efeito de espalhamento de Raman, bem como simulagdo de amplificacdo de Raman.

Os objetivos e motivagdo do trabalho e a metodologia utilizada para seu

desenvolvimento sdo apresentados a seguir.



1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral da atividade desenvolvida € o estudo do Efeito de
Espalhamento de Raman em fibras 6pticas, incluindo amplificadores de Raman e

crosstalk de Raman.

1.1.1 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Sao os seguintes os objetivos especificos deste trabalho:

e Estudo dos efeitos ndo lineares em fibra Optica, com €nfase no efeito de
Espalhamento Optico de Raman, bem como sua aplicagio em
amplificadores Opticos de Raman e natureza degradante do efeito de
crosstalk de Raman;

e Implementacdo de sistemas de simulacdo para estudo do Espalhamento
de Raman e fendmeno de amplificacio pelo ganho de Raman;

e Andlise do comportamento dos sistemas simulados por meio da
observacdo do comportamento da poténcia de feixes dpticos ao longo de
fibras Opticas sob os efeitos de Raman e obtencdo de medidas de

desempenho.

1.2 MOTIVACAO

Os sistemas de comunicacdes Opticas baseados em multiplexacdo de dados por
divisdo no comprimento de onda constituem atualmente o nicleo das telecomunicagdes,
além de serem propostos como a tecnologia futura para as redes de acesso.

Uma melhor utiliza¢do dos recursos desses sistemas poderd ser feita por meio do
emprego de taxas cada vez mais elevadas e uso de técnicas de modulacdo dptica.

O crosstalk de Raman € um dos efeitos mais degradantes nesses sistemas e se
impde como obsticulo para o sucesso de técnicas de modulacio que dependam da
poténcia do sinal.

A motivagdo para este trabalho € a necessidade de estudo e modelagem do efeito

de crosstalk de Raman, decorrente do efeito de Espalhamento Estimulado de Raman.



1.3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos deste projeto, o trabalho foi desenvolvido de acordo

com as etapas descritas a seguir:

1. Revisdo Bibliografica

Revisdo bibliogréfica sobre efeitos Opticos ndo lineares, espalhamento 6ptico,
espalhamento 6ptico de Raman, amplificadores Opticos, amplificadores de Raman,
sistemas multicanal, ou WDM (Wavelength Division Multiplexing), efeito de crosstalk

de Raman e crosstalk de Raman em sistemas WDM.

1. Estudo da Plataforma de Implementacao

Implementacdo de sistemas de teste e estudo das ferramentas disponibilizadas
pela plataforma de implementacdo escolhida e elaboracdo das propostas para os

sistemas a serem implementados, com base nas funcionalidades da plataforma.

1ii. Implementacdo do Sistema

Utilizacdo dos conceitos estudados nas duas primeiras etapas para implementar

0s sistemas propostos.

1v. Testes, Ajustes e Avaliagdo

Nesta etapa os sistemas implementados sdo testados, ajustados e avaliados por
meio da andlise comparativa com a expectativa tedrica para distribuicdo de poténcia ao

longo da fibra.

v. Escrita e apresentacao do Relatério Final

Ao final do trabalho foi escrito este relatério técnico, apresentando os conceitos
estudados e descrevendo todo o desenvolvimento e resultados obtidos para as

implementagdes.



2  ESPALHAMENTO DE RAMAN

Como qualquer dielétrico, as fibras dpticas também apresentam comportamento
ndo-linear quando expostas a campos eletromagnéticos intensos. Tais efeitos sdo
importantes no projeto de sistemas de comunicacdes Opticas devido a geometria do guia
de onda, que confina o feixe Optico em uma pequena seccao transversal por um longo
comprimento de fibra, mesmo levando em consideragdo que a silica ndo ¢é
intrinsecamente um material fortemente ndo-linear.

Alguns fendmenos 6pticos ndo-lineares relevantes em comunicagdes Opticas sao
espalhamento Optico ineléstico, modulagdo de fase ndo-linear e mistura de quatro ondas.

Neste topico serdo apresentados os conceitos fundamentais do fendmeno de
espalhamento Optico, com énfase no espalhamento de Raman. O estudo completo de

efeitos ndo-lineares em fibras opticas € apresentado por Agrawal (2007).

2.1 ESPALHAMENTO OPTICO ELASTICO E INELASTICO

O espalhamento Optico consiste na alteracdo de direcdo e/ou frequéncia de um
feixe Optico ao atravessar um meio, podendo ocorrer como consequéncia de flutuacdes
em quaisquer propriedades Opticas do meio material. Assim, um feixe incidente pode
ser dividido em diversos feixes, de direcdo e/ou frequéncia diferentes, apds atravessar o
meio, conforme € ilustrado na Figura 1. Em um meio homogéneo, o espalhamento pode
ocorre apenas na direcdo e sentido direto de propagagao (BOYD, 2008).

meio de espalhamento

feixe incidente

frequéncia vy (;'r

luz espalhada

Figura 1 — Fendmeno de espalhamento dptico.

Chamamos de espalhamento 6ptico eldstico o fendmeno caracterizado pela
conservagao da energia nas ondas envolvidas, mantendo o comprimento de onda do

féton incidente e modificando apenas sua direcdo, tratando-se de um efeito linear. Esse



fenomeno pode ser decorrente da penetragdo do féton em um meio composto por
particulas com tamanho muito inferior ao comprimento de onda do f6ton incidente,
sendo nesse caso chamado de espalhamento de Rayleigh. Quando o meio é composto
por particulas de tamanho aproximado ao comprimento de onda do féton incidente,
ocorre o chamado espalhamento de Mie (AGRAWAL, 2010).

Por outro lado, quando h4 transferéncia permanente de energia entre as ondas, e
consequente deslocamento de frequéncia, o fendmeno € chamado de espalhamento
ineldstico, a exemplo do espalhamento de Raman, que ocorre com participacao de
fonons Opticos, e espalhamento de Brillouin, com participagdo de fonons acusticos. O
espalhamento 6ptico ineldstico constitui um efeito Sptico ndo-linear relacionado a
modos de excitacdo vibracional do meio de propagacao.

Em circunstancias normais, o espectro do sinal espalhado tem a forma mostrada
graficamente na Figura 2, que mostra os espalhamentos de Raman, Brillouin, Rayleigh e
Rayleigh-wing (que ocorre a partir de flutuacdes na orientagdo de moléculas
anisotropicas). Por definicdo, as componentes espalhadas para frequéncias mais baixas
que a frequéncia incidente s@o chamadas de componentes de Stokes e as componentes

espalhadas para frequéncias mais altas sdo chamadas de componentes anti-Stokes.

I Stokes - = Antistokes
; Rayleigh
Rayleigh Brillowin  2man
wing
l\i hﬂ -+
Vi v

Figura 2 — Espectro tipicamente observado para a luz espalhada.

Os espalhamentos de Raman e Brillouin podem ser classificados como
espontaneo ou estimulado. O espalhamento espontdneo ocorre quando as propriedades
do sistema material ndo sdo modificadas pela presenca do feixe luminoso incidente
(BOYD, 2008). Trataremos dos conceitos basicos para o Espalhamento Estimulado de
Raman, ou SRS (Simulated Raman Scattering), e o Espalhamento Estimulado de
Brillouin, ou SBS (Simulated Brillouin Scattering).

Para um cenério simplificado do ponto de vista da mecanica quantica, aplicavel
para SRS e SBS, um féton do campo incidente (pump) se transforma em um f6ton em
uma frequéncia mais baixa (frequéncia de Stokes) e um fonon com momento e energia

coerentes de modo a conservar o momento e a energia total do processo. Caso um fonon



com energia e momento especificos esteja disponivel, um féton de maior energia pode
ser gerado em uma dada frequéncia, chamada de frequéncia anti-Stokes.

Tanto o SRS quanto o SBS se tornam importantes para altos niveis de poténcia,
ja que para baixos niveis a seccdo cruzada de espalhamento (que serd estudada mais
adiante) é pequena e as perdas sdo despreziveis. Embora os dois efeitos sejam bastante
semelhantes quanto a sua origem, diferentes relacdes de dispersdo para fonons acusticos

e opticos levam as seguintes distingdes (AGRAWAL, 2010):

vi. O espalhamento de Brillouin ocorre apenas no sentido inverso, enquanto
o de Raman pode ocorrer nos dois sentidos;

vii. O espalhamento de Brillouin leva a deslocamentos de frequéncia
aproximadamente 10 GHz, enquanto o de Raman leva a deslocamentos
de 13 THz (deslocamento de Stokes);

viil. O espectro de ganho de Brillouin possui uma banda bastante estreita,
menor que 100 MHz, enquanto o de Raman se estende ao longo de 20-30

THz.

Em ambos os casos a intensidade de espalhamento Optico cresce
exponencialmente com a poténcia incidente para valores acima de um limiar da mesma.

A seguir serdo apresentadas caracteristicas do Espalhamento de Raman
importantes para o entendimento dos amplificadores de Raman e, consequentemente, do

efeito nao-linear de Crosstalk de Raman.

2.2  CONCEITOS PRELIMINARES

Ao atravessar um material, a luz pode interagir com os elétrons dos dtomos
constituintes do mesmo, dando origem ao efeito de polarizagdo. A Figura 3 ilustra um
exemplo supondo um material composto por ions de silica e cdtions de oxigénio.
Inicialmente um cation € polarizado e o anion adjacente sofre polarizacdo no sentido
oposto, mantendo o equilibrio entre as cargas. O cétion seguinte € polarizado na mesma
direcdo do primeiro cétion e o procedimento segue de forma sucessiva ao longo do

material. Conforme € mostrado nesse exemplo, em materiais i0nicos, ou semi-idnicos



como a silica, a polarizacao de um fon pode levar ions vizinhos a polariza¢do no sentido

oposto.

Figura 3 — Surgimento de fonon 6ptico em material compos por fons de silica e ctions de oxigénio.

Observa-se o surgimento de uma vibrag@o de cargas atomicas, descrevendo uma
forma de onda. Essa vibracao é chamada de fonon 6ptico, que consiste no surgimento de
modos vibracionais do material correspondentes a polarizagdo elétrica local oscilante.

Seja Ep o nivel de energia de uma molécula do meio em seu estado fundamental
(quando ndo ha vibracdes), E; o nivel de energia da molécula sob vibracdo em um de
seus modos normais, Ey o nivel maximo de energia que a molécula pode atingir apds a
excitagdo pelo foton e Ey a energia do foton incidente.

A molécula em seu estado fundamental pode ser excitada pelo féton incidente a
um estado virtual de energia Ey muito maior que a energia do modo normal de vibracao
E;. Em seguida, dois fendmenos podem ocorrer: (i) a molécula retorna ao estado
fundamental de energia Ey emitindo um féton com a mesma energia do féton incidente,
em uma direcdo qualquer; (ii)) a molécula ndo retorna ao estado fundamental,
permanecendo em um estado vibracional de energia E; (surgimento de fonon 6ptico) e
emite um foton de energia Ey - E; em uma frequéncia correspondente, chamada de
frequéncia de Stokes, em uma direcdo qualquer. Em ambos os casos o fendmeno ocorre
devido a transferéncia de energia do féton incidente para a molécula.

O primeiro caso descrito corresponde ao espalhamento eléstico e € o fendmeno
de espalhamento predominante em transmissdes Opticas. O segundo caso trata do
espalhamento de Raman (processo de Stokes) e para que ele ocorra, a energia do féton
incidente deve ser muito superior que a energia do modo normal (E;>> E;).

Caso a molécula do meio ndo esteja inicialmente em seu estado fundamental,
mas em um estado vibracional de energia E;, o foton incidente leva a molécula a um
estado de energia bem mais elevado Ey’, a partir do qual a molécula perde energia, por
meio da emissdo de um féton de energia E; + E;, de modo a atingir seu estado

fundamental Ey. Nesse caso, o fendmeno ocorre devido a troca de energia da molécula



para o féton incidente, também correspondendo a um tipo espalhamento de Raman
(processo anti-Stokes).

Assim, o espalhamento de Raman sempre ocorre com participacdo de fonons
opticos, que podem ser gerados pelo processo de Stokes ou absorvidos pelo processo

anti-Stokes. A Figura 4 ilustra os niveis de energia envolvidos em ambos 0s processos.

Y——FE -E Yok -E
EE, ECE
\ | -
Ll Ly
|
(T_ E, 0 —E,
(a) (b)

Figura 4 — Niveis de energia envolvidos nos processos (a) de Stokes e (b) anti-Stokes.

De forma andloga, existem os chamados fonons acusticos, que sdo originados
pela vibracdo atdmica e também dio origem a um fendmeno de espalhamento 6ptico
conhecido como espalhamento de Brillouin. Como f6nons acusticos implicam em
vibragdes de atomos, enquanto fonons dpticos correspondem a mudangas na nuvem
eletronica, a frequéncia de fonons 6pticos é muito maior que a de fonons acusticos.

A eficiéncia do processo de espalhamento pode ser descrita pelo coeficiente de
espalhamento R, que € definido em termos da intensidade de campo do feixe incidente
Iy e do feixe espalhado I;, do volume da regido de espalhamento V e da distancia do

ponto de observacdo r (BOYD, 2008):

I = =R=—2 o))

Assumindo que o feixe espalhado incide em um fotodetector de area dA, a
poténcia incidente serd dP = I, dA. Como o detector subentende um angulo sélido na
regido de espalhamento (dado por dQ = dA/L?), a poténcia espalhada por unidade de
angulo s6lido € dada por:

dP 1 dpP

—=I1=IRV=>R=—— )
dQ 1,V dQ
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Se considerarmos que o feixe incide sobre uma molécula individual, a poténcia
total P do feixe espalhado irradiado pela molécula cresce linearmente com a intensidade

do feixe incidente Ij:

P
P=ol,=>0c=— 3)
I,

A constante ¢ é chamada de seccdo cruzada total de espalhamento. Como I, tem
dimensdes de poténcia por unidade de drea, a sec¢do cruzada tem dimensdo de drea e
pode ser interpretada como a area geométrica efetiva da molécula.

A seccdo transversal cruzada diferencial (do/dQ) descreve a poténcia espalhada
dP em uma direcdo particular definida pelo elemento angular dQ2 assumindo que a
poténcia espalhada por unidade angular cresce linearmente com a intensidade incidente:

dP do
e Al
dQ dQ

2.3 ESPALHAMENTO DE RAMAN EM FIBRAS OPTICAS

O Espalhamento de Raman em fibras Opticas ocorre quando uma onda incidente
(pump) é espalhada pelas moléculas de silica. Alguns dos fétons incidentes perdem
energia ao se transformarem em foétons espalhados, sendo a energia remanescente
absorvida pelas moléculas de silica, originando fonons 6pticos, conforme € ilustrado na
Figura 5. O espalhamento se torna estimulado se a poténcia do feixe incidente for
superior a um valor limite (threshold).

-
-\?_ Foton

y» Espalhad
& spalhado

S

SO A A YA I/—\:\Q Fonon (:)p'llCO
VAVARARARANAS
WO R W o
Foton Incidente W
Figura 5 — Espalhamento de Raman devido a ocorréncia do processo de Stokes.

Assim, a energia do féton espalhado é dada pela energia do féton incidente

menos a energia do fonon. Ou seja:
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Efélonespalhado = Ef(’)tonincidente - Eff)nonéptico (4)

correspondente a lei da conservacdo da energia, que pode ser traduzida em termos de
conservacgao da frequéncia e do momento, resultando em uma frequéncia inferior para o

féton espalhado em relagdo ao féton incidente:
Vfétonespalhado = Vfélonincidente - Vfénonéptico (5)

Os niveis vibracionais de energia da silica determinam o valor do deslocamento
angular de frequéncia resultante, chamado de deslocamento de Raman ou deslocamento

de Stokes, dado por:

Q=0 -0, (6)

sendo @, e O as frequéncias angulares da onda incidente da onda espalhada (Stokes).

O espalhamento ocorre em todas as direcdes, ja que ndo existem ondas actsticas
envolvidas. Como em fibras monomodo a luz se propaga apenas em uma direcdo, no
sentido direto e inverso, o espalhamento poderd ocorrer nesses dois sentidos. A colisdao
entre o feixe incidente e o feixe espalhado nas duas dire¢des gera uma componente na
frequéncia de colisdo, que atua como a fonte geradora de oscilagdes moleculares. Como
a amplitude da onda espalhada aumenta com essas oscilagdes, é criada uma malha de
realimentacao positiva no processo.

O crescimento inicial da onda de Stokes no eixo de propagacao z, de acordo com
uma abordagem vélida para condi¢des de onda continua ou quase continua, é dado por:

Cz_zs =gpl pI s
sendo /; a intensidade de campo da onda de Stokes gerada, [, a intensidade de campo da
onda incidente (pump), e gg o coeficiente de ganho de Raman, relacionado a sec¢do
cruzada do Espalhamento Espontaneo de Raman.

As magnitudes da variacdo de frequéncia (deslocamento de Stokes) para as quais
o fendmeno de Espalhamento de Raman ocorre dependem das frequéncias dos modos

de fonon Optico suportados pelo material. Essa caracteristica define uma faixa de
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frequéncias de deslocamento para a qual o Espalhamento de Raman serd responsavel
por um ganho na frequéncia de Stokes.

O espectro de ganho de Raman gg(€2) € o fator mais importante na descri¢do do
efeito SRS, dependendo em geral da composi¢cdo do nicleo da fibra e podendo variar
significativamente de acordo com o dopante utilizado. O espectro de ganho de Raman
para silica fundida e comprimento de onda do feixe incidente 4, = 1 pm é mostrado na
Figura 6. Para outros comprimentos de onda, o ganho pode ser obtido pela dependéncia

inversa entre gg € 4,. Para silica, o ganho de Raman atinge seu pico (aproximadamente

1-107 m/ W) para o deslocamento de Stokes em torno de 13 THz e se estende em uma

faixa de até 40 THz, diferente do que ocorre na maioria dos meios moleculares, nos
quais o ganho de Raman ocorre em frequéncias especificas bem definidas. Esse
comportamento se deve a natureza nao cristalina do vidro de silica, j4 que em materiais
amorfos (tais como a silica fundida), as frequéncias vibratorias das moléculas se
espalham em bandas que se sobrepdem. Mais especificamente, os niveis vibracionais de
energia das moléculas de silica se agrupam para formar a banda fazendo com que a fibra
Optica atue como amplificador de faixa larga na ocorréncia de SRS.

Para 4, = 1.55 pym o valor de pico para o ganho de Raman é de

aproximadamente 6-10™° m/W .

12 — 71 T T T T T ] T 1 T 717

1.0 Ap=lpm
08 N

0.6 =

G20 1

Ganho de Raman (x107m/w)

T I T N TR B |
UO 6 12 18 24 30 36 42

Deslocamento de Frequéncia (THz)

Figura 6 — Espectro de ganho de Raman para silica fundida e 4, = 1 um.

O Espalhamento Espontineo de Raman acontece quando o feixe de bombeio
estd abaixo de um limiar, preservando as caracteristicas fisicas da fibra. A onda
espalhada atua como um feixe de sonda do sistema, sendo amplificada. Nesse caso,

todas as componentes de frequéncia sdo amplificadas, ja que s@o gerados fétons em toda
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a banda do espectro de ganho de Raman, sendo que a componente correspondente ao
ganho méximo crescerd mais rapido.

Quando a poténcia do feixe incidente excede o limiar, o fendmeno de
espalhamento se torna estimulado (SRS), e o crescimento da componente de ganho
maximo tem comportamento aproximadamente exponencial, originando uma onda de
frequéncia melhor definida (dada pelo pico do ganho de Raman), chamada de onda ou
feixe de Stokes, sendo o deslocamento de frequéncia correspondente chamado de
deslocamento de Stokes, ou deslocamento de Raman, apresentado na Equacao 3.

Considere um feixe optico continuo (CW) de frequéncia w,, que ird atuar como
feixe de bombeio (excitador do fendmeno), incidindo na entrada de uma fibra
coincidentemente com um feixe de frequéncia w; (feixe de sonda ou de Stokes). Se a
diferenca de frequéncia entre esses dois feixes estiver dentro da faixa ndo nula do
espectro de ganho de Raman, o feixe de sonda w; serd amplificado devido ao ganho de
Raman, ocorrendo transferéncia de poténcia do feixe de bombeio para o feixe de Stokes.

Considerando o caso de onda continua ou quase continua e feixes de bombeio e
Stokes atuando no mesmo sentido, a intera¢do nao linear entre os feixes € caracterizada

pelas equacdes:

dl

dZS :gRIpIs_asIs (7)
dl 0]

d—Z”z—w—pgRIpIs -a,l, (&)

s

sendo o, € a, as medidas de perdas por unidade de comprimento nas frequéncias dos
feixes de Stokes e de bombeio e gg o valor de pico do ganho de Raman. O
desenvolvimento dessas equacdes € feito por Agrawal (2007), assumindo que a
polarizacdo dos feixes de bombeio e de Stokes € mantida ao longo da fibra, levando a
seguinte relagdo para o valor do limiar de poténcia (threshold):

P, L
S rL il ~16 )

eff

sendo Ay a drea efetiva do nucleo, dada em funcdo do spot size w (Agy = TW?), € Loy 0

comprimento efetivo, dado em funcdo do comprimento L da fibra:
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Ly :[l—exp(—apL)J/ap (10)

Caso a polarizacdo ndo seja mantida ao longo da fibra, o limiar de Raman
aumenta por um fator entre 1 e 2.
Sabendo que o comprimento efetivo pode ser aproximado por L.y = 1/a, sendo o

a medida de perdas por unidade de comprimento, o limiar de poténcia € dado por:
2
P, ~16a(m’)/g, (11)

Essa equacdo determina o limiar de Raman, com precisdo aceitdvel em termos
das necessidades para projeto em comunicagdes opticas, para fibras longas, com a,L >>
1, apesar das diversas aproximacdes feitas na sua derivacao.

Para o caso em que os feixes se propagam em sentidos contrdrios, o
desenvolvimento € similar, resultando na igualdade pelo fator 20 na Equagdo 6, sendo

portanto o limiar dado por:

P

th_inverso

~ 200{(7zw2 )/ 8

Assim, o espalhamento no sentido inverso normalmente ndo é observado em
fibras, ja que o limiar para bombeio no sentido direto € menor.

Para 4, = 1.55 um (ou f, = 193.41 THz), regido de perdas minimas (em torno de
0.2 dB/km), L.y = 20 km e A,y = 50 pm?, o limiar encontrado € de aproximadamente
570 mW. Como os niveis de poténcia em fibra sdo tipicamente menores que 10 mW, o
Espalhamento Estimulado de Raman nio é um fator limitante para sistemas com um
unico canal, mas afeta consideravelmente sistemas multicanal, conforme seréd explicado

ao longo deste trabalho.

3  AMPLIFICADOR DE RAMAN

Os conceitos preliminares acerca de amplificadores dpticos, tais como ganho e
desempenho, ndo sdo tratados neste trabalho, sendo apresentados por Agrawal (2010).
Trechos de fibra podem ser usados para transferir energia de um feixe de

bombeio para um feixe de Stokes através do efeito SRS, constituindo os chamados
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amplificadores de Raman. Tendo sido descobertos em 1976, esses sistemas foram
desenvolvidos para possiveis aplicacdes em comunicagdes Opticas durante a década de
1980. O bombeamento pode ser feito no sentido direto, quando o feixe de bombeio se
propaga no mesmo sentido do feixe de Stokes, ou no sentido inverso, quando o feixe de
bombeio e o feixe de Stokes se propagam em sentidos contrérios.

A estrutura do amplificador de Raman para configuracdo de bombeamento
direto € ilustrada na Figura 7. Primeiramente € realizado o acoplamento dos feixes de
bombeio (de poténcia elevada) e de Stokes, em seguida, no trecho de fibra ocorre o
efeito de espalhamento e consequente amplificacdo do feixe de Stokes, enfim um filtro

realiza a selec¢do para passagem de uma banda em torno da frequéncia de Stokes.

,
e = F _—
. i 4 | '- .
A \ __ Filtro
. \ : : 0

Acoplador Fibra

Figura 7 — Estrutura para o amplificador de Raman com feixe de bombeio no sentido direto.

O ganho 6ptico g(z) € proporcional ao coeficiente de ganho de Raman gz e a

intensidade de campo do feixe de bombeio ,;:
g=28l,(2) (12)

Essa relacdo pode ser escrita em termos da poténcia (P,) e da area de secgdo

cruzada do feixe de bombeio (a,):
8l@)=gul0) == (13)

Como a area de seccdo cruzada varia de acordo com o tipo de fibra usada, a
razao a,/gg pode ser usada como medida da eficiéncia do ganho de Raman. Essa medida
€ mostrada na Figura 8 em fun¢@o do deslocamento de frequéncia para 1510 nm e fibras
DCEF (Dispersion-Compensating Fiber), DSF (Dispersion-Shifted Fiber) e SMF (Single-
Mode Fiber). Devido ao menor didmetro da sec¢do transversal do seu nucleo, fibra DCF
pode ser até 8 vezes mais eficiente que a SMF. No entanto, a dependéncia do ganho de

Raman com a frequéncia € praticamente igual para as trés fibras, conforme é observado
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no grafico de ganho de Raman normalizado em fun¢do do deslocamento de frequéncia

na Figura 9.

Ap = 1510 nm
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Figura 8 — Eficiéncia do ganho de Raman em func¢fo da diferenca de frequéncia normalizado para fibras
DCF, DSF e SMF.
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Figura 9 — Ganho de Raman normalizado em fung¢@o da diferenca frequéncia para fibras DCF, DSF e
SMF (anélise da dependéncia do ganho com a frequéncia).

O amplificador de Raman € apropriado para comunicacdes Opticas devido a sua
largura de banda. Embora a poténcia do feixe de bombeio necesséria seja relativamente
grande (mais de 5 W para 1.55 pm e a, = 50 um?), ela pode ser reduzida utilizando-se
maiores comprimentos de fibra. Assim, € necessdrio considerar as perdas na fibra para

analisar as caracteristicas do amplificador de Raman.
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Como parte da energia do feixe de bombeio € transferida para amplificacdo do
sinal, o ganho de amplificacdo € reduzido a medida que a poténcia de bombeio P,
decresce, causando a saturagdo do ganho.

Levando em conta as perdas na fibra, as variacdes na poténcia luminosa do feixe
de bombeio e de sinal ao longo do comprimento da fibra de amplificacio sdo estudadas

pela resolugdo das equagdes para poténcia, equivalentes as Equagdes 7 e 8:

dP
S _Sxpp_qap (14)
dz a, "
dP 1)

p p 8Rr
oD 8rpp_gp 15
dZ a)s ap pos pop ( )

Para amplificacdo de pequenos sinais, a queda de poténcia no feixe de bombeio

(primeiro termo da Equagdo 15) pode ser desprezada e a solugao para P, é:
P,(z)=F,(0)ew(-a,z)

sendo z o eixo de propagacdo dos feixes na fibra. Substituindo esse resultado na

Equacdo 14, obtemos:

ar, _[ &
e PO e R

Fazendo Py = P,(0) e usando o comprimento eficaz definido na Equagdo 10,

obtém-se a solucao geral para Pq:
P(L)=P,0)ewple P Ly fa, - L] (16)

O comprimento efetivo da fibra pode ser aproximado por L.y~ 1/0), (para o,L >>
1) devido as perdas da fibra na frequéncia de bombeio. O fator de ganho sera:
P(L P(L
oo P 2@

~P(O)P(L) P0)exp(-a,L) =ow(g,L) (17)

sendo o ganho do sinal fraco gy, para a,L >> 1, € aproximado por:
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P pp

O fator de amplificacdo G, se torna independente do comprimento da fibra para
valores altos de a,L. O comportamento de G4 em funcdo da poténcia do feixe de
bombeio P, para diversos valores de poténcia no sinal a ser amplificado, para um
amplificador de Raman com fibra de 1.3 km de comprimento, com 4, = 1.017 pm e 4, =
1.064 pm, € mostrado no grifico da Figura 10. As curvas sdlidas representam as
funcdes resultantes da solu¢cao numérica das Equagdes 14 e 15.

Observa-se na Figura 10 que o fator de amplificacdo apresenta inicialmente
crescimento exponencial, mas o passa a crescer de forma mais suave para Py > 1 W.

Essa reducdo de crescimento se deve a saturacao de ganho, que € atingida nesse ponto.

10*
L=1.3km
Ap=1.01Tpm o
’ As=1.064um
8 10°- ;
L
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Figura 10 — Comportamento do fator de amplificagdo em fungdo da poténcia de bombeio para diversos
valores de poténcia de sinal.

Uma expressdo aproximada para o ganho de amplificacdo saturada € feita

assumindo a, = a, nas Equagdes 14 e 15, resultando em (AGRAWAL, 2010):

G, = 1+7, a)pPs(O)

—_h _ 2t 18
r, 4G w,P,(0) (18)
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A Figura 11 mostra o comportamento do ganho saturado em funcdo do produto

Gyry, de acordo com a Equacao 18.

l .U ' T T1 | T 1T | I T T1 | I T TT | I T TT ]
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Figura 11 — Comportamento do ganho saturado de Raman para diversos valores de ganho ndo saturado.

4  CROSSTALK DE RAMAN

O crosstalk de Raman ocorre quando o efeito de Espalhamento de Raman
interfere no sinal transmitido em um sistema de comunicagdes. Quando existe apenas
um canal, a ocorréncia de Espalhamento Espontdneo de Raman nio causa perdas de
poténcia significativas. No entanto, quando existem diversos canais, os sinais de maior
frequéncia podem atuar como sinal de bombeio para todos os sinais com diferenca de
frequéncia dentro da banda de ganho de Raman (que € bastante larga).

Assim, o estudo de crosstalk de Raman € voltado para sistemas com multiplos
canais. Neste topico serdo apresentadas as caracteristicas dos sistemas com multiplos
canais, ou WDM (Wavelength Division Multiplexing) e em seguida o estudo do

crosstalk de Raman para esses sistemas.
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4.1 MULTIPLEXACAO DE DADOS COM DIVISAO POR

COMPRIMENTO DE ONDA: REDES WDM

A multiplexagdo com divisdo por comprimento de onda (1) consiste na
transmissdo de cada sinal em um A diferente, dividindo-se a largura de banda total em
bandas menores (iguais ou ndo). Assim, existe uma frequéncia central de transmissao
correspondente a cada sinal, e a transmissao € multicanal.

A transmissao usando WDM se tornou possivel com o surgimento de materiais
para composi¢do de fibras Opticas capazes de operar em diversos comprimentos de
onda, mantendo atenuagdo e dispersdo aceitdveis para o sinal. Essa técnica pode ser
mais bem compreendida a partir da andlise da Figura 12, que ilustra o esquema de
transmissdo de diferentes sinais usando WDM e acoplamento e multiplexa¢do dos sinais

por meio da utilizagdo de prismas e anteparos.

B, Demultiplexador
WDM
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LAN¥"""\ |Rede Tdefoni ) =
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E Flbras de Destmo

(a) (b)

Figura 12 — (a) Esquema de transmissao 6ptica usando WDM; (b) Acoplamento e desacoplamento de
sinais de diferentes comprimentos de onda.

Como os comprimentos de onda sdo espagados em torno de um comprimento de
onda central, a viabilidade dessa técnica depende da existéncia de um mecanismo capaz
de amplificar sinais ao longo dessa banda. Assim, os sistemas WDM operam em
diferentes comprimentos de onda, bastante proximos entre si, gragcas ao surgimento dos
EDFAs (capazes de amplificar sinais em dezenas de canais WDM, na faixa de 1550 nm)
e lasers com larguras espectrais bastante reduzidas — de até 1 nm.

A Figura 13 apresenta um exemplo de uma rede de acesso composta
exclusivamente por componentes sem alimentagdo em poténcia, chamada de Rede
Optica Passiva (PON), utilizando WDM com 16 canais. A comunica¢io é ponto-a-

ponto do ponto de vista de cada par de canais dedicados.
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Figura 13 — Exemplo de uma estrutura para redes PON usando WDM com 16 canais.

A chegada do WDM promoveu uma revolugdo, dobrando a capacidade dos
sistemas aproximadamente a cada seis meses e levando-os a transmissdes em taxas de
10 Tb/s por volta de 2001 (AGRAWAL, 2010). O uso dessa tecnologia em redes de
transporte a longas distancias reduz consideravelmente os problemas de capacidade em
largura de banda. Enquanto uma fibra utilizando Multiplexacdo com Divisdao no Tempo,
ou TDM (Time Division Multiplexing), comporta 1 canal, a fibra sob WDM suporta
dezenas de canais, mantendo a mesma taxa por canal.

Atualmente os sistemas WDM constituem o nicleo da rede global de
Telecomunicagdes, sendo responsdvel pelo transporte de longa distancia e resolvendo o
problema de capacidade e com um custo bem menor comparado com as demais
alternativas. No entanto, a utiliza¢do de sistemas WDM em redes de acesso ainda estd
limitada pelo sucesso das tecnologias TDM. A explicacdo para isso € que os padrdes e
dispositivos TDM foram desenvolvidos antes de se descobrir a possibilidade de
multicanal em comunicagdes opticas. Tendo em vista a crescente demanda de largura de
banda por parte dos usudrios em redes de acesso, a necessidade de migracdo das
arquiteturas PON existentes para WDM PON ¢€ essencial.

Como o efeito de crosstalk de Raman é um dos processos que mais afeta a
propagacdo dos sinais em sistemas WDM (PELEG e NGUYEN, 2010), é preciso
estudar os impactos desse efeito e considera-los no projeto do sistema. Caracteristicas
como o numero de canais, frequéncia central, espacamento entre canais e tipo de

modulacdo usada podem alterar os impactos do crosstalk de Raman nesses sistemas.
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4.2 EFEITO CROSSTALK DE RAMAN EM SISTEMAS

MULTICANAL (WDM)

Devido a necessidade de elevado nivel de poténcia no feixe incidente, o
Espalhamento de Raman ndo afeta significativamente sistemas de canal dnico. No
entanto, esse efeito se torna degradante em sistemas WDM, ja que (para diferencas de
frequéncia pertencentes ao ganho de Raman) os canais de menor comprimento de onda
atuam como feixe de bombeio, amplificando os de menor comprimento de onda.

Em sistemas de transmissdo pulsada, o crosstalk ocorre apenas na transmissao
simultanea de bits 1 em diferentes canais. O canal de menor comprimento de onda sofre
maior perda de energia, ja que transfere poténcia para um maior nimero de canais.

Como o efeito de crosstalk pode ser evitado pelo uso de poténcias abaixo do
limiar (o que torna o ganho de amplificacdo por SRS desprezivel ao longo de toda a
fibra), € importante estimar o limitante de poténcia para o canal. Um modelo
simplificado, considerando o pior caso (transmissdo simultinea de bits 1 por todos os
canais), leva a seguinte expressao para as perdas totais no canal de maior frequéncia de

um sistema com M canais:

Dy =~ : (19)

Sendo P, a poténcia do feixe incidente no canal, L.y definido pela Equagdo 10 e

Cr € dado por:

3 SRAV,

C
K24

eff

O desenvolvimento analitico da Equac@o 14, suprimido neste trabalho, é feito

por Agrawal (2010) considerando o espacamento entre canais AV, constante e uma
aproximacao triangular para o espectro de Raman na qual g cresce linearmente até a
diferenca de frequéncia de 15 THz, com inclina¢do S, =dg,/dv .

Uma aproximacdo mais realistica, também desenvolvida por Agrawal (2010),
considera nao sé as perdas de poténcia do canal para canais de maior comprimento de

onda, mas também o ganho de poténcia por canais de menor comprimento de onda.
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Desprezando todos os outros efeitos nao-lineares e considerando que a poténcia

z

incidente em todos os canais € igual, a expressdo para o fator de degradacdo total

desenvolvida nessa abordagem ¢é dada por:

D 1 M Sinh(MCRPchLeﬁ‘ /2) { M(M _I)CRPL-hLL»ﬁf :|
L =1— of _ of
2

sinh(M>C,P, L, /2) 20)

N3ao foi levado em conta as variagcdes de poténcia dos feixes, que dependem da
natureza da transmissdo. Assim, a estimativa obtida é uma aproximacdo grosseira do
efeito de crosstalk de Raman. Uma andlise estatistica mostra que o crosstalk de Raman
€ reduzido por um fator de 2 quando a modulagdo do sinal é considerada (FORGHIERI,
TKACH e CHRAPLYVY, 1997).

As curvas de perda de poténcia em funcdo do nimero de canais para diversos
valores de poténcia incidente sdo mostradas na Figura 14, considerando uma inclinagdo
de Sk =4.9 x 10-18 m/(W-GHz) e assumindo um espacamento entre canais de 100 GHz,
Agy=50pum?e Ly~ 1/oo=21.74 km.

A perda de poténcia aumenta significativamente com o nimero de canais WDM
e com a poténcia dos feixes. O valor limitante de poténcia depende da escolha do limite
perda de poténcia. Por exemplo, para limite de 1 dB, o limitante para 20 canais €
aproximadamente 10 mW, para 60 canais € de aproximadamente 1 mW.

5.(]'_"'!"'!,""!,' L

e
=
T
=
=
=
1

L
=
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1
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! b3 ; :
=
]

=
T
!
1

00™"20 a0 &0 80 100

Numero de Canais

Figura 14 — Perdas de poténcia no canal de maior frequéncia em um sistema WDM em
funcdo do nimero de canais para 10, 5,2 e 1 mW.

A interagdo entre o crosstalk de Raman e a aleatoriedade das amostras de bits
em transmissdo OOK (on-off-keying) faz com que o enésimo momento de amplitude

cres¢a exponencialmente com a distancia de propagacdo e com o quadrado de n, ou seja,
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as estatisticas para os parametros do pulso sdo ndao-Gaussianas. Essa dinamica leva a
taxas de erro de bit, ou BER (Bit Error Rate) relativamente altas para distancias de
propagacdo intermedidrias ou grandes (PELEG e NGUYEN, 2010). Algumas curvas
para BER em funcdo da distancia de propagacdo em sistemas WDM para diversos

canais sao mostradas na Figura 15.
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Figura 15 — Valores de BER em funcio da distincia de propagacdo para os canais 0, 25 ¢ 50 (PELEG e

NGUYEN, 2010).

Para sistemas que ndo utilizam transmissdo OOK, os efeitos do crosstalk de
Raman podem variar. Um estudo sobre os efeitos de crosstalk de Raman na estabilidade
de sistemas WDM utilizando DPSK (Differencial Phase-Shift Keying) amplificado é
apresentado por Peleg e Nguyen (2010). Nesse estudo é desenvolvido um modelo para a
dindmica de amplitude dos sinais sob o efeito de crosstalk em um sistema WDM de N
canais, com base em um modelo N-dimensional de equagdes diferenciais, a partir do
qual sao realizadas simulagdes para diferentes nimeros de canais. Os conceitos basicos
desenvolvidos por Peleg e Nguyen (2010) e os resultados de algumas de suas

simulacgdes sdo apresentados a seguir.

4.2.1 CROSSTALK DE RAMAN EM SISTEMAS WDM cOM MODULACAO DPSK

Uma forma de reduzir os impactos do crosstalk de Raman em sistemas WDM ¢é
a utilizacdo de técnicas de codificacdo para transmissao (modulacdo). A modulacdo

digital DPSK, ou chaveamento de fase diferencial, € uma opc¢do bastante sugerida para
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sistemas opticos. Essa técnica consiste na codificagdo da informacao na fase do sinal a
ser transmitido. Por exemplo, no caso de transmissdao bindria, pode-se associar a
variacdo de 0° para transmissdo do bit 0 e de 270° para transmissdo do bit 1. Mais
detalhes sobre DPSK sdo apresentados por Proakis (2008) e Haykin (2001).

Assim, na transmissao DPSK existe sinal presente em todos os periodos
diferentemente da transmissdo OOK, que ocupa apenas os periodos de transmissdo do
bit 1, sendo o bit zero representado pela auséncia de sinal. Portanto, a dindmica de
varia¢do da amplitude do sinal devido ao efeito de Raman é deterministica.

Considerando solitons dpticos (o estudo de solitons € feito por Agrawal (2010))
como exemplo para os pulsos contendo a informacao, a variacdo de amplitude do canal j

na ocorréncia de colisdo com o canal k é dada por (PELEG e NGUYEN, 2010):

An, =2¢,f(j~k)sen(B, - B, o m, @1)

Sendo &z o coeficiente de Raman, #; e #; as amplitudes iniciais, f; e S as
frequéncias iniciais e f(lj — k) uma constante que depende da aproximacao usada para o
espectro de ganho de Raman.

No desenvolvimento da Equacdo 21 foi considerado uso de codificagdo DPSK
(sequéncia deterministica de pulsos), sequéncias infinitamente longas (transmissdo de
longa distancia) ou confinadas em loops fechados de fibra e egx << (1/I8l) << 1.

Considerando todas as colisdes em um intervalo de fibra e levando em conta que
o ganho necessario para manter o estado de regime com amplitudes iguais varia com a

frequéncia, chega-se a forma para o modelo:

dn; _ 4e,AB

=i, Y= -k -kl -m) - v <jsv @)

Com base nesse modelo, sdo realizadas simulacdes numéricas para um sistema
de mudltiplos canais, com taxa de transmissdo de 40 Gbps/canal e espacamento entre
canais de 100 GHz (Af = 7). A largura de pulso € 9. Além disso, consideram-se os
parametros gz = 0.0012, N =50, T =5, > = -1 ps?/km e distancia propagacdo z = 200
(correspondendo a 10000 km). E considerado um sistema de 101 canais, com J variando
entre -50 e 50. Assim, para simular menos canais, sdo aplicadas entradas apenas nos

valores de j escolhidos.
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Por exemplo, para simulac@o de sistemas com apenas dois canais, usa-se j =0 ¢ j

= 50, o que resulta na dindmica de amplitude:

d 4e, A
Tso :50( ;, ﬂ}ﬂso(l_no)

dz

dn 4e AL
dzo :50( 1,;, }70(7750 _1)

Em regime permanente 759 =79 = 1. A forma geral da solugdo é:

7750(2)"' 770(Z)_ In[ﬂso(z)] - 111[770(2)] = const

A andlise de estabilidade para o modelo descrito pela Equacdo 22 é apresentado
por Peleg e Nguyen (2010). Para o exemplo de dois canais em questdo, os valores
iniciais de amplitude escolhidos sdo #s50(0) = 1.2 e #9(0) = 0.9. A amplitude dos sinais
em funcdo da distincia de propagacdo na fibra é apresentada na Figura 16. Como as

amplitudes ndo decaem para zero, o sistema & estdvel e se comporta como um oscilador

ndo-linear.
1_3 y | R, I ., L T T | T SR TR . B R
ki
i T S T T S—
0 50 100 150 200
Z
Figura 16 — Sinais propagados ao longo da fibra para sistema de dois canais.
Para um sistema de trés canais, considera-se j = 0, j = 50 e j = -50. O

desenvolvimento é similar ao caso de dois canais. As equagdes que descrevem a

dindmica de amplitude sdo:

sy =50 Aol 7750(3 e/ 277750)
dz T
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dn de Af
d ¢ = 50( X }70(7750 - 277—50)
7 T

dn_ 4e A
s0 :50( ;, ﬁjnso(_3+27750 +770)

dz
Os valores de amplitude para regime permanente, ou estado estaciondrio, sao 759

=n9=1ns0=1o0unsy==ns0= (3 — ny)/2. Para valores de amplitude inicial fora das
condi¢cdes de regime permanente a dinamica € oscilatdria, resultando em estabilidade. O
comportamento da amplitude dos sinais ao longo do comprimento de propagacdo é

mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Sinais propagados ao longo da fibra para sistema de trés canais (PELEG e NGUYEN, 2010).

Para o caso de quatro canais, sdo escolhidos j = 48, 16, -16, -48. As equagdes
para dindmica de amplitude sdo andlogas as apresentadas para dois e trés canais.

Nesse exemplo se considera uma variacao na forma da aproximacgdo do espectro
de ganho de Raman, que havia sido aproximado por uma funcdo triangular em todos os
canais dos exemplos anteriores. Os valores dos coeficientes f{lj-kl) usados sdo: f(1) =
f(2)=1¢ef(3)=1.15 (diferenca de 15%).

Existe apenas uma condi¢do de estado estaciondrio: #74s = ;6 = .16 = H-4s= 1.

A dinamica de amplitude para os sinais, mostrada na Figura 18, € oscilatdria e,
portanto, o sistema € estavel. No entanto, observa-se variacdo no valor médio das ondas,
sugerindo a possibilidade de existéncia de outra componente de frequéncia.

A Figura 19 ilustra o comportamento isolado do canal j = 48, mostrando que
estdo presentes duas componentes de frequéncia (ou dois periodos). O periodo menor

(frequéncia maior) diminui quando o nimero de canais cresce.
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Figura 18 — Sinais propagados ao longo da fibra para sistema de quatro canais (PELEG e NGUYEN,

)
A Ihull \\}HI i “ )

Z

Figura 19 — Amplitude do sinal para o canal j = 48 em fun¢do da distincia de propagacdo (PELEG e
NGUYEN, 2010).

ATIVIDADE DESENVOLVIDA E RESULTADOS

O objetivo da atividade desenvolvida € o estudo do Efeito de Espalhamento de
Raman nas comunicagdes Opticas. Para tanto, foram realizadas simulacdes na
plataforma VPITransmissionMaker 8.7 para andlise do efeito de espalhamento de
Raman isoladamente e efeito de amplificagdo de Raman.

Para a execucdo da atividade o recurso principal utilizado foi o software de
simulacdo VPITransmissionMaker, incluindo seus médulos e modelos de sistemas.

Os sistemas implementados foram:
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1. Espalhamento de Raman Bidirecional: observagao da perda de poténcia
do feixe incidente ao longo da fibra, com surgimento das ondas de Stokes
no sentido direto e inverso;

il. Espalhamento de feixe de bombeio: transferéncia de poténcia de um
feixe de bombeio para um feixe de Stokes ao longo da fibra, que consiste
no efeito de amplificacdo de Raman;

1ii. Amplificador de Raman de 2a ordem: apresentacdo do conceito de ordem
de amplificadores e observacdo da amplificagdo de duas ondas de Stokes

por um feixe de bombeio de alta poténcia.

A plataforma nao disponibiliza médulo de fibra para simulacdo do crosstalk de
Raman. A simulacdo desse fenomeno deve ser feita por meio da modelagem da fibra e
por isso ndo foi realizada. Os resultados de simulacdo numérica apresentados no tépico

anterior cumprem o papel de andlise de comportamento desse efeito.

5.1 ESPALHAMENTO DE RAMAN

O sistema montado para observacdo do espalhamento de Raman € mostrado na
Figura 20. O laser gera um feixe de bombeio na frequéncia 206.5 THz. A fibra utilizada
permite ocorréncia de espalhamento bidirecional e obtencdo dos niveis de poténcia no
sentido direto e inverso ao longo do comprimento (100 km) da fibra.

A atenuacdo da fibra é de 0.2x10” dB/km. O ganho de Raman é descrito de
acordo com o espectro de Raman, que deve ser passado como um arquivo externo. O
espectro de Raman utilizado é mostrado na Figura 21.

De acordo com a Figura 21, o pico do ganho de Raman ocorre em
aproximadamente 13 THz, conforme foi visto na andlise da Figura 6. Assim, espera-se
que a onda de Stokes seja gerada na frequéncia (206.5 - 13) THz = 193.5 THz. Sera

observado o comportamento da poténcia dos feixes se propagando ao longo da fibra.
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Figura 20 — Sistema para simulac¢do de espalhamento de Raman.

Para um feixe incidente de 200 mW, a distribuicdo de poténcia dos sinais se
propagando na fibra € mostrada na Figura 22. A poténcia do feixe incidente (sinal no
sentido direto com frequéncia 206.5 THz) apresenta atenuacdo de cerca de 20 dBm em
100 km (0.2 dBm/km), que € a atenuacdo da prépria fibra, o que significa que ndo ha
atenuacdo significativa causada pelo efeito de Espalhamento de Raman. De acordo com
o estudo apresentado neste trabalho, esse comportamento € coerente, ja que a poténcia
do feixe incidente € relativamente baixa, indicando ocorréncia de Espalhamento
Espontaneo de Raman, sem perdas significativas na poténcia do sinal.

Os outros sinais que se propagam possuem frequéncia de 193.5 THz, que € a
frequéncia de Stokes. Os sinais se propagam no sentido direto e inverso, surgindo como

consequéncia do efeito de espalhamento.
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Figura 21 — Espectro de ganho de Raman utilizado na fibra.
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Figura 22 — Distribuicdo de poténcia ao longo da fibra para feixe de bombeio de 200 mW.

5.2 TRANSFERENCIA DE POTENCIA ENTRE FEIXES DE

BOMBEIO E DE STOKES

O sistema mostrado no tépico anterior apresenta espalhamento bidirecional, sem
feixe de sonda. O proximo sistema, mostrado na Figura 23, € implementado com fibra
que permite apenas espalhamento no sentido direto.

Sao inseridos dois sinais opticos na fibra: um de alta poténcia, que serve como
feixe de bombeio, e um de baixa poténcia, que serve como feixe de sonda. A frequéncia
do feixe de bombeio € 200.5 THz. Assim, a frequéncia escolhida para o feixe de sonda é
a frequéncia de Stokes 187.5 THz. O comprimento da fibra usada € de 1 km, sendo ela
inserida em um loop de 100 voltas, totalizando 100 km.

A atenuacdo da fibra é de 0.2x10” dB/km. O fator ou indice de nio linearidade é

2.6x10% m¥W, a drea do nidcleo é 80x10"> m2 O parimetro responsivel pela
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determinacao do efeito de Raman é o coeficiente de Raman, que depende do espectro de

ganho, tendo sido usado 0.3.

hWedicdo de
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Figura 23 - Sistema para simulacdo de transferéncia de poténcia por espalhamento de Raman.

Para o feixe de Stokes € usada baixa poténcia (1 mW), para o feixe de bombeio a
poténcia € 1 W, que corresponde a um valor acima do limiar de Raman. O

comportamento da poténcia ao longo do comprimento da fibra € mostrado na Figura 24.
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Figura 24 — Poténcia dos sinais ao longo da distincia de propagacdo na fibra para 1 W de poténcia
incidente no feixe de bombeio.
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O sinal de bombeio perde maior parte de sua poténcia nos primeiros 15 km de
propagacdo. Nesse ponto o espalhamento de Raman diminui consideravelmente, pois é
atingido o ponto de saturacdo, ou seja, o feixe de bombeio nido possui poténcia
suficiente para que o efeito continue ocorrendo com a mesma intensidade. O feixe de
Stokes recebe a poténcia transferida pelo feixe de bombeio, sendo fortemente
amplificado antes do ponto de saturacgao.

Apoés o ponto de saturacdo, a transferéncia de poténcia € mais suave. Ja nos
ultimos 50 km o efeito de espalhamento de Raman diminui, até que a transferéncia de
poténcia deixa de ser significativa.

Diminuindo a poténcia incidente no feixe de bombeio para 1 mW (bem abaixo
do limiar de Raman), o espalhamento deve ocorrer, mas ndo apresentard transferéncia
de poténcia significativa para o sistema. O comportamento da poténcia ao longo da fibra

para esse caso € mostrado na Figura 25.
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Figura 25 — Poténcia dos sinais ao longo da distancia de propaga¢@o na fibra para | mW de poténcia
incidente no feixe de bombeio.
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Nos udltimos quilémetros, a poténcia do feixe de Stokes € um pouco maior que a
do feixe de bombeio, embora inicialmente elas sejam iguais. Mesmo assim, essa
diferenca é muito pequena e a atenuacdo observada nos dois sinais é aproximadamente

igual a prépria atenuagdo da fibra.

5.3 AMPLIFICADOR DE RAMAN DE 2* ORDEM

Foi mostrada na simulacio anterior a transferéncia de poténcia de um feixe de
bombeio para um feixe de Stokes. Caso o feixe de Stokes, amplificado pelo efeito de
espalhamento de Raman, tivesse atingido uma poténcia muito elevada, ele préprio
poderia sofrer espalhamento e amplificar um terceiro sinal.

Amplificadores com mais de um pico de poténcia sdo chamados de
amplificadores de Raman em cascata. A poténcia incidente no feixe de bombeio desses
amplificadores deve ser relativamente bastante alta.

A Figura 26 mostra o sistema montado para um amplificador em cascata de 2°
ordem (com dois picos de poténcia). O feixe de bombeio opera na frequéncia de 219.5
THz. A frequéncia de Stokes correspondente € 206.3 THz. Assim, o primeiro feixe de
sonda opera nessa frequéncia. Ao ser excessivamente amplificado, o feixe de sonda atua
como bombeio, com segunda frequéncia de Stokes correspondendo a 193.1 THz, que é
a frequéncia do segundo feixe de sonda. Os feixes de sonda usados sdo sequéncias de
pulsos espacadas de 13.2 THz.

A poténcia incidente no sinal de bombeio é de 7 W (bastante alta) e a dos feixes

de sonda é de 1 pW.
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Figura 26 - Sistema para simulac¢@o de amplificador de Raman de 2* ordem.
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A distribuicdo de poténcia ao longo do comprimento da fibra € mostrada na
Figura 27. Nos primeiros quildometros, o feixe de bombeio sofre grande atenuacio,
transferindo poténcia para o feixe de Stokes correspondente, similar a0 comportamento
apresentado na simulagdo anterior.

Quando o feixe de Stokes atinge certo ponto de poténcia, ele passa a sofrer
espalhamento de Raman em maiores propor¢des, transferindo poténcia para o segundo
feixe de Stokes. A transferéncia € mais significativa no inicio do fendmeno.

No entanto, ao transferir poténcia para o segundo feixe de Stokes, o sinal em
206.3 THz simultaneamente recebe poténcia do feixe de bombeio. Isso ocorre até que o
feixe de bombeio perca energia suficiente e o fendmeno de espalhamento diminua.
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Figura 27 — Comportamento da poténcia dos sinais ao longo da distancia de propagacdo na fibra.
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6 CONCLUSAO

Dos diversos efeitos nao-lineares presentes nas fibras Opticas, um dos mais
importantes é o espalhamento 6ptico de Raman. Esse efeito se torna significativo para
poténcias incidentes acima de um limiar que pode ser calculado. O projeto de sistemas
de comunicacdes Opticas deve levar em consideracdo a ocorréncia desse efeito,
especialmente quando existem multiplos canais, podendo ocorrer crosstalk.

Por outro lado, o espalhamento de Raman pode ser usado para amplificar sinais,
sendo especialmente atrativo para essa aplicacdo devido ao largo espectro de ganho.
Nesse caso, € possivel determinar as frequéncias de operacio do feixe amplificador e do
feixe amplificado, bem como as poténcias necessarias.

As simulagdes numéricas apresentadas por Peleg e Nguyen (2010), com base na
modelagem de um sistema usando codificagio DPSK mostram ocorréncia de
estabilidade, sugerindo que a utilizacao de técnicas de modula¢do diminui a influéncia
do crosstalk de Raman em sistemas WDM.

Os sistemas simulados como atividade prética deste trabalho complementam a
fundamentacdo, ilustrando o espalhamento de Raman, a transferéncia de poténcia entre
dois feixes devido ao espalhamento estimulado de Raman e o sistema de amplificacdo
de Raman, concluindo o estudo, caracterizacdo e observacdo do efeito ndo-linear de
espalhamento de Raman em fibras Opticas.

O objetivo principal foi atingido, tendo a execucdo do trabalho sido feita
segundo a metodologia proposta com exce¢do do periodo dedicado a etapa de revisao
bibliogréfica, que foi maior que o previsto.

A simulagdo do efeito de crosstalk na plataforma VPITransmissionMaker pode
ser feita por meio da modelagem do efeito na fibra, que deve ser implementada

separadamente. Essa implementacdo € mais complexa e exige esforco computacional.
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