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Resumo

Nesta dissertacao é apresentado um modelo computacional para a amplificacio Raman em
sistemas opticos DWDM levando em conta a ocorréncia de FWM com comprimentos de
onda na regiao dos bombeios do amplificador Raman. A presenca da ASE, espalhamento
reverso de Rayleigh e a propagacao de miltiplos lasers de bombeio e sinais co e contra-
propagantes foram considerados. Resultados da simulagao do modelo desenvolvido e a
comparacao com resultados previamente publicados na literatura sao aqui apresentados

mostrando a relevancia dos termos do modelo introduzidos neste trabalho.

Palavras-chave: Amplificagao Raman, Mistura de Quatro Ondas, WDM, DWDM, Simu-

lacao Numérica, Modelo Computacional.



Abstract

In this work a computational model for Raman amplification in DWDM optical commu-
nication systems is presented which accounts for the occurence of FWM in the region of
the amplifiers’s pump lasers. The ASE generation, Rayleigh back-scattering and multiple
co and counter propagating pump and signal lasers have been considered. Simulation
results of the developed model and the comparison with data previously published in the

literature are here presented showing the relevance of the terms introduced in this work.

Keywords: Raman Amplification, Four-Wave Mixing, WDM, DWDM, Numerical Simu-

lation, Computational Model.
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Capitulo 1 — Introducao

A maior revolucao no ramo das comunicacoes 6pticas nos tltimos 20 anos foi o advento dos
amplificadores 6pticos. Antes de seu surgimento, a inica forma de lidar com a degradacao
do sinal 6ptico era através dos equipamentos designados por regeneradores 3R, (Reshaping,
Retiming and Reamplification) nos quais havia invariavelmente a necessidade da conversao
do sinal do dominio 6ptico para o elétrico, de modo que dispositivos eletronicos pudessem
realizar a regeneracao. Esse processo, porém, era complexo e caro, o que prejudicava o

aumento da capacidade dos sistemas.

Dentre as possibilidades estudadas para aumentar a capacidade dos sistemas na década
de 1980 surgiram os amplificadores Opticos. Esses dispositivos permitiram que parte
da regeneracao do sinal (reamplificagdo) pudesse ser feita diretamente no dominio 6ptico
evitando assim as complicacoes da eletronica necessaria para recuperar o sinal. Além disso,
o uso de técnicas de gerenciamento de dispersao apropriadas permitiram o surgimento da
tecnologia que mais impulsionou o ramo de comunicacgoes a fibra optica que ¢ denominada
WDM, do inglés Wavelength Division Multiplexing, ou, em portugués, Multiplexacao por

Divisao de Comprimento de Onda.

Para que os antigos equipamentos 3R suportassem WDM, seria necessario que eles fossem
capazes de demultiplexar o conjunto de comprimentos de onda, regenerassem cada um
separadamente e remultiplexassem novamente para transmissao no proximo trecho do
enlace. Se o equipamento que operava com 1 comprimento de onda ja era caro, um que
permitisse a mesma operagao com miultiplos sinais seria inviavel devido a seu preco e
complexidade. Foi justamente o desenvolvimento dos amplificadores 6pticos que permitiu

o surgimento do WDM e toda a evolucao que se seguiu a ele.
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Os primeiros amplificadores explorados comercialmente foram os amplificadores a fibra
dopada com Erbio (EDFA - Erbium Doped Fiber Amplifier). Essa classe de amplifica-
dores se baseia na caracteristica eletronica do atomo de Erbio. Esse atomo possui uma
transicao de energia entre dois de seus niveis orbitais que corresponde aproximadamente
ao comprimento de onda da banda C, a de menor atenuacao e onde operavam os primeiros

sistemas WDM.

Os amplificadores EDFA foram extensamente explorados durante a década de 1990 quando
diversos sistemas WDM foram instalados, incluindo diversos cabos submarinos intercon-
tinentais (AGRAWAL, 2002), o que representou uma boa alternativa aos satélites. Como
os amplificadores EDFA sao especializados na banda C, o nimero de comprimentos de
onda nessa regiao foi aumentado dando origem aos sistemas DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplezing). A tecnologia DWDM entretanto tem o seu custo. A medida que
os canais ficam mais proximos é mais dificil a sua separacao e o gerenciamento de interfe-
réncias e ruido. Naturalmente, essas dificuldades refletem-se em custos para os sistemas

e ficou claro que novas alternativas deviam ser exploradas.

Com o advento de novas fibras, com baixa atenuacao também nas bandas S e L, um
caminho natural para o aumento da capacidade dos sistemas era a exploracao dessas
bandas para uso em sistemas WDM. A dificuldade se dava exatamente por parte da
amplificacao ja que o EDFA, pouco flexivel para fora da banda C, nao poderia ser utilizado.
A solugao veio do avanco da tecnologia de fontes Opticas que permitiu a fabricacao de
lasers semicondutores compactos de alta poténcia. Isso possibilitou que uma nova classe

de amplificadores também pudesse ser explorada na pratica: os amplificadores Raman.

A possibilidade de usar o efeito Raman (RAMAN, 1928) para amplificagdo Optica ja é
conhecida desde 1962 (WOODBURY, 1962). Entretanto, devido & necessidade de bom-
beios com alta intensidade, seu uso s6 passou a ser viavel na década de 1990 quando fontes

adequadas, de alta poténcia, tornaram-se disponiveis.

Ao mesmo tempo que a poténcia de bombeio elevada é condicao necessaria o uso do efeito
Raman na amplificacao Optica, esta pode excitar outros efeitos nao lineares na fibra 6p-

tica que nao sao desejados e que impactam no projeto de amplificadores Raman. Um
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desses efeitos é a Mistura de Quatro Ondas on FWM (Four Wave Mizing). A geragao de
componentes de FWM pelos lasers de bombeio pode alterar significativamente o espectro
de ganho de um amplificador Raman. Isso é particularmente verdadeiro quando os com-

primentos de onda dos bombeios se localizam numa regiao proxima do zero de dispersao

cromatica (Azp) da fibra (SOTO, 2005).

Na busca de prever as conseqiiéncias do FWM devido aos bombeios de um amplificador
Raman, diversos modelos matematicos foram devenvolvidos e implementados como rotina
computacional, todos com algum tipo de simplificacao que beneficia algumas caracteris-
ticas do amplificador em detrimento de outras. Varios trabalhos (BOUTEILLER, 2004)-
(WONG, 2003) apresentaram modelos para calculo de amplificagio Raman com FWM,
porém nenhum deles considera completamente os fendmenos envolvidos. Em (SOTO,
2005) é apresentado um modelo que caracteriza completamente o FWM, bem como in-

corpora a deplecao dos bombeios mas ignora o ruido ASE e sinais contra-propagantes.

Dados a importancia dos amplificadores Raman e o desafio de projeto de um amplifi-
cador que leve em conta todos os efeitos relevantes, este trabalho visa contribuir com
a pesquisa cientifica na area de comunicagoes a fibra Optica, apresentando um modelo
matematico, implementado e testado computacionalmente, que comporta a amplificacao

Raman associada ao efeito de FWM considerando as seguintes contribuigoes:

e Atenuacao;

e Ganho Raman;

e Deplegao Raman;

e Espalhamento Rayleigh Reverso;

e Geracao de ASE;

e Deplecao devida a ASE;

e Geracao de Produtos de FWM entre os bombeios;

e Ganho Paramétrico devido a FWM;
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e Deplegao devida a FWM e;

e Interacao entre ondas co e conta-propagantes.

Assim sendo, os efeitos acima mencionados e que foram implementados simultaneamente

no mesmo simulador constituem a principal contribuicao desta dissertagao.

Nos capitulos que se seguem, serao apresentados os principais aspectos dos sistemas a fibra
Optica considerando a amplificagado Raman e o efeito de FWM. A seguir, é desenvolvido
o modelo matematico e sao mostrados resultados de simulacoes numéricas de algumas
configuragoes de amplificadores Raman onde o FWM nao pode ser desprezado, sendo que

algumas dessas nao sao resolvidas por modelos anteriores.



Capitulo 2 — Sistemas de
Comunicacao a Fibra Optica

2.1 Fibras Opticas

As fibras opticas tém seu funcionamento baseado no fenomeno da reflexao interna total,
que ocorre quando a luz incide na interface de um meio mais refringente com outro menos
refringente com angulo de incidéncia maior que o angulo critico. De acordo com a lei de
Snell para angulos de incidéncia do feixe maiores que 6. (2.1) com a normal em relacao a
interface, ocorreré reflexao total da luz incidente sobre a interface.

0. = arcsen 2 (2.1)
ni

onde ny é o indice de refracao do nucleo, ny é o indice de refracao da casca.

Esse fenomeno é explorado para a propagacao de um sinal luminoso através de longas

distancias por meio das fibras Opticas.

Devido as impurezas encontradas na silica (particulas metalicas com condutividade ele-
vada), as primeiras fibras fabricadas possuiam atenuagao da ordem de 1000 dB/km. A
melhoria no processo de fabricacdo levou a atenuagdo para aproximadamente 20 dB/km

por volta de 1970 e finalmente para 0,2 dB/km na regido de 1550 nm em 1979.

Com valores de atenuagao menores que qualquer outro meio de transmissao guiado, a
fibra Optica tornou-se muito atrativa para sistemas de comunicacao de longa distancia.

Suas principais vantagens sao:
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Baixa atenuacao.

Grande largura de banda disponivel para transmissao.

Imunidade a interferéncia devida a campos externos a fibra.

Reduzida dimensao e peso quando comparadas aos fios de cobre e aos cabos coaxiais.

e Maior resisténcia a degradagao imposta pelo ambiente (oxida¢ao, umidade, etc).

Com todas essas vantagens a fibra de silica tem sido intensamente estudada para o maximo
aproveitamento de suas caracteristicas como meio de transmissao. Os estudos em torno
da fibra Optica se concentram em minimizar e gerenciar as caracteristicas que limitam a
transmissao de dados através dela. Essas limitacoes podem ser concentradas em: atenua-

¢ao, dispersao e efeitos 6pticos nao lineares.

2.1.1 Propagacao em Fibras Opticas

As equacgoes de Maxwell sao a base para o estudo de propagacao em fibras opticas. A
partir delas pode-se derivar a equacao de onda que permite estudar cada fen6meno que

ocorre em uma transmissao.

Sejam entao as equacgoes de Maxwell:

0B
oD
V- D=p. (2.4)
V.B=0 (2.5)

onde E é a intensidade de campo elétrico, H a intensidade de campo magnético, D a
densidade de fluxo elétrico, B a densidade de fluxo magnético, J a densidade de corrente
elétrica e p. a densidade de carga elétrica. Como a fibra é um meio dielétrico e sem fontes

tem-se que, J = 0 e p. = 0.
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Além disso, considerando que a fibra tenha resposta instantanea (o que sera assumido
como verdade para as aplicacoes deste trabalho devido a grande largura de banda do

ganho Raman), valem as equagoOes constitutivas:

D =¢E+P (2.6)

onde M = 0 pois a silica ¢ um meio nao magnético.

Tomando o rotacional da equagao (2.2) e substituindo nela a equacao (2.3) e as equagdes
constitutivas em seguida, obtem-se a equacgao de onda:

1 O’°E 0°P

VXV XE=-575 ~tgs

(2.8)

O vetor P ¢é a polarizagdo induzida no meio que genericamente é descrita como (AGRA-
WAL, 2007):
P=c(x"V - E+x?:EE+x® EEE+---) (2.9)

onde Y ¢ a susceptibilidade de ordem i do meio e corresponde a um tensor de ordem
i+ 1. O efeito predominante & o linear devido a Y. x?, a susceptibilidade de 2% ordem
é desprezivel para as fibras de silica devido a sua estrutura molecular com simetria de
inversio. O parametro x® & o principal responsavel pelos efeitos nio lineares em fibras

opticas. No caso geral x©®) é um tensor de ordem 4 contendo 81 elementos.

Para o estudo dos campos nas fibras, o vetor polarizacao seré separado em uma parte
linear e outra nao linear:

P(r,t) = Py (r,t) + Pyr(r, ) (2.10)

Os termos P e Py sdo definidos como (SHEN, 1984; SCHUBERT, 1986; BUTCHER,
1990):
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P(r,t) =€ /_OO xW(t = 1) -E(r,7)dr (2.11)
Pyp(r,t) :60///00 X(S)(t—Tl,t—TQ,t—Tg) (2.12)

3 E(r, Tl)E(R 7o) E(r, Ts)dﬁdTQdT:s

2.2 Fatores Degradantes dos Sistemas Opticos

Conforme uma onda se propaga na fibra, ocorrem interagoes entre ela e 0 meio as quais
afetam o seu comportamento e podem limitar a capacidade de um sistema. Pode-se
dividir os efeitos degradantes em trés tipos: a atenuagao (que limita o alcance méaximo

dos sinais), a dispersao (que limita a taxa de dados) e os efeitos nao lineares.

2.2.1 Atenuacao

A atenuacao representa a perda de poténcia do sinal propagante para o material. Fisica-
mente sao dois os mecanismos dominantes de atenuagao em uma fibra, o espalhamento
Rayleigh e a absorcao de infra-vermelho, sendo que, na maior parte do espectro usado em

sistemas oOpticos, o espalhamento Rayleigh é o principal efeito (AGRAWAL, 2002).

O espalhamento Rayleigh é contabilizado pela formula:

C

=31 (2.13)

aR

onde a constante C varia entre 0,7 e 0,9 (dB/km)- ym?, dependendo dos elementos que

constituem a fibra.

A atenuacao afeta a capacidade de um sistema, limitando a distancia maxima que pode

existir entre estagios de recuperacao do sinal.

Sob o ponto de vista da polarizacao induzida, a atenuacao é derivada a partir do parametro

xW. Fazendo Yy = XS) +j)~(§1), onde YV & a transformada de Fourier de x!), chega-se
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A expressao:

a=—X; (2.14)

onde w é a freqiiéncia angular (27v) e ¢ é a velocidade da luz no vacuo. Em particular, o

n=1/1+x% (2.15)

A atenuacao considerada ao longo da direcao de propagacao provoca a perda de uma

indice de refracao n é dado por:

porcentagem do sinal a cada Az. Seu comportamento ao longo de z (eixo longitudinal da

fibra) é descrito pela lei de Beer:
dP
- — _qP 2.16
o =« (2.16)
A evolucao da poténcia ao longo da fibra pode ser facilmente obtida pela integracao da
equagao (2.16):
P(z) = Pye™** (2.17)

onde P é a poténcia do sinal numa posi¢ao z da fibra e Py é a poténcia inicial (z = 0).
O valor de o em (2.17) é dado em '/,,, (também conhecido como "/;, - néper por metro)
para poténcias descritas em mW e distancias em m. Uma relacao 1til é a que permite a

conversdo da atenuacdo para 4/, e é dada por:

ags = - 10loge &~ o - 4, 3429 (2.18)

2.2.2 Dispersao

A dispersao é o fendémeno pelo qual se observa um alargamento temporal sofrido por um
pulso ao se propagar em uma fibra 6ptica. Ela impacta os sistemas de comunicacoes

limitando a taxa de dados.

O tempo de duragao de um bit em uma transmissao deve ser tal que nao ocorra interfe-
réncia inter-simbolica. Quanto maior a taxa de transmissao, menor o tempo de bit e mais

propenso estard o sinal a sofrer interferéncia intersimbolica devido a dispersao.
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A dispersao em fibras 6pticas pode ser de 3 tipos: dispersao modal, dispersao cromatica
e dispersao por modo de polarizacao. A dispersao modal ocorre em fibras multimodo e se
deve a diferenca de percurso entre os multiplos modos se propagando simultaneamente.
A dispersao por modo de polarizagao (PMD) é devida a birrefringéncia existente na fibra,
a qual varia aleatoriamente ao longo de seu eixo longitudinal, fazendo com que as compo-
nentes em cada direcao de polarizagao se atrasem mutuamente provocando alargamento
do pulso. De interesse para o presente estudo é apenas a dispersao cromatica uma vez que
os sistemas WDM de alta capacidade usam fibras monomodo e assumimos que a PMD

nao ocorre pois nao é o foco deste trabalho.

A dispersao cromética pode ser dividida em duas componentes: a dispersao material e a
dispersao de guia de onda. Ambas se devem & variacao da caracteristica de propagacao
com a freqiiéncia e atuam sobre as componentes espectrais das fontes Opticas fazendo
com que nao se propaguem com a mesma velocidade. Embora os lasers usados como
sinais atualmente possuam largura espectral bem menor que os de uma década atras, essa
largura nao é nula. Isso faz com que, em uma fibra, cada componente espectral se desloque

com velocidade diferente fazendo com que um pulso se alargue ao longo da propagacao.

A dispersao material é devida a dependéncia intrinseca do indice de refracao do material
com a freqiiéncia. Essa parcela da dispersao depende apenas do material do qual é feito

a fibra.

Em geral a dependéncia de n em funcao de w para a silica é descrita pela equagao de

Sellmeier (MALITSON, 1965):
. Bjuw,
*w)=1 — 2.1
) =1+ - (219)

onde w; é a freqiiéncia de ressonancia e B; é o peso da oscilagao.

A dispersao material é expressa por (AGRAWAL, 2002):

27 dn
Dy=-—--2¢ 2.2
M 22 dw (2.20)

onde n, é o indice de refracao de grupo do material onde a onda se propaga, dado por:

n —n+wd—n (2.21)
v dw '
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A dispersao de guia de onda depende de parametros geométricos e constitutivos do guia
tais como raio, diferenca entre os indices de refracao do nticleo e da casca, etc. A dispersao

de guia de onda para uma fibra de nicleo tinico e de secao transversal circular é dada por

(AGRAWAL, 2002):

Dy =

_27A {d(Vb) dnyy 3,V dQ(Vb)} (2.22)

A2 dV  dw now dV?2

onde ny € o indice de refracao do nicleo, ny, € o indice de refracao de grupo do nicleo e

os parametros A, V e b sao dados por:

N ) (2.23)
ny
V' = koay/n} — n} (2.24)
B
= —n
p=to 2 (2.25)
ny — N9

sendo n; o indice de refragao da casca, kg = wy/lo€o, a é o raio do nucleo da fibra e g a

constante de propagacao do modo HE;.

Como a dispersao de guia de onda varia com a mudanca da geometria da fibra, ela pode
ser explorada para criar fibras com o zero de dispersao deslocado para a regiao de menor
atenuacao ou mesmo que apresentem dispersao negativa em uma faixa do espectro de

modo a compensar a dispersao de um trecho de fibra anterior.

2.2.3 Efeitos Nao-Lineares em Fibras Opticas

A fibra optica, como qualquer outro meio de transmissao, pode ser considerada como um
meio linear apenas para pequenos sinais. Na presenca de sinais com poténcia elevada os

efeitos nao lineares precisam ser considerados.

O estudo da influéncia das nao linearidades em fibras 6pticas pode ser feito considerando
os efeitos nao lineares como uma pequena perturbacao sobre a contribuicao linear para o

vetor polariza¢do que é a dominante - equacao (2.10) (AGRAWAL, 2007).

Como resultado desse modelo perturbacional, a permissividade elétrica pode ser escrita
como (AGRAWAL, 2007):
ew) =1+ %) +ene (2.26)
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onde YV ¢ a transformada de Fourier da susceptibilidade linear Y e ey, ¢ a parcela nio

linear da permissividade dada por:

3
ENL = Z_J:Xf;:)x:le(r7t)’2 (227)

Como conseqiiéncia o indice de refracao e a atenuacao sofrem alteracoes da forma:

i=n+nmlE? a=a+alE? (2.28)

Usando a definigdo da permissividade como (AGRAWAL, 2002):

LAY 2.29
e= N+ ok (2.29)
e as equagoes (2.26) e (2.27) obtem-se o indice de refra¢do nao linear ny e o coeficiente de

dupla absorcao de fotons ao:

3 3
ns = “Re(x®. ), as = m(y &) ) (2.30)

X X
Além da dependéncia em relacao a amplitude imposta pela nao linearidade, ha fenomenos
que agem trocando energia entre fotons em freqiiéncias diferentes como a mistura de qua-

tro ondas (FWM), o espalhamento Raman estimulado (SRS) e o espalhamento Brillouin

estimulado (SBS).

Apesar dos efeitos indesejados trazidos pelas nao linearidades, elas também tém seu papel
benéfico. O efeito Raman e o efeito Brillouin podem ser usados para amplificacao 6ptica.
O FWM pode ser usado em conversores de comprimento de onda além de ter aplicacoes
em amplificagdo paramétrica. A auto-modulagao de fase (SPM) e o espalhamento Raman
intrapulso podem ser aplicados na geracao de sdlitons em fibras Opticas, os quais podem
ser aproveitados como mecanismo de gerenciamento da dispersao (HASEGAWA, 1995;

MOLLENAUER, 1997; ESSTAMBRE, 1997; TANNONE, 1998, AGRAWAL, 2001).

2.3 Sistemas WDM

Na década de 1990 com o advento dos amplificadores 6pticos e das fibras monomodo

surgiu a técnica WDM ( Wavelength Division Multiplezing) de multiplexagio de sinais em
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fibras opticas (AGRAWAL, 2002).

O WDM é o equivalente em fibra para o FDM de sistemas radio. Cada comprimento
de onda transmite uma informagcao independente dos outros comprimentos de onda exis-
tentes. Como o espectro disponivel na fibra é bastante extenso, a capacidade agregada

pelo uso da tecnologia é muito elevada.

O WDM permitiu a expansao da capacidade dos sistemas Opticos sem que houvesse a
necessidade de instalacao de fibras adicionais, pois sao aproveitadas as fibras ja instaladas.
Isso obviamente representou uma grande economia para as empresas que ja tinham fibras

Opticas instaladas e queriam aumentar a capacidade de seus sistemas.

Atualmente o ITU-T define 3 modos distintos de operagao de sistemas WDM: o DWDM
(Dense WDM), o CWDM (Coarse WDM) e o WWDM (Wide WDM) (ITU-T, 2009).

Nos sistemas DWDM o espagamento entre canais é inferior a 1000GHz. Atualmente a
ITU normatiza sistemas DWDM operando com até 12.5GHz de espacamento (ITU-T,
2002b) permitindo que uma tnica fibra transporte até 320 canais simultaneamente. Esse
tipo de sistema é o que exige os equipamentos mais caros e complexos como lasers com

resfriamento e controle de temperatura, demultiplexadores de banda mais estreita, etc.

O CWDM foi desenvolvido com o objetivo de baratear os custos das redes dpticas metro-
politanas usando um maior espacamento entre canais que os sistemas WDM usuais. No
CWDM o espacamento entre as portadoras deve ser menor que 50 nm porém maior que
1000GHz. Sendo que a recomendagao (ITU-T, 2002a) especifica um espacamento de 20
nm. Com esse relaxamento em relacao ao espacamento entre portadoras, lasers bem como
equipamentos de detec¢ao mais simples podem ser usados propiciando o barateamento do

sistema.

O WWDM é o CWDM com limites ainda maiores para o espacamento entre portadoras.
No WWDM cada canal estd espacado de no minimo 50nm e se localizam normalmente

em janelas opticas distintas.



Capitulo 3 — Amplificacao Raman

O principio da amplificagdo Raman (o efeito Raman) foi previsto em 1923 por Adolf Sme-
kal (SMEKAL, 1923) e foi confirmado experimentalmente em 1928 por Chandrasekhara
Venkata Raman e em sua homenagem o efeito foi entao batizado com o seu nome. Por
essa descoberta Raman ganhou o prémio Nobel de fisica de 1930. Uma descrigao fisica
mais rigorosa para o efeito Raman surgiu apenas em 1934 e é atribuida a George Placzek

(PLACZEK, 1934).

Raman descobriu que a luz de alta intensidade ao atravessar um liquido transparente
se espalha gerando comprimentos de onda que nao estavam presentes na fonte luminosa
originalmente. Além disso, ele observou que o desvio entre o comprimento de onda gerado
e o da luz incidente era sempre o mesmo para o mesmo liquido. Percebeu também que

havia uma forte polarizagdo nos comprimentos de onda gerados (RAMAN;, 1930).

As primeiras aplicagoes do efeito Raman foram na area de espectroscopia realizando a
identificacdo de materiais. Somente com a descoberta do espalhamento Raman estimulado
jana década de 1960 (WOODBURY, 1962) é que se pdde aventar para o uso como processo

de amplificagao.

Amplificadores Raman sao dispositivos de amplificacao do sinal 6ptico que tém seu fun-
cionamento baseado no espalhamento Raman estimulado. Nele, uma determinada fonte
luminosa que transporta a informacao num sistema Optico ganha poténcia através da
captura de fotons gerados por espalhamento Raman. Pode-se dizer que o espalhamento
Raman estimulado “clona” a freqiiéncia e a fase do sinal transmitido agregando mais

energia ao mesmo.
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Para as comunicacoes Opticas, o efeito Raman representa um avanco nas técnicas de ampli-
ficacao em sistemas de fibra. Antes dele, os amplificadores mais amplamente usados eram
os amplificadores a fibra dopada com Erbio (EDFA - Erbium Doped Fiber Amplifier). Mas
esse avango s6 pode ser amplamente explorado depois que a tecnologia de fabricagao das
fontes opticas evoluiu permitindo a construcao de lasers semicondutores de alta poténcia

(requeridos para excitar eficientemente o fenémeno de espalhamento Raman).

3.1 Espalhamento Raman Espontaneo

A origem do espalhamento Raman encontra-se nos estados vibracionais das moléculas que
compoem o meio de transmissao. Toda molécula constituinte de um determinado material
vibra e a essa vibracao corresponde a um determinado nivel de energia. Ao adicionar
energia a molécula, o seu estado vibracional muda para um de maior energia. Entretanto,
pela teoria quantica, os niveis de energia vibracional nao se distribuem continuamente.
Existem alguns niveis de energia permitidos, os quais sao determinados pela constituicao
fisica do meio, que estabelece a forca de ligacao entre as moléculas e sua geometria. Para
mudar o estado vibracional é necessario que um foéton com energia suficiente para atingir
o proximo estado vibracional incida sobre a molécula e provoque a transicao. A diferenca
de energia que nao foi aproveitada na transicao é espalhada num comprimento de onda
diferente daquele do foton incidente gerando um novo foton (RAMAN, 1928; PLACZEK,

1934). O processo é esquematizado na Figura 3.1.

Supondo um foéton 1 com energia £ e que a diferenca de energia entre dois modos vibra-
cionais do material seja AF, sendo E; > AFE, ao ocorrer uma colisao entre o foton 1 e

uma molécula, serd gerado um féton 2 com energia Fy de modo que:

Pela lei de Planck, a energia de um féton é proporcional a sua freqiiéncia. A equacgao

(3.2) mostra o comportamento das freqiiéncias dos fétons envolvidos no processo.

AE
Vg = V] — T (32)

onde v, é a freqiiéncia do foéton 1, 15 é a freqiiéncia do foton 2 e h é a constante de Planck.
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Figura 3.1: Espalhamento Raman Esponténeo: (a) Processo Stokes: O foton incidente com
freqiiéncia vy perde energia para o meio e um f6ton numa freqiiéncia menor () é gerado (b)
Processo Anti-Stokes: A energia vibracional do material é cedida ao féton que muda para uma
freqliéncia o maior que v

Eq

O fenoémeno inverso, no qual um foton recebe energia do meio e provoca o espalhamento
em uma freqiiéncia maior, também é possivel mas ocorre com menor probabilidade. Esse
tipo de transicao é chamada anti-Stokes enquanto que o processo descrito anteriormente
é chamado Stokes. A Figura 3.2 mostra um esquema com as linhas espectrais Stokes e

anti-Stokes associados ao espalhamento Raman.

A

!

vo — Av vy 1o+ Av

Figura 3.2: Linhas espectrais Stokes (v — Av) e anti-Stokes (v + Av)

A probabilidade de um foton ser gerado por efeito Raman depende da diferenca de fre-
qiiéncia entre o féton incidente e o espalhado. Esse perfil é dependente do material e para

a silica (SiO2) pode ser observado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Espectro de Ganho Raman para SiO9

3.2 Espalhamento Raman Estimulado

Durante a interacao entre um foton e uma molécula por efeito Raman pode ocorrer que
um segundo foton, que esteja na vizinhancga da posicao onde ocorre o fendmeno, induza a
emissao do foton espalhado em sua mesma freqiiéncia e fase (WOODBURY, 1962). Esse
fenomeno é chamado de Espalhamento Raman Estimulado ou em inglés SRS (Stimulated

Raman Scattering) e é esquematizado na Figura 3.4.

}AE

sz\f\/\/"/k[\/\/wl/z
R AVA [\~ 1,

Figura 3.4: Espalhamento Raman Estimulado. Do lado esquerdo da molécula somente o foton
de freqiiéncia v provoca o espalhamento Raman, enquanto o fé6ton em 1, apenas estimula a
geracao do novo foton com sua mesma freqiiencia e fase. O resultado, do lado direito, sao dois
fétons idénticos na freqiiéncia vs.

O espalhamento Raman estimulado ¢ um fenémeno de muita importancia para os sistemas

opticos. Sob poténcias elevadas de operacao ele pode provocar crosstalk entre os sinais de
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um sistema além de desbalancear o espectro através da transferéncia de energia de uma
onda para outra. Para sistemas dinamicos, sobretudo os de alta taxa, ele pode provocar
a deformacao dos pulsos deslocando sua freqiiéncia central ao longo da propagac¢ao, um
fenomeno conhecido como Deslocamento de Fregiéncia (Raman Frequency Shift) (MIT-
SCHKE, 1986). Por outro lado, também pode ser usado em dispositivos amplificadores

para sistemas de longa distancia como serd mostrado a seguir.

E importante notar, do exposto na secio 3.1, que o SRS sempre ocorre com a perda de
uma parcela da energia do sistema para o meio. Essa perda é devida a energia necessaria
para mudar o estado vibracional do meio. Partindo da equagao (3.2) pode-se calcular a
perda:

AE = hvy — hiy (3.3)

Para avaliar a poténcia transferida da onda com freqiiéncia v, para a onda com freqiiéncia
vy supbe-se um fluxo de x fotons/s ao longo de uma segdo transversal de area A. A
intensidade de campo nessa segao seré de:

Ei'lii

I;
A

Li=1,2 (3.4)

onde [; e E; sao respectivamente a intensidade e a energia do fé6ton na freqiiéncia v;.

Se nao for considerada a atenuacao, o processo Raman converte um foton da freqiiéncia
v1 em um foton na frequéncia v, mantendo o niimero total de fotons (k; + Ky = cte).
Além disso, sabe-se que a transferéncia de energia é proporcional a intensidade das duas

ondas (AGRAWAL, 2007). Pode-se escrever entao:
d/€1

E = —(5%1/12 (35)
dk
d—; = (5lill€2 (36)

onde ¢ é uma constante de proporcionalidade arbitréria.

Assumindo a expressao

0A

-5 (3.7)

9r

e usando a relagdo (3.4) para obter x em funcdo das intensidades de campo, chega-se as
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equagoes:
dIl 141
— = —qgp—1{ [ 3.8
Az QRVQ 142 ( )
dl,
— =gpli! 3.9
dz gri1i2 ( )

As equagoes (3.8) e (3.9) mostram como a poténcia de um determinado comprimento de
onda passa para um outro através de SRS. A quantidade gr (medida em ™/yy) é chamada
ganho Raman e é aproveitada para a construcao de dispositivos amplificadores baseados
em efeito Raman. Neste caso especifico a onda de freqiiéncia v; esté servindo de bombeio

para a onda de freqiiéncia vs.

3.3 Amplificadores Raman Distribuidos

A partir das equacoes (3.8) e (3.9) pode ser derivado um modelo mais realista considerando

agora também o efeito da atenuacdo dado pela equagio (2.16). Assim,

dl

5, = grlpls — asl; (3.10)
dl v

d_zp = _V_pgR-[pIS - Olp_[p (311)

onde «; é a atenuagao da onda i. Os indices s e p significam sinal (signal) e bombeio
(pump) respectivamente, denotando a inten¢ao de que um laser de bombeio transfira

energia para um laser de sinal, amplificando-o.

Como o ganho Raman em fibras convencionais é pequeno, os amplificadores Raman sao
normalmente construidos para trabalharem de forma distribuida, onde a amplificacao
ocorre ao longo do enlace e ndo em um tnico ponto (trecho curto) deste. Isso contrasta
com os amplificadores EDFA nos quais o alto ganho e a alta atenuagao provocada pelo
Erbio quando nio bombeado (DESURVIRE, 1994) impdem que sua construcio seja em
dispositivos concentrados. Enquanto um amplificador EDFA precisa de poucos metros de
fibra dopada, um amplificador Raman tipico se aproveita do efeito Raman ao longo de
varios quilometros de fibra. Essa caracteristica confere duas vantagens ao amplificador

Raman: 1) a de minimizar a excitagao de nao linearidades na regiao dos sinais e 2) a de
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nao permitir que a poténcia do sinal chegue a niveis muito baixos prejudicando a relacao

sinal-ruido.

Embora o efeito Raman dependa das intensidades de campo, para aplicagoes praticas é
interessante modelar matematicamente o efeito através das poténcias envolvidas. Partindo

das equacoes (3.10) e (3.11) e sabendo que
P=1-Ay (3.12)

obtem-se as seguintes equagoes em poténcia (AGRAWAL, 2007):

dP, Jr

= —P PS - SPS 313
dz Aeff P @ ( )
dp, Vp UR
dz Vg Aeff P W (3 )

onde P; é a poténcia da onda i e A.¢y é a area efetiva do ntcleo da fibra.

As equagoes (3.13) e (3.14) descrevem com bastante fidelidade o comportamento de um
amplificador Raman e podem ser usadas para estimar o a evolucao das ondas propagantes
em um amplificador Raman distribuido. Na pratica, entretanto, existem outros fenomenos
que afetam o comportamento do amplificador e que precisam ser considerados em um
projeto real. Os principais sao o estado de polarizagao, o espalhamento reverso de Rayleigh

e a geracao de ASE.

Adicionados esses efeitos e considerando que os bombeios podem se propagar em dois
sentidos, o modelo de amplificagdo passa a ser descrito pela equagao (3.15) (KIDORF,

1999) que pode ser usada em projetos praticos de amplificadores.

+ i
% — T a(w) PE(z, ) £ () P (2, 10)
4 /> %:ﬁ”i)[zﬁ(z, V) + P¥(z,0)|x
[Pi(z, V) + 2hv; [1 + (M 1)—1H dv (3.15)

Vi gR(’/i - V) +
edA T p pPF
F /< , TA; [P™(z,v) + PT(z,v)]x
h(v;—v)

[Pi(z, v;) + 2h, [1 b (e 1)*1H dv

onde 7 é o coeficiente de espalhamento reverso de Rayleigh, I' é o coeficiente de polarizacao

(discutido na se¢ao 3.3.3), h é a constante de Planck, k é a constante de Boltzmann e
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T é a temperatura absoluta. A equagao (3.15) serd a base para o desenvolvimento que
segue sobre amplificagado Raman. Nela estao expressos os principais efeitos, bem como a
capacidade de trabalhar com miltiplos sinais e bombeios nos dois sentidos de propagacao.
A primeira parcela do lado direito calcula a atenuacao, a segunda o espalhamento Rayleigh
reverso, a terceira calcula o ganho Raman e a geracao de ASE e a quarta parcela contabiliza

a deplecao devida ao processo de amplificacao e a geracao de ASE.

3.3.1 Emissao Espontanea Amplificada

A ocorréncia em conjunto dos fendmenos espontaneo e estimulado da origem ao que se
chama de emissao espontinea amplificada ou ASE (Amplified Spontaneous Emission). A
ASE tem origem quando um féton de freqiiéncia 14 se espalha por espalhamento Raman
espontaneo produzindo um novo fé6ton em v, que continua se propagando na fibra. Esse
novo foton pode eventualmente se encontrar proximo de uma outra molécula sobre a qual
estd incidindo um novo féton em 17 e com isso participar de um processo estimulado.
Como a primeira emissao ocorreu de maneira aleatoria, seguindo uma propabilidade dada
pelo espectro de ganho Raman, ela se traduz em ruido que é em seguida amplificado pelo

processo estimulado. O processo completo é exemplificado na Figura 3.5

A

E
E, | ° e, | [E2

YAE YAE

o b Mo R AT

Figura 3.5: Processo de geragdo de ASE em amplificador Raman Distribuido. O féton em v &
esquerda provoca a emissao de um foton em vo. Esse foton é em seguida amplificado (duplicado)
pelo processo estimulado provocado por um novo foton em vy (ao centro).

A geracao de ASE em um amplificador Raman depende da populacao de fonons no estado
vibracional que por sua vez depende da temperatura. Na equagao (3.15) essa dependéncia
fica expressa na parcela

h(v—v;)

2hv; [1+ (e T — 1)—1] (3.16)
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Nessa parcela o fator 2 contabiliza os dois estados de polarizagao (AGRAWAL, 2005).

3.3.2 Espalhamento Rayleigh Reverso

O espalhamento Rayleigh é o espalhamento eldstico da luz onde o féton incidente é es-
palhado sem trocar energia com o meio. Diferentemente do espalhamento Raman, o
espalhamento Rayleigh ¢ um fenomeno linear e sua intensidade é de varias ordens de

magnitude superior.

O espalhamento Rayleigh é responséavel, por exemplo, pela cor azul do céu, ja que as
moléculas do ar espalham preferencialmente a cor azul do espectro visivel. Da mesma
forma, ao amanhecer e no por do sol os tons alaranjados sao provocados pelo espalhamento
Rayleigh, dessa vez, devido ao angulo praticamente raso de incidéncia solar, quase toda a
luz azul ja foi espalhada no trajeto pela atmosfera e sobram os raios com comprimentos

de onda mais proximos ao vermelho que ficam mais evidentes nesses periodos do dia.

Nas fibras de silica, o espalhamento Rayleigh é um dos principais mecanismos de atenua-
¢ao para comprimentos de onda abaixo de 1600 nm (AGRAWAL, 2002). Normalmente,
a energia espalhada por esse processo é refratada através da casca para fora da fibra. En-
tretanto, uma pequena parcela encontra condi¢oes de guiamento e se propaga na dire¢ao
oposta dando origem ao espalhamento Rayleigh reverso (Rayleigh Back Scattering). A

Figura 3.6 ilustra o fenomeno.

Figura 3.6: Espalhamento Rayleigh - Os fétons indicados em preto sao espalhados para fora

da fibra, ja os fotons em vermelho encontram condigoes de propagacao na diregao oposta a dos
fotons incidentes, caracterizando o espalhamento reverso

Pode ocorrer ainda que uma parte da energia que ja foi refletida por espalhamento Ray-
leigh seja novamente espalhada pelo mesmo processo caracterizando o duplo espalhamento

reverso de Rayleigh (double Rayleigh back scattering), como mostrado na Figura 3.7. Essa
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energia duplamente espalhada se traduz em ruido para o sistema e normalmente tem po-
téncia muito baixa podendo ser desprezada, mas no caso dos amplificadores Raman ela
pode ganhar intensidade devido ao ganho distribuido e impactar o desempenho do sistema,

(AGRAWAL, 2005).

CcoO

S
=t
) E

Figura 3.7: Duplo Espalhamento Rayleigh Reverso - Os fétons sao espalhados duas vezes, uma
em cada direcao, produzindo um eco do sinal que para o sistema representa um ruido

3.3.3 Efeito da Polarizacao

O espalhamento Raman mostra ser extremamente dependente da polarizacao. Enquanto
o efeito se manifesta mais intensamente para polarizacao paralela, ele praticamente some
para polarizacao ortogonal. Isso na pratica é um problema, pois devido as imperfei¢oes
existentes na fibra é impossivel evitar variacoes na polarizagao ao longo da propagacao
(AGRAWAL, 2005). Tais variagoes podem provocar flutuagoes no nivel de poténcia do

sinal amplificado ao longo do tempo.

O efeito da variacao aleatoria do estado de polarizacao pode ser evitado através da propa-
gacao simultanea de dois lasers ortogonalmente polarizados para cada lambda de bombeio.
Outra contra-medida é a utilizacao de despolarizadores em cada bombeio, o que provoca

uma perda no ganho mas confere maior estabilidade ao amplificador.

Na equacgao (3.15) o estado de polarizagao é contabilizado pelo parametro I'. T' tem seu
valor variando entre 1 e 2, sendo igual a 1 para bombeios paralelamente polarizados e 2

para o caso de bombeios despolarizados (LIU, 2003a).
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3.4 Modelos de Amplificacao Raman

A amplificacao Raman tem sido um tema bastante estudado desde o inicio da década de
1990. Desde entao, intimeros modelos para a solu¢ao numérica de amplificadores Raman
surgiram (KIDORF, 1999)—(LoPEZ-BARBERO, 2006). Em particular, merece destaque o
modelo descrito pela equacao (3.15), que engloba os fenomenos mais relevantes associados

a amplificacao Raman enquanto mantem a precisao do modelo.

A partir da equagao (3.15), pode ser derivado um modelo computacional discreto para a
simulacao de um amplificador Raman. Esse modelo computacional é descrito pela seguinte

equagao’ (LIU, 2003a):

P:I: .
% = F a(vi)P*(z,v) £ n(i) PT (2, 1)
2
i—1
+ P*(z, v Zlg FAef_f [PE(2,vm) + PF(2,vm)]

+ hy; Z M[Pi(z, Um) + PT(2,v,,)]
(3.17)
1)*1} Av

F P ) Y. Lgn(i— v DA [PH(z vm) + PF(z,0)

m=i+1 "
n v; gR(Vi ) h(uz um) _1
F 2hv; PE(z, 1) — [1 + (e - 1) ] Ap
m:ZiJrl VUm FAeff

onde 7 é o coeficiente de espalhamento reverso de Rayleigh, gr é o ganho Raman, I' é
o fator de polarizagdo Raman (1 para sinais polarizados e 2 para sinais despolarizados),
h é a constante de Planck, k£ é a constante de Boltzmann e 7" a temperatura absoluta.
Os fatores Av e Apu sado larguras espectrais onde sao consideradas a geracao de ASE e

deplecao devida a ASE respectivamente.

Os dois primeiros termos do lado direito da equacao denotam as perdas na fibra e o
espalhamento reverso de Rayleigh respectivamente. O terceiro termo representa o ganho
Raman devido aos comprimentos de onda mais curtos. O quarto termo representa o

ruido ASE com fator térmico. O quinto termo conta a deplecao do bombeio devido aos

1H4 pequenas diferencas na equacio aqui apresentada em relacio & referéncia pois h4 inconsisténcias
nos indices de alguns termos contidos na publicacao
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comprimentos de onda maiores e o sexto termo representa as perdas devido a emissao de

ruido.

Para a solucao desses modelos em geral é escolhido algum método de solugao de problemas
de valor de contorno (ja que ha condigoes a serem satisfeitas em z = 0 e em z = L) que
por sua vez se utiliza de um método de solucao de equacoes diferenciais. Entre os métodos
mais usados estdo o Runge-Kutta de 4* ordem (LIU, 2003b) e alguns métodos do tipo
preditor-corretor (LIU, 2003a).



Capitulo 4 — Mistura de Quatro Ondas

A Mistura de Quatro Ondas (FWM) pertence a uma classe de fenémenos nao lineares
ditos paramétricos em que a fibra tem um papel passivo limitando-se a mediacao da
interacao entre diversas ondas. Os processos paramétricos sao assim denominados pois
ocorre a modulacao de algum parametro da fibra, como o indice de refracao, decorrente

da alta intensidade das ondas que se propagam.

A origem do FWM esta na resposta nao linear dos elétrons ligados ao campo E aplicado
no meio. A maneira como essa interacao ocorre é governada pelo parametro x® que nas
fibras de silica é o parametro nio-linear de mais baixa ordem ja que Y é praticamente
nulo devido & estrutura molecular da silica como meio isotropico amorfo (SHEN, 1984;

SCHUBERT, 1986; BUTCHER, 1990).

4.1 Mistura de Quatro Ondas

De forma generalizada a polarizacao nao linear induzida em um meio pode ser descrita
como (AGRAWAL, 2007):
Py = eox® : EEE (4.1)

onde Py é a parcela nao linear do vetor polarizacao P, E é o campo elétrico aplicado

ao material e € é a permisividade do vacuo.

Em um nivel fundamental, onde sao consideradas apenas ondas paralelamente polarizadas,

o tensor x® equivale a um escalar. Assumimos entdo quatro ondas propagando-se na
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mesma dire¢ao de modo que o campo elétrico total tem a forma:

4
Z Eied Bt e, (4.2)

l\DI»—t

Substituindo (4.2) em (4.1) e escrevendo Py da mesma forma que E como em:

Py = Pt Biz—wit) ¢ ¢ (4.3)

[\3|>—l
||M,>

onde (; e w; sdo a constante de propagacao e a freqiiéncia angular da onda 7 respectiva-
mente. Cada valor P; (i = 1,...,4) possui um grande nimero de termos. O termo Py, por

exemplo, exibe a seguinte forma:

360 9 9
P, = E°Ey+2(|FE E. E.
4 — 4Xxx$z[| 4| 4+ (| 1| +| 2| +| 3| ) 4 (44)
+ 2E By E3e’’t + 2B, By Bl + - ]
onde o simbolo (*) denota o conjugado complexo e 6, e 6_ sao dados por:
0+ =(B1+ Po+ B3 — Ba)z — (w1 + w2 + w3 — wa)t (4.5)
_ =1+ P2 —F3—Pa)z — (w1 + wy —ws —wy)t (4.6)

Os quatro primeiros termos da equagao (4.4) representam SPM e XPM. Os demais termos
sao devidos a combinagao de freqiiéncia (por soma ou diferenga) entre as quatro ondas
(AGRAWAL, 2007). Como sera visto adiante, a eficiéncia com que o FWM ocorre depende
dos coeficientes 6, e 6_. Esses coeficientes governam o casamento de fase que ocorre entre

as ondas participantes e quais parcelas do processo sao relevantes.

0. é responsavel por fenOmenos como a geragao de terceiro harmoénico. Em fibras de silica
¢ normalmente dificil obter condi¢oes de casamento de fase para que esse fenémeno ocorra
com intensidade relevante. Ja para o termo com 6_, dois fétons com freqiiéncia angular

w1 e wy sao recombinados para dar origem a fotons em w3 e wy de modo que:

W1 + Wy = w3 + wy (4.7)

A condicao de casamento de fase também deve satizfazer Ak = 0 onde:

Ak = B+ B2 — B3 — Ba

(4.8)
= (ﬁlwl + leWz — ﬁ3w3 — 'fL4W4>/C
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e n; é o indice de refracao efetivo da onda na freqiiéncia angular w;, com w = 27v.

Quando w; # wy 0 FWM ¢é dito nao degenerado contrastando com o caso parcialmente

degenerado que ocorre com w; = Ws.

Substituindo a equacao (4.3) em (2.8) é possivel obter uma equagao de onda que descreva

o comportamento do FWM:

2 2 92 2
Bt = LB - D e = T
z

onde n é o indice de refracao, ¢ a velocidade da luz no vacuo, « o coeficiente de atenuacao

e XE? é a parte real da susceptibilidade de 3* 6rdem X;?m

E usando as equagoes (4.2) e (4.3) obtem-se um sistema de quatro equagoes similares a

seguinte:
d (67 .27Tw,-jk (3) % .
5, Bian(2) = =5 Eign() M {DXpypy, tEi(2) Ej(2) B (2) exp(JABk - 2) - (4.10)
ij

onde D ¢ o fator de degenerescéncia que ¢é iqual a 3 ou 6 conforme o processo seja nao-
degenerado ou parcialmente degenerado respectivamente (HILL, 1978) e o indice ijk de-

signa a interagao entre as ondas ¢, j e k de modo que.

Wijk = W; + W; — Wk (411)

e Xg”jm se relaciona com Y da seguinte forma (MINCK, 1966):

1
3 3
Xg%l)m = Re{Xgl)ll} = ZR‘e{X(zi)a;$} (4.12)

alem disso Afjr ¢ o fator de descasamento de fase definido como (STOLEN, 1982;
THOMPSON, 1991):

ABijk = Bi + B — Br — Bijk (4.13)
onde (3 é a constante de propagacao. Neste caso, as ondas ¢ e j entregam energia as ondas

keijk.



40

4.1.1 Equacoes acopladas

A partir de agora o desenvolvimento serd baseado na amplitude normalizada A que tem

a seguinte propriedade:

Al = VP (4.14)

onde P é a poténcia da onda Optica se propagando na fibra diretamente relacionada com

o vetor de Poynting (E x H).

O valor de A; se relaciona com o campo FE; através da relagao (CANTRELL, 1999):

Ae) = | TLt ) (4.15)

onde n é o indice de refracao da fibra assumindo que a diferenca entre os indices de

refracao de cada onda é desprezivel e i = 1,2, 3, 4.

A equagao (4.10) pode entdo ser expressa como:

d (0771 Nl % .
%Aijk(z> = _T]kAijk(z) +J§D7Ai(z)Aj(Z)Ak(Z) exp (JABijk - 2) (4.16)

onde 7 é o coeficiente de nao-linearidade da fibra.

O sistema de equagoes para as quatro ondas participando do processo de FWM pode ser

escrito como:

1

jA A +]3D7A*( 2) Ag(2) Ay (2) e IRPisk (4.17)
dd A= &Aj +j%DVA;‘(z)Ak(z)Aijk(z)e_jAﬁ”’“'Z (4.18)
Ay == DAt 2DYA) Ay () A ()2 (1.19)
& gy == O A b DY) Ay (2) A ()2 (4.20)

Aqui as ondas nas freqiiéncias v; e v; transferem energia para as ondas em v, e v;;;,. Essas

equacgoes serao a base para a analise que segue para o FWM.
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4.1.2 Eficiéncia de FWM

Em (SHIBATA, 1987) a eficiéncia de FWM ¢ definida como a relagdo entre a poténcia
real do produto gerado e a poténcia que o mesmo produto teria se o casamento de fase

fosse perfeito (Ap;jx = 0):

(4.21)

Usando a equagao (4.21) e uma expressao analitica aproximada para o FWM (BILLING-

TON, 1999) consegue-se a seguinte expressao para a eficiéncia:

2 4e—al 2 AﬁL 2
n(L,AB) = a2 +OEA5)2 1 - (1Sine<aL)2/ )

(4.22)

Da equagao (4.22) pode-se perceber que o fator de casamento de fase (AS) é um dos
principais fatores que afetam a eficiéncia. Para que o fenomeno de FWM ocorra com
eficiéncia suficiente para torna-lo relevante é necessario que AfS tenha um valor préximo
de 0. Uma analise do comportamento do fator de casamento de fase permite que conclusoes

importantes sejam extraidas.

A constante de propagacao [ pode ser expandida em série de Taylor em torno de uma

determinada freqiiéncia vy:

Bv) = B(00) + (v 1) D () - LIS ) WD) (09)

onde (SHIBATA, 1987):

?B N

i D.(1p) (4.24)
#8 N [2 dD,

ah ATz, .
35~ 3@ | 3P+ () (4.25)

e D.(1p) é a dispersao cromética na freqiiéncia vy.

Fazendo as substitui¢oes e desenvolvendo a equagao (4.13), chega-se a seguinte expressao

para ABjp:
ABiji 227;)\(2) [(vi — v)(vj — k)] De(10)
- 272 g [(vi = vie) (v — vi)][(vi — o) + (v — )] De(1) (4.26)
LY dD,

2 (=) (v —w)l[(vi = vo) + (v — 1))



42

A equagao (4.26) permite uma andlise do comportamento do casamento de fase em relagao

a dispersao cromatica.

Para situagoes de alta dispersao o primeiro termo é o dominante. Verifica-se que nesse
caso é dificil obter uma condicao de casamento de fase. Apenas para os casos em que v;,

vj e vy, estejam muito préximos havera condigoes de geragao de FWM com eficiéncia.

O parametro Av;j; ¢ denominado separagio equivalente e é definido como (SHIBATA,

1987):
AVijk =4/ |AV1k| . |Al/jk| (427)

A Figura 4.1 mostra a variagao da eficiéncia 7 em fungao de Av;j;. Pode-se verificar que
para valores maiores de dispersao, diminui a separacao de freqiiéncias para as quais a

eficiéncia é alta.

1 e : :
~Os . +=+=A=1550 nm, D = 1 ps/(km—nm)
0.9 AN —— A = 1550 nm, D = 19 ps/(km-nm)|
\‘\ S = ==A=1300 nm, D = 1 ps/(km-nm)
0.8 . . —— A = 1300 nm, D = 19 ps/(km-nm)| |
Ay
07 N |
Y \
’\ Ay
- \
0.6 v \ |
Voo
< 051 "\ ‘\ gl
vl
0.4r v \ i
\‘ \
0.3} oo .
v AY
A} \
0.2r ‘,‘ “ 1
. '
0.1 S Ay ml
Y
S edTEaI T T )
0 ; . " -
0 50 100 150 200
Avijk [GHz]

Figura 4.1: Variagao da eficiéncia com a separacao equivalente de freqiiéncias Av;jy.

Quando D, é nulo ou praticamente nulo, a terceira parcela da equagdo (4.26) passa a
ser dominante. Como normalmente essa parcela assume valores pequenos, o fator AS;
mantem-se relativamente pequeno e favorece o casamento de fase e a ocorréncia de FWM.
A Figura 4.2 mostra o comportamento da eficiéncia  quando a dispersao é baixa. O

parametro Avyy ¢ definido como (SOTO, 2005):

Vi + U
AVMO = TJ —UVzD (428)

e reflete o quanto as freqiiéncias geradoras de FWM estao afastadas de vzp, onde vzp é
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Figura 4.2: Variagao da eficiéncia com a separagao equivalente de freqiiéncias proximo a dispersao
nula.

a freqiiéncia para a qual a dispersao cromatica é nula de modo que

Vip = —— (4.29)
/\ZD

Comprimento de coeréncia é o comprimento para o qual o produto de FWM gerado
atinge a maior amplitude ignorando fenémenos de amplificagdo (AGRAWAL, 2007). Esse
comprimento pode ser calculado partindo-se da equagao (4.21) e sabendo-se que o valor

maximo ocorre quando o seno ¢é igual a 1 (SOTO, 2005). Sendo assim tem-se:

A6Lcoh ™
T
L = — .
coh Aﬁ (4 3].)

O comprimento de coeréncia também define o periodo com o qual os produtos de FWM

oscilam ao longo de z. Esse periodo é igual a 2L,.

4.1.3 Efeito da Polarizacao

O desenvolvimento feito até aqui considera que as ondas participantes do processo de
FWM estao paralelamente polarizadas ao longo de um dos eixos proprios de polarizacao

do modo HEj; na fibra (E, por exemplo). Esse, entretanto, é um caso particular dificil



44

de ocorrer devido as imperfeicoes na fibra que ocasionam o acoplamento entre os modos

de polarizacao ao longo da propagacao.

Um caso mais geral corresponde aquele em que os sinais sao despolarizados. Nesse caso,
também devem ser consideradas as componentes do vetor polarizacao P ao longo de x e
y. Disso resulta que o vetor polarizacio devera considerar elementos do tensor x® que
contabilizem a interagao entre componentes ortogonais do campo elétrico. Tais elementos

sao Xﬁ)ma Xg)m € Xg)m (SOTO; 2005)-

Em (INOUE, 1992) é mostrado que para sinais polarizados, a contribuigao nao-linear do

campo elétrico é dada por:

|ENE1? = 4|C1P EL(0)] B2 (0)]? E5(0)]? (4.32)
onde
2mw @ l—e «
¢ = jn_gc D - Xi199 a0 * CXp (‘52) (4-33)

Para ondas despolarizadas devem ser analisados os casos de FWM nao-degenerado e o

parcialmente degenerado. Para o caso parcialmente degenerado valor de campo sera:

| BV = 217 E1(0)[* E5(0) (4.34)

E para o caso nao degenerado tem-se:

(BN = g’C|2|E1(0)|2’EQ(O)’2|E3(O)|2 (4.35)

Com os valores obtidos, pode-se montar uma tabela que relaciona o fator de polarizacao
para o FWM, designado por K, (INOUE, 1992), relacionando as amplitudes de campo

para cada caso especifico. A tabela 4.1 mostra os valores para cada caso.

Com a utilizagao do fator Ky, as equagoes que descrevem a evolugao do FWM assumem

a seguinte forma:

d Qjj . 1 * 1ABik 2
EAijk = _T]kAijk + ]’Y§KpozD - Ai(2)Aj(2) Aj(2) e BPin (4.36)
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Polarizacao Linear | Polarizacao Aleatoria

Parcialmente Degenerado 1/2

Nao Degenerado 3/8

Tabela 4.1: Fator de Polarizacao Kp,

4.2 FWM em Sistemas de Comunicacao

Como foi visto, 0o FWM se manifesta pela geracao de novas ondas cujas freqiiéncias sao
dadas pela relagao v, = v; + v; — v E fécil verificar que para uma banda contendo
varios canais WDM o produto de FWM entre dois canais pode coincidir com um dos

canais existentes provocando interferéncia.

No caso em que o espacamento entre canais é uniforme pode haver a coincidéncia de um
produto de FWM com um dos sinais existentes. Supondo um grupo de sinais v, onde

n=1,2,3,... e supondo também que
Av =1, — 1y, (4.37)

Pode-se calcular a posigao de um novo produto de FWM gerado para um caso nao dege-

nerado como segue:

Vprod = Vp + Vpt1 — Vpy2
Vprod = 2Vp + Av — (v, + 2Av)

Vprod = Vp — AV = 1,1 (4.38)

A equacao (4.38) mostra que o produto de FWM cai exatamente sobre um dos canais do

WDM (assumindo p > 1) causando interferéncia sobre esse canal.

Na pratica, para evitar esse tipo de interferéncia, os canais WDM devem ser espacgados
de maneira nao uniforme evitando a coincidéncia dos espectros. Quando o nimero de
canais num sistema WDM ¢ grande, é necessario utilizar um algoritmo computacional
para buscar a melhor alocacao dada a banda disponivel para o sistema. Esse tipo de
procedimento é mais critico para sistemas DWDM onde o espacamento entre canais é

pequeno e a densidade de poténcia é alta.
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Outro parametro importante é a dispersao da fibra. Como visto, as zonas de baixa
dispersao favorecem a ocorréncia de FWM. Com o intuito de equilibrar a necessidade
de baixas dispersoes e a ocorréncia de fendémenos nao lineares dependentes da dispersao
(dentre eles o FWM), foram desenvolvidas as fibras com dispersao deslocada nao nula

(NZ-DSF), que apresentam dispersao mais baixa, porém nao nula, na banda C.

4.3 Aplicacoes do FWM

Apesar das dificuldades que o FWM impoe aos sistemas WDM seu uso também pode ter
aplicacoes valiosas para os sistemas Opticos. A seguir sao analisadas algumas aplicacoes
do FWM onde o efeito ¢ explorado para a construcao de dispositivos titeis aos sistemas

opticos.

4.3.1 Amplificadores Paramétricos

A transferéncia de energia entre dois comprimentos de onda diferentes devido a FWM

pode ser usada na amplificacao de sinais opticos.

Em um amplificador paramétrico, uma ou duas ondas podem ser usadas como bombeios
(pumps)(correspondendo aos casos degenerado ou ndo-degenerado respectivamente), uma
das ondas participantes é amplificada (sinal ou signal) e ainda uma outra é gerada pelo

FWM. Essa onda gerada é comumente chamada de idler wave.

A largura de banda de um amplificador paramétrico depende diretamente do casamento
de fase conseguido ao longo do espectro. Normalmente, é dificil conseguir uma grande
largura espectral dentro da qual AfS se mantenha pequeno. Como visto na secao 4.1.2,
a0 posicionar um bombeio préoximo ao Azp, aumenta a separacao equivalente para a qual

o casamento de fase se mantem.

Atualmente existem fibras altamente nao lineares (HNLF - Highly Non Linear Fiber) nas

quais o parametro de nao linearidade v é de 5 a 10 vezes maior que o usual. Tais fibras
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podem ser usadas na construcao de amplificadores paramétricos concentrados, o que reduz

um pouco as limitacoes quanto a casamento de fase do amplificador.

4.3.2 Conversores de Comprimento de Onda

Em redes opticas, a conversao de um sinal de um comprimento de onda para outro é
importante para permitir que haja flexibilidade no sistema. Especificamente o roteamento
optico muitas vezes necessita da possibilidade de converter o sinal entre dois comprimentos

de onda distintos.

A conversao de comprimento de onda utilizando equipamentos de transducao Optico-
elétrico tém a desvantagem de limitar a taxa de dados em que a informacao pode trafegar.
Para taxas de dados superiores a 40Gb/s é necessaria a utilizagdo de equipamentos que

realizem todo o trabalho no dominio 6ptico.

Os conversores de comprimento de onda baseados em FWM apresentam a vantagem de nao
precisarem de trazer o sinal para o dominio elétrico para realizar a conversao. Além disso,
a conversao é feita de maneira transparente nao havendo a necessidade de demodulacao

e remodulacao do sinal 6ptico.

O principio bésico de funcionamento dos conversores paramétricos conta que a geragao
das ondas idler, cuja amplitude é proporcional ao produto do bombeio com o sinal ori-
ginal, pode ser aproveitada em um dispositivo de conversao. Como a conversao ocorre
integralmente no dominio 6ptico, a modulacao original é preservada, o que simplifica o

sistema.

Para que a conversao possa ocorrer de maneira eficiente sao necessarios alguns cuidados
para manter o casamento de fase. O uso de fibras de dispersao plana favorece que a
conversao de freqiiéncia ocorra em um faixa mais larga do espectro. Da mesma forma a

operagao proximo a regiao de dispersao nula (Azp) favorece o casamento de fase.



Capitulo 5 — FWM em Amplificadores
Raman Distribuidos

Um amplificador Raman, por necessitar de altas poténcias de bombeio em sua operacao,
pode estar sujeito a ocorréncia de outros efeitos nao lineares que afetam os bombeios e
o desempenho final do amplificador. No caso do FWM, os amplificadores Raman podem
ser afetados de duas maneiras: pela producao de novas ondas que podem ter poténcia
suficiente para criar um novo bombeio Raman e pela troca de energia entre os bombeios
por amplificacdo paramétrica. Ambos os fenomenos podem alterar o perfil espectral de

ganho esperado para o amplificador.

Uma vez que os bombeios se localizem em uma regiao de baixa dispersao cromatica é

necessario que o fenomeno de FWM seja considerado.

Tanto a geragao de produtos de FWM como a amplificacao paramétrica dependem do
casamento de fase (vide se¢ao 4.1.2) para que possam ocorrer de maneira significativa. Em
geral, essa condicao é satisfeita quando os bombeios se localizam préximos ao comprimento
de onda onde a dispersao cromaética é nula (Azp). Nessa condigao pode-se considerar, para

os bombeios proximos ao Azp, que ha um reforco no ganho Raman devido ao processo

parameétrico atribuido ao FWM (VANHOLSBEECK, 2003).

5.1 Modelos de Amplificacao Raman com FWM

Ja foi demonstrado (SOTO, 2005) que o efeito da geracao de componentes de FWM
pelos lasers de bombeamento pode alterar significativamente o espectro de ganho de um

amplificador 6ptico Raman. Estes efeitos devem ser considerados principalmente quando
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os comprimentos de onda dos bombeios se localizam em uma regiao préoxima do zero de

dispersao cromatica da fibra (Azp).

Em (BOUTEILLER, 2004) foi apresentado um modelo no qual é desconsiderada a de-
plecao dos bombeios e considerado apenas o caso de bombeios contra-propagantes. Esse
modelo consiste em duas etapas. Na primeira sao efetuados os célculos de interagao entre
as ondas propagagantes na dire¢ao dos bombeios. O calculo de FWM é feito nessa etapa
e por isso ela ¢ demorada uma vez que é necessario que os calculos sejam efetuados com
um passo de integragao da ordem de centimetros. O valor da intensidade dos campos é
salva ao longo da execugao. Uma vez terminado esse calculo, o procedimento numérico é
feito no sentido oposto, mas agora desprezando o FWM, ja que as poténcias envolvidas
sao pequenas. Como o FWM nao é calculado, o passo de integragao pode ser bem maior
(da ordem de metros), o que permite que o tempo computacional seja bastante reduzido.
Nessa segunda etapa os valores dos campos calculados anteriormente sao usados de modo
a obter os valores das poténcias de bombeio e também para contabilizar o espalhamento
reverso de Rayleigh. A simulagdo termina com somente uma seqiiéncia de célculo em cada
dire¢ao de propagagao, pois a deplecao dos bombeios nao é considerada. De outro modo,
ou seja, se a deplecao dos bombeios for contabilizada, esse processo deve ser iterado com
a avaliacdo do erro a cada iteracdo. E importante notar também que por ocorrer uma
tinica iteragao, nao é feito o célculo do duplo espalhamento Rayleigh que nao pode ser

simulado por esse modelo.

Em (SOTO, 2005) é apresentado um modelo que considera a deple¢cao dos bombeios
mas nao incorpora o ruido ASE nem sinais contra-propagantes. Esse modelo é resolvido
calculando-se os campos em um tnico sentido de propagacao permitindo apenas bombea-
mento co-propagante. Como nao hé ondas contra-propagantes e apenas condicoes iniciais,

um método iterativo nao se torna necessario.

Apesar da utilidade dos modelos apresentados e da vantagem computacional que eles
oferecem para os casos especificos que eles tratam, existem situagoes em que uma analise

mais detalhada é necessaria.

Neste trabalho é apresentado um modelo matematico e a modelagem numérica de um
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amplificador Raman em que os seguintes efeitos sao contabilizados:

e Atenuacao;

e Ganho Raman;

e Deplegao Raman;

e Espalhamento Rayleigh Reverso;

e Geragao de ASE;

e Deplecao devida a ASE;

e Geracao de produtos de FWM entre os bombeios;
e Ganho paramétrico devido a FWM;

e Deplecao devida a FWM; e

e Interacao entre ondas co e conta-propagantes.

E importante enfatizar que toda analise relativa ao FWM exposta neste trabalho restringe-
se a interacdo entre bombeios, ndo sendo contabilizadas as intera¢oes bombeio/sinal e
sinal/sinal. A justificativa para essa abordagem é que esté sendo assumido que os bom-
beios se localizam na regiao de dispersao nula (Azp) e apenas a interagao entre eles é
relevante. J& para os calculos relativos a contribuicao do efeito Raman, todas as ondas

contidas dentro do espectro de ganho Raman sao consideradas indistintamente, sejam

sinais, bombeios, ASE ou produtos de FWM.

5.2 Proposta de Modelo para FWM em Amplificadores
Raman Distribuidos

Dos modelos analisados, o descrito em (SOTO, 2005) é o que impde menos simplifica¢oes

ao amplificador de forma que serd o ponto de partida da presente investigagao.
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Partindo das equagoes (4.17), (4.18), (4.19) e (4.20) pode-se escrever uma equacao que

englobe a amplificacao paramétrica e a deplecao conjuntamente:

dAF<Z) ap
= — —A
i F(2)
i 27 D Kpalik] DijpAi(2) A (2) A ()€ (5.1)
i,j#k

+j= 7 > Kool Fqr]Dygr Ay (2) A (2) A, (2)e 2o

D,qFT

onde Ar = +/Pp é a amplitude normalizada da onda com freqiiéncia vy, ap é o coeficiente
de atenuacao, v é o coeficiente de nao linearidade, K, é o fator de polarizagao para o
FWM, D o fator de degenerescéncia e Af;j; € o fator de casamento de fase. O primeiro
termo do lado direito da equacdo (5.1) contabiliza as perdas na fibra e os outros dois

termos sao responsaveis pela interacao de FWM.

Os efeitos da amplificacao Raman podem ser inseridos tendo em conta que o parametro
arp engloba nao apenas a atenuagao mas também as perdas de outras naturezas como por

efeito Raman, por exemplo (AGRAWAL, 2002). Pode-se entao reescrever ap como segue

(SOTO, 2005):

— g Vrp g
ar =T = 3 Z2HlAER+ 3 Tl AP (52)

Um>VR Um<VFp

onde gr é o ganho Raman, A.r; a area efetiva da fibra e I' o fator de polarizacao Raman.

Efetua-se entao a substitui¢ao em (5.1). Por comodidade, foi retirada a barra de cima de

ap passando ap a ter novo significado.

—— =~ 5 Ar()
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A equacao (5.3) é um modelo matemético que representa um amplificador Raman com

FWM sem simplificagoes. Nele estao considerados os efeitos de atenuacao, ganho Raman,
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deplecao devida a efeito Raman, geracao de produto de FWM, ganho paramétrico e

deplecao devida a FWM.

Para a utiliza¢do da equagao (5.3) em um simulador, a mesma sera convertida para a forma
complexa polar separando em componentes de amplitude e fase. Apods algum trabalho

algébrico obtem-se o sistema:

d o
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A g 1% 7Vm
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onde ¢, é a fase associada ao FWM! da onda de freqiiéncia v,.

As equacoes (5.4) e (5.5) representam a evolugao da amplitude e da fase, respectivamente,
dos campos propagantes em um amplificador Raman sob a acao de FWM. Esse modelo
se presta aos calculos apenas de amplificadores co-propagantes e para os quais o efeito do

ruido possa ser considerado desprezivel.

Na prética os sistemas contra-propagantes sao um caso importante a ser considerado.

Também a geragao de ruido ASE e o duplo espalhamento Rayleigh nao raro precisam ser

LA fase aqui mencionada é diferente da fase decorrente da propagacio da onda eletromagnética harmo-
nica ao longo de um material e & qual é associada uma velocidade de fase. A fase do FWM se manifesta
no espaco e nao no tempo.
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levados em consideragao. Esse novo cenério, mais geral, ja foi estudado e modelos ma-
tematicos adequados foram desenvolvidos (KIDORF, 1999; LIU, 2003a,b), porém nenhum

contabiliza a ocorréncia de FWM.

A seguir serd proposto um modelo que visa cobrir as lacunas descritas. O objetivo é
permitir que por um tnico modelo seja possivel simular um amplificador Raman sob o
efeito de FWM entre os lasers de bombeio e que englobe os a geracao de ASE e o duplo

espalhamento Rayleigh além de permitir o calculo em qualquer sentido de propagacao.

Da equacao (3.17) (LIU, 2003a) pode-se extrair os termos de espalhamento reverso de
Rayleigh e ASE:
dP
dz

= +n,PF(2) (5.6)

dP;
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onde 1 é o coeficiente de espalhamento Rayleigh reverso, h é a constante de Planck, k a

constante de Boltzmann e T' a temperatura absoluta. Os fatores Av e Ay sdo pequenos
intervalos espectrais nos quais ocorrem a geracao e a deplecao devida a ASE, respectiva-

mente.

Pode-se entao completar o modelo de amplificagao Raman inserindo os efeitos nao consi-

derados em (5.2), sejam eles: geracdo de ASE e espalhamento reverso de Rayleigh.

Como o FWM ¢é usualmente estudado em termos de amplitude, é necessaria a conversao
dos termos (5.6) e (5.7), inerentes ao efeito Raman que é normalmente tratato em poténcia,

para poder utiliza-los.

Admitindo que:
— = f(P2) (5.8)
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e lembrando que |A| = VP, pode-se aplicar a regra da cadeia para chegar a relagao:

dlA] 1
dz 2|4

F(AP, 2) (5.9)
Ou seja, é possivel obter o comportamento da amplitude dado o comportamento da po-

téncia.

Entao, usando os termos descritos por (5.6) e (5.7) e aplicando-se a equagao (5.9), obtem-

se um modelo que agrega ASE e espalhamento Rayleigh ao calculo de FWM.

Para completar o modelo é preciso também considerar o carater bidirecional do ganho
Raman e a existéncia de sinais se propagando nos dois sentidos da fibra. Considerando-se
esse fato, é preciso somar as contribuigoes co e contra-propagantes de cada sinal (P* +
P~) em um determinado ponto ao longo do eixo de propagacao da onda para calcular
corretamente o ganho e a deplegdo Raman. A caracteristica bidirecional do problema
é evidenciada pela atribuicao de sinais adequados para as ondas em cada sentido de
propagacao. Com tudo isso levado em consideragao, chega-se ao seguinte sistema de

equagoes para a propagacao:
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onde a equacdo (5.10) caracteriza o comportamento da amplitude e a equacao (5.11)
responde pela evolucao da fase. Os superindices + e — indicam a propagacao no sentido
co e contra-propagante, respectivamente. « é o coeficiente de atenuacgao, n o coeficiente
de espalhamento reverso de Rayleigh, gr é o ganho Raman, A.ss a area efetiva, I' o fator
de polarizacao Raman, h é a constante de Planck, k é a constante de Boltzmann , T" a
temperatura absoluta, v é o coeficiente de nao linearidade, K, o fator de polarizacao

devido a FWM, D o fator de degenerescéncia e Af;;;, o fator de casamento de fase.

Na equagao (5.10), o primeiro termo do lado direito da a perda na fibra e o segundo a
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parcela refletida devido ao espalhamento reverso de Rayleigh. O terceiro termo responde
pelo ganho Raman nos comprimentos de onda maiores, o quarto responde pela deplecao
dos comprimentos de onda menores, o quinto da a geracao de ruido ASE com o fator
térmico, o sexto é a perda de poténcia devido a geracao de ruido ASE e finalmente o

sétimo e oitavo termos sao responsaveis pelo FWM.

O modelo descrito pelas equagoes (5.10) e (5.11) é inovador por nao fazer simplificagoes
de qualquer natureza para os calculos do amplificador e englobar os principais efeitos
causadores de ruido em um amplificador Raman e incluir o FWM. Além disso, o modelo
permite o calculo de configuracoes arbitrarias de bombeio podendo até mesmo simular

configuragoes com bombeios bidirecionais.

5.3 Resolucao Numérica do Modelo Proposto

Uma vez definido o modelo matematico, foi desenvolvida uma rotina computacional que

permite efetuar os calculos desejados. A rotina é composta de trés etapas principais:

e Leitura de dados de entrada e inicializacao do simulador;
e (Calculo de propagacao dos campos no amplificador; e

e Saida de dados dos campos calculados.

A Figura 5.1 mostra o fluxo de execugao envolvendo essas trés etapas de maneira mais

detalhada.

5.3.1 Inicializagao do Simulador

O primeiro passo da simulacao é a obtencao dos dados que configuram o simulador.
Obtem-se os parametros da fibra como perfil de atenuagao, ganho Raman, dispersao,

coeficiente de nao linearidade, etc. Em seguida sao carregados os valores de poténcia e
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, ‘P{ Criar Matrizes de Propagagio l
Carregar Dados da Filra ] [ Carregar Yalores Iniciais l

[ Realizar Primeira lteragdo ]

actFluxo Basico J

Cartregat Campos Iniciais ]

Calcular Fregiliéncias dos
Produtos de Fihd
[ Realizar lteragdo ]
Inserir Bandas de ASE Etra = Limiar 7 & -
Faman [IRET)]
[5im]

Carga de Dados e Inicializagdo Calculo de Propagagéo

[ Salvar Campos Calculados ]

E e:' Salda de Dados

Firm

Figura 5.1: Fluxo de execugdo do software de simulagdo. As caixas em cinza representam as
etapas em que ocorre algum tipo de processamento referente ao modelo.

comprimento de onda de sinais e bombeios. Outros valores também sao obtidos como o

erro maximo aceito, o ntimero de passos de integracao, etc.

Apos a carga inicial é possivel calcular o comprimento de onda exato de cada componente

de FWM gerada. A seguinte equagao é usada:
Vijk = Vi + Vy — Vg (512)

onde v, € a freqiiéncia do produto de FWM devido as ondas com freqiiéncia v;, v; e
V. Neste trabalho 7, j e k sao indices que denotam apenas os bombeios. Para determi-
nar a posicao espectral de todos os produtos de FWM, devem ser considerados os casos
parcialmente degenerados (i = j) e ndo degenerados. Ou seja, deve-se calcular v;j; para
todos os arranjos de bombeios tomados 2 a 2 (caso parcialmente degenerado) e 3 a 3
(caso nao degenerado) sendo que, para o caso nao degenerado, devem ser descontadas as

permutacoes de ¢ e j. Sendo A, , o nimero de arranjos de n elementos tomados p a p e
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P,, o nimero de permutacoes de m elementos, o ntimero de produtos gerados ¢ dado por:

A3 n! n!

P, 27 m =31 (n—2)

(5.13)

onde M é o ntumero de produtos gerados, e n é o nimero de bombeios. O desenvolvimento

da equagao (5.13) resulta na seguinte expressao para o nimero de produtos gerados:

M=—— (5.14)

Para a definigao das combinagoes especificas a serem usadas foi escrito um pequeno gerador
de combinacoes com o qual as freqiiéncias de todos os produtos pode ser determinada.

Essas freqiiéncias sao depois convertidas em comprimentos de onda para uso no simulador.

Uma vez conhecidas as posi¢oes do espectro onde ha produtos de FWM, as bandas de ASE
podem ser inseridas. Para essa insercao sao definidos o intervalo em que a ASE ocorre
e a largura de cada banda de ASE. A partir dai cada banda é inserida seqiiencialmente
a partir do limite minimo até o limite méximo da banda total de ASE de modo a nao

coincidir com sinais, bombeios ou produtos de FWM os quais terao sua propria parcela

de ASE.

Apos a insercao das bandas de ASE todas as ondas que devem propagar sao conhecidas

e a simulacao pode ser iniciada.

5.3.2 Calculo de Propagacao

Para resolver o modelo é utilizado um método iterativo de relaxacao (PRESS, 1986) que
por sua vez resolve as equagoes diferenciais através do método de Runge Kutta de 4*

ordem.

Na Figura 5.1, a caixa designada por Calculo de Propagacao mostra o processo de

calculo.
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Método de Relaxacgao

O método de relaxacao ¢ um método de solucao de problemas de condicoes de fronteira

que pode ser utilizado no caso de haver condicoes a serem satisfeitas nos dois extremos

da fibra.

Esse método consiste na solucao das equacoes com condicgoes iniciais em z = 0 utilizando
valores inicialmente nulos para os campos contra-propagantes. Os resultados do calculo
sao salvos para cada z. A seguir é calculada a propagacao no sentido oposto usando
as condicoes iniciais em z = L, sendo que, a partir desse ponto, utilizam-se os valores

calculados em cada ponto da fibra no passo anterior para os campos contra-propagantes.

Cada vez que os campos sao computados nos dois sentidos e um ciclo se completa, o erro
é calculado e comparado com o limiar desejado. Enquanto o erro estiver acima do limiar,
o algoritmo continua a execucao. Uma vez que o erro seja menor que o limiar, as iteracoes

param e os dados podem ser salvos.

Na Figura 5.1, as etapas Realizar Primeira Iteragao e Realizar Iteragao representam,
cada uma, um ciclo de calculo nos dois sentidos de propagacao e correspondem a uma
iteragao do algoritmo. Cada iteragao realiza entao os calculos no sentido progressivo (de
0 a L), salvando os resultados na matriz progressiva e usando os dados contidos na matriz
regressiva para os campos contra propagantes, e em seguida no sentido regressivo (de L
a 0), sendo que dessa vez os dados sdo salvos na matriz regressiva e os campos contra
propagantes estao na matriz progressiva. A primeira iteracao deve ser realizada de maneira
distinta pois sem ela nao ha como calcular o erro e por isso mesmo, excepcionalmente ao

final da primeira iteracao, o erro nao é avaliado.

Método de Runge-Kutta

O método de relaxacao, descrito na secao 5.3.2, deve se utilizar de um método de solucao
de equacoes diferenciais com valor inicial para efetuar os céalculos. As simulacoes deste

trabalho foram obtidas pelo uso do método de Runge-Kutta de quarta ordem que sera
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brevemente explicado a seguir.

Os métodos numéricos explicitos para solucao de problemas de valor inicial, basicamente
derivam da seguinte formulacdo matematica: Seja uma equacao diferencial da seguinte

forma:
y'(x) = flz,y) (5.15)
Conhecido o valor da funcao em um ponto a, pode-se obter o valor da mesma no ponto b
por integracao: , ,
[ v@e =y =st0) = [ s (5.16)
e reordenando

b
y@zmw+/f@wm (5.17)

que também pode ser escrito da seguinte forma:

r+Ax
ot an)=ye)+ [ flods (5.18)

A forma mais simples de avaliar a integral em (5.18) é aproximar f(x,y) por constantes.

Essa aproximacao corresponte ao método de FEuler.

O método de Runge-Kutta de quarta ordem procura fazer uma estimativa melhor para a
derivada da funcao desejada no intervalo através da avaliacao do ponto médio do intervalo
e do fim do intervalo além do ponto inicial. Com isso consegue-se uma precisao melhor
para uma grande gama de situagoes. O método de Runge-Kutta (4* érdem) avalia a

integral pelo seguinte célculo:

/“M Foy)d = k1 + 2k J6r 2ks + ks (5.19)
onde
ki = Az - f(x,y) (5.20)
kngawf(x—l—%,y—i-%) (5.21)
kngx~f(x+%,y+%) (5.22)
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5.3.3 Saida de Dados

Uma vez concluida a simulacao propriamente dita os dados podem ser armazenados para
analise posterior. Os dados deste trabalho sao salvos em formato de texto ASCII com-

pativel com varios softwares de analise de dados (MATLAB, Origin, etc.).

Para garantir a estabilidade numérica, a massa de dados gerada pode ser consideravel-
mente grande dependendo da simulacao. Por isso é dada a opgao de salvar os dados das
matrizes de maneira parcial (a cada 10 ou 20 passos de integracao por exemplo). Isso
permite boa visualizacao de varios parametros de interesse sem a necessidade de salvar

arquivos de dados da ordem de 1 GB de tamanho.

5.3.4 Consideracoes Acerca do Modelo Computacional

Existem algumas abordagens para a inclusao da ASE no modelo. Uma das opgoes é
calcular separadamente a ASE sem jamais somé-las com bombeios, sinais e FWM. Neste
trabalho a abordagem usada foi a de considerar que cada onda sofre todas as influéncias
do efeito Raman e a parcela ttil da onda é somada ao ruido. Essa abordagem é coerente
com a medicao realizada em um analisador de espectro 6ptico e suficiente para as analises

que vém a seguir, uma vez que os niveis de ruido serao mantidos baixos.

Embora o modelo comporte ondas nos dois sentidos de propagacao, o FWM s6 ¢ calculado
entre ondas co-propagantes (seja no sentido progressivo ou regressivo). Neste trabalho nao

é tratado do caso do FWM gerado por ondas contra propagantes.

A modelagem de dados de entrada para o simulador permite a determinacao de quais
ondas sao consideradas bombeios ou sinais para o simulador. A partir dessa identificacao
é possivel calcular o FWM apenas entre bombeios, apenas entre sinais ou entre todas as
ondas. Apesar dessa possibilidade, esse trabalho analisard apenas o caso de FWM entre

bombeios, conforme mencionado anteriormente.
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5.3.5 Limitacoes

Como o modelo proposto resolve completamente as equacoes de propagacao sem qualquer
tipo de simplificagao, existem limitagoes a cargo do ambiente computacional disponivel.
Para um sistema com processador de 32 bits e sistema operacional Windows Vista tem-se
uma limitagdo de 2GB (podendo, através de configuracoes, chegar a 3GB) para a memoria
disponivel para aplica¢oes (MICROSOFT INC, 2011). Nesse caso, se a simulagio exigir
mais memoria, serd necessario fazer esquemas para salvar os dados em disco, o que degrada
enormemente o tempo de calculo. Além disso, sistemas de 32 bits normalmente possuem
um limite natural de 4GB de memoria alocavel (é possivel aumentar esse limite, mas

depende de hardware adequado).

A memoria utilizada pelo simulador é consumida principalmente pelas matrizes de propa-
gacao do método numérico. Uma estimativa da memoria necessaria para o calculo ¢ dada
pela equagao (5.24):

mem = n, - n, - 32B (5.24)

onde n, ¢ o nimero de passos para resolver o Runge Kutta, ou seja, a discretizacao do
comprimento do amplificador ao longo de z, ny; é o nimero de ondas se propagando na
fibra (sinais + bombeios + fwm -+ bandas de ASE). 32B (bytes) ¢ a menor quantidade de
memoria tedrica necessiria para as matrizes (juntas) e correspondem a 8B (floating point
de precisao dupla), multiplicado por 2 para a fase e multiplicado por 2 novamente para a

matriz contra-propagante.

Existe entdo um compromisso entre o tamanho do passo de integracao (que afeta o nimero
de passos) e a quantidade de ondas se propagando na fibra. A simulacdo deve entdo

obedecer a regra (5.25) para executar integralmente sobre a memoria.

IMEeIl,,qq

b (5.25)

Ny - Ng <
onde mem,,,, ¢ a memoéria maxima disponivel para a simulacao.
Uma alternativa viavel atualmente ¢ o uso de sistemas de 64 bits que tem um limite

de enderecamento teorico de 16EB (exa bytes = 2% bytes). Naturalmente, as memorias

disponiveis atualmente sao bem menores que esse limite, passando entao o limite real a
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ser determinado pela quantidade de memoria instalada.

5.4 Impacto de FWM em Amplificadores Raman Dis-
tribuidos

A seguir serao apresentadas algumas simulagoes com o objetivo de demonstrar a influén-
cia do FWM na amplificagao Raman. Essa andlise foi feita de acordo com os dados e
condigoes estabelecidos em (SOTO, 2005) e servird também de validagdo para o modelo

aqui proposto.

Inicialmente, sera analisado um amplificador no qual as tinicas influéncias sao a atenuacao
e a interacao Raman entre as ondas envolvidas. O amplificador tem bombeios e sinais
descritos pelas tabelas 5.1 e 5.2 respectivamente. Além disso, L. = 50 km, v = 0,003
Wimte Ay = 58 pm? A Figura 5.2 mostra o ganho Raman e a atenuagao da fibra

usada na simulacao.

A(nm) | P(mW)
1| 1420,28 | 160,93
2 | 1438,14 | 92,24
3| 1463,52 | 99,61

Tabela 5.1: Bombeios: comprimentos de onda e poténcias.

A(nm) | 1540, 1541, ..., 1559
P(mW) 0,5

Tabela 5.2: Sinais: comprimentos de onda e poténcias.

Na Figura 5.3 ¢ mostrado o espectro de saida quando nio & considerado o FWM. E possivel
ver que a resposta na saida do amplificador é praticamente plana, com ripple menor
que 0,25 dB. Isso ocorre porque os valores dos bombeios foram escolhidos de maneira a
apresentar uma banda plana na regiao dos sinais. Na Figura 5.3a é apresentada uma
comparagao do resultado obtido com o obtido em (SOTO, 2005). A Figura 5.3b mostra

o espectro obtido na simulagao incluindo os bombeios residuais.

Para verificar o efeito de FWM serao analisadas situacoes em que o Azp maximize o efeito



64

-5

0.8 9 x 10
0.7r b 8.5
0.6 B 8
—_—
£
£
= 050 ) 75
~—
T os s
[ b 7
= £
= 0.3 1B 6.5
x
(@2}
0.2 i 6
0.1r 1 55
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1500 1550 1600 1650 1700 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
A (nm) A (nm)
(a) Ganho Raman (b) Atenuacao
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Figura 5.3: Espectros de saida sem FWM.

de FWM. Isso ocorre quando um dos bombeios coincide com o Azp ou quando o A\zp se
encontra no ponto médio entre dois bombeios. Dai resultam os seguintes valores para

Azp: 1420,28 nm, 1429,15 nm, 1438,14 nm, 1441,58 nm, 1450,72 nm e 1463,52 nm.

A Figura 5.4 mostra o espectro de saida de um amplificador Raman em uma fibra cujo
Azp € igual a 1420,28 nm. Neste caso, o bombeio localizado em 1420,28 nm funciona
como fonte de poténcia para o processo paramétrico e entrega energia para os outros
bombeios, além de gerar duas novas ondas em comprimentos de onda menores. E possivel

observar a forte deplecao do primeiro bombeio quando comparado ao caso sem FWM
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Figura 5.4: Espectros de saida com FWM (Azp = 1420,28 nm).

dado pela Figura 5.3. As novas ondas geradas provocam reforco do ganho Raman nos
comprimentos de onda menores na regiao dos sinais, da mesma forma que bombeios 2
e 3, por terem sofrido amplificacao paramétrica, favorecem a amplificacdo mais intensa
dos comprimentos de onda maiores. A forte deplecdo do bombeio 1 pode também ser
explicada pelo fato do mesmo participar de um processo degenerado no qual ele interage

por FWM com os outros dois bombeios gerando duas novas ondas (idler).
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Figura 5.5: Espectros de saida com FWM (Azp = 1429,15 nm).

Analisando a Figura 5.5, pode-se observar um caso de geragao de FWM nao degenerado,
estando o Azp a meia distancia entre os bombeios 1 e 2, ou seja, Azp = 1429, 15 nm. Neste

caso, a geragao ocorre entre os 3 bombeios simultaneamente e um novo produto é gerado
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Figura 5.6: Espectros de saida com FWM (A\zp = 1438,14 nm).

com eficiéncia significativa em um comprimento de onda mais baixo. Nesta configuracao
os bombeios 1 e 2 fornecem energia ao bombeio 3 e a onda idler gerada. O resultado dessa
interacao é o aumento do ganho dos canais de maior comprimento de onda, enquanto os
canais mais baixos sofrem perda de poténcia, ja que agora os bombeios responsaveis por

essa regiao do espectro perdem mais energia devido ao efeito de FWM.

Na Figura 5.6, 0 Azp é igual a 1438,14 nm. E observado um pequeno aumento no ganho
dos comprimentos de onda superiores em relacao ao caso com Azp = 1429,15 nm. A
pequena mudanca no ganho se deve & reconfiguracao da poténcia entre os produtos de
FWM gerados que agora sao dois e se concentram mais proximo a faixa dos bombeios

originais.

A Figura 5.7, com Azp — 1441,58 nm, mostra o caso com o mais alto ripple entre todos
os casos simulados. O ripple de aproximadamente 7 dB ocorre porque o bombeio 2 e o
produto FWM gerado sao os bombeios dominantes nos primeiros 10 a 15 km da fibra. A
Figura 5.8 mostra, além disso, que os bombeios 1 e 3 sao fortemente depletados devido

a0 processo paramétrico e por isso tém pouca influéncia no inicio do amplificador.

Na Figura 5.9, o Azp tem o valor de 1450,72 nm. Nesse caso, o produto de FWM gerado
estimula a amplificacao dos comprimentos de onda mais altos, enquanto a deplecao dos

bombeios 2 e 3 provoca uma perda no ganho para os comprimentos de onda mais curtos.
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Figura 5.8: Propagagado ao longo da fibra com Azp = 1441,58 nm.

Finalmente na Figura 5.10 (Azp = 1463,52 nm), grande parte da energia dos bombeios é
transferida para os dois produtos de FWM gerados proximo a regiao de 1500 nm. Isso faz
com que o ganho geral do amplificador caia na banda C para a qual ele foi originalmente

projetado.
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5.5 Simulacao de Amplificadores Raman com FWM e
Ruido

Como visto na secao 5.4, o FWM afeta consideravelmente as caracteristicas de um am-
plificador Raman quando os bombeios se localizam em uma regiao espectral que favoreca
a eficiencia de FWM. Nesse caso, os bombeios podem ser fortemente depletados e/ou
amplificados pelo processo paramétrico ou pode ocorrer ainda o surgimento de novas on-
das de forte intensidade na regiao dos bombeios, o que leva a distorcao na resposta do

amplificador.

Um outro fator que deve ser observado no projeto de um amplificador Raman distribuido
é a intensidade de ruido devido a geracao de ASE e espalhamento reverso de Rayleigh,
em especial em cendarios onde a intensidade dos sinais seja muito pequena, podendo levar

a dificuldades na deteccao.

Na Figura 5.11a é apresentado o grafico do espectro de saida de um amplificador que usa
os mesmos valores de bombeios e sinais da secao 5.4, porém agora, com o comprimento de
fibra L = 100 km e bombeios contra-propagantes. Também ¢é calculado o ruido devido a
geracdo de ASE e ao espalhamento Rayleigh com T'= 300 K, n = 7 x 107> km ™' e FWM
com Azp = 1438, 14 nm. E possivel agora verificar os niveis de ruido gerados e extrair a

relacao sinal ruido em torno de 32 dB.

O ponto importante da simulacao que gerou o grafico da Figura 5.11a é que a mesma foi
realizada usando um tnico método numeérico, que possibilitou o calculo sem simplificacoes

de uma configuragao contra-propagante incluindo FWM e os termos causadores de ruido.

Supondo agora que os sinais de entrada tém nivel mais baixo, realiza-se uma nova simu-
lagao. O grafico da Figura 5.11b foi obtido com sinais de entrada da ordem de —30 dBm.
E possivel agora observar que a relacio sinal-ruido fica bastante comprometida passando

a ser de apenas 6 dB devido ao baixo nivel dos sinais de entrada.

Ainda analisando os graficos da Figura 5.11, pode-se observar que os valores de poténcia

da ASE e os bombeios espalhados tém variacao desprezivel quando comparados os casos
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Figura 5.11: Espectro de saida do amplificador com 100 km, bombeios contra-propagantes e Azp
= 1438,14 nm.

de sinais a —3 dBm e a —30 dBm. Esse fato pode ser explicado pelo calculo do compri-
mento efetivo (L.rs) da fibra que é o comprimento onde o efeito da amplificagdo ¢ mais
significativo e é dado por (AGRAWAL, 2007):
1 — ek

Lesp = oz—p (5.26)
onde L é o comprimento real da fibra e a, é o coeficiente de atenuacao na regiao dos
bombeios. Considerando a atenua¢ado em torno de 0,26 dB/km na regido de 1450 nm
e o comprimento da fibra de 100 km, encontra-se um L.s; de aproximadamente 16 km.
Como a configuracao é contra-propagante, a poténcia do sinal se torna muito baixa nos
ultimos 32 km da fibra, o que faz com que seja pequena a diferenca na distribuicao da

energia fornecida pelos bombeios no amplificador quando considerados sinais a —3 dBm

e a —30 dBm.

Analisando o mesmo amplificador contra-propagante com um comprimento de 50 km
(Figura 5.12), pode-se observar que ao reduzir a poténcia dos sinais, ocorre um acréscimo

na poténcia das bandas de ruido, exatamente como esperado.

Na Figura 5.13, é mostrado o espectro de saida de um amplificador com as mesmas
caracteristicas, porém agora, com os bombeios co-propagantes e comprimento 100 km.
Pode-se observar a melhoria na relagao sinal-ruido, embora o ganho tenha sofrido uma

ligeira queda tanto para sinais com poténcia inicial de —3 dBm, quanto para os de poténcia
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Figura 5.12: Espectro de saida do amplificador com 50 km, bombeios contra-propagantes e Azp
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inicial de —30 dBm. Pode-se perceber também que na configuracao co-propagante a

redistribuicao da energia devido & mudanca de nivel dos sinais é evidente, mesmo com

o amplificador de 100 km. Isso ocorre porque na configuracdo co-propagante sinais e

ruido sao igualmente amplificados no inicio da fibra e depois sofrem apenas atenuacao no

restante do percurso.
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Figura 5.13: Espectro de saida do amplificador com 100 km, bombeios co-propagantes e Azp =

1438,14 nm.

Ademais, também pode-se observar que o bombeio de maior A e um dos produtos de

FWM tém poténcia residual aproximadamente 10 dB superior no caso dos sinais de menor
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poténcia, quando comparados os graficos 5.13a e 5.13b. Isso denota que a deplecao dos

bombeios nem sempre pode ser desprezada no calculo de um amplificador.



Capitulo 6 — Conclusao

Neste trabalho foi apresentado um estudo sobre amplificagio Raman associada a ocor-
réncia de FWM e foi analisado como os dois fenomenos interagem modificando as carac-
teristicas de um amplificador Raman distribuido. Um modelo matemaéatico mais completo,
quando comparado aos até entao disponiveis na literatura, foi proposto, o qual permite
o céalculo de todos os fenomenos importantes para um amplificador Raman em conjunto

com FWM de maneira acoplada.

A ocorréncia de FWM entre os bombeios de um amplificador Raman é o foco de estudo
deste trabalho. Como pode ser visto no capitulo 5, a ocorréncia de FWM entre os lasers
de bombeio de um amplificador Raman pode modificar drasticamente o ripple e o ganho
previstos na regido dos sinais do amplificador. Ja existe na literatura um modelo (SOTO,
2005) que possibilita a simula¢do, sem simplifica¢oes, de amplificadores com os dois efeitos
(Raman e FWM) acoplados. Entretanto, tal modelagem nao incorpora os termos de ruido
(ASE e duplo espalhamento Rayleigh) e s6 calcula ondas co-propagantes. A partir entao
desse trabalho, foi feita a inclusao dos fendmenos de geracao de ASE e duplo espalhamento
Rayleigh e foram alteradas as equagoes de modo a considerar ondas nos dois sentidos de

propagacao e sua inter-dependéncia.

O modelo proposto neste trabalho inclui todos os principais efeitos relacionados & am-
plificagao Raman e ao FWM, sejam eles: atenuacao, espalhamento reverso de Rayleigh,
amplificacao Raman, deple¢io Raman, geracao de ASE (espalhamento Raman esponté-

neo), geracao de produto de FWM, amplificacdo paramétrica e deple¢ao paramétrica.

Uma rotina computacional foi desenvolvida baseada no modelo proposto. Através dessa

rotina, resultados de simulagao foram obtidos mostrando o comportamento do modelo
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em diversos cenarios de amplificadores com configuragoes co e contra-propagantes, com
diferentes niveis de poténcia de sinal e diferentes comprimentos do amplificador. Além
disso, o método foi comparado com cenérios descritos na literatura obtendo resultados

coerentes.

O modelo proposto é especial no sentido de ser o tinico dentre as referéncias estudadas
que engloba sem simplificagbes os principais efeitos ocorridos em um amplificador Raman
na presenca de FWM na regiao dos bombeios, sem desprezar os ruidos e contabilizando
as influéncias das ondas nos dois sentidos de propagacao. Por isso, o modelo apresentado
pode simular qualquer configuracao de bombeamento e permite a anélise do ruido gerado

pelo amplificador sem a necessidade de alteragoes nas rotinas computacionais.

6.1 Trabalhos Futuros

O desenvolvimento alcancado para a conclusao deste trabalho aponta outras possibilidades
de pesquisa na area de amplificadores Raman distribuidos. A seguir sao enumeradas

algumas dessas alternativas mostrando sua relevancia.

e Modelagem de amplificadores Raman sob o efeito de FWM com ganho

plano

Uma vez demonstrado o efeito do FWM sobre a equalizagao do amplificador um foco
de estudo natural que surge é o projeto de amplificadores Raman nos quais ocorre
o FWM e que apresentem banda de amplificacao plana. Esse estudo é importante
para garantir a utilizagdo de amplificadores Raman em qualquer banda 6ptica e com

qualquer fibra, contornando a desequalizagao causada por FWM.

e Modelagem de amplificadores hibridos (Raman + Paramétrico)

Outra possibilidade, também ligada aos efeitos conjuntos de Raman mais FWM,
é o projeto de amplificadores hibridos (Raman + Paramétrico). Nesse caso, fibras
especiais podem ser usadas para obter amplificacao na faixa desejada forcando a

ocorréncia de FWM entre bombeios e sinais além da amplificagdo Raman.
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e Acoplamento de outros efeitos nao lineares ao modelo (SPM, XPM, Es-

palhamento Brillouin)

Outra linha de evolucao é a incorporagao de outros efeitos nao lineares no modelo
apresentado. Em especial para os amplificadores Raman é interessante a adicao
do espalhamento Brillouin, pois esse fenomeno pode desviar parte da energia dos
bombeios e prejudicar o ganho do amplificador (AGRAWAL, 2005). Além disso, os
efeitos de automodulacao de fase (SPM) e modulagao cruzada de fase (XPM) podem
ser adicionados ao modelo, permitindo uma anélise mais perfeita dos cenarios de

amplificacao.
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