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RESUMO

MARTINI, M. M. J. Otimizacdo de Amplificadores Hibridos RAMAN+EDFA Utilizando
Reciclagem de Bombeamento, 2010. 103 f. Tese (Doutorado em Telematica) — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica e Informética Industrial da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Curitiba, 2010.

Neste trabalho sdo estudadas configuracdes de amplificadores hibridos compostos por
amplificador Raman em cascata com EDFA, a serem utilizados na expanséo da capacidade de
sistemas de comunicacdes Oticas utilizando WDM. Foi realizado, mediante simulagdo em um
pacote comercial, um estudo do desempenho de diferentes esquemas desses amplificadores
hibridos Raman+EDFA, em termos do ganho global, ondulacéo (ripple) e figura de ruido. A
flexibilidade do perfil espectral do amplificador Raman pode ser combinada com a alta
capacidade de poténcia de saida do EDFA para obter aplicacdes de amplificadores hibridos
banda larga. Este trabalho aplica uma nova técnica de otimizagdo de amplificador hibrido
Raman+EDFA para aplicacdes WDM. E utilizado o modelo de aproximacdo analitica com
menor tempo de calculo, para determinar o perfil espectral do estagio de amplificacdo Raman.
A otimizacdo foi realizada para uma configuracdo de amplificador hibrido Raman+EDFA
utilizando uma fibra compensadora de disperséo (DCF) com multiplos lasers de
bombeamento no estagio Raman. A otimizacédo foi focada no ganho global e na ondulacéo do
amplificador hibrido resultante. Os resultados demonstraram que o amplificador hibrido
Raman+EDFA com reciclagem de bombeamento residual Raman, combinado com uma
selecdo apropriada de poténcias e comprimentos de onda dos lasers de bombeamento Raman,
possibilita a obtencdo de amplificadores hibridos banda larga com maior eficiéncia de
conversdo de poténcia, ganho alto e plano. Os resultados também mostraram ganhos médios
maiores, menor ondulacdo e largura de banda maior que os encontrados na literatura. Tais
resultados podem contribuir para um melhor conhecimento das vantagens e desvantagens de
amplificadores hibridos utilizados em enlaces 6ticos.

Palavras-chave: Comunicacdes Oticas, Amplificadores Raman, Amplificadores Oticos,
EDFA, Otimizacéo.



ABSTRACT

MARTINI, M. M. J. RAMAN+EDFA Hybrid Amplifiers Otimization Using Pump
Recycling, 2010. 103 f. Tese (Doutorado em Telemética) — Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Elétrica e Informatica Industrial da Universidade Tecnoldgica Federal do Paran4,
Curitiba, 2010.

In this work different configurations of hybrid amplifiers are studied, made by a Raman
amplifier followed by an EDFA. Such amplifiers can be used to increase the transmission
capacity in WDM based optical communication systems. The performance of different hybrid
EDFA+Raman amplifiers is obtained using commercial software. Their performance is
analyzed in terms of the global gain, ripple and noise figure. The design and development of
new configurations of fiber amplifiers, such as Raman and erbium-doped fiber amplifiers
operating in a combined system that allows recycling pump power, contributes to minimize
the energy consumption of the entire transmission system. Raman amplifiers can be used
along with the EDFA high output power capacity to add spectral shaping flexibility for
broadband applications. This work applies a new technique to optimize Raman+EDFA hybrid
amplifiers for WDM applications. It uses an analytical approximated model to determine the
spectral shaping of the Raman gain stage avoiding the time-consuming process of spectral
profile optimization. The optimization has been carried out on a hybrid Raman+EDFA
amplifier configuration, using dispersion compensating fiber with multiple pump lasers in the
Raman amplification stage. The optimization has focused on the global gain and its ripple
factor for the hybrid amplifier. Results demonstrated that the Raman+EDFA hybrid amplifier
under recycling residual Raman pump, allied with the proper selection of pump wavelengths
and powers, enables the construction of broadband amplifiers with enhanced power
conversion efficiency and high and flat gains. Results also show average high gain, lower
ripple, and higher bandwidth than those found in the literature. Such results can contribute to
a better knowledge of the advantages and drawbacks of hybrid Raman/EDFA amplifiers in
optical links.

Keywords: Optical Communications, Raman amplifiers, Optical Amplifiers, EDFA,
Optimization.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado da demanda por trafego de dados fez com que as
comunicagdes por meio de sistemas oticos fossem cada vez mais exploradas. A tecnologia de
transmissdo de informacéo por fibra Gtica é, atualmente, considerada a principal alternativa
para aumentar a banda de transmissdo, mantendo algumas caracteristicas importantes como
baixas atenuacéo do sinal e distorcao, entre outros.

Para sistemas de comunicagfes Oticas, as recomendagdes ITU-T (International
Telecommunication Union, Telecommunication Standardization Sector — Setor de
Padronizacdo em Telecomunicacdo, Unido Internacional de Telecomunicacdo) definem as
seguintes bandas de transmissdo: Banda O (original - original): 1260nm a 1360nm; Banda E
(extended — extensa): 1360nm a 1460nm; Banda S (short — curta): 1460nm a 1530nm; Banda
C (conventional - convencional): 1530nm a 1570nm; Banda L (long - longa): 1570nm a
1620nm; e Banda U (ultralong — ultra-longa): 1620nm a 1670nm (HECHT, 2002, BASTOS-
FILHO, 2005).

Em longas distancias, sistemas TDM (Time Division Multiplexing — Multiplixacéo
por divisdo de tempo), apesar de sua alta capacidade de transmissdo, ndo exploram
eficientemente a grande largura de banda das fibras 6ticas monomodo. Se a técnica de
multiplexacdo TDM for realizada por multiplexadores eletrdnicos, a largura de banda
eletronica limitara a taxa de bit alcancavel. Por outro lado, embora a multiplexacao TDM
permita taxas de bit tdo altas quanto 100 Gbit/s, tal tecnologia ndo é adequada para aplicagdes
em redes de comunicacdo (IANNONE, 1998).

O sistema de transmissdo para multiplos comprimentos de onda poderia substituir
as multiplas fibras mono-canal, ainda utilizadas, aproveitando a enorme banda que a fibra
possui. Com o desenvolvimento da técnica de multiplexacdo por divisdo de comprimento de
onda (WDM, Wavelength Division Multiplexing — Multiplexagdo por divisdo de comprimento
de onda), a demanda por equipamentos que permitem o trafego de informacdo com uma maior
taxa de transmissé@o e que possuam perdas minimizadas se torna maior a cada dia. Com isso,
tem-se a necessidade de dispositivos construidos totalmente em fibras opticas (all-fiber), ou
seja, que diminuam perdas por insercdo, reduzindo custos na amplificacdo e regeneracdo da
informacdo transmitida. Nessa linha grande esforco foi direcionado para o desenvolvimento
de amplificadores oticos eficientes, confidveis e de baixo custo, que tornam viavel a utilizacéo

de uma faixa mais larga na regido espectral de baixas perdas das fibras de silica.
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O estado da arte da explosdo da capacidade de enlaces de fibra Otica reside na
multiplexagdo por divisdo de comprimento de onda (WDM), tecnologia muito mais
aperfeicoada do que a TDM, ainda utilizada. Se interacdes entre diferentes canais ndo
existissem, a capacidade total de um sistema WDM seria simplesmente dada pela taxa de bit
por canal multiplicado pelo nimero de canais. Para limitar a interferéncia entre os canais, o
espacamento entre canais deveria ser maior que a taxa de bit do sinal transmitido (IANNONE,
1998).

A tecnologia WDM existe comercialmente em dois formatos: DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing — Multiplexagéo por Divisdo de Comprimento de onda
Densa) que trabalha nas janelas espectrais C e parte das bandas S e L, alocando um méximo
de 150 canais espacados de 0,8 nm na faixa de 1490 nm a 1610 nm, e CWDM (Coarse
Wavelength Division Multiplexing — Multiplexacdo por Divisdo de Comprimento de onda
Esparsa) nas janelas espectrais O, E, S, C e L, que aloca um maximo de 18 canais espagados
de 20 nm na faixa de 1270 nm a 1610 nm. A tecnologia DWDM ¢ usada em sistemas de
longas distancias, conforme recomendacdes G.694.1 e G.694.2 ITU-T. CWDM € uma boa
solucdo quando taxas mais baixas da informacao for transmitida em menores distancias, por
exemplo, redes metropolitanas (BASTOS-FILHO, 2005).

A capacidade de um sistema WDM é determinada pelo nimero total de canais que
podem ser introduzidos dentro da largura de banda disponivel. Entdo dois parametros devem
ser levados em consideracdo, a largura de banda Otica e o espacamento entre 0s canais. Ao
longo dos enlaces WDM existem interacdes lineares, como espalhamento Rayleigh, e ndo-
lineares como FWM (Four Wave Mixing) e XPM (Cross-Phase Modulation), que geram
diafonia ndo-linear entre os canais (Crosstalk). O efeito FWM pode ser limitado com o
aumento do espagamento entre os canais, ou com utilizacdo de fibras com alto coeficiente de
dispersdo ou alocando canais com espagamentos ndo-uniformes (IANNONE, 1998).

Os maiores limitantes para transmissdo de informacdo por uma fibra Otica sdo a
atenuacdo e a dispersdo. A atenuacdo faz com que ocorram perdas na amplitude do sinal
transmitido, prejudicando principalmente o alcance do enlace, e tem varias origens, como a
absorcdo dos materiais que compdem a fibra, o espalhamento Rayleigh e perdas por micro e
macrocurvaturas. A dispersdo provoca a degradacdo do sinal devido a redistribuicdo de
poténcia no ambito espacial e temporal ao longo da propagacédo, provocando interferéncia

intersimbolo, limita a taxa de transmissao.
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1.1 MOTIVACAO

O crescimento acelerado da demanda por trafego de dados fez com que
aumentasse o interesse pelo desenvolvimento de equipamentos que permitissem o trafego de
informacdo com maior taxa de transmissdo e com perdas minimizadas. Antes da era dos
amplificadores 6ticos, sistemas de telecomunicacGes por fibra ética utilizavam amplificacdo
ou regeneracdo eletrdnica, o sinal 6tico era convertido em elétrico, regenerado e amplificado,
e entdo reconvertido em sinal 6tico (gerando problemas com as limitacdes na resposta dos
componentes). Atualmente os sistemas de comunicacgdo por fibra dtica sdo responsaveis pelo
transporte de boa parte da informacdo, devido a grande largura de banda da fibra ética para
reduzir os problemas de atenuacdo e dispersdao que ocorrem durante a propagacdo do sinal
nasceu o grande interesse no estudo dos amplificadores 6ticos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é estudar o desempenho de diferentes configuracdes
otimizadas de lasers de bombeamento de amplificadores Raman aplicadas, CW (Continuous
Wave — Onda Continua), em amplificadores hibridos Raman+EDFA (Erbium Doped Fiber
Amplifier — Amplificador de Fibra Dopada com Erbio) com compensacdo de dispersdo e
utilizando reciclagem de bombeamento Raman residual, para uso em comunicacgdes oOticas. A
principal contribuicdo desse trabalho é a otimizagdo de amplificadores Raman com multiplos
lasers de bombeamento e multiplos canais de maneira que seja obtido um ganho global plano
do amplificador hibrido resultante. Para isso, foi realizado o estudo do desempenho de
diferentes esquemas de amplificadores hibridos Raman+EDFA baseados em DCF (Dispersion
Compensating Fiber — Fibra com compensagdo de Dispersdo) com multiplos lasers de
bombeamento, em termos de ganho global, ondulacdo (ripple) e figura de ruido. Essa
investigacdo utilizou software comercial para confrontar os resultados com aqueles obtidos
por outros autores, mediante diferentes técnicas, e também para mensurar a aplicabilidade de

pacotes comerciais em novas proposicoes.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é organizado como descrito a seguir. O capitulo atual apresenta a
motivacdo e os objetivos do trabalho. A revisdo de amplificadores dticos é mostrada no
capitulo 2. No capitulo 3 séo citadas algumas modelagens analiticas de amplificadores
Raman. No capitulo 4 sdo mostrados resultados das simulacdes realizadas comparando
diferentes configuracbes de amplificadores hibridos Raman+EDFA com reciclagem de
bombeamento Raman residual numa se¢do EDF, em termos do ganho global, de ondulacéo e
da figura de ruido. Finalmente, no capitulo 5, consideracdes finais sdo tracadas com base

nestes resultados.
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2 AMPLIFICADORES OTICOS

O crescimento pelo interesse em tecnologias utilizando somente fibras oticas se
tornou maior devido a convergéncia de trés fatores. Primeiramente, o aumento do trafego de
dados e a internet exigiram um aumento da largura de banda. O segundo é a técnica WDM
(Wavelength Division Multiplexing), que permitiu com que a capacidade das fibras
aumentasse ainda mais. O sistema WDM tem um papel equivalente aos circuitos integrados
na revolugdo eletrénica. Em terceiro, o advento do amplificador otico fez nas redes 6ticas um
papel equivalente ao transistor na revolugdo eletrénica. O amplificador Gtico se tornou a
ferramenta que permitiu a amplificacdo simultdnea de um numero grande de canais, ao
contrario dos regeneradores eletrdnicos que operavam canal por canal (ISLAM, 2004).

Um amplificador O6tico consiste em um meio, que pode ser a prépria fibra
convencional ou com dopagens, capaz de converter energia para amplificar o sinal propagado.
Existem varios tipos de amplificadores 6ticos sendo que alguns serdo descritos ao longo deste
capitulo. Entre eles: amplificadores éticos de semicondutor (SOA, Semiconductor Optical
Amplifiers), Raman de fibra (FRA, Fiber Raman Amplifiers), paramétricos (OPA, Optical
Parametric Amplifiers), de fibra dopada com Erbio (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifiers),
com Praseodimio (PDFA, Praseodimium Doped Fiber Amplifiers), com Neodimio (NDFA,
Neodimium Doped Fiber Amplifiers), e com Tulio (TDFA, Tulium Doped Fiber Amplifiers)
(BOGGIO, 2007; KASOVSKY, 1996; (BASTOS-FILHO, 2005).

No principio, os amplificadores de fibra Gtica possuiam somente um laser de
bombeamento e em geral apenas uma fibra. Atualmente, os amplificadores 6ticos podem
possuir multiplos lasers de bombeamento, como também varios estagios de fibra (com
diferentes tipos de fibra). A necessidade de transportar informacdo cresce de forma
continuada, aumentando as exigéncias dos sistemas de transmissdo, por exemplo, aumento de
largura de banda. O desenvolvimento de amplificadores Gticos viabilizou um maior
espacamento entre os repetidores, que combinado com técnicas de multiplexacdo, conduziu ao
aumento das taxas de transmissao (RAMASWAMI, 2002 a-b).
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2.1 AMPLIFICADORES OTICOS DE FIBRA DOPADA

Desde a década de 80, os amplificadores 6ticos baseados em fibras éticas dopadas
com terras raras foram identificados como dispositivos importantes para aplicagdes em
comunicagOes por fibras 6ticas. O elemento de terra rara a ser considerado como melhor
dopante para laser de estado solido foi o Neodimio, que se mostrou eficiente com um baixo
limiar de operacdo. Posteriormente, outros dopantes foram utilizados para construcdo de
amplificadores 6ticos, como: Erbio, Itérbio e Tulio. Os amplificadores Gticos de fibra dopada
com Praseodimio e Neodimio podem ser usados para obtencdo de ganho na janela do
comprimento de onda de 1300 nm, enquanto que os amplificadores 6ticos de fibra dopada
com Tulio podem prover ganho para toda a banda S de transmissao 6tica (DESURVIRE,
1994; BECKER, 1998).

Um interesse maior ocorreu pelas fibras dopadas com Erbio (EDF) por causa das
caracteristicas: alto ganho, baixo ruido intrinseco, baixa dependéncia com polarizacao e alta
eficiéncia de conversdo de energia na banda C. Na década de 80, o grupo de Southampton
(Inglaterra) construiu o primeiro amplificador 6tico com fibra dopada com Erbio. No mesmo
periodo, Desurvire comecou a trabalhar nos laboratérios Bell, desenvolvendo o modelo
tedrico dos EDFAs. Os EDFAs sdo os amplificadores &ticos mais utilizados e mais
conhecidos, principalmente por seu espectro de amplificacdo coincidir exatamente com o
minimo de atenuacdo da silica, por volta de 1550nm. O amplificador com fibra dopada com
Erbio é baseado numa fibra 6tica convenientemente dopada com ions de Erbio que constitui
elementos oticamente ativos (DESUVIRE, 1994).

A operacdo do amplificador pode ser descrita assumindo um sistema de trés
niveis, conforme a figura 2.2. No esquema apresentado na figura 2.2 é utilizado um
bombeamento de 980 nm. O féton do bombeamento é absorvido pelo ion de Erbio no estado
fundamental que vai para o nivel de energia maior (no exemplo, estado *I11,), figura 2.2.a, e 0
ion excitado volta para o nivel metaestavel %1132 através do decaimento ndo radiativo, figura
2.2.b. Uma vez no estado metaestavel, um decaimento radiativo em direcdo ao estado
fundamental leva a emissdo de um foton na banda C, figura 2.2.c. Nessa Ultima transicdo um
processo de emissdo estimulada pode ocorrer na presenca de condigbes apropriadas
(IANNONE, 1998).
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Para que a fibra dopada com Erbio seja capaz de amplificar sinais em sua faixa de
operagéo, € necessario que os ions de Erbio sejam excitados através da absorcdo de energia
fornecida por lasers de bombeamento, que operam principalmente nas regides de 980 nm e
1480 nm. O amplificador Otico absorve luz, nos comprimentos de onda especificos de
bombeamento, para emitir luz (emissdo estimulada) em outro comprimento de onda
(IANNONE, 1998).
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Figura 2-1: Mecanismo de amplificagdo em fibras dopadas com Erbio para bombeamento de 980 pm.

Outras transicdes podem ser usadas para bombear um EDFA (650 nm, 800 nm,
980 nm, 1530 nm). Alguns experimentos usaram radiacdo visivel emitidas por lasers de
Argonio, Nd:YAG, ou de corantes mas em comprimento de onda onde os esquemas de
bombeamento s&o relativamente ineficientes. O desenvolvimento de lasers de bombeamento
eficientes, operando nas regides de 980 nm e 1480 nm foi estimulado pelo advento do EDFA
(DESURVIRE, 1994).

Uma das caracteristicas de um projeto de um EDFA é que o nulcleo da fibra
contenha fons de Erbio (Er**), e com um laser de bombeamento em um comprimento de onda
especifico, entdo forneca um ganho através da inversdo de populacdo. O espectro do ganho
depende tanto do esquema de bombeamento quanto da presenca de outros co-dopantes, tal
como Aluminio ou Germaénio, no nucleo da fibra. A natureza amorfa da silica desdobra os
niveis de energia de Er®** provocando amplificagdo numa banda larga (aproximadamente 35

nm).
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Os EDFA’s podem ser projetados para operar com 0 bombeamento e o sinal se
propagando na mesma direcdo ou em dire¢des opostas. O desempenho é aproximadamente o
mesmo nas configuracbes copropagante e contrapropagante. No regime de saturacdo, a
eficiéncia de conversédo de poténcia € geralmente melhor no contrapropagante, principalmente
por causa do papel importante realizado pela ASE (Amplified Spontaneous Emission —
Emissdo Espontanea Amplificada) (AGRAWAL, 2002).

2.2 AMPLIFICADORES RAMAN

2.2.1 Espalhamento Rayleigh

Em 1871, Lord Rayleigh, levantou a hipétese de que as cores observadas no céu
eram consequéncias de desvio da luz solar provocado por particulas que eram suficientemente
pequenas quando comparadas com o comprimento de onda da luz incidente. Esse efeito
recebeu o nome de Espalhamento Rayleigh. Mais adiante, ele observou que as moléculas de
ar por si s espalhavam a luz solar e, mesmo na auséncia de minusculas particulas de poeira e
agua, o céu ainda continuaria azul (vide, por exemplo, capitulo 8 do HECHT, 1990).

O espalhamento Rayleigh pode ser considerado um processo elastico, isto €, um
foton incidente e um fdéton espalhado possuem praticamente a mesma energia, portanto a
freqUéncia também pode ser considerada igual. O espalhamento Rayleigh em fibras
redireciona luz de modos guiados levando a atenuagdo Otica na dire¢do de propagacdo. Em
fibras Gticas operando no visivel ou no infravermelho préximo, o espalhamento Rayleigh é a
maior fonte de atenuacdo, sendo a absorcdo praticamente desprezivel. O efeito de
espalhamento Rayleigh ocorre quando uma fracdo de luz é espalhada em direcdo diferente
daquele do modo propagado, chamada de espalhamento Rayleigh simples (SRB). Parte desta
luz espalhada é novamente refletida para a direcdo propagante, entdo é chamado de
espalhamento Rayleigh duplo (DRB). Os fétons espalhados podem ser amplificados ou
aparecer como ruido extra na saida de um amplificador. (por exemplo, capitulo 8 do HECHT,
1990).
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2.2.2 Espalhamento Raman

Em 1921, o pesquisador indiano Chandrasekhara Venkata Raman observou a
coloracdo azul do mar Mediterrneo, passando a estudar o espalhamento da luz em liquidos.
Em 1923, o grupo de pesquisa de Raman notou que o espalhamento da luz em liquidos
transparentes era extremamente fraco quando comparados com o espalhamento observado em
meios turvos, e que a luz era espalhada em comprimentos de onda diferentes da onda
incidente. Em 1927, 0 mesmo grupo observou que a luz do sol espalhada em uma amostra de
glicerina pura era verde brilhante, ao invés de azul. O fenémeno foi 0 mesmo que havia sido
observado em 1923, porém com intensidade maior (por exemplo, capitulo 13 do HECHT,
1990).

O espalhamento Raman foi descoberto de forma independente e quase simultanea
por dois grupos de pesquisa, aquele de C. V. Raman, e outro por G. S. Landsberg e L. I.
Mandelstam trabalhando na Russia. Em 1930, o comité Nobel distinguiu Sir C. V. Raman
como descobridor do espalhamento molecular da luz e desde entdo esse efeito foi conhecido
como o efeito Raman (por exemplo, AGRAWAL, 2001).

A interacdo entre o campo eletromagnético da luz e 0 meio provoca espalhamento
da luz. Observa-se na luz espalhada, componentes de freqiiéncia maior e menor que a da luz
incidente. As componentes com freqiiéncias deslocadas abaixo daquela da luz incidente foram
denominadas Stokes, aquelas deslocadas acima sdo chamadas freqliéncias anti-Stokes
(ECKHARDT, 1962, HELLWARTH, 1963).

Em termos de mecénica quantica o efeito Raman é descrito como uma interacao
paramétrica ndo-linear entre luz e vibragbes moleculares ou o espalhamento de um foton
incidente pelo meio para um féton de maior ou menor freqiiéncia, dessa forma o meio
provoca uma transicdo entre dois estados vibracionais (ECKHARDT, 1962, HELLWARTH,
1963).

O espalhamento Raman pode ser explicado como troca de energia entre fotons da
luz incidente e moléculas do meio. De acordo com o0s principios de conservagdo de energia e
do momento, se o féton incide sobre uma molécula que permanece sem movimento apos o
choque, o foton é desviado de sua trajetoria original, mas permanece com a mesma energia ou
a mesma frequiéncia. Esse efeito é chamado de espalhamento elastico. Porém, se, um féton

incide sobre uma molécula causando algum tipo de vibracdo, sua trajetdria original seré
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desviada e apresentardA uma energia inferior ou superior a energia inicial. Agora o
espalhamento € ineléstico e como exemplo tem-se o espalhamento Raman. O efeito Raman
pode ser descrito considerando niveis de energia dos estados vibracionais da molécula como
mostra o esquema na figura 2.3, onde E, corresponde a energia do estado fundamental, que é
0 estado de minima energia vibracional, e E; é a energia correspondente a um dos modos de
vibracdo (AGRAWAL, 2001).

Quando um féton de energia Es= E; incide sobre uma molécula, ela pode absorver
a energia do foton e passar do estado vibracional Eq para o estado vibracional E;. Se essa
energia E¢ for muito maior do que energia necessaria para excitar a molécula até o nivel Ey, a
molécula é excitada até um nivel de energia superior, onde permanece por pouco tempo por
ser um estado proibido (virtual), e depois pode retornar até o nivel Eq ou até o nivel E;. Se ela
retornar ao nivel Ey o foton liberado tera a mesma energia do féton incidente. Se a molécula
retornar ao nivel E;, parte da energia do féton incidente fica armazenada na molécula em
forma de vibracdo e o foton liberado terd uma energia igual a Ef - E;, portanto menor que a
energia inicial E;. Entdo, o féton Stokes € produzido pela absorcdo de um féton incidente e a
criacdo simultanea de um quantum de energia vibracional, enquanto que o féton anti-Stokes é
produzido pela absor¢do de um quantum de energia vibracional. A temperatura ambiente, a
excitacdo térmica das moléculas é baixa, porém diferente de zero. Portanto pode acontecer
que algumas moléculas estejam excitadas previamente a incidéncia da luz. Assim, essas
moléculas se encontram em um estado estavel, porém acrescido de uma energia vibracional
provocada por fonte externa. No estado de excitacdo prévia as freqliéncias anti-Stokes podem
surgir (ISLAM, 2004).

O efeito Raman ocorre em meios sélidos, liquidos, gasosos e em plasmas. Em
material cristalino as ondas Stokes tém freqliéncias especificas e bem definidas. Como o vidro
de silica ndo é de natureza cristalina, a freqiiéncia da onda Stokes em fibras Gticas se estende
continuamente sobre uma banda larga. Um espectro Raman € obtido quando luz
monocromatica incide numa amostra. A luz espalhada pode ser dispersa por uma rede de
difracdo em um espectrometro e suas componentes sdo analisadas por um detector que
converte intensidade de luz em sinais elétricos e as interpreta na forma espectral.

Uma perturbacdo de alta intensidade na molécula pode mudar a sua
susceptibilidade dielétrica e 0 meio deixa de ter resposta linear. Esta mudanca permite um
acoplamento entre as ondas Stokes e a onda incidente, tal que parte da intensidade da onda
incidente pode ser transferida para as ondas Stokes. Quanto maior a intensidade de fétons
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presentes nas ondas Stokes e quanto mais intensa for a luz incidente, maior € o crescimento da

onda Stokes.
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Figura 2-2: Transferéncia de energia entre féton e molécula. (a) processo Stokes, e (b) processo anti-Stokes.

Devido a essa caracteristica do espalhamento Raman, se dois canais com
frequéncias distintas, deslocadas de aproximadamente 13,1 THz, forem propagadas no meio,
o canal com maior freqiiéncia agird como um de bombeamento e ird transferir parte de sua
energia para o canal de menor freqiéncia. Este efeito é denominado espalhamento Raman
estimulado (SRS, Stimuled Raman Scattering) e € o principio basico da amplificacdo Otica
utilizada nos amplificadores Raman (HECHT, 1990; AGRAWAL, 2001).

O espalhamento Raman estimulado é um dos efeitos ndo-lineares dominantes na
fibra, que limita a poténcia de entrada permitida na fibra em muitos sistemas de comunicagao
GOtica. Esse efeito restringe a transmissdo de sinais dticos de alta intensidade, o que seria
necessario para enlaces mais longos. Esse efeito € provocado intencionalmente quando
radiacdo de bombeamento é acoplada na fibra que transmite o sinal para gerar ganho Raman.
SRS também ocorre ndo intencionalmente em sistemas de transmisséo WDM devido ao
aumento do namero de canais dentro da largura de banda do ganho Raman. A poténcia total
pode aumentar para niveis onde fracfes consideraveis de SRS sdo geradas, com 0s canais de
sinais agindo como bombeamento para outros, prejudicando o desempenho do sistema. Em
sistemas multiplexados por divisdo de comprimento de onda (WDM), o SRS é responsavel
pela transferéncia da poténcia de canais de comprimento de onda menores para canais de
comprimentos de onda maiores, causando uma diminui¢do no ganho dos canais e diafonia
(crosstalk) entre eles (ISLAM, 2004).

Uma das caracteristicas atrativas da amplificagdo Raman em sistemas de

transmisséo é o aumento da capacidade (taxa x distancia) sem exigir mudancas na fibra, pois
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ocorre em qualquer fibra de transmissdo convencional e tem um espectro de ganho amplo.
Consegue-se ganho em qualquer comprimento de onda precisando apenas selecionar lasers de
bombeamento em freqliéncias comprometidas com a relacdo ganho/comprimento de onda. O
pico do ganho de amplificacdo é obtido por sinais deslocados para frequéncias menores de
aproximadamente 13.1 THz (para a silica), relativo a frequéncia do laser de bombeamento
(STOLEN et al., 1973). Dessa maneira € possivel combinar lasers de bombeamento para obter
um ganho plano em banda larga. Os sinais de lasers de bombeamento de comprimento de
onda menor demandam mais poténcia para serem efetivos, pois esses fornecem poténcia para
sinais de comprimento de onda maiores. A possibilidade de combinar o maior nimero de
sinais de bombeamento centrados em diferentes comprimentos de onda pode levar a um
ganho plano com largura de banda ultra-larga (BROMAGE, 2004).

O uso da amplificacdo Raman permite o confinamento do sinal dentro de limites
impostos por ndo-linearidades e pela degradacdo da relacdo sinal/ruido resultantes de grandes
distancias de percursos. A faixa de ganho dos amplificadores Raman, ao contrario dos
amplificadores de fibra dopada com ions de terras raras, ndo € restrita a diferenca entre os
niveis de energia daqueles ions. A faixa de ganho Raman pode ser obtida em qualquer banda

de operacao dos sistemas 6ticos (ANDRE et al., 2003).

2.3 CONFIGURACOES DE AMPLIFICADORES RAMAN

Considerando a topologia, existem duas configuragdes de amplificadores Raman,
conforme mostrado no esquema da figura 2.4: a distribuida (a) e a discreta (b), especialmente
utilizando DCF (Dispersion compensating fiber — Fibra com compensacdo de Dispersdo). A
amplificacdo Raman distribuida ocorre ao longo de toda a fibra de transmisséo enquanto que a
amplificagdo Raman discreta ocorre em um trecho limitado de fibra.

A amplificacdo Raman distribuida consiste em injetar um sinal de bombeamento
(com um laser de alta poténcia) na fibra de transmissao, fazendo com que os fétons emitidos
pelo bombeamento induzam SRS para o sinal ao longo dela, assim as perdas de poténcia do

sinal serdo compensadas ao longo da transmissao.
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Figura 2-3: Tipos de amplificadores Raman: (a) distribuido, e (b) discreto.
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A principal vantagem da amplificacdo Raman distribuida é apresentar uma relacéo
sinal/ruido melhor que aquela da configuracdo discreta. Os valores menores da amplitude do
sinal amplificado ao longo da fibra sofrem menor influéncia de ruido, como também aqueles
valores maiores de amplitude ndo sdo influenciados pelos efeitos ndo-lineares, que
distorceriam o sinal, pois a amplificacdo em um segmento limitado do enlace ndo é tdo
elevada (CHRAPLYVY, 1984; HEADLEY, 2005).

A amplificacdo Raman distribuida é utilizada nas bandas C e L. Existem
propostas de configuragdo hibrida (combinagdes de diferentes tipos de amplificadores com
bombeamento simples para as bandas S e C) utilizando fibras Raman cuja casca é dopada com
Erbio e Aluminio e o nicleo dopado com Germanio. Os sinais da banda S s&o amplificados
pelo espalhamento Raman estimulado no nucleo e os da banda C pela amplificacdo causada
pelos ions de Erbio na casca (ISLAM, 2002).

A amplificagdo Raman discreta consiste em concentrar o sinal de bombeamento
em um trecho limitado de fibra para conseguir um ganho consideravel. O sinal transmitido
apresenta variacoes de amplitude, sendo que os valores menores do sinal amplificado ao

longo da fibra sofrem maior influéncia de ruido, devido a relacao sinal-ruido (SNR — Signal to
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Noise Ratio), e aqueles valores maiores de amplitude sdo influenciados pelos efeitos néao-
lineares, uma vez que a amplificagdo no segmento da fibra do amplificador é mais elevada.
Esses efeitos sdo inevitaveis na amplificacdo Raman discreta. A vantagem da amplificacéo
Raman discreta é apresentar uma conversdao de energia de poténcia melhor que na
amplificagcdo Raman distribuida, por causa da amplificacdo em fibras de ganhos altos, como a
DCEF, conforme mostrado na figura 2.5 (HANSEN et al., 1998).

A eficiéncia do ganho Raman da fibra DCF € muito maior que das fibras SMF
(Single Mode Fiber) e DSF (Dispersion Shifted Fiber), dessa forma & mais interessante
utilizar DCF em amplificadores Raman discretos. Uma vantagem importante da inser¢do da
DCF em série com a fibra de transmisséo € poder ajustar o comprimento da mesma de forma
que proporcione simultaneamente ganho e compensacdo da dispersdo no enlace. Também ¢é
importante ressaltar que o perfil do ganho Raman € maximo no mesmo ponto referente a
diferenca de frequiéncia para fibras DCF, DSF e SMF (STOLEN et al., 1973, ISLAM, 2004).

EDFA EDFA EDFA

Poténcia de sinal A
| | \ L

Altas néo linearidades

Alto ruido

[

Distincia

Distribuido

Discreto

Figura 2-4: Evolucdo da poténcia do sinal 6tico no esquema de amplificagdo Raman discreta (vermelho) e
distribuida (preto).

Considerando o posicionamento do laser de bombeamento pode-se subdividir os
amplificadores Raman em trés configuragdes: amplificador Raman com bombeamento
copropagante, contrapropagante e bidirecional, conforme mostrado no esquema da figura 2.6.
Na configuragdo copropagante, o laser de bombeamento é posicionado no inicio do enlace da
fibra onde se deseja que ocorra a amplificagdo Raman, isto é, o sinal de bombeamento se
propaga no mesmo sentido do sinal que se deseja transmitir. As principais caracteristicas
dessa configuracdo séo alto ganho e aumento das flutuacdes indesejaveis de ruido, devido ao

efeito do sinal de bombeamento, que se propaga no mesmo sentido do sinal que se deseja
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amplificar. Nessa configuragdo, a amplificacdo ocorre e diminui ao longo do enlace da fibra
em que se deseja que ocorra a amplificagdo Raman (HEADLEY, 2005, CASTELLANI et al.,
2007).

Fibra
Otica
Acoplador g'aniillade
Pl —
Sinal de
Entrada Acoplador
—) N

Sinal de Bombeamento
Contrapropagante

Sinal de Bombeamento
Copropagante

Figura 2-5: Esquema de bombeamento copropagante, contrapropagante e bidirecional.

Na configuracdo contrapropagante, o sinal de bombeamento é posicionado ap6s a
fibra, isto é, o sinal de bombeamento se propaga no sentido oposto ao sinal que se deseja
amplificar. Suas principais caracteristicas sdo: ser pouco susceptivel a efeitos ndo-lineares e as
flutuacbes indesejaveis de ruido, que sdo atenuadas devido ao efeito do sinal de
bombeamento. Na configuracdo bidirecional, o sinal de bombeamento é posicionado tanto no
inicio quanto apds a fibra amplificadora, isto é, os sinais de bombeamento se propagam em
ambos os sentidos. Essa configuracdo apresenta todas as caracteristicas das anteriores, mas

possui um custo de implementacéo elevado.

2.4 INTERACAO ENTRE BOMBEAMENTOS

Um desafio importante é o desenvolvimento de amplificadores oticos que
satisfagam, por exemplo, a exigéncia de uma banda larga da rede de acesso denominada rede
CWDM. A partir do momento em que tais redes implantadas comegaram a exigir banda mais
larga para transmitir maior nimero de canais, o0 interesse pelos amplificadores Raman
aumentou por possuirem banda larga suficiente para cobrir toda a regido espectral alocada
para CWDM, compreendendo as bandas O, S, C e L, conforme secdo 1, pag. 2
(CASTELLANI et al., 2008).
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Os lasers de bombeamento multiplos permitem aumentar a largura de banda do
sinal de entrada do amplificador Otico adicionando alguns poucos lasers, denominada
amplificacdo composta. A amplificacdo composta é determinada pelas interaces mutuas
entre os comprimentos de onda do sinal e do bombeamento (LIAW, 2007; 2008).
Teoricamente, deve-se aumentar o numero de lasers de bombeamentos para melhorar a
ondulacdo do ganho espectral, isto é, o0 ganho de cada canal deve ter valores aproximados
(ganho plano) dentro de uma faixa pré-estabelecida, conforme representacdo mostrada na
figura 2.7. O ganho deve ser o suficiente para compensar as perdas causadas pela fibra ética e
a largura de banda deve aumentar de forma a suportar todos os canais transmitidos.

A saturacdo do ganho de um amplificador Raman em um sistema com multiplos
canais é caracterizada pela reducdo do ganho com aumento da poténcia do sinal de entrada no
amplificador. Este efeito € mais pronunciado quando o nimero de canais ativos aumenta. No
caso de sistemas CWDM, a poténcia de entrada pode ser reduzida em todos os canais como
uma técnica possivel para evitar a saturacdo do ganho. Para um sistema CWDM, com oito
canais situados entre 1270 nm e 1340 nm, com espacamento de 10 nm, um amplificador
Raman discreto, utilizando quatro lasers de bombeamento com 1202 nm, 1225 nm, 1242 nm e
1265 nm, com poténcias de 25,5 dBm, 19,3 dBm, 16,5 dBm e 12,5 dBm, respectivamente,
forneceu um ganho médio de 10,5 dB, largura de banda de 70 nm, com ondulacdo do ganho
menor que 1 dB (SAITO et al., 2008).

Ondulacéo

Largura de banda

Figura 2-6: Representacdo do perfil espectral do ganho enfatizando os pardmetros, ondulaco, largura de banda e
ganho de um amplificador Raman. (adaptada de ANDRE et al., 2007).

A configuracdo do amplificador Raman é definida por diversos pardmetros, tais
como largura de banda e poténcia dos canais de entrada e de bombeamento. A partir desses

parametros definidos, deve-se estimar um conjunto de lasers de bombeamento que agirdo na
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amplificacdo dos sinais transmitidos de maneira que equalize os ganhos dos canais de entrada.
Como o objetivo é obter um ganho plano em toda a largura de banda dos sinais de entrada, a

escolha adequada da poténcia e do comprimento de onda de cada laser de bombeamento é
primordial.
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3 METODOLOGIA

No capitulo anterior foram apresentadas a fenomenologia de amplificacdo oética e
a revisao de alguns trabalhos sobre amplificadores 6ticos que apresentam aumento da largura
de banda do sinal de entrada, permitindo aumento no nimero de canais de entrada. Os
amplificadores Raman podem ser utilizados para complementar o uso do EDFA, unindo a
capacidade de amplificacdo deste com a flexibilidade daquele. A dificuldade de ajustar os
pardmetros de projeto do amplificador Raman com multiplos canais e multiplos lasers de
bombeamento impulsiona a investigacdo por buscas mais simples e rapidas. Um estudo do
desempenho do amplificador hibrido Raman+EDFA deve ser feito com o objetivo de um
entendimento completo de suas vantagens e desvantagens.

Neste capitulo é apresentado um modelo de evolucdo de poténcia primeiramente
para sistemas de apenas um canal e um laser de bombeamento e em seguida para sistemas
com mdltiplos lasers de bombeamentos e maltiplos canais interagindo entre si e propagando
simultaneamente em qualquer sentido ao longo da fibra. ExpressGes analiticas sao
importantes, ndo apenas para proporcionar resultados confiaveis com tempo computacional
reduzido, mas também compreender a relevancia e a interferéncia dos diversos efeitos
envolvidos na propagacdo de sinais em amplificadores Raman. Também serdo apresentadas
propostas de técnicas de equalizacdo do perfil de ganho de amplificadores hibridos
Raman+EDFA, com o objetivo de obtencdo de menor variacdo dos ganhos dos canais de

entrada.

3.1 MODELAGEM ANALITICA DO AMPLIFICADOR RAMAN

Os parametros de projeto de amplificadores Raman, como ganho do sinal e a
relacdo sinal ruido (Gtica), sdo geralmente obtidos através de simula¢fes numeéricas utilizando
modelos matematicos completos, mas que exigem um tempo computacional relativamente
longo, relacionado a complexidade do sistema.

Expressbes analiticas representam modelos aproximados de maneira a obter

resultados satisfatorios dentro de faixas de poténcia de interesse em comunicacfes oticas. O



31

importante é alcancar faixas em que o SNR do sistema transmitido seja menor e o ganho do
amplificador ndo chegue a saturacéo.

Modelos numéricos da evolucdo de poténcia em regime estacionario Sao
apresentados para sistemas com apenas um bombeamento e um sinal interagindo entre si,
como também para multiplos canais e multiplos lasers de bombeamento propagados
simultaneamente na mesma fibra Otica. Nesses modelos serdo considerados alguns dos
principais efeitos como interagdes sinal-bombeamento, espalhamento Rayleigh e ASE
(Amplified Spontaneous Emission — Emissdao Espontdnea Amplificada) que afetam a
transmissdo desses sinais em tais amplificadores considerando um regime de operagdo CW
(Continuous Wave — Onda Continua). Para efeito de simplificacdo, ndo serdo abordados
efeitos dinamicos como dispersao por velocidade de grupo e os efeitos ndo lineares de auto-
modulacdo de fase, modulacdo cruzada de fase e mistura de quatro ondas.

A interacdo entre a poténcia 6tica de bombeamento e aquelas das ondas Stokes,
sob condicBes de regime estacionario é governada pelo conjunto de equagdes acopladas
(equaces 3.1 e 3.2) que podem ser expressas em funcdo da poténcia das ondas propagantes,
onde P € o nivel de poténcia de cada onda considerada e 0s subscritos s e p representam as

frequéncias das ondas de Stokes (sinal) e as de bombeamento, respectivamente. (AGRAWAL,

2002).

® _ _ap I, PP,

dz A (3.1)
di =—q P & gRi P Ps

dz PP (O Aeff P (3 2)

Nas equaces 3.1 e 3.2, «€ o coeficiente de atenuagdo e A, € a area efetiva,
definida como zr?, sendo r o raio do nucleo da fibra. A dependéncia da A com a frequiéncia
é um fator que deve ser levado em consideracéo no projeto de amplificadores por causa de sua
influéncia direta no ganho do amplificador. O coeficiente de ganho Raman, Or,, (obtido em

funcdo da separagdo em frequiéncia entre a onda Stokes e a de bombeamento), geralmente

depende da composic¢do do nucleo da fibra e pode variar significativamente com o uso de

®
diferentes dopantes. A relagdo entre as freqiéncias angulares — é o termo que garante a
o,

S

conservacao de energia trocada entre bombeamento e a onda Stokes.
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Naquelas equacdes, o primeiro termo depois da igualdade mostra a atenuacgdo da
poténcia provocada pelo meio de propagacao e o segundo termo mostra as trocas de poténcia
entre sinal e bombeamento provocadas pelo SRS (AGRAWAL, 2002).

A eficiéncia do ganho Raman, CRM , € definida como

p.s

CR,,,S _ Or
At (3.3)

e depende do desvio em freqliéncia entre o sinal e 0 bombeamento.

O ganho Raman é influenciado pela luz polarizada paralelamente (co-polarizada)
e pela luz polarizada perpendicularmente a luz de bombeamento. Em comprimentos de fibras
longos utilizados em sistemas de transmissdo, a polarizacdo entre bombeamentos e sinais
varia arbitrariamente (BROMAGE, 2004).

3.2 MODELO NUMERICO PARA AMPLIFICADORES RAMAN COM
MULTIPLOS CANAIS E MULTIPLOS LASERS DE BOMBEAMENTO

A crescente necessidade de expandir a largura de banda de amplificadores 6ticos
despertou a necessidade de modelos com multiplos canais e com multiplos lasers de
bombeamento propagando simultaneamente em uma fibra. Um modelo de propagagdo CW
que inclui efeitos fisicos existentes em transmissdo de sinais e bombeamentos em
amplificadores Raman foi proposto por KIDORF, 1999. Nesse modelo a soma das
contribuicbes em cada onda propagante é aproximada por uma integral sobre as freqiiéncias.

Nos modelos apresentados por EMORI, 1999 e NAMIKI, 2006, a integral foi
substituida por um somatdrio sobre as frequéncias. O modelo analitico para a evolucéo da
poténcia de ruido gerado pela emissdo espontanea amplificada (ASE) em sistemas com
maltiplos canais e multiplos lasers de bombeamento, nas configuragdes copropagante e
contrapropagante, foi desenvolvido por HAN et al., 2006, considerando todas as interages
devido ao efeito Raman. O modelo matematico de um amplificador Raman pode ser expresso

com os seguintes sistemas de equacgdes diferenciais ndo-lineares:

dp* _ - : .
b=l —a+ 0P - %gijpi ~2hv, 3 ﬁgij’7(T)A" R (3.4)

dz vi>vi vi<vi Vj vi<vi Vi

J J

referente a influéncia dos bombeamentos e dos sinais;
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dP,. _ S : N _ .
iﬁ = |:_ai + Zgjipj - Z %gijpj —2hv; Z :Igijn(T)AV:|Pi +2hv; zgjipj[1+77(T)]AV+7iF)i (35)
Vi>Vvi vi<vi Vj vi<vi Vj Vi>vi
referente a influéncia da ASE e
dP;; 5 i D i + T T
i?m :l:_ai + Zgjipj - Z %gijpj —2hv, z Vlgijn(T)AV:IPR,i +}’i(PR,i +P ) (36)
Vi>vi Vi<vj J Vi<vi J

referente a influéncia das componentes de espalhamento Rayleigh.

As equac0es (3.4) a (3.6) descrevem a evolucdo da poténcia dos bombeamentos,
dos sinais, da ASE, e das componentes do espalhamento Rayleigh, respectivamente, ao longo
do comprimento da fibra amplificadora.

Naquelas equacbes os simbolos + e — denotam o sentido copropagante e

contrapropagante, respectivamente, P. € a poténcia na freqiéncia v;, a distancia ao longo da
fibra € medida pela coordenada z, g;; € o coeficiente de ganho Raman entre as freqtiéncias v,
e v;, medido com um bombeamento na freqiiéncia v, «; e y sdo o coeficiente de
atenuagio da fibra e o de espalhamento Rayleigh na freqiiéncia v,, respectivamente, h e k sio

constantes de Planck e de Boltzmann, respectivamente. T é a temperatura absoluta da fibra,

A €alargura de banda do espectro ASE e 7(T) é o fator de ocupagio do fonon.

O fator de ocupacéo do fonon € definido pela equacéo:

o1)=(o[ 212 o] (3.7)

kT
onde hv, é a energia média dos fotons gerados. Em equilibrio térmico 7(T ) é dado pelo fator

de Bose-Einstein (equacdo 3.7). A emissdo espontanea de fénons em cada frequéncia

propagante ocorre em uma taxa proporcional a [1+7(T )] (ROTTWITT et al., 1998).

O modelo analitico da evolucao da poténcia dos bombeamentos desenvolvido por
CANI et al., 2009, inclui interacdo devido ao efeito Raman, como também os efeitos de
polarizagdo, desconsiderando em sua formulacdo os efeitos de emisséo de ruido amplificado e
do espalhamento Rayleigh. Este modelo foi obtido por um processo iterativo. O numero de
iteragbes foi considerado suficiente quando a poténcia dos bombeamentos obtida
analiticamente alcancou a estabilizacdo, inclusive apresentando um resultado bastante
proximo da solugdo numeérica (duas iteragdes foram suficientes para alcancar a estabilizacao e
uma boa aproximagéo).

Tal modelo considera as equacdes 3.8 e 3.9, que governam a evolugdo da poténcia
do canal de sinal e do canal de bombeamento. Nessas equagdes, 0 primeiro termo depois da
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igualdade mostra a atenuacdo da poténcia entre o sinal e 0 bombeamento provocadas pelo
espalhamento estimulado Raman (SRS). Nenhum tipo de ruido esta inserido nessas equacdes.

dP. g.P.P

—dzs = —a P, +7RA; > (3.8)
drP w, g

=k —;:—A; P,P, (3.9)

As equacoes 3.8 e 3.9 foram resolvidas considerando a deplecédo do bombeamento
causada pelo SRS. Para esta situacdo, a solucdo foi obtida usando um método de iteracdo

numérica, dividindo-se a fibra otica em N seces, e assume-se que as poténcias P e P, sdo
constantes em cada se¢do; comegando a partir da primeira se¢do, substitui-se Py e P, nas

equacOes 3.8 e 3.9 respectivamente, para obter as poténcias na secdo seguinte, e assim
sucessivamente até alcancar a Gltima secdo. O passo de iteracdo deve ser pequeno o suficiente
para se alcancar resultados precisos.

Considerando que a intensidade de poténcia do canal de sinal € muito menor que a
intensidade do canal de bombeamento, a deplecdo do bombeamento provocada pelo SRS pode
ser desprezado, dessa forma o segundo termo depois da igualdade na equacdo 3.9 pode ser

desprezado, fazendo com que a3 =a, =«o.

A dificuldade encontrada em otimizar um amplificador Raman banda larga,
utilizando os modelos numeéricos encontrados na literatura, por exemplo SPERTI et al., 2008,
motivaram a busca por uma ferramenta alternativa rapida e, principalmente confiavel. CANI
et al., 2009 apresenta um modelo analitico aproximado que fornece a evolucgdo da poténcia e
consequentemente 0 ganho para uma quantidade arbitraria de canais propagantes em um
amplificador Raman, levando em consideracdo fatores relevantes no projeto de um

amplificador Raman.

3.3 FONTES DE RUIDO

As principais fontes de ruido de um amplificador Otico sdo as seguintes:
(KARASEK et al., 2001; BROMAGE, 2004, BORGHESI et al., 2002)
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e Batimento sinal-ASE, que é originado da mistura da luz coerente do sinal com a
luz incoerente da emissdo espontanea amplificada (ASE) quando ambas tém uma
mesma polarizagao;

e Batimento ASE-ASE, que é o batimento de componentes copolarizadas de ASE;

e Interferéncia de mdltiplos caminhos (MPI, Multipath Interference ), que aparece
devido as flutuagdes de fase e frequiéncia do sinal refletido em varios pontos dentro
do amplificador, ocorre com o espalhamento Rayleigh estimulado duplo (DRB,
Double Rayleigh Backscattering);

e Ruido balistico (shot noise), devido a natureza quantizada dos fétons.

A figura de ruido (NF, Noise Figure — Figura de ruido) quantifica a degradacédo da
relacdo sinal-ruido (6tica) devido a inser¢do de ruido, quando o sinal é amplificado. Em
amplificadores Oticos, esse € um parametro que permite uma comparagdo simples entre
diferentes configuracdes. A amplificacdo de ruido é uma das limitacdes nas aplicacGes em
sistemas de comunicacdo. De acordo com a definicdo adotada pela ITU-T, utilizada em

equipamentos de teste, a figura de ruido é definida por:

SNR
entrada} (3 10)

NF =10.log
SNR

saida

SNR sdo as relagdes entre a poténcia Otica do sinal e do ruido na entrada e na saida do

- - P, ) A . - )
amplificador definidas por ——, onde P, é a poténcia do sinal amplificado e P, é a
ASE

poténcia total da ASE ap6s o amplificador (HEADLEY, 2005).

3.4 DESEMPENHO DE AMPLIFICADORES HIBRIDOS RAMAN+EDFA

Diversas configuracdes de amplificadores hibridos foram propostas na literatura
com o objetivo de obter ganho alto e maior largura de banda. Esquemas de amplificadores
hibridos utilizando mddulos de amplificacgdo Raman e EDFA separados, como também
esquemas de amplificador hibrido Raman+EDFA com bombeamento residual foram
desenvolvidos para atingir esse objetivo.

MASUDA et al., 1998, utilizando mddulos separados, consideraram no primeiro

estagio um amplificador Raman distribuido com bombeamento de 230 mW de poténcia e
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comprimento de onda de 1476 nm. No segundo estagio, um EDFA (se¢do EDF de apenas 2 m
de comprimento), com bombeamento de 1480 nm e poténcia de 55 mW. Um simples
equalizador de ganho, um filtro Mach-Zehnder com faixa espectral de 75 nm, colocado apds o
EDFA também foi utilizado. O resultado obtido da largura de banda, considerando o
amplificador hibrido completo, foi de aproximadamente 90,5 nm, na faixa de 1556 nm a
1646,5 nm.

CARENA et al., 2001, ainda considerando modulos separados, utilizaram filtro de
ganho (gain flatening filter — GFF), com o objetivo de maximizar o comprimento do enlace
e/ou minimizar os efeitos da nio-linearidades. Nessa mesma linha, KARASEK et al., 2001,
analisaram o desempenho do amplificador hibrido (amplificador Raman distribuido em
cascata com EDFA) operando em redes de acesso local. Foram introduzidos 50 canais WDM,
nas bandas C e L. Para a obtencdo de maior planicidade do ganho e maior largura de banda,
foi variado, experimentalmente, o comprimento da EDF, a posicdo do primeiro canal de
entrada, como também o comprimento de onda e a poténcia dos lasers de bombeamento. Os
resultados obtidos foram o ganho global médio e a ondulacdo de aproximadamente 18,5 dB e
2 dB, respectivamente. Com o mesmo objetivo, AHMAD et al., 2005, através de uma
associacdo de um amplificador Raman, trés EDFA’s e Filtro (GFF), considerando 44 canais
WDM, obtiveram ganho global maximo de 28 dB.

LEE et al., 2004, 2005, apresentaram andlise do desempenho de um amplificador
hibrido com dois estagios, sendo o primeiro um amplificador Raman, bombeado por um laser
com o comprimento de onda de 1455 nm e poténcia de 500 mW, em cascata com uma secao
EDF de 10 m de comprimento. No segundo estagio recebe uma fracdo da poténcia do laser de
bombeamento Raman que seria desperdicada devido ao comprimento da DCF relativamente
pequeno. Essa andlise espectral foi realizada experimentalmente, em termos do ganho global e
da figura de ruido. Nessa mesma linha, LIN et al.,, 2009 publicaram novos resultados
experimentais, considerando 0 mesmo esquema de LEE et al., 2005. Nesse momento foram
considerados 16 canais WDM, com espacamento de 100 GHz e bombeamento Raman duplo,
sendo a poténcia de 200 mW em cada laser.

Em TIWARI et al., 2008, 2009 comparagdes de resultados de simulagdes e
experimentos foram realizadas, enfatizando as vantagens de primeiramente serem realizadas
as simulagcdes com objetivo de obter-se experimentos mais direcionados para alcangar mais
rapidamente os objetivos de ganho alto e plano, com largura de banda maior. A andlise do
desempenho do amplificador hibrido tanto espectral quanto com 8 canais WDM (com
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espacamento de 3 nm), com configuracdes equivalentes as apresentadas por LEE et al., 2005,
foram realizadas em termos do ganho global e da figura de ruido.

As maiores motivagbes que impulsionam o estudo de desempenho de
amplificadores hibridos com reuso de bombeamento sdo suas vantagens como a alta eficiéncia
de conversdo de energia, ganho maior que em modulos separados e a possibilidade de
casamento da flexibilidade espectral do amplificador Raman com o alto ganho do EDFA. A
relacdo complexa existente entre ganho espectral, comprimento de onda e poténcia de
bombeamento é uma dificuldade importante em projetos de amplificadores Raman. Também
pode ser citada a alta ondulacdo dos ganhos de cada canal das configuracbes de
amplificadores hibridos encontradas na literatura.

Os amplificadores Raman discretos sao utilizados para complementar o uso dos
amplificadores de fibra dopada com Erbio, promovendo um ganho adicional em enlaces muito
longos. A principal questdo, em configuragdes de amplificadores hibridos com bombeamento
residual, é aumentar a eficiéncia da poténcia de bombeamento, pois uma fragéo significativa
dessa poténcia é desperdicada devido ao comprimento relativamente pequeno da DCF. A
poténcia de bombeamento é reutilizada como uma amplificacdo de sinal secundaria através de
uma EDF em cascata com amplificador Raman (LEE et al., 2004).

A figura 3.1 apresenta o esquema de amplificador hibrido com lasers de
bombeamento contrapropagante no primeiro estagio (amplificagdo Raman) e copropagante no
segundo estagio (EDFA) proposto por LEE et al. (2004, 2005 a-c).

Bombeamento Residual

EDF - 10m
Isolador WDM Isolador WDM O Isolador
Entrada O — [=» 1O Saida
1 3 4

Combinador de Bombeamento

- . oo

Lasers de Bombeamento

Figura 3-1: Esquema da configuracdo do amplificador hibrido Raman+EDFA, com compensagdo de disperséo,

utilizando bombeamento residual, LEE et al. (2005).

Naquele esquema foi experimentalmente demonstrado o conceito original de

amplificador hibrido utilizando compensacdo de dispersdo baseado no amplificador Raman
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seguido de um amplificador EDFA, e realizada uma comparacao de desempenho, em termos
de ganho global e figura de ruido (NF). O estagio de amplificagdo Raman possui uma DCF de
12,6 km de comprimento, com coeficiente de atenuacdo de 0,55 dB/km e dispersdo da
velocidade de grupo (GVD, Group Velocity Dispersion) de -98 ps/nm.km, na frequéncia de
1550 nm. Dois lasers de bombeamento foram utilizados separadamente, cada um operando
em 1455 nm e 1465 nm, com poténcia de 500 mW. O segundo estagio de amplificacdo é uma
secdo EDF de 10 m de comprimento que atua como amplificagdo secundaria do sinal
transmitido.

Para a configuracdo considerando apenas o amplificador Raman foi verificado que
0 ganho médio e a largura de banda para o amplificador somente Raman foram de
aproximadamente 6 dB e 14 nm, respectivamente, considerando a ondulacdo maxima do
ganho de cada canal de 1 dB, para os trés niveis de poténcia do sinal de entrada (—20 dBm,
—10 dBm e -5 dBm). Para o amplificador hibrido Raman+EDFA com bombeamento Raman
residual copropagante na secdo EDF em cascata, o ganho global médio passou de 6 dB para
aproximadamente 10 dB, 15 dB e 19 dB, nas mesmas condicdes de poténcia de entrada. Dessa
maneira pode ser verificado que o amplificador hibrido fornece um ganho global maior, que
depende da poténcia do sinal de entrada. A largura de banda € de aproximadamente 30 nm.

3.5 DEFINICOES BASICAS

A analise do desempenho das configuracbes do amplificador hibrido
Raman+EDFA, conforme a figura 3.1, foi realizada principalmente em termos de ganho
global e ondulagédo. Dessa forma é interessante definir algumas grandezas utilizadas para tais
analises, pois o amplificador proposto possui dois estadgios de amplificacdo e em todas as
simulagdes sdo analisados os desempenhos de cada amplificador tanto separadamente quanto
do amplificador hibrido.

O ganho global médio (G, ) foi considerado como o ganho de cada canal (G,)

médio

dividido pelo nimero de canais (N, ):

G

médio —

_ 2.6
< (3.11)

c
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O ganho Raman calculado (G conforme mostrado na figura 3.1,

Raman)!
corresponde a razdo entre a poténcia na entrada do primeiro estagio, ponto 2, no desenho

esquematico, e a poténcia no ponto 3, saida do amplificador Raman.

saida (3. 12)

Raman — Pz
entrada

sendo que P2, é a poténcia de saida no ponto 3 e P2, .. é a poténcia de entrada no ponto 2.

O ganho EDFA (Ggy, ) é determinado pela relagéo entre as poténcias de saida,

ponto 4, e entrada, ponto 3, do EDFA. Essa secdo de fibra é chamada de segundo estagio de

amplificag&o.
Psii a
Gepra = p3 ‘ (3.13)

entrada

é a poténcia de saida do EDFA no ponto 4 e P>

entrada

sendo que P.

saida

é a poténcia de entrada
no ponto 3. Similarmente, o ganho global do amplificador hibrido Raman+EDFA (G,,,,.,) €

dado pela relacdo entre a poténcia de saida, ponto 4, e a poténcia de entrada do amplificador

hibrido ponto 1.

G — _saida (3.12)

global = ~3
Pentrada

Ondulacdo € a diferenca entre 0o maior e o menor valor do ganho global

considerando todos os canais de entrada.
Ondulagdo = G™ —G™ (3.13)
onde G™ é o menor valor do ganho global e G™ é o maior valor do ganho global,

considerando cada canal.
A Figura de ruido foi definida na secédo 3.3, onde as relagcfes entre a poténcia Gtica

. ] ] . . - P, .
do sinal e do ruido na entrada e na saida do amplificador s&o definidas por ——, onde P, éa
ASE

poténcia do sinal amplificado e P, é a poténcia total da ASE ap6s o amplificador, conforme

a equacdo 3.10.
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3.6 METODOS PROPOSTOS DE OTIMIZACAO PARA MULTIPLOS LASERS
DE BOMBEAMENTO DE AMPLIFICADORES HIBRIDOS

A otimizacdo de comprimentos de onda e de poténcias de multiplos lasers de
bombeamento é uma tarefa critica que deve ser realizada durante o projeto do amplificador
Raman. Néo existe uma relagcdo simples entre 0 ganho Raman, os comprimentos de onda e a
poténcia de bombeamento. Muitas tentativas nesse sentido ndo obtiveram boas estimativas
das caracteristicas de um amplificador Raman. Existem alguns trabalhos na literatura que
propdem métodos para a otimizacdo do ganho e da ondulacdo em amplificadores Raman
banda larga com mdltiplos lasers de bombeamento.

Em LIU et al., 2004, € utilizado um processo iterativo com algoritmo genético
para obtencdo das poténcias dos lasers de bombeamento, porém a convergéncia desse método
pode ser demorada. Em LI, et al., 2004, um método alternativo utiliza as caracteristicas
geométricas do perfil de ganho Raman para obtencdo do comprimento de onda dos lasers de
bombeamento e é necessario aplicar novamente um processo iterativo para obtencdo das
poténcias. Outras ferramentas de otimizacdo também sdo propostas por LOPEZ-BARBERO
et al., 2006 e ZHOU et al., 2005. Um método analitico com uma boa aproximag&o capaz de
fornecer o ganho e ondulagdo para amplificadores Raman com multiplos canais e multiplos
lasers de bombeamento foi proposto recentemente por CANI et al., 2009.

O amplificador hibrido Raman+EDFA utilizado nesta tese é analisado
considerando mudltiplos lasers de bombeamento e multiplos canais, sendo dois estagios de
amplificagdo, um amplificador Raman utilizando uma DCF e uma se¢do EDF em cascata. Sdo
analisados esquemas de configuracdes de amplificadores hibridos com bombeamento residual
copropagante e contrapropagante na secdo EDF, sendo sempre contrapropagante no estagio
Raman. Dentro desse contexto foram realizadas simulacdes no ambiente do OptiSystem® 7.0
com o objetivo de verificar o perfil de ganho global e de figura de ruido mais adequados para
possiveis aplicacdes de amplificadores hibridos com bombeamento residual em comunicagdes
Oticas. A estrutura apresentada por LEE et al., 2005, foi utilizada como base nas analises
apresentadas nesse trabalho.

Uma nova tecnica de otimizacgéo para projetar amplificadores hibridos banda larga
estd sendo proposta nesta tese. Essa técnica utiliza 0 método analitico de CANI et al., 2007,
com o objetivo de equalizar o espectro do ganho do EDFA através do ajuste de parametros do
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amplificador Raman. Esse método analitico permite avaliar o perfil do ganho Raman dentro
de um grande conjunto de configuragdes de lasers de bombeamento, com exatiddo razoavel
em poucos minutos. O perfil do ganho Raman foi analisado sob diferentes condicbes de
bombeamento, isto €, foi considerada uma larga faixa de poténcia e de comprimento de onda.

Essa nova técnica proposta € realizada em duas etapas. Na primeira é gerada uma
grande populacdo dessas configuracOes de lasers de bombeamento Raman, por uma sele¢do
aleatdria de poténcias e de comprimentos de onda. Na segunda etapa sao realizados testes em
simulador comercial, e dentre todos os resultados obtidos, é selecionada a configuracdo de
lasers de bombeamento seguindo o critério de perfil de ganho global do amplificador hibrido
com menor ondulacdo e ganho global alto.

Serdo apresentados dois meétodos, sendo que o primeiro utiliza aproximacéo
geométrica (desvio médio quadratico) para conseguir boas solu¢des do perfil de ganho Raman
em um espaco de 30.000 possibilidades, resultando em apenas 10 possiveis solucdes a serem
testadas no amplificador hibrido. O segundo método realiza uma busca completa de 100.000
possibilidades de perfil de ganho Raman, a partir da soma de cada um desses perfis com o do
EDFA de referéncia. Dessa forma o espaco de busca se torna maior, quando comparado com

0 primeiro método, com o objetivo de conseguir melhores solucdes.

3.6.1 Primeiro Método Proposto

O primeiro método utiliza um ajuste geométrico dos perfis de ganho dos estagios
do amplificador hibrido Raman+EDFA, considerando a simetria entre eles. A aproximagdo do
perfil de ganho Raman utilizada nesse método é baseada na forma geométrica utilizada por
LI, et al., 2004. Esse primeiro método &€ composto de duas etapas. Uma populacdo de 30.000
diferentes perfis de ganho Raman é fornecida pelo método analitico de CANI et al., 2007, sob
diferentes condigdes de poténcia (na faixa de 50 mW a 300 mW) e de comprimento de onda
(entre 1400 nm e 1480 nm).

Os perfis de ganho Raman sdo divididos em duas regides distintas, considerando a
simetria com o perfil de ganho do EDFA de referéncia, denominadas, R1: 1530-1560 nm e
R2: 1560-1570 nm, conforme é apresentado na figura 3.2. A inclinagcdo do ganho Raman

devera compensar o perfil do ganho do EDFA nessas regides. Para que isso ocorra, a derivada
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do ganho Raman deve ser negativa em R1 e positiva em R2, segundo o critério de simetria
entre os perfis de ganho dos dois estagios de amplificacdo. Para cada regido do espectro do
estdgio Raman, esse método considera uma faixa de ondulacdo de 6,5 até 9,5 dB em R1 e de
1,0 até 3,0 dB em R2, de maneira que equalize o ganho global do amplificador hibrido nessas
duas regifes. Nessa etapa, 0 custo computacional se torna oneroso, pois Sdo0 necessarias
operacbes que exigem maior tempo para execucdo, como por exemplo, derivadas
(relacionadas com inclinagéo de retas). Apesar de terem sido obtidos 30.000 diferentes perfis,
somente 10 perfis de ganho Raman, que melhor se ajustaram geometricamente ao perfil de
referéncia (espelho do perfil do EDFA), sdo escolhidos para a segunda etapa do processo de
selecdo. Dessa forma, o espaco de busca desse método se torna muito restrito, pois as
solugdes encontradas se limitam a uma comparacdo geométrica de perfis, considerando a
simetria a partir de um perfil de referéncia.

A segunda etapa de selecdo € realizada utilizando o simulador comercial
OptiSystem® 7.0, onde o amplificador hibrido completo é agora levado em consideracéo
através de meétodos numéricos precisos. Isso inclui efeitos tais como interacdes
bombeamento-bombeamento, bombeamento-sinal, sinal-sinal, emissdo espontanea Raman e
sua dependéncia com a temperatura, espalhamento Raman estimulado, depleces de
bombeamento devido a transferéncia de energia Raman, geracdo Stokes de alta ordem,
espalhamento Rayleigh duplo multiplo, perda da fibra e ruido por emissdo espontanea na

analise do amplificador hibrido EDFA+Raman.

Ganho ——— Ganho Hibrido

— Ganho EDFA

Ganho Raman

R1 | R2 |

1530 1560 1670 nm

Comprimento de Onda

Figura 3-2: Esquema utilizado para aproximacéo do perfil de ganho do estagio de amplificagdo Raman no

primeiro método de otimizacao.
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No caso do OptiSystem® 7.0, os efeitos ndo-lineares tais como FWM,
instabilidade de modulacdo, auto-modulacéo de fase e espalhamento Raman estdo incluidos
no modelo da fibra ética monomodo padrdo. O modelo dos amplificadores éticos e 0s
modelos das fibras sdo componentes separados no OptiSystem® 7.0.

O conjunto de perfis do ganho Raman, selecionados na primeira etapa, séo
testados no ambiente do simulador comercial e a configuracdo do amplificador hibrido que
fornecer o perfil de ganho global com menor ondulacdo define os parametros dos lasers de

bombeamento 6timo.

3.6.2 Segundo Método Proposto:

O segundo método foi desenvolvido por causa da necessidade de diminuir o custo
computacional, para que pudessem ser fornecidas melhores solugdes para configuragcdes de
maultiplos bombeamentos. Esse método utiliza duas etapas, sendo que na primeira, atravées do
método analitico utilizado na secdo 3.6.1, sdo gerados 100.000 perfis de ganho de
amplificadores Raman, e nessa mesma etapa sdo somados cada um desses perfis ao do EDFA
de referéncia, conforme é apresentado na figura 3.2. Nessa primeira etapa, 0 custo
computacional se torna menos oneroso, pois sao necessarias apenas operagdes simples, como
adicdo. Dessa forma, o espaco de busca desse método se torna muito maior.

Dentre as 100.000 geradas pelo método analitico, apenas as 10 configuracGes de
bombeamento, que forneceram perfis de ganho global com menor ondulagéo de ganho dos
canais de entrada, serdo consideradas na segunda etapa do processo. As mesmas faixas de
poténcia e comprimento de onda do primeiro método sdo novamente empregadas.

Ainda nessa etapa, cada um desses 100.000 perfis obtidos é somado ao ganho do
EDFA de referéncia de maneira que o somatério obtido forneca o perfil de ganho dos
possiveis amplificadores hibridos resultantes, isto é, o espaco de busca é 33% maior que do
método anterior. As 10 configurages com perfil de ganho de menor ondulacdo s&o
selecionadas para a segunda etapa do processo.

A segunda etapa é, novamente, realizada utilizando o simulador comercial
OptiSystem® 7.0, que considera o amplificador hibrido completo, sendo as 10 configuracdes
selecionadas avaliadas como parametros de entrada. O menor valor de ondulagéo do perfil do
ganho global obtido para o amplificador hibrido Raman+EDFA encontrado entre essas
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configuracbes selecionadas define os parametros da configuracdo final dos lasers de

bombeamento Raman.

Ganho

Ganho Hibrido

— Ganho EDFA

Ganho Raman

Comprimento de Onda
Figura 3-3: Esquema utilizado no segundo método de otimizacao para equalizacdo do ganho global.

A técnica proposta no primeiro método oferece um espaco de busca muito restrito,
pois somente sdo analisados os perfis de ganho Raman que se aproximam da forma
geométrica espelhada do perfil do EFDA de referéncia (desvio médio quadratico). Esse
método se mostrou eficiente para configuracGes de dois e trés lasers de bombeamento, porém
néo foi obtida nenhuma solugéo para casos acima de quatro lasers. A partir dessa constatacéo
foi verificada a necessidade do aperfeicoamento da técnica proposta, e entdo o segundo
método foi proposto. Esse método possibilita a realizacdo de uma busca em um espaco muito
maior do que o primeiro método, pois utiliza todos os perfis fornecidos pelo método analitico

de CANI et al., 2007. Isso permite a obtencdo de melhores solucdes.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados resultados obtidos para analise do perfil de ganho
de diferentes configuracbes de amplificador hibrido Raman+EDFA com bombeamento
residual. As configuracbes foram modeladas no ambiente do software comercial
OptiSystem® 7.0. Todos os parametros das simulacdes foram mapeados de acordo com as
referéncias bibliograficas (experimentais) e o default do simulador utilizado. Essa
investigacdo utilizou software comercial para confrontar os resultados obtidos por simulacéo
com aqueles obtidos por outros autores utilizando diferentes técnicas e também para mensurar
a aplicabilidade de pacotes comerciais em novas proposicoes.

A comparacdo do desempenho, em termos de ganho global médio, ondulacdo do
ganho e figura de ruido entre diferentes configuraces de amplificadores hibridos
Raman+EDFA foi realizada para verificar os beneficios e as desvantagens de cada
configuracdo. Foi avaliada a possibilidade de fazer analise do ganho de amplificadores
hibridos utilizando um software comercial, levando em consideracdo os problemas gerados

pelas condicdes ideais dos componentes que integram o pacote computacional.

4.1 CONCORDANCIAS COM A LITERATURA

Esquemas das configuracbes dos amplificadores hibridos Raman+EDFA com
maultiplos lasers de bombeamento e mdltiplos canais propostos nesta tese, sdo apresentados na
figura 4.1, sendo que foi considerada para o estdgio Raman a configuracdo de bombeamento
contrapropagante e para 0 EDFA (a) copropagante e (b) contrapropagante. Inicialmente houve
uma tentativa de concordancia com os resultados simulados com os dados experimentais
fornecidas por LEE, et al., 2005 e TIWARI et al., 2008 e 2009. Os parametros de entrada das
fibras utilizados nas simulages que forneceram os resultados mais proximos (desvio médio
quadratico) aos dados fornecidos por esses autores foram utilizados em diferentes
configuracbes de amplificadores hibridos com bombeamento residual para analise de
desempenho de ganho e de figura de ruido do amplificador hibrido. Os resultados obtidos
tanto para analises espectrais quanto para canais WDM, sdo apresentados nesse capitulo.
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Bombeamento Residual

EDF - 10m

Isolador WDM Isolador WDM O Isolador
Entrada O [=» 1O saida
1 3 4
Combinador de Bombeamento
Lasers de Bombeamento
(a)
Bombeamento Residual
DCE - 12Km
EDF - 10m
Isolador WDM WDM Isolador O WDM Isolador
Entrada O{=»} = 10O saida
1 2 3 4

Combinador de Bombeamento

% . o4

Lasers de Bombeamento

(b)

Figura 4-1: Esquema do amplificador hibrido Raman+EDFA utilizado nas simulagdes com o simulador

OptiSystem 7.0. Bombeamento residual Raman (a) copropagante e (b) contrapropagante.

Foram analisadas algumas caracteristicas das fibras DCF e EDF com o objetivo de
determinar os parametros que mais influenciam no perfil do ganho global do amplificador
hibrido. Para isso os valores do raio do ncleo e a concentracdo da dopagem de Erbio da EDF,
como também a area do nucleo, o coeficiente de atenuacdo e o coeficiente de dispersdo da
DCF foram analisados, pois LEE, et al., 2005 e TIWARI et al., 2009 ndo forneceram 0s
valores desses parametros importantes das fibras DCF e EDF, para uma melhor concordancia
com os resultados simulados.

Os valores dos parametros que mais influenciaram na aproximacao dos resultados
foram o raio do nicleo da DCF e a concentracio de dopagem de Erbio da EDF. A melhor

aproximacéo desses resultados obtidos nas simulacdes é de 80,0 pm? para a area do ncleo da
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DCF e para a concentragdo de Erbio da EDF é de 1,0x10®° m™, comparada com os resultados
de ganho global apresentados por LEE et al., 2005, e de 1,0x10** m™ por TIWARI et al.,
2009.

Os resultados apresentados nas figuras 4.2 e 4.3 foram obtidos através de
simulac@es utilizando o esquema do amplificador hibrido Raman+EDFA com bombeamento
residual copropagante, introduzindo cada canal separadamente (analise espectral). Tal
esquema € apresentado na figura 4.1. Os valores de entrada utilizados nessas simulac¢@es sao
apresentados na tabela 4.1. A poténcia de entrada do amplificador é de —20 dBm, sendo que
foi introduzido um canal de cada vez para analise espectral do ganho global.

A poténcia de bombeamento ndo utilizada pelo estagio Raman e fornecida como
bombeamento residual na se¢cdo EDF, de acordo com os resultados experimentais fornecidos
por LEE et al., 2005, foi de apenas 40 mW (poténcia residual que chega na se¢do EDF),
obtendo ganho global méximo de aproximadamente 20 dB. Entretanto, o amplificador hibrido
simulado se mostrou melhor, pois nas simulacdes realizadas utilizando o OptiSystem® 7.0,
alcancou a poténcia de aproximadamente 115 mW como bombeamento residual, fornecendo
ganho global de aproximadamente 40 dB. Isso ocorreu, pois as caracteristicas das fibras (DCF
e EDF) utilizadas nas simulagdes sdo diferentes em alguns parametros, conforme a tabela 4.1,

que ndo foram fornecidos por LEE et al, 2005.

Tabela 4-1: Pardmetros de entrada utilizados nas simula¢@es para comparagdo dos resultados com aqueles
fornecidos por LEE et al., 2005 e TIWARI et al., 2009.

Parametros LEE et al., 2005 TIWARI et al., 2009
DCF

Comprimento 12,6 km 5,3 km

Area do nlcleo 80,0 um? 80,0 um?

Coeficiente de atenuacéo 0,5 dB/km 0,7 dB/km

Coeficiente de dispersdo -98 ps/nm.km -110 ps/nm.km
EDF

Comprimento 10m 10 m

Raio do ndcleo 2,2 um 2,2 um

Dopagem de Erbio 1,0x10® m*® 1,0x10%* m3

A técnica de otimizacdo baseada no método analitico de CANI et al., 2009, é
utilizada como uma maneira para obtengdo de um desempenho melhor do amplificador
hibrido simulado, isto €, ganho global alto e menor ondulacdo. Na figura 4.2 pode ser

observado que os resultados das concordancias obtidas pelas simulagbes que utilizaram a
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técnica de otimizacdo (ganho global maximo de ~30 dB e ondulacdo de ~2 dB, na faixa de
1530 nm e 1565nm), forneceram resultados de ganho global maiores se comparado aos
fornecidos por LEE et al., 2005 (ganho global maximo de ~20 dB e ondulacdo de ~4 dB, na
mesma faixa). Esses resultados foram obtidos por causa da técnica utilizada, que busca a
simetria dos perfis de ganho dos estagios de amplificacdo, isto é, melhor combinacao de lasers

de bombeamento que planifica o ganho global.
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Figura 4-2: Concordancia, utilizando desvio quadratico, com os resultados de ganho global fornecidos por LEE
et al. 2005. Na legenda, “otimizado” indica a utilizagdo do método de CANI et al. 2009.

Os resultados apresentados na figura 4.3 foram obtidos a partir de simulagdes,
variando a dopagem de Erbio na se¢do de fibra utilizada no estagio de amplificagdo EDFA, de
maneira que obtivesse uma melhor concordancia, através do desvio quadrético, dos resultados
de ganho global fornecidos por TIWARI et al., 2009.

45 : . : . : . :

40 | |
35 | |
30 | |
25 | |
20| 1
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101 ——2x10% ]

5L —— 4x10*
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0 1 . 1 . 1 . 1
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Figura 4-3: Concordancia, utilizando desvio quadratico, com os resultados fornecidos por TIWARI et al., 2009.

A legenda representa a densidade de fons de Erbio por m®,
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Foram considerados como pardmetros de entrada das simulacGes, os dados
apresentados na tabela 4.1. Novamente a poténcia de entrada de cada canal foi de —20 dBm,
sendo introduzidos um canal de cada vez. Na figura 4.3 pode ser verificado que a dopagem de
Erbio na fibra deve ser na ordem de 1x10%* m™, para melhor concordancia com aos resultados
fornecidos por TIWARI et al., 2009.

4.2 DESEMPENHO DO AMPLIFICADOR HIBRIDO UTILIZANDO TECNICA
DE OTIMIZACAO DE BOMBEAMENTO RAMAN

Nesta secdo sdo apresentados resultados do ganho, da ondulacdo e da figura de
ruido de amplificadores hibridos Raman+EDFA otimizados com multiplos lasers de
bombeamento e multiplos canais. A técnica de otimizacdo utilizada € baseada no método
analitico de CANI et al., 2009. Para isso sdo propostos dois métodos que fornecem o0s
melhores parametros dos lasers de bombeamento (comprimentos de onda, poténcias e perfil
de ganho) do estdgio Raman do amplificador hibrido otimizado. Esses métodos foram
descritos na secdo 3.6.

Serdo apresentados os perfis de ganho dos estdgios de amplificacdo Raman e
EDFA, o perfil do ganho global, como também a figura de ruido e a ondulagéo do ganho do
amplificador hibrido otimizado, tanto para analise espectral quanto para maultiplos canais
WDM.

A secdo 4.2 é organizada da seguinte maneira: na subsecdo 4.2.1 sdo apresentados
0s resultados obtidos, utilizando o primeiro método de otimizagdo proposto para as
configuracdes de bombeamento duplo e triplo, em termos de anélise espectral e de 8 canais
WDM simultaneos. Na subsec¢do 4.2.2 sdo apresentados os resultados obtidos, considerando o
segundo metodo de otimizacgéo, para 8 canais WDM. Os resultados obtidos com a insercao de
16 canais WDM sdo apresentados na subsecdo 4.2.3, considerando dois valores de
espacamento entre os 16 canais, primeiramente 2 nm e depois 2,5 nm. Isso foi realizado para
andlise da influéncia desse parametro na planicidade do ganho global. Na secéo 4.3 tém-se as
subsecdes 4.3.1 e 4.3.2, onde sdo apresentados os resultados obtidos considerando 8, 16, 32,

64 e 128 canais WDM, na situacdo de aumento do ndmero de canais e do aumento da
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poténcia total de entrada, respectivamente, com o objetivo de comparar o desempenho do
amplificador hibrido Raman+EDFA com bombeamento residual.

Tabela 4-2: Parametros de entrada utilizados nas simula¢es do amplificador hibrido Raman+EDFA.

DCF
Comprimento 12,6 km
Area do ntcleo 15,3 um?
Coeficiente de atenuagdo 0,5dB/km
Coeficiente de dispersdo -98 ps/nm.km
EDF
Comprimento 10m
Raio do ndcleo 2,2 um
Dopagem de Erbio 1,0x10% m3

As configuracbes apresentadas na figura 4.1 foram utilizadas para analise de
desempenho do amplificador hibrido Raman+EDFA otimizado. Na tabela 4.2 séo
apresentados os parametros de entrada para cada estagio. O parametro de Giles (cross-section)
considerado nas simulacbes sdo os valores definidos no OptiSystem® 7.0 (default) para a
secdo EDF. A otimizacdo foi realizada para dois e trés lasers de bombeamento Raman. Trés
niveis de poténcia do sinal de entrada (Ps) foram considerados (—20 a -5 dBm), com o
objetivo de verificar o perfil de ganho tanto do amplificador hibrido quanto de cada estagio de

amplificag&o.

4.2.1 Resultados do Primeiro Método Proposto:

A melhor configuracdo de bombeamento duplo otimizado do estdgio Raman
obtida utilizando o primeiro método, isto &, que forneceu a menor ondulacdo do ganho global,
possui dois lasers com o0s seguintes comprimentos de onda: 1425,0 nm e 1468,4 nm, com as
poténcias de 296,3 mW e 61,3 mW, respectivamente. Considerando a configuragdo com
bombeamento triplo, os lasers com os comprimentos de onda de 1414,5 nm, 1426,5 nm e
1472,6 nm, e poténcias de 244,1 mW, 269,9 mW, e 60,1 mW, respectivamente, forneceram

resultados com menor ondulagdo do ganho global.
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A técnica de otimizacdo utilizada para bombeamento com mdaltipos lasers fornece
resultados melhores (maiores ganho globais e menores ondulagdes) quando as configuragdes
de bombeamento possuem conjunto de lasers com comprimentos de onda menores e poténcias

maiores e vice-versa, isto €, comprimentos de onda maiores com poténcias menores.

4.2.1.1 Analise Espectral

A partir da analise espectral, isto €, os canais foram introduzidos individualmente
no amplificador hibrido, os resultados obtidos dos perfis de ganho da configuracdo de

bombeamento duplo sdo apresentados na figura 4.4.
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Figura 4-4: Perfis espectrais de ganho de cada estagio e do amplificador hibrido otimizado com dois

bombeamentos. (a) Ps= —20 dBm, (b) Ps=—-10 dBm e (c) Ps= -5 dBm.

Para sinais de entrada com comprimento de onda na faixa de 1535 nm a 1565 nm
(largura de banda do amplificador de 30 nm), os valores de ganho global médio sdo 34 dB, 29

dB e 25 dB e da ondulagéo sao 1,2 dB, 0,4 dB, e 0,3 dB, considerando os valores de poténcia
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total de entrada (Ps) de —20 dBm, —10 dBm, e -5 dBm, respectivamente. Esses valores de
ganho alto e baixa ondulacdo foram obtidos principalmente devido a utilizagdo da técnica de
otimizacdo.

O efeito da saturacdo do ganho aparece no estdgio da secdo da EDF, quando o
nivel da poténcia do sinal de entrada aumenta. Isso pode ser explicado pela posicdo da secao
EDF que se localiza apds o estagio de amplificagdo Raman e recebe niveis maiores de
poténcia, tanto de sinais de entrada quanto de bombeamento residual, considerando os canais
com comprimento de onda menores que 1545 nm e maiores que 1560 nm. O ganho Raman
permanece sem mudangas significativas, pois a técnica de otimizacdo utilizada faz com que a
poténcia de saturacdo do amplificador Raman seja maior do que com o amplificador sem
otimizacdo. Também podemos ressaltar que, com a utilizacdo dessa técnica, a variacdo que
ocorre entre 0 ganho global de cada canal se torna menor com o0 aumento da poténcia do sinal
de entrada, pois buscam a simetria ente os perfis de ganho do EDFA e do Raman.

A figura 4.5 apresenta o perfil espectral da figura de ruido (NF) do amplificador
hibrido otimizado com bombeamento duplo. O valor médio da NF é de aproximadamente 10
dB, apresentando resultado similar aos encontrados na literatura (LEE, et al., 2005). Os
valores da figura de ruido permanecem insensiveis a variacdo do nivel de poténcia do sinal de

entrada.
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Figura 4-5: Perfil espectral da figura de ruido do amplificador hibrido Raman+EDFA otimizado com dois

bombeamentos. Niveis de P, na faixa de —20 dBm a -5 dBm.

Os resultados obtidos dos perfis espectrais dos ganhos dos estagios de
amplificacdo e do ganho global, considerando a configuracdo de bombeamento triplo que

forneceu melhor desempenho do amplificador hibrido, sdo apresentados na figura 4.6. Os
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valores de ganho global médio séo de 38 dB, 31 dB, e 27 dB e da ondulacgéo séo 3,0 dB, 1,3
dB, e 0,6 dB, considerando os valores de Ps de —20 dBm, -10 dBm, e -5 dBm,
respectivamente. Na figura 4.6 pode ser verificado que, com adicdo de um laser de
bombeamento, a ondulacdo (0,6 dB) permanece menor que 1 dB, como exige 0s sistemas de
transmisséo, e o ganho global médio passou de 25 dB (bombeamento duplo) para 27 dB, para
poténcia total de entrada de -5 dBm, considerando a mesma largura de faixa de 30 nm.

A figura 4.7 apresenta a figura de ruido em funcdo do comprimento de onda do
sinal de entrada do amplificador hibrido otimizado. O valor médio de NF é de
aproximadamente 9,2 dB (=1dB menor do que o amplificador hibrido com dois lasers de
bombeamento). Isso mostra que a adicdo de mais um laser de bombeamento pode ser

conveniente.
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Figura 4-6: Perfis espectrais de ganho de cada estagio e do amplificador hibrido otimizado com trés

bombeamentos. (a) Ps= —20 dBm, (b) Ps=—-10 dBm e (c) Ps= -5 dBm.

O uso de dois e trés lasers de bombeamento melhorou a planicidade do ganho
global do amplificador hibrido EDFA+Raman, isto €, a ondulacdo diminuiu aproximadamente

2 dB na faixa de 1535 nm a 1565 nm, comparado com os resultados de LEE et al., 2005,
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conforme pode ser observado nas figuras 4.4 e 4.6. A técnica com ajuste geométrico do perfil
de ganho Raman (primeiro método) demonstrou que a configuracdo de bombeamento com
dois laser apresentou melhores resultados de ganho e ondulacdo entre os canais de entrada,
qguando comparado aos resultados com trés lasers de bombeamento (ganho global foi de 2 a 4
dB maior e a ondulacdo menor de 0,3 a 1,8 dB, dependendo da poténcia do sinal de entrada).

A andlise do desempenho dos amplificadores hibridos com mudltiplos lasers de
bombeamento otimizado foi realizada em termos da ondulagdo. Essa analise ndo pode ser
comparada com os resultados fornecidos por LEE et al., 2005 e TIWARI et al., 2009, pois a
ondulacéo ndo e levada em consideracéo por eles.
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Figura 4-7: Perfil espectral da figura de ruido do amplificador hibrido Raman+EDFA otimizado com trés

bombeamentos. Niveis de P, na faixa de —20 dBm a -5 dBm.

E importante ressaltar a vantagem de utilizar maltiplos lasers de bombeamento,
pois cada laser tem poténcia menor que a utilizada por aqueles autores (500 mW, para apenas
um laser). A poténcia total de bombeamento otimizado é 367,6 mW, no caso de dois lasers, e
574,1 mW para trés lasers.

4.2.1.2 Insercdo de 8 Canais WDM simultaneamente

A partir da figura 4.8, os resultados apresentados foram obtidos para 8 canais
WDM (banda C) de 1535 nm a 1570 nm, com espacamento de 5 nm, para as configuragdes do
amplificador hibrido Raman+EDFA utilizando bombeamento residual contrapropagante na
secdo EDF. Foram realizadas simulagdes tanto para a configuragdo copropagante quanto

contrapropagante, cujos esquemas sdo 0s mesmos mostrados na figura 4.1, entretanto,
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somente sdo apresentados os resultados obtidos nessa ultima configuragdo, pois forneceram
valores médios da figura de ruido 1,5 dB menor que naquela.

O sistema WDM foi simulado, variando o nivel de poténcia de cada canal de —20
dBm a -5 dBm, sendo que os parametros do amplificador hibrido permaneceram os mesmos
das simulacGes anteriores, exceto os dos lasers de bombeamento. A fonte de bombeamento
otimizado consiste de dois, trés ou quatro lasers operando na faixa de comprimentos de onda
de 1400 nm a 1480 nm e os niveis da poténcia de cada laser de bombeamento foram na faixa
de 50 mW a 300 mW. Os niveis de poténcia total de entrada utilizados nas simulacGes
continuaram sendo de —20 dBm, —10 dBm e -5 dBm, dividido pelos 8 canais, isto €, cada
canal devera ter —29 dBm, —19 dBm e —14 dBm, respectivamente.

Na figura 4.8 sdo apresentados os resultados do ganho de cada estagio de
amplificacdo, como também o ganho global do amplificador hibrido com bombeamento
simples obtidos nas simulac@es, sendo que o laser possui poténcia de 500 mW e comprimento

de onda de 1425 nm (por ter fornecido a menor ondulacao).
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Figura 4-8: Ganhos em funcdo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com
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vista)
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Os valores de poténcia do laser para a configuracdo de bombeamento simples
(500 mW) e de comprimento de onda adotados (na faixa de 1425 nm a 1465 nm) foram
baseados nos dados fornecidos em experimentos e simulages encontrados na literatura
referenciada (LEE et al., 2005, TIWARI et al., 2009).

Os valores do ganho global médio sdo de 30,4 dB, 25,9 dB e 22,8 dB e da
ondulacéo sdo de 18,7 dB, 15,6 dB e 13,2 dB, considerando os valores de Ps de —20 dBm, —10
dBm, e -5 dBm, respectivamente. Os valores obtidos de ganho foram altos, mas os niveis de
ondulagdo sdo incompativeis com os sistemas WDM. Os ganhos dos canais para sistemas
WDM devem ter variacdo de ganho dos canais proximo de 1 dB, o que imp&e a necessidade
de técnica de otimizacdo para amplificadores hibridos. A solucdo para esse problema é a
utilizacdo do método de otimizacdo proposto de forma que ajuste o perfil do ganho do estagio
Raman. Isso inclui ndo somente a adicdo de um laser, mas também uma otimizacao cuidadosa
dos comprimentos de onda e das poténcias de bombeamento.

Na figura 4.8, pode ser observado que para sinais de entrada com comprimentos
de onda menores que 1543 nm, o estagio Raman se torna dominante, o que faz com que
ocorra os efeitos de saturacdo do EDFA. A partir desse comprimento de onda, os efeitos do
EDFA passam a dominar o funcionamento do amplificador hibrido.

Nos resultados mostrados na figura 4.8 pode ser verificado que o aumento da
poténcia do sinal de entrada implica em menor variacdo dos ganhos de cada canal, isto &,
demonstra a tendéncia de equaliza¢do do ganho resultante com a utilizacdo da simetria entre
os perfis do Raman e do EDFA. Essa configuracdo ndo otimizada de bombeamento simples
foi selecionada por apresentar essa caracteristica de simetria. Dentre as configuracdes
analisadas, na faixa de 1425 nm a 1465 nm, essa forneceu o maior ganho global e a menor
variacdo de ganho entre os canais. Esses resultados mostram que o perfil do ganho Raman
apresenta alteracdes significativas com 0 aumento da poténcia do sinal de entrada.

O perfil da figura de ruido do amplificador Raman+EDFA com bombeamento
simples, considerando 0os mesmos niveis de poténcia para todos os canais, € mostrado na
figura 4.9.

O valor médio da figura de ruido é de aproximadamente 11 dB, sendo similar aos
resultados encontrados em TIWARI et al., 2009. Pela figura 4.9, pode ser observado que
houve um aumento no nivel da figura de ruido na faixa de 1545 nm e 1560 nm, mas a NF
permanece insensivel as variagdes do nivel de poténcia do sinal de entrada. Isso pode ser

explicado pelo fato de que o EDFA opera proximo a saturacgéo.
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Figura 4-9: Figura de ruido em funcéo dos comprimentos de onda dos canais de entrada do amplificador hibrido

com bombeamento simples. Niveis de P, na faixa de —20 dBm a —5 dBm. (entre os simbolos sdo linhas de vista)

A configuracdo de bombeamento duplo otimizado que forneceu maior ganho
global e menor ondulagéo, comparado com os resultados obtidos no bombeamento simples,
possui lasers com comprimentos de onda de 1425 nm e 1468,4 nm e poténcias de 296,3 mW e
61,3 mW, respectivamente.

Os perfis do ganho de cada estagio de amplificacdo (Raman e EDFA) sdo
mostrados na figura 4.10, com o objetivo de verificar a influéncia do aumento de Ps no perfil
do ganho em cada estagio. Pode ser concluido que o aumento de P influencia no efeito de
deplecéo dos sinais com comprimento de onda menor que 1550 nm como também para sinais

maiores que 1565 nm.
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Figura 4-10: Perfis dos ganhos dos dois estagios de amplificagdo: Raman e EDFA, variando o nivel da poténcia

do sinal de entrada de —20 a -5 dBm. (entre os simbolos séo linhas de vista)
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A saturagdo do segundo estagio (EDFA) também pode ser verificada no gréfico da
figura 4.10. Isso pode ser explicado pelo aumento do nivel da poténcia que chega nesse
estagio para os canais de comprimento de onda menor que 1540 nm. O perfil de ganho do
estdgio Raman otimizado ndo sofre mudancas com o aumento de P, pois com a utilizacdo da
técnica de otimizacdo de bombeamento, a poténcia de saturacdo do estdgio Raman passa a ser
maior quando comparada com os resultados apresentados na figura 4.8, que mostram
mudancas significativas no perfil do ganho Raman com o aumento do nivel de poténcia de
entrada.

A figura 4.11 apresenta os perfis de ganho obtidos na simulagdo do amplificador
hibrido com bombeamento duplo otimizado considerando 8 canais WDM. Os valores de
ganho global médio sdo de 34,3 dB, 28,8 dB, 24,3 dB e da ondula¢éo sdo de 7,0 dB, 4,3 dB,

6,5 dB, respectivamente, considerando os mesmos valores de Ps.
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Figura 4-11: Ganhos em fungdo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com
bombeamento duplo otimizado. (a) Ps= —20 dBm, (b) Ps= —10 dBm e (c) Ps= -5 dBm. (entre os simbolos séo

linhas de vista)



59

O ganho global médio passou de 30,4 dB para 34,3 dB e a ondulacdo de 18,7 dB
para 7,0 dB, considerando a poténcia de entrada de —20 dBm. Esses valores foram alcancados
devido a utilizacdo da técnica de otimizacdo. A poténcia total dos dois lasers de bombeamento
Raman (357,6 mW) é menor que a utilizada na literatura (TIWARI et al., 2009) que
utilizaram apenas um laser de bombeamento (500 mW). Isso torna a utilizacdo da técnica
ainda mais interessante.

A figura 4.12 apresenta o perfil da figura de ruido do amplificador hibrido com
bombeamento duplo otimizado. O valor médio da figura de ruido € de aproximadamente 11
dB, sendo similar aos resultados encontrados na literatura (LEE et al., 2005, TIWARI et al.,
2009).

Nas figuras 4.9 (configuracdo de bombeamento simples sem otimizagéo) e 4.12
pode ser observado que houve maior variacdo do nivel de NF naquela configuracdo do que
nessa. Nesse caso, a figura de ruido permaneceu insensivel as variacdes do nivel do sinal de
entrada.
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Figura 4-12: Figura de ruido em funcéo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador hibrido

com bombeamento duplo. Niveis de P na faixa de —20 dBm a -5 dBm. (entre os simbolos séo linhas de vista)

Aplicando novamente o metodo de otimizacéo, a configuracdo com trés lasers de
bombeamento que forneceu melhores resultados em termos de ganho global e figura de ruido
utilizou os lasers de bombeamento com o0s seguintes comprimentos de onda 1414,5 nm,
1426,5 nm, e 1472,6 nm e poténcias de 244,1 mW, 269,9 mW, e 60,1 mW, respectivamente.
Para a configuragéo, os perfis dos estagios de amplificagdo Raman e EDFA, como também do
ganho global sdo apresentados na figura 4.13. A poténcia total de bombeamento é 574,1 mW

(para trés lasers), apenas 14,8% maior que o utilizado por LEE et al., 2005.
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Para essa configuragdo de bombeamento triplo otimizado, os valores obtidos de
ganho global médio sdo 37,7 dB, 31,2 dB, 26,2 dB e de ondulacéo sdo 5,4 dB, 9,3 dB, 12,6
dB, respectivamente. Para Ps de —20 dBm, o ganho global médio aumentou de 34,3 dB para
37,7 dB. Isso demonstra que o EDFA esta operando proximo a saturacdo que deve ser devida
ao alto nivel do sinal de saida do estdgio Raman, como também, a poténcia de bombeamento

residual remanescente disponivel na secdo EDF, nos canais de comprimento de onda menor

que 1540 nm.
45 T T T T 45 T T r :
—/A— Raman
“r 1 a0 b —o— EDFA -
—0O— Hibrido
3 b 35 | i
30 o0 - 30 D/D/CP”‘D/D/\G\G 1
—_— O ~O. —
% ar o I 1 8 st |
o A -] o,
c 20f o 1 2 xf o~ ~o i
5 S
O Br M\WM 1 9% / 1
10 4 10k P 4
—/— Raman o
5L —O0— EDFA | 5| i
—0O— Hibrido
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
1530 1540 1550 1560 1570 1530 1540 1550 1560 1570
Comprimento de onda [nm] Comprimento de onda [nm]
(@) (b)
45 T T T T
—4— Raman
40 —0— EDFA -

—0— Hibrido
35 | -

30
25 -

20

Ganho [dB]

1530 1540 1550 1560 1570
Comprimento de onda [nm]
(©)

Figura 4-13: Ganhos em funcéo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com
bombeamento triplo otimizado. (a) Ps= —20 dBm, (b) Ps= —10 dBm e (c) Ps= -5 dBm. (entre simbolos sao linhas

de vista)

A ondulacdo diminuiu de 7,0 dB para 5,4 dB, comparado com o0s resultados
obtidos com a configuracdo de bombeamento duplo otimizado. A ondulagdo diminuiu 1,6 dB
com o acréscimo de mais um laser. 1sso demonstra a versatilidade da utilizacdo de multiplos
lasers de bombeamento. Entretanto para niveis de poténcia de entrada maiores (-10 dBm e -5

dBm), a adicdo de mais um laser de bombeamento implica no aumento na variacdo dos
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ganhos dos canais de entrada (ondulacdo), ocasionado pelo aparecimento dos efeitos néo-
lineares.

A figura 4.14 apresenta o perfil da figura de ruido do amplificador Raman+EDFA
com bombeamento triplo otimizado. O valor médio da figura de ruido € de aproximadamente
9 dB, menor que o valor obtido na configuracdo com bombeamento duplo otimizado.
Novamente é verificado que o nivel da figura de ruido permanece insensivel ao aumento do
nivel do sinal de entrada, pois o EDFA opera proximo a saturacdo. Isso afeta o ganho

negativamente, mas a figura de ruido sofre menor influéncia.
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Figura 4-14: Figura de ruido em funcéo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com

bombeamento triplo otimizado. Niveis de Ps na faixa de —20 dBm a —5 dBm. (entre simbolos sdo linhas de vista)

Os resultados da ondulacdo e o ganho global em funcdo do numero de
bombeamentos sdo apresentada na figura 4.15.
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Figura 4-15: Ganho global médio e ondulagdo em fungdo do nimero de lasers de bombeamento do amplificador

hibrido otimizado. Niveis de P, na faixa de —20 dBm a -5 dBm. (entre simbolos sdo linhas de vista)
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Na figura 4.15 pode ser observada a tendéncia do aumento do ganho global médio
e do decréscimo da ondulagdo com o aumento do nimero de lasers de bombeamento. Para o
primeiro método de otimizacdo proposto nesta tese, descrito na se¢do 3.6.1, a configuracéo
com bombeamento duplo otimizado oferece melhor resultado de ganho global e de ondulagéo
quando comparada com a configuracdo de bombeamento triplo. Porém, isso ndo € o resultado
esperado. A analise dos resultados apresentados nas figuras 4.8 a 4.15, sugere que o0 método
de otimizacdo seja aperfeicoado, em termos de espaco de busca de solucdes melhores

utilizando mdltiplos lasers de bombeamento, para obtencéo de ganho global alto e plano.

4.2.2 Resultados do Segundo Método Proposto:

A partir da técnica proposta na secdo 3.6.1 (primeiro método), foi desenvolvida
uma nova metodologia (segundo método, secdo 3.6.2) para obtencdo de um perfil de ganho do
amplificador hibrido com valor de ondulacdo menor que os obtidos com o primeiro método.
Diferentes configuracdes com bombeamento simples, duplo, triplo e quadruplo séo
novamente simuladas considerando 8 canais WDM, com espacamento de 5 nm, iniciando em
1535 nm. O objetivo é demonstrar a eficiéncia da técnica proposta para equalizacéo do perfil
do ganho global do amplificador hibrido Raman+EDFA utilizando a otimizacdo do
bombeamento Raman através do método analitico de CANI et al., 2009.

Os perfis dos ganhos dos estagios Raman e EDFA, como também do ganho global
da configuragdo do amplificador hibrido com bombeamento simples otimizado séo
apresentados na figura 4.16. O laser com comprimento de onda de 1425 nm e poténcia de
231,3mW (novamente, o critério é ganho alto e menor ondulagdo) foi utilizado nessa
configuracdo. Esse valor de poténcia é 46,2% menor que os valores obtidos por LEE et al.,
2005 (menor possibilidade de ocorrer os efeitos ndo-lineares).

Comparando os resultados apresentados na figura 4.16 com os obtidos com o
bombeamento simples ndo otimizado, conforme os graficos da figura 4.8, verificou-se que o
ganho global médio diminuiu 2,9 dB. Os valores de ganho global médio séo de 28,0 dB, 23,7
dB, 19,9 dB e da ondulacéo sao de 10,6 dB, 7,3 dB, 4,7 dB, respectivamente, considerando 0s

mesmos valores de Ps. A ondulacdo diminuiu de 13,2 dB para 4,7 dB, sendo mais proximo



aos valores aceitaveis para sistemas WDM (=1 dB), comparado com

apresentados por TIWARI et al., 2009, de aproximadamente 11 dB.
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0os resultados
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Figura 4-16: Ganhos em funcéo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com

bombeamento simples otimizado. (a) Ps= —20 dBm, (b) Ps=-10 dBm e (¢) Ps= —5 dBm. (entre simbolos s&o

linhas de vista)

A figura 4.17 apresenta o perfil da figura de ruido do amplificador hibrido com

bombeamento simples. Na figura é verificado um leve aumento no nivel do perfil da NF a

partir do comprimento de onda de 1540 nm. O valor médio da NF é de aproximadamente 10,8

dB. A figura de ruido é menor 0,2 dB, quando comparado com os resultados da configuracdo

com bombeamento simples sem otimizacdo apresentado na figura 4.8. Isso significa que o

aumento do namero de lasers de bombeamento, isto €, aumento da poténcia de bombeamento,

implica na diminuigdo da figura de ruido.
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Figura 4-17: Figura de ruido em funcéo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com
bombeamento simples otimizado. Niveis de P, na faixa de —20 dBm a —5 dBm. (entre simbolos sdo linhas de

vista)

A configuracdo do amplificador hibrido com bombeamento duplo otimizado que
forneceu ondulacdo do ganho global proximo aos valores apresentados na figura 4.11 foi
selecionada para ser apresentada. Essa configuragdo possui os lasers com comprimentos de
onda de 1425,4 nm e 1451 nm e as poténcias de 291 mW e 77,9 mW, respectivamente. A
poténcia total de bombeamento é 368,9 mW, sendo esse valor 73,8% menor que o utilizado
por LEE et al., 2005.

Os perfis dos estagios de amplificacdo, Raman e EDFA, e o ganho global sdo
apresentados na figura 4.18. Novamente os trés niveis de poténcia do sinal de entrada (Ps) sdo
de —20 a -5 dBm, com o objetivo de verificar a saturacdo do ganho do estagio EDFA e
mudancas no perfil do ganho. O ganho global médio obtido ¢é 34,1 dB, 28,7 dB, 24,4 dB e de
ondulacéo ¢ 9,0 dB, 5,3 dB, 4,9 dB, respectivamente.

A eficiéncia do método proposto para compensacéo do perfil do ganho do EDFA
utilizando a flexibilidade do amplificador Raman pode ser observada na figura 4.18 para
diferentes niveis de poténcia de Ps. A partir desses resultados pode ser verificado que a adi¢édo
de mais lasers de bombeamento, como também a otimizagdo cuidadosa desses bombeamentos
(comprimentos de onda e poténcias adequados) fornece menor ondulacdo do ganho global do
amplificador hibrido, isto é, ganho plano e alto.

A figura 4.19 mostra o perfil da figura de ruido (NF) do amplificador hibrido com
bombeamento duplo otimizado. O valor médio da figura de ruido é de 9,5 dB, isto é, 1,3 dB
menor que o resultado obtido com apenas um bombeamento (10,8 dB), conforme apresentado
na figura 4.17.
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Figura 4-18: Ganhos em funcéo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com

bombeamento duplo otimizado. (a) Ps= —20 dBm, (b) Ps=—-10 dBm e (c) Ps= -5 dBm. (entre simbolos sdo linhas

de vista)

O perfil da figura de ruido teve menor variacdo ao longo do espectro analisado

(1535 nm a 1570 nm), apenas apresentando um leve aumento no nivel 1545 nm a 1550 nm.
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Figura 4-19: Figura de ruido em funcéo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com

bombeamento duplo otimizado. Niveis de P, na faixa de —20 dBm a —5 dBm. (entre simbolos séo linhas de vista)
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Esses resultados séo considerados melhores quando comparado com 0s mostrados
na figura 4.17 (bombeamento simples com otimizi¢do) que apresentou leve mudanca quando
a poténcia de entrada aumentou para -5 dBm.

A figura 4.20 apresenta os resultados dos ganhos de cada estadgio e do ganho
global da configuracdo do amplificador hibrido otimizado com bombeamento triplo. Os lasers
utilizados para essa configuracdo tém os comprimentos de onda 1423,9 nm, 1425,4 nm e
1465,8 nm e poténcias de 288,9 mW, 176,5 mW, e 64,3 mW, respectivamente. A poténcia
total de bombeamento é 529,7 mW, o valor de poténcia de cada laser € menor que para
bombeamento simples (500 mW) utilizado na literatura (LEE et al., 2005, TIWARI et al.,
2009). O estagio Raman na configuracdo com bombeamento triplo possui ganho Raman
(méximo de 25 dB) maior que os resultados apresentados quando o bombeamento duplo foi
utilizado (méximo de 15 dB). Isso ocorreu devido ao aumento da poténcia total de

bombeamento.
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Figura 4-20: Ganhos em fungdo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com

1570

bombeamento triplo otimizado. (a) Ps= —20 dBm, (b) Ps= —10 dBm e (c) Ps= -5 dBm. (entre simbolos séo linhas

de vista)
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De acordo com os resultados apresentados na figura 4.20, os valores de ganho
global médio sdo 37,0 dB, 31,2 dB e 26,8 dB e da ondulagdo sdo 7,6 dB, 3,0 dB e 5,0 dB,
respectivamente. Com a adicdo de um terceiro laser, e consequentemente o aumento da
poténcia de bombeamento de 368,9 mW para 529,7 mW, o ganho global médio aumentou
aproximadamente 3 dB e a ondulagdo diminuiu aproximadamente 2 dB, em relacdo aos
resultados obtidos na configuragdo com bombeamento duplo.

Os resultados apresentados mostram que o acréscimo de mais um laser resulta em
um aumento no ganho e diminuicdo na variacdo do ganho de cada canal, mas as vezes 0
aumento do desempenho do amplificador ndo é compativel com o custo referente ao aumento
do numero de lasers.

A figura 4.21 apresenta o perfil da figura de ruido do amplificador hibrido com
bombeamento triplo otimizado. O valor médio de NF é de aproximadamente 9 dB. Foi
verificado que a figura de ruido foi menor que o resultado obtido com a utilizagdo do
bombeamento duplo (9,5 dB).
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Figura 4-21: Figura de ruido em funcéo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com

bombeamento triplo otimizado. Niveis de P na faixa de —20 dBm a —5 dBm. (entre simbolos sédo linhas de vista)

A figura de ruido, para a poténcia total do sinal de entrada igual a —20 dBm, teve
valores distintos dos obtidos com valores de Ps maiores. Pode ser verificado que o perfil da
figura de ruido apresentou leve mudanca quando a poténcia de entrada aumentou para —5
dBm, ao longo do espectro analisado (1535 nm a 1570 nm), conforme pode ser observado na
figura 4.21.

A configuragdo do amplificador hibrido com bombeamento quédruplo otimizado,
com menor valor de ondulacdo do ganho global, possui lasers com comprimentos de onda de
1421,7 nm, 1422,9 nm, 1424,0 nm e 1451,4 nm e poténcias de 91,4 mW, 211,9 mW, 204,1
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mW e 106,2 mW, respectivamente. A figura de ruido em funcdo dos comprimentos de onda
dos canais de entrada do amplificador hibrido otimizado € apresentado na figura 4.22.
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Figura 4-22: Figura de ruido em funcéo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com
bombeamento quadruplo otimizado. Niveis de P na faixa de —20 dBm a —5 dBm. (entre simbolos séo linhas de

vista)

Para essa configuracdo, o valor médio da figura de ruido € de 8,6 dB. Esse valor é
0 menor comparado com os obtidos pelas configuragdes com bombeamento simples (10,8
dB), duplo (9,5 dB) e triplo (9,0 dB). Isso demonstra que a figura de ruido pode ser reduzida
com a utilizacdo de multiplos lasers de bombeamento associados ao uso da técnica de
otimizagdo utilizada nesta tese.

Os perfis de ganho do amplificador hibrido com bombeamento quédruplo
otimizado sdo apresentados na figura 4.23. Cada laser utilizado nessa configuracdo possui
niveis de poténcia adequados para evitar efeitos ndo-lineares. Os valores obtidos de ganho
global medio sdo de 38,1 dB, 32,2 dB e 28,0 dB e da ondulacéo séo de 7,3 dB, 3,4 dB e 5,0
dB, respectivamente para 0s mesmos niveis de poténcia. Esses resultados mostram que a
adicdo de mais um laser ndo produziu aumento de ganho significativo, como também néo
houve diminuicdo da ondulagdo. Dessa forma, verifica-se que o bombeamento triplo se
mostrou mais adequado para o amplificador hibrido proposto nesta tese. O ganho Raman
tende a ser maior para os canais de comprimentos de onda menores que 1545 nm, isso pode
ser explicado pelo fato de que o bombeamento quédruplo otimizado utilizou lasers com
comprimentos de onda menores (1414,5 nm e 1426,5 nm) com poténcias maiores (244,1 mW
e 269,9 mW, respectivamente) enquanto que o laser de comprimento de onda maior (1472,6
nm) possui poténcia de apenas 60,1 mW.
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Figura 4-23: Ganhos em funcéo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com
bombeamento quadruplo otimizado. (a) Ps= —20 dBm, (b) Ps=—-10 dBm e (c) Ps= -5 dBm. (entre simbolos séo

linhas de vista)

A figura 4.24 sumariza o desempenho do amplificador hibrido Raman+EDFA
otimizado com um, dois, trés e quatro lasers de bombeamento. Existe uma clara tendéncia de
reducdo da ondulacdo e aumento do ganho global com o aumento do nimero de lasers de
bombeamento. Os resultados da ondulacéo e do ganho global médio em fungdo do nimero de
lasers de bombeamento sdo mostrados na figura 4.24, considerando 0s mesmos niveis de
poténcia total de entrada. Pode ser observado que com o aumento do numero de lasers de
bombeamento, a ondulagdo tende a diminuir e o ganho global tende a aumentar. Na figura
4.24 pode ser notado que a ondulacdo aumenta com a adi¢do do terceiro e o quarto laser de
bombeamento, quando a poténcia total do sinal de entrada é — 5 dBm. Esse aumento na
ondulacédo pode ser explicado pela saturacdo que ocorre no EDFA com o aumento da poténcia

do sinal de entrada.
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4.2.2.1 Insercdo de 16 canais WDM

Nessa secdo serd analisado ganho global, ondulacdo e figura de ruido do
amplificador hibrido Raman+EDFA proposto considerando o aumento do nimero de canais
WDM. Para essa andlise, foi considerada a configuracéo contrapropagante tanto no estagio de
amplificador Raman quanto no bombeamento residual do EDFA. Essa analise é realizada para
a banda C. Primeiramente, foram realizadas simula¢bes considerando as mesmas
configuracBes de laser de bombeamento contrapropagante, com poténcia total de entrada e
lasers de bombeamento otimizados pelo segundo método para 8 canais WDM.

Foram considerados espacamentos entre 16 canais de entrada de 2 nm (banda C) e
em seguida de 2,5 nm (banda C e L). Os niveis de poténcia total de entrada (Ps), utilizada no
amplificador hibrido simulado, s&o de —20 dBm, —10 dBm e -5 dBm, sendo entdo que a

poténcia de cada um dos 16 canais é de —32 dBm, —22 dBm e —16 dBm, respectivamente.
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4.2.2.2 Espagamento entre 16 canais de 2 nm

Na figura 4.25 sdo apresentados os resultados obtidos dos ganhos de cada estagio
de amplificagdo, como também do ganho global da configuracdo do amplificador hibrido
otimizado com bombeamento simples (231,3 mW e 1425 nm), considerando 16 canais WDM
com espacamento de 2 nm, iniciando em 1535 nm. Novamente sdo utilizados 0os mesmos

niveis de poténcia de entrada.
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Figura 4-25: Ganhos em fungdo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com

bombeamento simples otimizado para 16 canais WDM espagados de 2 nm. (a) Ps= —20 dBm, (b) Py=-10 dBm e

(c) Ps = -5 dBm. (entre simbolos séo linhas de vista)

Pela analise dos resultados apresentados na figura 4.25 pode ser verificado que,
para os canais de comprimentos de onda menores que 1545 nm, o ganho do EDFA € menor se
comparado com o dos canais de comprimentos de onda maiores. Naquela regido o estagio

Raman é dominante, que somado ao ganho do EDFA, resulta no nivel do ganho global maior.



72

A partir dos resultados, apresentados na figura 4.25, os valores médios do ganho
global sdo 29,0 dB, 24,1 dB e 20,1 dB e de ondulacdo séo 6,3 dB, 3,4 dB e 2,5 dB,
respectivamente. Esses valores de ganho global médio (=1 dB maior que para 8 canais) e de
ondulacédo (=3 dB menor), considerando os mesmos valores de Ps, se comparado os resultados
apresentados na figura 4.16, mostra que o amplificador hibrido proposto nesta tese pode ser
utilizado para 16 canais WDM.

Da observacao dos resultados apresentados na figura 4.26 (a) pode ser verificada a
diminuicdo do ganho global com o aumento do nivel da poténcia total de entrada. Isso pode
ser explicado pelo efeito da saturagdo do ganho global ocorrido no amplificador hibrido. Os
resultados obtidos da figura de ruido, considerando os mesmos niveis de poténcia de entrada,
sdo apresentados na figura 4.26 (b).

Desses valores verifica-se que para canais de comprimentos de onda maiores que
1545 nm, o nivel da figura de ruido se tornou maior do que naqueles de comprimentos de
onda menores. Como também houve alteraces significativas nos valores da NF com o

aumento da poténcia de entrada.

45 T T T T T 20 T T T T T
40 - R
35 L i 16 - -
= o
m 30 | .
) M S, i
T 25+ %/% 1 '8
8 )
o 2
o 2r M’M 1 o
2 s 0 ]
15 | m
c _
s S
© 1w —o—-20dBm ] L 4f —o—-20 dBm -
5L ——-10dBm ] —A—-10 dBm
—o— -5dBm —o— -5dBm
1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
1530 1540 1550 1560 1570 1530 1540 1550 1560 1570
Comprimento de onda [nm] Comprimento de onda [nm]
(@) (b)

Figura 4-26: Ganho global (a) e figura de ruido (b) em fun¢éo do comprimento de onda dos canais de entrada

para bombeamento simples, considerando —20 dBm,—10 dBm e -5 dBm. (entre simbolos séo linhas de vista)

O ganho de cada estagio de amplificacdo, como também o ganho global do
amplificador hibrido com bombeamento Raman duplo otimizado (1425,4 nm e 1451 nm, com
poténcias de 291 mW, 77,9 mW, respectivamente) para 16 canais WDM (espacamento de 2
nm) sdo apresentadas na figura 4.27, considerando os mesmos niveis de poténcia de entrada.

Os valores medios do ganho global sé&o 35,0 dB, 28,9 dB e 24,5 dB e de
ondulacdo sdo 4,9 dB, 3,1 dB e 5,2 dB, respectivamente. A partir desses resultados &

importante observar que o ganho global médio aumentou 6 dB, enquanto que a ondulagdo
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diminuiu 2 dB, quando a poténcia total de entrada € de —20 dBm, se comparado com 0s
resultados apresentados na figura 4.26 (a), bombeamento simples otimizado para 16 canais
WDM.

Se aqueles resultados apresentados na figura 4.27 (bombeamento duplo otimizado
para 16 canais WDM) forem comparados com os da figura 4.18 (para 8 canais WDM), a
eficiéncia do método proposto para equalizacdo do perfil do ganho do EDFA, utilizando a
flexibilidade do amplificador Raman, pode ser observada, pois com 0 aumento do nimero de
canais de 8 para 16, a ondulacdo tende a se tornar menor, mostrando que as interagfes entre
sinal-bombeamento auxiliaram na planicidade do ganho global.

Os valores do ganho global, figura 4.28 (a), e da figura de ruido, figura 4.28 (b)
séo apresentados em fungdo do comprimento de onda dos canais de entrada para configuracao
de bombeamento duplo com 16 canais WDM.
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Figura 4-27: Ganhos em funcéo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com
bombeamento duplo otimizado para 16 canais WDM espacados de 2 nm. (a) Ps= —20 dBm, (b) P, =-10 dBm e

(c) Ps = -5 dBm. (entre simbolos séo linhas de vista)
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Pelos resultados mostrados na figura 4.28 (a) pode ser observado que o ganho
global médio teve um aumento de aproximadamente 5 dB, com o aumento do numero de

canais, se comparado com os resultados obtidos para 8 canais.
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Figura 4-28: Ganho global (a) e figura de ruido (b) em fun¢do do comprimento de onda dos canais de entrada

para bombeamento duplo, considerando —20 dBm,—10 dBm e —5 dBm. (entre simbolos sdo linhas de vista)

O valor médio da figura de ruido é de aproximadamente 9,4 dB, isto é, NF
diminuiu 1,4 dB, quando esses resultados sdo analisados e comparados com os apresentados
na figura 4.26 (b), 10,8 dB, isto €, o0 acréscimo de mais um laser de bombeamento melhora a
figura de ruido.

O ganho em cada estagio de amplificacdo, como também o ganho global do
amplificador hibrido para bombeamento Raman triplo otimizado (1423,9 nm, 1425,4 nm e
1465,8 nm, com poténcias de 288,9 mW, 176,5 mW e 64,3 mW, respectivamente),
considerando os mesmos niveis de poténcia de entrada, sdo apresentadas na figura 4.29. Os
valores médios do ganho global séo de 37,5 dB, 31,3 dB e 26,8 dB e da ondulacéo sdo 4,9 dB,
3,3 dB e 5,1 dB, respectivamente. A partir da analise dos resultados da figura 4.29, observa-se
que o ganho global aumentou aproximadamente 2 dB em relacdo aos resultados de
bombeamento duplo mostrados na figura 4.27. A ondulacéo néo teve alteracdes significativas
comparada aos resultados mostrados nessa figura. Para canais de comprimentos de onda
menores que 1540 nm, o estdgio Raman se torna dominante sobre o resultado do ganho
global.

Apesar do ganho global ndo sofrer nenhuma mudanga significativa, quando

comparado com os resultados obtidos com o aumento do numero de canais de 8 para 16, a
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ondulagdo teve uma diminuicdo de até 2 dB, dependendo do nivel de poténcia total dos canais
de entrada. Isso mostra que a utilizacdo do amplificador hibrido proposto para 16 canais pode
ser mais vantajosa em termos do custo sistémico.
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Figura 4-29: Ganhos em funcéo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com
bombeamento triplo otimizado para 16 canais WDM espagados de 2 nm. (a) Ps= —20 dBm, (b) P, =-10 dBm e

(c) Ps= -5 dBm. (entre simbolos séo linhas de vista)

O ganho global (a) e a figura de ruido (b), em funcdo do comprimento de onda
dos canais de entrada do amplificador com bombeamento triplo otimizado para 16 canais
WDM espagados de 2 nm, s&o mostrados na figura 4.30.

A partir da observacdo dessa figura, pode ser verificado que o ganho global ndo
teve nenhuma alteracéo e a figura de ruido se manteve no valor proximo de 9,0 dB, com o
aumento do nimero de canais de entrada. A figura de ruido, para o caso de 16 canais, sofre
menor alteracdo na faixa de comprimento de onda analisada, quando comparada com 0s
resultados obtidos com 8 canais WDM.



76

T T T T
40 |- b —£4—-10 dBm
16 —O0— -5dBm |

12 4

?éfi

IN)
=]
T

Ganho global [dB]

Figura de ruido [dB]

=
S}
T

—5—-20 dBm |
——-10 dBm |
—o— -5dBm

.

o
T

0
1530 1540 1550 1560 1570 1530 1540 1550 1560 1570
Comprimento de onda [nm] Comprimento de onda [nm]

(@) (b)

Figura 4-30: Ganho global (a) e figura de ruido (b) em fun¢do do comprimento de onda dos canais de entrada

para bombeamento triplo, considerando —20 dBm,—10 dBm e —5 dBm. (entre simbolos sdo linhas de vista)

Os resultados obtidos dos ganhos do amplificador hibrido com bombeamento
Raman quadruplo otimizado (1421,7 nm, 1422,9 nm, 1424,0 nm e 1451,4 nm, com poténcias
de 91,4 mw, 211,9 mW, 204,1 mW e 106,2 mW, respectivamente) em funcdo do
comprimento de onda dos canais de entrada sdo mostrados na figura 4.31. Os valores medios
do ganho global séo de 38,4 dB, 32,2 dB e 27,9 dB e de ondulacdo sdo 4,5 dB, 4,0 dB e 5,2
dB, respectivamente. Os resultados apresentados na figura 4.31 permitem observar que o
ganho global nédo teve alteracdo significativa comparada aos resultados mostrados na figura
4.29, com 0 aumento do nimero de canais de 8 para 16, e a ondulacdo teve uma diminuicao
de até 2 dB, dependendo do nivel de poténcia total dos canais de entrada.

Comparando com a configuracdo de bombeamento triplo com 16 canais pode ser
observado que o acréscimo de um laser de bombeamento ndo produziu aumento significativo
do ganho global (somente 1 dB) como também néo teve variacdo na ondulacéo. Dessa forma
pode ser entendido que, para o segundo método, a configuracdo de bombeamento triplo
parece ser mais adequada para alcangar os objetivos desejados para o amplificador hibrido
com a banda proposta, isto €, ganho global alto e ondulagédo menor.

Os valores do ganho global (a), e da figura de ruido (b) em funcdo do
comprimento de onda dos canais de entrada sdo apresentados na figura 4.32. O ganho global
teve um aumento de aproximadamente 1 dB com o acréscimo do quarto bombeamento. O
valor medio da figura de ruido é de aproximadamente 8,6 dB. NF teve um decréscimo de

aproximadamente 0,6 dB com a adi¢do de mais um laser de bombeamento.
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Figura 4-31: Ganhos em funcéo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com
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bombeamento quadruplo otimizado para 16 canais WDM espagados de 2 nm. (a) Ps=—20 dBm, (b) Ps = -10
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Figura 4-32: Ganho global (a) e figura de ruido (b) em fun¢do do comprimento de onda dos canais de entrada

para hbombeamento Raman quédruplo, considerando —20 dBm,—10 dBm e —5 dBm. (entre simbolos séo linhas de

vista)
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Com esses resultados pode ser concluido que ndo € interessante a utilizacdo da
configuracdo de bombeamento quédruplo, se comparado com os resultados de bombeamento
triplo, pois ndo houve nenhuma variacdo significativa, tanto no ganho global quanto na

ondulacéo, enquanto a complexidade e o custo do amplificador aumentam.

4.2.2.3 Espacamento entre 16 canais de 2,5 nm

Os resultados apresentados da figura 4.33 até 4.40 foram obtidos através das
simulacdes realizadas com o amplificador hibrido Raman+EDFA utilizando bombeamento
residual, para 16 canais WDM com espacamento de 2,5 nm, iniciando em 1530 nm. Isso foi

realizado para verificagdo do comportamento desse amplificador na banda C e L.

45 T T T T

45 T T T T

T
—#—Raman —— Raman
40 —O—EDFA ] 40 - o~ EDFA A

- —0— Hibrido | —0— Hibrido |

o o000~ o ]
= oL 30 1

% | -
5 4

5F m
or 4

0+ m

1530 1540 1550 1560 1570 5 ! ! . .
1530 1540 1550 1560 1570
Comprimento de onda [nm]

(a) (b)

45 T T T T

Ganho [dB]
™
o
4

Q\

Ganho [dB]

Comprimento de onda [nm]

T
—/— Raman
40 b —O0— EDFA
—0— Hibrido ]

15

Ganho [dB]

10

1530 1540 1550 1560 1570
Comprimento de onda [nm]
(©)

Figura 4-33: Ganhos em fungéo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com
bombeamento simples otimizado para 16 canais WDM espagados de 2,5 nm. (a) Ps= —20 dBm, (b) P, =—-10 dBm

e (c) Py =—-5 dBm. (entre simbolos sdo linhas de vista)
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Os resultados do ganho em relacdo ao comprimento de onda dos canais de entrada
sdo mostrados na figura 4.33. Pela analise dessa figura observa-se que o ganho global teve um
decréscimo de aproximadamente 1 dB em relacdo aos resultados de bombeamento simples,
com espacamento entre o0s canais de 2 nm. Os valores médios do ganho global séo 28,6 dB,
22,4 dB e 19,7 dB e de ondulacédo séo 8,2 dB, 9,4 dB e 9,6 dB, respectivamente. O ganho nao
teve mudanca significativa, mas a ondulagdo aumentou de aproximadamente 2 dB, 6 dB e 7
dB para as poténcia total de entrada de —20 dBm, —10 dBm e -5 dBm, respectivamente.

Na observagdo da figura 4.33, o estdgio EDFA sofre maior deplecdo na regido
onde os canais de entrada possuem comprimentos de onda menores que 1535 nm, pois nesses
comprimentos de onda o ganho no estdgio Raman é maior, fornecendo maior nivel de
poténcia no segundo estagio. Isso resulta no ganho global menor nessa regido, apesar de ndo
ocorrer nenhuma variagao no estagio Raman.

A figura 4.34 apresenta os resultados do ganho global (a), e da figura de ruido (b)
em funcdo dos comprimentos de onda dos canais de entrada. Pela andlise dos resultados
apresentados por essa figura, verifica-se que os valores médios do ganho global (28,5 dB,
para Ps de -20 dBm) e da figura de ruido (~11 dB) ndo tiveram mudancas significativas com o

aumento do espacamento entre 0s 16 canais (de 2 nm para 2,5 nm).
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Figura 4-34: Ganho global (a) e figura de ruido (b) em fun¢éo do comprimento de onda dos canais de entrada

para bombeamento simples, considerando —20 dBm,—10 dBm e -5 dBm. (entre simbolos sdo linhas de vista)

A ondulagdo teve maior influéncia com o aumento do espacamento entre oS
canais, de 2,0 nm para 2,5 nm, o que resultou no aumento de 6,3 dB para 8,2 dB,
respectivamente. 1sso mostra a importancia desse parametro no desempenho do amplificador

hibrido Raman+EDFA. Deve ser ressaltado que para espacamento de 2,5 nm, 0s canais
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exigem ocupagdo maior da banda C, possuindo canais alocados a partir de 1530 nm, onde

ocorreu maior deplecdo do ganho.

Os resultados obtidos dos ganhos de cada estagio de amplificacdo e do ganho

global do amplificador hibrido com bombeamento Raman duplo otimizado sdo apresentados
na figura 4.35. Os valores médios do ganho global s&o 34,4 dB, 28,4 dB e 24,0 dB e de
ondulacdo sdo 7,5 dB, 10,7 dB e 9,6 dB, respectivamente. Esses resultados quando

comparados com o0s obtidos na configuracdo com bombeamento simples, isto €, acréscimo da

poténcia de bombeamento, o ganho global médio aumentou de aproximadamente 6 dB,

enquanto que a ondulagdo diminuiu de aproximadamente 2 dB.
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Figura 4-35: Ganhos em funcéo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com

bombeamento duplo otimizado para 16 canais WDM espagados de 2,5 nm. (a) Ps=—-20 dBm, (b) Ps =-10 dBm e

(c) Ps = -5 dBm. (entre simbolos séo linhas de vista)

Na analise comparativa dos

resultados

apresentados nas figuras 4.27

(espacamento de 2,0 nm) e 4.35, o ganho global ndo teve aumento significativo, enquanto que

a ondulacdo teve uma variagdo irregular com o acréscimo de mais um bombeamento.
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Comparando aqueles resultados com esses, verifica-se que a ondulagéo teve um aumento de
até 7 dB ( para Ps de —10 dBm).

Os resultados do ganho Raman, apresentados na figura 4.35, demonstram o
dominio desse estagio de amplificacdo na regido onde os comprimentos de onda dos canais
sdo menores que 1540 nm, mas o resultado do perfil do ganho global ndo foi satisfatorio, isto
é, ocorreu forte deplecdo no ganho desses canais, e consequentemente aumento da ondulacgéo.

Os resultados obtidos do ganho global (a), e da figura de ruido (b), em fungéo do
comprimento de onda dos canais de entrada, sdo apresentados na figura 4.36. Por essa figura
observa-se que o ganho global médio ndo teve variacdo significativa quando comparado com
o valor obtido com espacamento de 2,0 nm. O valor médio da figura de ruido ndo apresentou
mudancgas significativas, mantendo-se em aproximadamente 9,4 dB.

Nos canais com comprimentos de onda menores que 1543 nm, o nivel de NF
sofreu maior variacdo, que coincide com a regido em que houve maior deplecdo do ganho

global. Na faixa de 1543 nm a 1562 nm, o nivel da NF se manteve inalterado.

45 T T T T T 20 T T T T T

40| E

w w

o 5]

T T

1 1
=
o
T
a1
(=}
@©
3
L

20 -

©
T
1

Ganho global [dB]
Figura de ruido [dB]

IS
T
1

0
1530 1540 1550 1560 1570 1530 1540 1550 1560 1570
Comprimento de onda [nm] Comprimento de onda [nm]

(@) (b)

Figura 4-36: Ganho global (a) e figura de ruido (b) em fun¢do do comprimento de onda dos canais de entrada

para bombeamento duplo, considerando P, de —20 dBm,—10 dBm e -5 dBm. (entre simbolos sao linhas de vista)

Os ganhos em fungdo do comprimento de onda dos canais de entrada do
amplificador hibrido com bombeamento Raman triplo otimizado sdo mostrados na figura
4.37. Os valores médios de ondulacéo séo 9,0 dB, 11,6 dB e 15,1 dB e do ganho global sdo
37,5 dB, 30,8 dB e 24,3 dB, respectivamente. Apesar de o ganho global permanecer proximo
dos valores considerados interessantes para amplificadores hibridos, maiores que os obtidos
experimentalmente por LEE et al., 2005 e TIWARI et al., 2009 (=20 dB), os valores da

ondulacdo tiveram aumento de até 10 dB, quando comparados com os resultados obtidos com
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espacamento de 2,0 nm. Tais valores de ondulagdo ndo séo aceitdveis para sistemas de
transmissdo WDM, pois o ideal seria valores proximos de 1 dB.

Pela analise realizada com os resultados apresentados na figura 4.37, pode ser
observado que mesmo com o0 aumento de mais um laser e consequentemente aumento da
poténcia de bombeamento, ocorre deplecdo do ganho dos canais com comprimentos de onda
menores que 1540 nm. O sinal introduzido pelo terceiro laser de bombeamento ndo diminuiu
o efeito da deplecdo no ganho global do amplificador hibrido proposto, isto €, ndo ocorreu a

equalizacdo do ganho global na mesma faixa de comprimento de onda.
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Figura 4-37: Ganhos em fungéo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com
bombeamento triplo otimizado para 16 canais WDM espacados de 2,5 nm. (a) P,= —20 dBm, (b) Ps=-10 dBm e

(c) Ps=-5 dBm. (entre simbolos séo linhas de vista)

A figura 4.38 apresenta os resultados obtidos do ganho global (a) e da figura de
ruido (b), em relacdo ao comprimento de onda dos canais de entrada. A partir da analise dessa

figura verifica-se que o ganho global tem um aumento de aproximadamente 2 dB com o
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acréscimo do terceiro bombeamento. A figura de ruido teve mudancas significativas na faixa
de 1530 nm a 1570 nm, sendo o seu valor médio de aproximadamente 9,0 dB, ocorrendo uma
oscilacdo intensa no nivel da NF para os canais com comprimentos de onda menores que 1545
nm, pois nessa faixa ocorre maior deplecdo no ganho devido, principalmente, ao alto ganho

Raman e consequente deple¢do no EDFA (segundo estagio).
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Figura 4-38: Ganho global (a) e figura de ruido (b) em fun¢do do comprimento de onda dos canais de entrada

para bombeamento triplo, considerando —20 dBm,—10 dBm e —5 dBm. (entre simbolos s&o linhas de vista)

Os resultados dos ganhos em relagdo ao comprimento de onda dos canais de
entrada do amplificador hibrido com bombeamento Raman quadruplo otimizado sdo
mostrados na figura 4.39. Os valores médios do ganho global sdo 38,1 dB, 31,8 dB e 27,4 dB
e da ondulacdo sdo 9,1 dB, 11,9 dB e 14,5 dB, respectivamente. O ganho global aumentou
apenas 1 dB em relacdo aos resultados obtidos com trés bombeamentos. A ondulagédo
continua com valores ndo aceitaveis (ideal seria ~1 dB) para sistemas WDM, mesmo com a
adicdo de mais um laser de bombeamento.

A forte deplecéo, que ocorre no ganho global para sinais de comprimento de onda
menor que 1535 nm, demonstra que o amplificador proposto com bombeamento quadruplo
ndo € apropriado para essa faixa de sinais. Entretanto, para sinais acima de 1565 nm, esse
amplificador, com essa configuracdo de bombeamento, demonstra ter valor de ganho global
maior (=10 dB) que naquela faixa.

A partir da analise dos resultados apresentados na figura 4.39, verifica-se que a
acdo dos lasers de bombeamento do estagio Raman faz com que o EDFA néo seja efetivo na

amplificagdo dos sinais dos canais com comprimento de onda menor que 1545 nm. Somente a
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partir desse comprimento de onda, o perfil do ganho global se torna mais plano, isto €, menor
variagdo dos ganhos dos canais.
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Figura 4-39: Ganhos em fungéo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com
bombeamento quédruplo otimizado para 16 canais WDM espacados de 2,5 nm. (a) Ps= —20 dBm, (b) P; =-10

dBm e (c) Ps = -5 dBm. (entre simbolos séo linhas de vista)

O aumento da poténcia de entrada implica em deplecdo do ganho, principalmente
para canais de comprimento de onda menores que 1545 nm. Isso pode ser prejudicial na
utilizacdo da banda do amplificador hibrido.

O ganho global (a) e a figura de ruido (b) em fungdo do comprimento de onda dos
canais de entrada sdo mostrados na figura 4.40. Pode ser observado, conforme a figura (a),
que o decaimento do ganho global, que ocorre para os canais de comprimento de onda menor
que 1537 nm, se torna ainda maior com o aumento do namero de lasers de bombeamento.

O valor médio da figura de ruido € de aproximadamente 8,6 dB, menor valor
comparado com as outras trés configuracbes de bombeamento: simples (11,0 dB), duplo (9,4
dB) e triplo (9,1 dB). Da anélise dos resultados apresentados na figura 4.40 (b) pode ser

observado que o perfil da figura de ruido, considerando o aumento do espacamento entre 0s
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canais de entrada para 2,5 nm, se apresentou com maior oscilacdo em relagdo ao comprimento

de onda, principalmente na faixa entre 1530 nm e 1545 nm.
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Figura 4-40: Ganho global (a) e figura de ruido (b) em funcdo do comprimento de onda dos canais de entrada

para bombeamento quédruplo, considerando —20 dBm,—10 dBm e -5 dBm. (entre simbolos s&o linhas de vista)

A figura de ruido permanece sem alteracdes significativas com o aumento da poténcia de
entrada. Isso pode ser explicado pelo fato de que o EDFA esté trabalhando sempre proximo a

regido de saturacao.

4.3 INSERCAO DE 8, 16, 32, 64 E 128 CANAIS WDM

4.3.1 Poténcia total de entrada de —20 dBm, independente do nimero de canais

A figura 4.41 apresenta os resultados obtidos dos ganhos Raman, EDFA e global
do amplificador hibrido otimizado com bombeamento simples (comprimento de onda de 1425
nm e poténcia de 231,3 mW) para 8, 16, 32 e 64 canais WDM. Nesse caso a poténcia total de
entrada de —20 dBm foi dividida igualmente entre os canais, isto €, cada canal recebeu -29
dBm (para 8 canais), -32 dBm (para 16 canais), -35 dBm (para 32 canais) e -38 dBm (para 64

canais), respectivamente.
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Figura 4-41: Ganhos em fungdo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do amplificador com
bombeamento simples otimizado com Poténcia total de entrada de —20 dBm dividida entre os canais WDM na

banda C. (a) 8, (b) 16, (c) 32 e (d) 64 canais. (entre simbolos sdo linhas de vista)

Teoricamente, com o aumento do nimero de canais de entrada, era esperado que
as interacdes entre os sinais (sinal-bombeamento e sinal-sinal) aumentassem a deplecdo do
ganho global. Como o nivel da poténcia total de entrada foi mantido, o amplificador néo
enxerga nenhuma mudanga significativa em relacdo ao sinal de entrada, isto é, as interacoes
sinal-sinal ndo tém influéncias significativas sobre o desempenho do amplificador. Os
resultados mostram também que as interagdes entre os sinais sinal-bombeamento degradam o
ganho dos canais alocados no inicio e no final da banda C, comprimentos de onda menores
que 1535 nm e maiores que 1560 nm.

Pode ser ressaltado que os dois estagios amplificadores (Raman e EDFA) atuam
de forma complementar por causa da simetria dos perfis de ganho, entdo a acdo daquelas
interacdes resulta na equalizacdo do ganho global, que € a soma dos ganhos dos dois estagios
de amplificacéo.
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A figura 4.42 apresenta os resultados obtidos do ganho global (a) e da figura de
ruido (b) do amplificador hibrido otimizado, para 8, 16, 32 e 64 canais WDM. O aumento de
canais ndo implicou na saturacdo do amplificador hibrido, pois a poténcia total de entrada foi

mantida constante, conforme apresentado na figura 4.42 (a).
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Figura 4-42: Ganho global (a) e figura de ruido (b) em funcdo do comprimento de onda dos canais de entrada
para bombeamento simples, considerando —20 dBm de poténcia total de entrada dividido entre os canais. (entre

simbolos sédo linhas de vista)

A deplecdo dos ganhos dos canais com comprimento de onda menor que 1535 nm
e maior que 1560 nm (extremidades da banda C) se tornam mais forte. A figura de ruido,
figura 4.42 (b), sofre variagOes significativas para os canais com comprimentos de onda
alocados nessas mesmas regides.

4.3.2 Poténcia de cada canal de entrada de —20 dBm

A figura 4.43 apresenta os resultados obtidos do ganho global (a) e da figura de
ruido (b) do amplificador hibrido otimizado com bombeamento simples, para 8, 16, 32, 64 e
128 canais WDM, considerando a poténcia de cada canal de —20 dBm. O aumento do namero
de canais implica automaticamente no aumento do nivel da poténcia de entrada. Esse aumento
leva a deple¢édo do ganho global, como também a deplecdo do ganho se torna mais forte para

canais com comprimento de onda menor que 1540 nm.
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A figura 4.44 apresenta os resultados obtidos dos ganhos Raman, EDFA e global
do amplificador hibrido otimizado com bombeamento simples, para 8, 16, 32, 64 e 128 canais
WDM, considerando a poténcia de cada canal igual a —20 dBm.

Apesar da saturacdo que ocorre no EDFA e consequente diminui¢do do ganho
global, devido ao aumento da poténcia de entrada, os perfis dos ganhos se mantiveram

préximos a simetria desejada pela técnica de otimizacdo proposta neste trabalho.
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Figura 4-43: Ganho global () e figura de ruido (b) em funcéo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do
amplificador com bombeamento simples otimizado com Poténcia de —20 dBm de cada canal WDM na banda C.

(entre simbolos séo linhas de vista)

Pode ser concluido que o amplificador hibrido proposto € suficientemente robusto
aos efeitos ndo-lineares provocados pelo aumento da poténcia total de entrada para os niveis
considerados nas simulacdes realizadas. Isso pode ser observado pelas mudancas nos perfis de
ganho mostrados nas figuras 4.44 (a), (b), (c), (d) e (e).

A figura de ruido sofre variacGes significativas com o aumento do numero de
canais e consequiente aumento do nivel da poténcia de entrada, principalmente para os canais
com comprimento de onda menores que 1540 nm.

Os resultados apresentados nas figuras 4.42 e 4.44 mostram que o desempenho do
amplificador hibrido otimizado se comporta de maneira “previsivel” (perfis semelhantes)
mesmo com a inser¢do de um grande nimero de canais e com 0 aumento da poténcia de
entrada.

A otimizagdo proposta nesta tese visa a obtencdo da melhor relacdo
custo/beneficio para o sistema, seja reduzindo o primeiro ou incrementando o segundo. Os

precos foram baseados em informacgdes fornecidas pela Furukawa. Apesar do preco de cada
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laser depender de sua poténcia, o custo total do amplificador cresce com o aumento do

namero de lasers de bombeamento, mas foi constatado que o ganho global também se torna

maior e a ondulacdo tende a diminuir. O método de extrapolacéo foi realizado para a obtencéo

do preco do laser de 500 mW, pois 0 mesmo nao foi fornecido pela Furukawa.
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Figura 4-44: Ganho Raman, EDFA e global em fung¢éo dos comprimentos de onda do sinal de entrada do
amplificador com bombeamento simples otimizado com Poténcia de —20 dBm de cada canal WDM na banda C.

(@) 8, (b) 16, (c) 32, (d) 64 canais e (e) 128 canais. (entre simbolos sdo linhas de vista)

Uma comparacao de custo/beneficio entre amplificadores hibridos Raman+EDFA,

utilizando a técnica de otimizacdo, pode ser feita a partir dos resultados apresentados nas
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tabelas 4.3 e 4.4 (valores baseados em dados fornecidos pela Furukawa). A partir dos valores
apresentados nessas tabelas, pode ser verificado que no caso do bombeamento simples, o
custo é menor (apenas um laser de 231,3 mW no estagio Raman de =~ 700,00 ddlares) quando
comparado com a configuracdo utilizando modulos separados, isto €, um laser de 500 mW no
estagio Raman (= 2.300,00 ddlares) e um laser de 60 mW para o estagio do EDFA (= 600,00
dolares), totalizando o custo de = 2.900,00 ddlares. No caso do bombeamento duplo é
utilizado um laser de 291 mW, de 1.000,00 délares e um laser de 77,9 mW, de = 600,00

dolares, totalizando = 1.600,00 délares.

Tabela 4-3: Precos considerando as respectivas poténcias dos lasers de bombeamento para modulos separados.

Estagio Raman
500 mW

Preco (ddlar)
2.300,00*

Estagio EDFA
60 mW

Preco (ddlar)
600,00

Preco global (délar)
2.900,00

*valor obtido por extrapolag&o.

Tabela 4-4: Sumario dos precos considerando as poténcias dos lasers para as configuragdes de bombeamento

residual.
Bombeamento Poténcia (mW) Preco (ddlar) Preco global
(délar)
Simples 231,3mwW 700,00 700,00
Duplo 291 mW 1.000,00 1.600,00
77,9 mwW 600,00
Triplo 288,9 mw 1.000,00 2.300,00
176,5 mwW 700,00
64,3 mwW 600,00
Quédruplo 91,4 mW 600,00 2.600,00
211,9 mW 700,00
204 mwW 700,00
106,2 mW 600,00

No bombeamento duplo otimizado, o nimero de lasers é igual ao bombeamento
simples da configuracdo com mddulos separados (um laser para o estagio Raman + um laser
para 0 estagio do EDFA). Nesse caso, 0 custo ainda continua sendo menor (= 1.600,00
ddlares) quando comparado com a configuracdo considerando moédulos separados (= 2.900,00
ddlares), pois a poténcia de cada laser € menor para o caso do bombeamento residual
otimizado. Para o bombeamento triplo, é utilizado um laser de 288,9 mW, 1.000,00 ddlares,
outro de 176,5 mW, 700,00 ddlares e um terceiro de 64,3 mW, de 600,00 dolares, totalizando
~ 2.300,00 ddlares. Apenas um laser foi acrescentado e o custo total ainda € menor do que o

caso da configuracdo de modulos separados (2.900,00 ddlares).



91

A configuragdo que utilizou o bombeamento Raman quadruplo, apesar de ndo ter
se mostrado vantajosa devido ao aumento do ganho global de apenas 1 dB e da ondulagéo ter
passado de 3 dB para 3,4 dB, o custo ainda ¢ menor (isto ¢, um laser de 91,4 mW, = 600,00
doblares, outro de 211,9 mW, de = 700,00 délares, um de 204 mW, de 700,00 dolares, sendo
mais um quarto laser de 106,2 mW, de 600,00 dolares, totalizando =~ 2.600,00 dblares). Todas
essas consideracOes citadas, a partir dos dados apresentados nas tabelas 4.3 e 4.4,mostram
todo o potencial que a técnica de otimizacdo proposta nesta tese pode oferecer ao

desenvolvimento dos amplificadores hibridos.
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5 CONCLUSOES FINAIS

Para melhor utilizacdo da banda C de transmissdo Otica foram abordados
amplificadores hibridos Raman+EDFA otimizados com madaltiplos lasers e bombeamento
residual para sistemas WDM. Essa otimizacdo utilizou a técnica que ajusta o perfil do ganho
do estagio Raman, de maneira que compense 0 espectro do ganho do EDFA, com o objetivo
de minimizar a ondulacdo do ganho global desse amplificador hibrido. O desempenho desse
amplificador foi avaliado em termos do ganho global, da ondulacdo e da figura de ruido.

A contribuicdo mais importante deste trabalho ao estado da arte de amplificadores
Oticos consistiu da nova técnica de otimizagdo de mdaltiplos lasers de bombeamento Raman. O
objetivo dessa técnica é equalizar o perfil de ganho global do amplificador hibrido, a partir da
flexibilidade espectral do amplificador Raman, adicionado a capacidade de amplificacdo do
EDFA. Em pontos espectrais em que o EDFA possui limitacdes de ganho, o amplificador
Raman consegue corrigir as flutuacdes de ganho dos canais WDM.

Pela primeira vez foi utilizada a técnica de otimizacdo em que o perfil do ganho
do EDFA ¢é compensado a partir do perfil do ganho do estdgio de amplificacio Raman,
ajustando as poténcias e os comprimentos de onda dos multiplos lasers de bombeamento. Essa
técnica é baseada na compensacgdo, por simetria, dos perfis de ganho dos dois estagios do
amplificador hibrido, e na etapa posterior ao uso do método analitico introduzido por CANI et
al., 2009.

Foi mostrado que o amplificador hibrido proposto pode ser utilizado tanto para 8
quanto para 16 canais WDM, sendo que o0 aumento do nimero de canais aumenta a ondulacao
dos ganhos dos canais de entrada de 7,3 dB para 9,4 dB, com espagamento de 2,5 nm (para
poténcia total de entrada de —10 dBm). Mas se 0 espagamento diminuir de 2,5 nm para 2,0
nm, a ondulagdo diminui de 9,4 dB para 3,4 dB. Isso mostra a dependéncia do ganho em
relacdo ao espacamento entre os canais, que pode ser utilizada para conseguir uma reducéo
significativa na ondulagéo, o que seria interessante para sistemas de transmissao.

Este trabalho utilizou o software comercial OptiSystem® 7.0 para confrontar os
resultados obtidos por simulacdo com aqueles obtidos por outros autores utilizando diferentes
técnicas, como também para mensurar a aplicabilidade de pacotes comerciais em novas
proposicdes. Foi verificado que simulagdes, com software comercial, podem ser utilizadas

para validacdo de resultados experimentais apesar de possuirem condi¢fes nao-ideais para o
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funcionamento do sistema simulado, isto €, ndo sdo levadas em consideracdo as condi¢Ges
reais dos elementos que compdem o sistema.

Foram propostos dois métodos de otimizacao de amplificador hibrido. Simulagdes
com dois e trés lasers de bombeamento foram realizadas buscando um ganho global plano.
Para esse cendrio investigado sob sinais de entrada WDM, a utilizacdo do primeiro método
proposto demonstrou que a configuragdo com dois lasers de bombeamento seria a melhor
solucéo, pois forneceu ganho global médio alto (28,8 dB) e ondula¢do menor (4,3 dB), para
uma poténcia total de entrada de —10 dBm. Configuracfes, tanto com dois (NF =~ 11 dB)
quanto com trés (NF ~ 9 dB) lasers de bombeamento, apresentaram figura de ruido 2 dB
menor, quando se adiciona o terceiro laser de bombeamento. Os resultados demonstraram que
o amplificador hibrido Raman+EDFA com bombeamento residual, combinado com escolha
adequada de poténcia e comprimento de onda de bombeamento Raman, permite projetar
amplificadores hibridos banda larga com ganho global alto e plano.

A técnica de otimizacdo, utilizando o segundo método, conduz a valores de
poténcia de cada laser de bombeamento menores que 500 mW, utilizados na literatura. O laser
de bombeamento simples Raman otimizado com apenas 231,1 mW de poténcia e
comprimento de onda de 1425 nm fornece ganho global médio de 23 dB e uma ondulacdo de
7,3 dB, para 8 canais WDM, para poténcia total de entrada de —10 dBm. Aumentando a
poténcia total com dois lasers de bombeamento para 368,9 mW, a nova configuracdo fornece
28,7 dB de ganho global médio e 5,3 dB de ondulacdo, nas mesmas condicdes de entrada do
bombeamento simples. Com trés lasers de bombeamento Raman otimizados, com poténcia de
529,7 mW, a ondulacdo diminui de 5,3 dB para 3,0 dB e o ganho global médio aumenta de
28,7 dB para 31,2 dB. Com a adicdo de mais um laser, isto €, quatro lasers de bombeamento,
com 613,6 mW, foram obtidos ganho global médio de 32,2 dB e ondulagédo de 3,4 dB. Isso
mostra que o aumento do nimero de lasers de bombeamento deve ser um parametro a ser
analisado com critério, definindo quais as reais necessidades do sistema.

A tabela 5.1 apresenta os valores de poténcia media por laser de bombeamento, a
poténcia total de bombeamento, o ganho médio global, a ondulagdo das configuracbes de
amplificadores hibridos propostos nesta tese. Foi considerado o segundo método de
otimizagdo em cada configuragdo de bombeamento, sendo que foram introduzidos 8 canais
WDM simultaneos. A partir da andlise dos valores apresentados na tabela 5.1 pode ser
observado que o aumento do niumero de lasers de bombeamento diminui a poténcia média por

laser, como também aumenta o ganho global e diminui a ondulacéo.
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Tabela 5-1: Sumdrio dos resultados obtidos, considerando bombeamento simples, duplo, triplo e quadruplo.

Bombeamento Poténcia média por Poténcia total de Ganho médio global Ondulagéo (dB)
laser (mW) bombeamento (mW) (dB)
Simples 2313 231,3 23,0 73
Duplo 184,5 368,9 28,7 53
Triplo 176,2 529,7 31,2 3,0
Quédruplo 153,8 613,6 32,2 34

Pelos dados fornecidos pela tabela 5.1, também pode ser verificado que a
configuragdo Otima de bombeamento, isto é, que fornece o melhor desempenho do
amplificador hibrido Raman+EDFA, é a do bombeamento triplo, pois fornece a menor
ondulacdo, como também o alto ganho médio global comparado com as configuracdes de
bombeamento simples e duplo. A configuracdo de bombeamento quéadruplo forneceu maior
ganho global, mas a varia¢do dos ganhos dos canais de entrada (ondulacdo) é maior.

A importancia da utilizacdo da técnica de otimizacdo de amplificadores hibridos
proposta nesta tese pode também ser verificado pela analise de custo que foi realizada, onde
pode ser observado que o custo do amplificador hibrido otimizado se torna sempre menor se
comparado ao custo da configuragdo com modulos Raman e EDFA bombeados
separadamente. O custo global de amplificadores hibridos pode ser reduzido utilizando
configuracBGes de multiplos lasers de bombeamento com poténcias menores, como também
economizando o laser do estagio EDFA.

O modelo analitico de propagacdo da poténcia utilizado neste trabalho pode ser
estendido para computar as interacdes devido ao efeito Raman entre freqiiéncias propagantes
em direcGes opostas, por isso pode realizar as simulaces com a configuracdo de
bombeamento contrapropagante com bons resultados. O modelo foi capaz de representar 0s
resultados do amplificador Raman com multiplos sinais e multiplos lasers de bombeamento,
como também permitiu que fossem simuladas as configuracbes de bombeamento
copropagante e contrapropagante.

Os resultados obtidos, através do modelo analitico de CANI et al., 2009
complementado com o numérico do OptiSystem® 7.0 e aqueles obtidos experimentalmente
por LEE et al., 2005 e TIWARI et al., 2009, mostraram que o modelo analitico utilizado neste
trabalho é uma ferramenta rapida e confiavel, que pode ser utilizada para projetar
amplificadores hibridos Raman+EDFA com mdaltiplos canais e maultiplos lasers de

bombeamento.
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Os resultados de ganho obtidos inserindo 8, 16, 32, 64 e 128 canais demonstraram
a robustez do amplificador hibrido com bombeamento residual. Os efeitos nao-lineares
(interacdes sinal-sinal, sinal-bombeamento e bombeamento-bombeamento) podem ter
colaborado de maneira complementar através dos dois estadgios amplificadores (Raman e
EDFA) devido a técnica de otimizacdo adotada (simetria dos perfis de ganho). Essa acéo pode
ter influenciado positivamente no sinal amplificado na saida do amplificador hibrido
resultante, isto €, ocorrendo transferéncia de poténcia entre os canais, diminuindo assim a
ondulacdo. A caracteristica ndo-linear forte da DCF, utilizada no primeiro estagio, realca
sensivelmente os efeitos do amplificador Raman sobre o EDFA.

Todas as analises desses resultados apresentados conduzem ao entendimento de
que o amplificador hibrido com bombeamento residual proposto combinado com a técnica de
otimizacdo (primeiro ou segundo método) pode fornecer ganho global alto e plano,
dependendo das exigéncias de cada aplicagédo. O aumento de canais implica automaticamente
no aumento do nivel da poténcia de entrada, o que reduz o ganho global do amplificador, mas

o seu perfil se mantém sempre semelhante.
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TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de dar continuidade a este trabalho, algumas sugestées podem ser

feitas como trabalhos futuros:

Ajustar os parametros dos amplificadores hibridos propostos para obter maior
concordancia com os resultados experimentais;

Analisar planicidade do ganho global em relacdo ao comprimento da DCF, levando
em consideracao a subcompensacao e a sobrecompensacédo de disperséo;
Considerar a influéncia do EDFA, variando o comprimento da fibra e a poténcia de
bombeamento;

Implementar o modelo analitico de ganho e ondulagcdo em amplificador de fibra
dopada com Erbio;

Analisar a questdo da equalizagdo do ganho dos canais WDM que deve ser
abordada em diferentes situacfes, assim como métodos de preservar a estabilidade
guanto a insercdo e a retirada de canais WDM,;

Estender a analise para sinais alocados em outras bandas O, Se L;

Investigar sistemas compostos por fibras de alto ganho Raman tais como fibras
Oticas microestruturadas;

Analisar, experimentalmente, tais configuracdes de amplificadores hibridos com
maultiplos lasers de bombeamento e multiplos canais, considerando a degradacdo do

ganho global.
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