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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo da dinamicarwogie EDFAS, primeiro com um breve
estudo tedrico de Amplificacdo Optica, e atravéssideulacdes numéricas com o uso do
softwareOptisysteme resultados experimentais. Sdo apresentadosibgsefransientes nos
sinais na saida do EDFA, resultantes de retiragi@adle canais na entrada do amplificador.
A técnica de estabilizacdo do ganho por realimé@otdagda Opticaldsing), € aplicada para
sistema WDM de até 4 canais. Os resultados obtidlmeam em evidéncia importancia de
considerar os fenbmenos transientes em projetoscemarios deAdd/Drop de canais, ou
melhor em redes WDM —EDFA, assim como também avefatlie da técnica de controle de

transientes de poténdesing

Palavras-chave:EDFA, Transientes, WDM, Controle de Ganho, Realimentac3do dptica.



Abstract

This work shows a study of EDFA’s gain dynamicsstfia briefly study of Optical
Amplification with EDFA, after results using numaal simulations modeled in software
(OptiSystem) and experimental setups. It's preskie transient effects of the output signals
of EDFA, resulted of the add/drop of the channeihef input of the amplifier. The technique
of gain control with feedback ,all opticdbhging) is applied for WDM systems at least 4
channels. The results achieved spot the importancensider the transient phenomenon in
projects there are setups of add/drop of chanaeis, WDM-EDFA networks, furthermore the
efficiency and effective of théasingtechnique of transients of potency gain control.

Keywords - EDFA, Transients, WDM, Gain Control, @geedback
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1 Introducao

No mundo globalizado em, que vivemos hoje, a infm@o € um dos bens ou ativos
mais valiosos para a sociedade. Hoje qualquedatie cotidiana, como trabalhar, estudar ou
se divertir esta associada a estar “conectado’, pastas diferentes acdes, quase sempre,
havera a necessidade de transmitir ou recebemafgies. Obviamente, toda essa voracidade
por comunicacdo e, por consequéncia, por bandaweenaior por parte dos usuéried (
Tbps [1]) foi fortemente influenciada pela explosiouso da Internet, no primeiro momento
por emails e aplicacbes Web e recentemente umim@so significativo de transmissao de

video e uso de computacéo na nuveiod Aplication} [2].

Todo este processo também é refletido nos investoeeem pesquisa e nos produtos
e servi¢os na area de Tecnologia da Informacadeedraunicagdes (TIC). Sendo ainda hoje,
a fibra Optica, o meio fisico de transporte denmfacéo, mais adequado para acompanhar toda
a demanda existente [3]. E o meio que representmaisres saltos em capacidade de
transmissao, se no inicio do uso massivo das filmatecada de 70 o sistema tinha capacidade
em torno de 100 Mbps ja perto do ano 2000 chegdvalss. [4].

Outro fator determinante, para o uso e o cresciongas redes de fibra Optica, foi
utilizar sua capacidade de transmitir varios carmais comprimentos de onda diferentes, sendo
cada canal associado a um comprimento de ondatdidfista rede de transmissao € conhecida
como rede Optica multiplexada em comprimento deaofM/DM: Wavelenght Division
Multiplexed, [5]. As redes WDM atualmente ndo séo projetaafsnas para os enlaces de
longa distanciakfackbonel mas também ja sao utilizadas em redes locaitsppwitanas e de

acesso. [6]

Associado as redes WDM, um grande impulso paraedssropticas veio com o
advento da fibra Optica dopada a Erbio (EDFA)[7;1t8cnica de amplificacdo do sinal
transmitido, totalmente no dominio Optico e queddesua comprovacéo tem intenso uso
comercial, que permitia a amplificacdo do sinahtineira transparente sem necessidade de
utilizar técnicas de amplificagdo que dependiancateversao eletro-6ptica (3R) tdo onerosas
[1]. Estes fatos fizeram com que o uso do EDFAsBeeuma maturacdo comercial rapida, em
apenas 6 anos era largamente utilizado em enlaegssttes e transoceanicos. O
comportamento de transparéncia do EDFA com relag&@ddigo e taxas a serem transmitidos,

além de sua habilidade de amplificar os multiplmsjgrimentos de onda das redes WDM, sua
13



linearidade, eficiéncia entre outras vantagensed#spositivo contribuiram para sua utilizagéo
crescente. Além disso o EDFA tem como caracteast8uia ampla largura de banda e sua
operacado na janela de 1550, faixa utilizada natnégssdo WDM, ganho consideravel (40 dB),

independéncia de polarizacéo, baixa interferéncia.

O avango das técnicas de amplificagdo ndo se iveflgienas na questdo da
amplificacdo, com o crescente aumento de trafegaedes Opticas com o WDM, técnicas de
gerenciamento desse trafego também surgiram catuitoide fazer roteamento e a comutacao

das transmissdes no dominio Optidafelenght Routed Nodes

Com o uso das redes e dispositivos para rotean@aimente Optico, a rede o6ptica,
assim comoa rede metélica, atinge um maior nivebgacidade de reconfiguracdo na rede, o
que possibilitou uma manobra de adicdo e remocacadais. Com este recurso ha a
possibilidade de haver uma variagdo no numero i@sgue se propagam pela fibra, podendo
haver uma variacao aleatoria do nimero de canaigoenos distintos da rede (nés) fazendo

com que a poténcia de entrada nos amplificadoreso§denham variacoes.

A variacao de poténcia na entrada, associadosrade@ebu adicdo de canais, seja por
reconfiguragdes ou falhas na rede causa reflexeanecdo de poténcia do EDFA, alteragbes
que refletem no ganho do amplificador, que operanatmente em regime de saturagdo. Toda
esta dindmica de comportamento do sinal no EDFA dev analisada cuidadosamente. Visto
gue essa variacao de canais adicionados ou retjradbretudo em uma cascata de EDFA’s,
em uma rede Optica roteada (WRN), faz com que dsfE®experimentem uma modulacao de
ganho, induzida pelo efeito de saturagéo cruzattdp]l. Este efeito pode causar o surgimento
de transientes de poténcia nos canais envolvidtsmnsmissao, de maneira que em funcéo da
sua duracao e amplitude haja comprometimento ceraeegradacédo no enlace ou sistema de
transmissao. A duracéo de transientes de um EDFeStdgio Unico € da ordem de centenas de
microssegundos, por outro lado quando se usa udwacde 10 amplificadores a duragéo é
menor, na ordem de unidades ou dezenas de micurgkeg[16-17]. No caso de crescer 0
namero de amplificadores estes tempos sdo menarpsoporcdo de 1/N, de modo que um
arranjo que utilize 100 amplificadores possa teiagao de poténcia na ordem de 20 dB o que

é inaceitavel[18].
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O reflexo destas variacdes de poténcia em funcadigao ou retirada se refletem nos
canais remanescentes do sistema, também conheoichassobreviventes, os penalizando de
alguma forma. Quando ha um ou varios canais trdik®i 0S canais sobreviventes
experimentam um aumento de poténcia, que podeastsar o limiar na qual os efeitos nédo
lineares (FWM, Brillouin, Raman) sejam consideraJ&d]. Por outro lado no acréscimo de
Novos canais, a poténcia dos canais diminui, deorgad podem cair a niveis de poténcia que

nao sao possiveis de serem detectados na recepcgao.

O adequado conhecimento da evolucao temporal dais sio EDFA, seja em cascata,
ou em um Unico estagio para conhecer a dinamicangpartamento dos canais quando
submetidos a variacfes diversas, tais como: piatémomero de canais, etc., sdo fundamentais

para o desenvolvimento de projetos de redes optitaisl-EDFA.

Por outro lado, outro fator importante é contraarnransientes de poténcia de modo
gue seus efeitos possam ser minimizados ou aigaahits nas excursdes de poténcia dos canais
sobreviventes. Ha diversas técnicas de controteadsientes de poténcia implementadas, as
mais conhecidas sédo as baseadas em controle daipotee bombeio do EDFA [20-23],
controle de enlace [24], por insercdo de canaisafdrole, e a limitacdo de ganho por
realimentacdo fora da banda de operad¢asing —Gain Clamping. Além disso, diversas
técnicas tém sido estudadas experimentalmentenoulieglas para o controle de ganho em
sistemas de amplificacdo hibrido que envolvem EBFRamanRecentemente [25] um estudo
tedrico apresentou uma nova técnica de controlgamdo eletrdnico, com proposicdo de
eliminar totalmente os transientes dos sinais eduaouver ADD/DROP o canal alcangar o
estado estacionario em poucos milissegundos utidizalimentacdo diretdeed fowar(l e
alimentacgé&o revers&egdbackpara controle de transientes no EDFA.

O objetivo fundamental de todas as técnicas € dmutariacdo das excursdes de
poténcia ao menor valor possivel para qualquenjarcpie se tenha na entrada do amplificador

do sistema.

Com todo o cenério mostrado acima esta dissertiegamaracterizar a dinamica do
EDFA experimentalmente com um EDFA comercial e des&gue permitam a variacao do
namero de canais, modulacdo de canais que simulafeiton de ADD/DROP, além de

experimento de controle de ganho totalmente éptico a técnica deasing. Adicionalmente,
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0S cenarios/arranjos experimentais também sé&o ailosllna plataform®ptisystemcom
caracteristicas, quando possiveis, similares diaada em bancada.

Para apresentar os estudos e resultados alcangamtesente trabalho € organizado

nos seguintes capitulos:

No Capitulo 2, um estudo da teoria do amplificadi®fibra dopada com Erbio, suas
configuracdes, modelos mateméticos no dominio éspectemporal. Abordagens tedricas de

técnicas de controle de transientes de poténciadelagens matematicas.

No Capitulo 3, o estudo da Dinamica de ganho doABdm o uso ddptisystem
com uma breve apresentacdo desta ferramenta. @weste caso simulados sdo: um arranjo
com o chaveamento de um canal no sistema WDM-ERRAyeamento de um canal com um
canal sobreviventgdd/dropde varios canais (total de 4) e observa¢cao do odaipento dos
canais sobreviventes (com poténcia por canal cot@ytadd/dropde canais com poténcia total
de entrada no EDFA constante; por ultimo a simwalagétécnica de controle por realimentacao
(lasing), com observagéo do canal sobrevivente e o comutad

No Capitulo 4 é realizado o estudo experimentalini@mica de ganho do EDFA, com

os resultados das medidas experimentais de pasteados simulados no capitulo 3.

No Capitulo 5 sdo apresentadas conclusfes acetcabdtho realizado com aspectos
de sucesso e limitagdes que foram encontradasinPalgumas propostas de trabalhos futuros.
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2 Amplificador a fibra Dopada a Erbio.
2.1 Introducéao

A pesquisa com amplificadores de fibra dopada cemmas raras vem desde 1964
guando demonstrou-se o uso destes dispositivosP2é¢m, sé em 1987 ocorreu a descoberta
e demonstracéo [27-28] do processo de amplificagiica de fibras dopadas com Erbio. A
partir dai houve um enorme estimulo para a pesquiaaecnologia de fibras ativas na regido
de 1550 nm (terceira janela do espectro épticete Eabalho culminou com a demonstracéo
dos amplificadores com Erbio de alto ganho [29--86bretudo sua aplicacido em sistemas de
transmissao Optica [31]. Atualmente este tipo deaf tém aplicacbes em amplificadores
opticos, lasers, chaveswitch) 6pticas e uma variedade de dispositivos nao rasef3l].
Depois dos trabalhos pioneiros com lasers a fibBaBR] a pesquisa com fibras dopadas com
terras raras (EDFA’s) simplesmente revolucionarampellsionaram 0s avangos nas redes de
comunicacao optica (WDM) e a modalidade de ampliffo Optica mais utilizada desde a
década de 90 [2,4].

Além das técnicas de amplificagdo Optica com EDIRA, outras técnicas de
amplificacdo Optica com vasta aplicabilidade. Gisstaque para amplificacdo Raman e os
amplificadores Opticos semicondutores, também codbe como SOAs Semiconductor
Optical Amplifierg, tecnologias inclusive que s&o anteriores a dmlzg@o do EDFA.
Contudo, estas tecnologias apresentam algumasndageas em relacdo ao EDFA, pois ndo
apresentam bons resultados para o uso em redes #eé@Na capacidade. Para a Amplificacao
Raman, o problema € a necessidade o alto nivebmddio necessario para alcancgar valores
de ganho que tem o EDFA, o que ainda hoje prejuaig@bilidade comercial. Por essa
dificuldade normalmente as aplicacbes dos ampliices Raman sdo na sua maioria
complementares as fornecidas pelos EDFA’s nosmastépticos, modalidade conhecida como
amplificagdo hibrida (EDFA + Raman). [33-34]. Naso dos SOA’s eles normalmente sdo
utilizados com chaves o6pticas, para suas aplicacoes® amplificador ele tem algumas
limitacOes: alta perda de insercao, alta figureudigo, sensibilidade a polarizacao e, sobretudo

uma elevada intermodulagédo durante a amplificag&irchis WDM [35].

O proposito deste capitulo é, em sua primeira segiesentar os principios basicos
de funcionamento da amplificacdo Optica para osABFaplicacdes, configuracdes e uma

modelagem matematica temporal e espectral qua&elwibase para entendimento do estudo
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e que sao utilizadas nos modelos numéricos do adoulOptisystern Na segunda sec¢éo do
capitulo sdo apresentadas as abordagens tedrigasaécas de controle de poténcia e sua

modelagem matematica.

2.2 Configuracéo Basica

Os dispositivos que comp8em um conjunto de amatifio 6ptica com fibra dopada
a Erbio sdo: a fibra dopada a Erbio, o laser del@io, o acoplador WDM e os isoladores,
conforme Figura 1. As caracteristicas especifieasatla elemento, dependem do projeto de

amplificacdo no qual sao utilizados.

O processo de amplificacdo no EDFA ocorre quanfilora dopada com érbio, apos
um processo de excitacdo dos ions de Erbio, atdeéergia que absorvem do bombeio,
liberem energia (fétons). A fonte de energia geta excitacdo é proveniente da luz dos lasers
conhecidos como lasers de bombeio, que sdo lasenscandutores que operam em
comprimentos de onda que coincidem com as faixpecesis de absorcdo do Erbio,

comercialmente as faixas utilizadas sédo de 980 h486 nm. [7]

Os dispositivos utilizados no EDFA tem, cada umadiamgéo especifica. O acoplador
WDM é utilizado para concatenar o sinal de bom@86 nm) e o sinal que se deseja amplificar
(15xx). Este dispositivo normalmente tem trés oatigp portas, com o objetivo de combinar
com o ilustrado, os dois sinais laser injetadosumentrada. Os acopladores podem ser de
1480/1550 nm, 980nm/1550 nm de acordo com o lasdyothbeio a ser utilizado. Outro
dispositivo ilustrado, na fig.1, sdo os isoladotgizados na entrada e saida do amplificador,
que tem como caracteristica sua baixa perda dec@ts@o sentido de propagacéo e alta no
sentido contréario, justamente para evitar as rééiexque podem vir dos conectores de entrada
e saida do amplificador para com isso mitigar iiktlades do perfil de ganho do EDFA.
Além disso, quanto maior o ganho do amplificadaaijana necessidade do uso de isoladores
pelo fato das reflexbes nos conectores e retrdemp@nto crescerem com 0 aumento de
poténcia de saida do sistema de amplificacao. fibéaadopada com Erbio é o meio ativo no
qual se da o processo de amplificacao.

O ganho que proporcionara a fibra depende dasteaisticas intrinsecas da fibra,
tais como a concentracdo de érbio, abertura nuaénidice de refracdo, comprimento, entre

outros.

18



Como ultimo destaque, o laser de bombeio, disposittonforme ja exposto, €
responsavel pela excitacdo dos ions de érbio efazque o meio ativo (EDF), proporcione o

ganho na regido de 1550 nm.

% , D (== ]
isolador acoplador fibra dopada acoplador isolador  ‘saida do sinal
WDM com Erbio WDM amplificado

s
o
isolador

laser de
bombeio

Figura 1- Configuracéo Basica de um sistema de anifitacdo EDFA

2.3 Mecanismo de Amplificacdo do EDFA

Como visto anteriormente o EDFA necessita para ifinggdo de sinais na faixa de
15xx de um processo de excitacdo que é feito cear e bombeio. Uma abordagem para o
entendimento do processo de amplificacdo do EDBt#ha®és do modelo de niveis de energia,

no caso da Figura 2 € mostrado uma modelagem éamitreis.

Na fibra dopada com Erbio quando temos a inserglo sihais Opticos, alguns
fendbmenos ocorrem, tais como absorcao ou emissém(@@ada ou espontanea)

Com o diagrama de trés niveis de Energia (N1, N3)ee um bombeio de 980 nm, o
nivel 1 é conhecido com nivel basico ou fundamentam um nivel de populacdo de'EN1
(ions/m3), o nivel 2 € conhecido como nivel metaedte tem uma densidade de populagdo Er3
N2 (ions/m3) e por fim o nivel 3, denominado nisugberior ou de bombeio, com densidade de
populacdo Erd N3 (ions/m3). Em condicbes de eqiolilsem a presenca de bombeio, as
populacdes N 1> N2 e N2> N3. Esta situacdo coxpticado a seguir € alterada com o
bombeio em funcdo da inversdo de populacdo, quandoe a transicdo de ions de érbio
passarem do nivel 1 para o 3.
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Para o caso ilustrado, com bombeio de 980 nm,@glis dos fétons pelo meio ativo,
faz com que preferencialmente os ions de érbid basico sejam excitados e levados para
o nivel de bombeio. Os ions que chegam ao nivebd®eio permanecem ali por um curto
periodo de tempo (1 us), e os portadores excit@thaem cair direta ou indiretamente para o
nivel fundamental. Contudo mesmo com os decaimelitets, a maior parte dos portadores
decaem espontaneamente para o nivel metastawlestde transicbes ndo radioativas. No
nivel metastavel, quando a populacéo de portadogerar a populacéo do nivel fundamental,
da-se o processo de inversao de populacdo queeé@aes amplificacdo oOptica do sinal. Esta
transicdo do nivel metaestavel para o basico éatda, logo, os portadores perdem energia
através da emissao de fétons estimulados ou espmstéia regido de 1550 nm.

Quando inserimos um sinal na faixa de 15xx nestie ai&/0 do EDFA, este pode
estimular fétons em coeréncia de fase, direcaarizakcdo, comprimento de onda provocando
um processo cumulativo e em consequéncia a anggiacdo sinal da entrada do amplificador.
No entanto os fétons também podem ser emitidosdpoaimentos espontaneos do nivel
metaestavel para o basico com caracteristicas sk tammprimento de onda, direcdo e
polarizacéo aleatorios. Com esta situacdo os fa@spentaneos assim como os estimulados,
sdo capazes de estimular o surgimento de outrossée da mesma forma estes serem
amplificados. Os fotons gerados pela emissdo eépeatndo sdo desejaveis e por isso sao
considerados ruidos no processo de amplificacde.fEscesso de amplificacdo indesejada do
ruido € conhecido com emissdo espontanea amphbfi¢ASE - Amplified Spontaneous
Emission, que caracteriza uma importante fonte de ruidosistemas de transmissao optica
que utilizam EDFA [7].
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ESTADO SUPERIOR

§§ TRANSICAO
| 112 } ~N ¢ N3

A \ ESTADO METAESTAVEL
| 1372 N2

BOMBEIO FOTON SINAL
EM 980 nm INCIDENTE AMPLIFICADO
35 '
| 152 é’& N1
ESTADO BASICO ESTADO BASICO

Figura 2- Modelo do EDFA baseado em sistema de anffpdacéo de trés niveis
2.4 Aplicacbes do Amplificador em sistema optico

As aplicacdes para o EDFA sdo normalmente deipés,tde acordo com as funcdes
e posicionamento do amplificador ao longo de una@nlde sistema 6ptico. Dentre os tipos

utilizados tem-se: o amplificador de poténcia, g@kfinador de linha e o pré amplificador.

O EDFA tem seu ganho com forte dependéncia dogss/parametros que influenciam
seu ganho, tais como visto anteriormente, comoamdéim do EDF, laser de bombeio, entre
outros. No grafico exposto na fig.6 tem-se a catvéddo do Ganho do EDFA em funcao do
valor da poténcia de entrada. Com base nele podbssgvar os valores de ganho obtido para
regido de pequenos sinais (entre -35 a -20 dBnmgra gs valores de poténcia de entrada
maiores, no qual observa que ndo se alcanca gamoaes que No caso anterior, em outras
palavras o EDFA opera na regido de saturacdo.Hsbfisea fundamenta e auxilia no

entendimento das aplicagdes dos amplificadoreseseguem.

21



2.4.1 Amplificador de Poténcia

O amplificador de poténcia, também conhecido booster conforme Figura 3, ficam
localizados na saida dos transmissores e tem cap® g amplificacdo do sinal de entrada na
fibra (enlace). Neste esquema de amplificacdo o @@ poténcia de saida. Em funcdo da
amplificacdo conseguida no sinal € que se defiwsacdo do receptor ou de mais um
amplificador ao longo do enlace. Contudo deve bsexvado o limite de poténcia a partir do
qual surjam efeitos ndo lineares que causem degiad® sinal que trazem penalidades para

0 sistema de transmissao.

Normalmente, oboosteroperam com sinais de entrada na ordem de 0 d§yapraa
qual o EDFA trabalha na zona de saturacdo de ganhsgja, tem ganho menor em relagéo a
regido de pequenos sinais. Por outro lado comatesirstica de trabalharem na regido de
saturacao, os amplificadores nessa condicdo poskamm nivel de ASE, ja que o sinal de

entrada € alto o que faz com que haja também ngamd® para emissao espontanea.

AMPLIFICADOR
DE POTENCIA

(BOOSTER)

TRANSMISSOR RECEPTOR

Figura 3- Configuracéo de amplificador de poténcigBooster)

2.4.2Pré Amplificador

Nesta aplicacdo de amplificador o EDFA tem comadaaristica fundamental e
benéfica para o processo de recepcao a baixa gentisercédo de ruido ao sinal transmitido.
O amplificador é posicionado, conforme a Figunaa3frente no enlace 6ptico, antes do receptor
Optico, com um intuito de aumentar a sensibiliddalenesmo. Os pré amplificadores trabalham
na regiao linear da curva de ganho do EDFA, oy sajeegido de pequenos sinais. Logo, nesta
aplicacdo o parametro de projeto relevante é ar&ide ruido, pois, trabalha-se com sinais e

baixa poténcia com o interesse de obter um maitnga menor ASE possiveis.
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Por operar na regido de pequenos sinais, temogaaito do sinal, mas as poténcias
sao baixas comparado com as poténcias dos amgitifiessde poténcia, com sinais de entrada
na ordem de 0 dBm e saida em torno de 15 dBm, p&étem sinais na ordem -40 dBm na
entrada e saida, baseado na curva do EDFA (Figuta 8 dBm. Desta forma esta aplicacéao

também tem maior nivel de ASE do quiecmster

PRE-AMPLIFICADOR

TRANSMISSOR RECEPTOR

Figura 4- Configuracéo do Pré Amplificador

2.4.3Amplificador de Linha

Na aplicacdo do EDFA, fig.5, o objetivo é ter arfipdidores de baixo ruido e que tem
a finalidade de compensar as perdas com atenuagioal ao longo da propagagdo do mesmo
ao longo do enlace 6ptico. Estes amplificadoresps@etados para terem um ganho alto, de
maneira a permitir o maior nivel de espacamentearle. No entanto, deve ser obervado o
nivel da Figura de ruido, que deve ser baixa paean@o ocorra o acumulo de ASE ao longo
do sistema Optico e pode significar um problemgusadidade do sinal recebido. O ganho dos
amplificadores de linha e poténcia de saida qumssegue com eles, fica entrebamostere

os pré-amplificadores, ja os sinais de entradafieen torno de -20 dBm.

AMPLIFICADOR
EM LINHA

TRANSMISSOR RECEPTOR

Figura 5- Configurac@o de Amplificador de Linha
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Figura 6- Grafico do Ganho do EDFA em funcao da Péncia de Entrada (Medido no EDFA
M5/980 da MetroGain)

2.5 Configuractes do EDFA

As configuracdes do EDFA normalmente se diferemflamgdo do posicionamento
do laser de bombeio em relagcdo ao sinal de entnadaistema de amplificacdo. Estas

configuracdes sédo conhecidas como co-propagantgagoropagante e bidirecional.

A Figura 6, ilustra uma configuragdo com o bombee@rrendo no sentido de
propagacdo do sinal, ou seja, configuracdo conr ldesebombeio co-propagante. Uma
aplicacdo para esta configuracdo seria com anglific de linha ou dependo do caso

amplificador de linha, visto que apresenta baigarf de ruido.
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laser de
bombeio

acoplador fibra dopada
WDM com Erbio
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acoplador isolador  ‘saida do sinal
WDM amplificado

Figura 7- Configuracdo do EDFA com bombeio co-propgante

Na Figura 7, ilustra-se o caso com bombeio contbpggante, no qual o laser de

bombeio é posicionado na saida fibra de érbioefa) e sinal de bombeio é acoplado no sentido

contrario de propagacéo do sinal a ser amplificedta configuracdo € maxima a poténcia na

saida do amplificador em funcdo da maior conceétralp bombeio na saida da fibra dopada.

Logo esta é uma configuragdo recomendada parasonglificadores de poténcia.

sinal

e

com Erbio

AL
¥/

laser de
bombeio

isolador fibra dopada

saida do sinal
amplificado

isolador

Figura 8- Configuracdo do EDFA com bombeio contra-ppagante

Outra configuracdo citada € a bidirecional, confrfig.8, ela tem as duas

configuracdes de bombeio citadas, ou seja, nodseoti e contra-propagante. Para montagem
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de um sistema com esta configuracdo conforme didatna Figura 8, sdo necessarios dois
acopladores “WDM”, um para cada laser de bombeitglizados nas extremidades da fibra
dopada. Pode ser utilizado um unico laser de bambé&iavés da divisdo do sinal do mesmo
por um dispositivo 6ptico para divisdo de poténc@phecido complitter Optico, com a

interligacdo da saida do dispositivo as extremiglatiefibra de Erbio e a poténcia pode ser
controlada ou ajustada com o uso de um atenuadidvegh Um amplificador com a

configuracdo bidirecional tem, normalmente, altolgae alta poténcia de saida, fato que o

habilita para aplicacées com o amplificador de pcitgou de linha.

isolador acoplador fibra dopada acoplador isolador

saida do sinal

WDM com Erbio WDM amplificado
1l A 1l A
isolador isolador
laser de laser de
bombeio bombeio

Figura 9- Configuracdo do EDFA com bombeio bidireanal

Das configuracdes e aplicacdes citados, idealnteénéebusca por amplificadores que
tenham alto ganho, de modo a ter-se a possibilidadeso de enlaces com dispositivos cada

vez mais espacados, ou seja enlace de longasaiesta@ com baixas figuras de ruido.

A busca € por ter um amplificador ideal, fato gée & conseguido isoladamente por
uma unica configuracdo. Com isto, a forma de buatsamder aos requisitos para ficar mais
perto do ideal é o uso em conjunto das caractasstie cada configuracdo mostrada. A maneira
de se fazer isso é ja citada na introducado, é alesulltiplos estagios de amplificagdo com

EDFA também conhecido como Cascata de EDFA’s.

Com o uso de cascata € possivel controlar melgoestdo da ASE em um estagio, o
ganho no outro, o controle de poténcia, enfim mmtdrabalho as caracteristicas pertinentes a
cada estagio de maneira segmentada ou em conjDeste modo, 0 projeto buscara ter o
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compromisso de garantir o melhor nivel do sinakb@&to, que possibilite ele estar sem
problemas com efeitos ndo lineares e com niveis bersensibilizacdo do receptor, para que
nao sofram as penalidades de poténcia, que em smnocano outro, podem comprometer a

informac&o transmitida.

O controle da ASE de um estagio para outro € @&ito o uso de filtro, sintonizado no
comprimento de onda do sinal, de modo a ter umacéedda ASE, de modo que o sinal tenha
um ganho maior no estagio seguinte em funcédo donamoplamento da ASE. Existem varias
solucdes de filtragem e controles de ganho e carsgdes de para amplificadores em cascata
[18]

2.6 Modelo Matematico Espectral e Temporal do EDFA (Mdelo
de Giles [36])

O modelo dinamico apresentado € o mesmo utilizaxhoocbase para os modelos
computacionais das simulacfes@ptsytem A modelagem busca refletir os comportamentos
da evolugao temporal e de poténcia dos sinaisb®iiédoa no EDFA. Sobretudo com interesse
de observar o comportamento dos sinais em cendeostirada e adicdo de canais para
observar a questdo dos transientes de poténciama, @ue serdo simulados e verificados
experimentalmente em diversas configuracfes redtalho. O modelo utilizado equacdes de

taxa e propagacao.

A abordagem para o modelo é de dois niveis, destaaf € desprezado a populacdo
do nivel de superior (ou de bombeio), consideradda que os elétrons deste nivel decaem
espontaneamente e nao radiotivamente para o natakestavel. Observa-se que o tempo de
vida no nivel N3 é da ordem de 1 [Ts2f que € muito menor que o tempo de vida em N2 que
é da ordem de 10 m%). Além disso, o ruido ASE também € desconsidenagis, quando
trabalha em zona de saturacdo e com niveis de gaiehiores a 20 dB, a ASE é desprezivel

em comparacao com a poténcia dos sinais transsitag.
As equacdes de taxa e propagacao, conforme [38ldgserevem a variacdes de

poténcia dos sinais transmitidos e do laser de baemn funcdo do tempo e distancia séo:

9P (z,t) P (z)
oc T VT T

VIilogi Ny (2,8) — 0q; Ny (2,0)]P;(2,t) (Ea. 1)
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0Py (z,t) " 9Py (z,t)
ot 0z

= vl [aap N, (z, t)]]Pp (z,t) (Eq. 2)

Onde:

P; (z,t) representa a poténcia do sinal em funcéo da osi¢gmpo;
P, (z,t) representa a poténcia da bomba em funcéo da pasiginpo;
v — velocidade de propagacédo dos sinais na fibradhkp

I'p — fato de superposicao dos sinais (i) e da bompa (

o ei— Secao de choque de emissao do EDF para os sinais;

o ai,ap— S€¢ao de choque de absor¢ao do sinal (i) e dadbgm

Como a velocidade de propagacéo da luz é da orde&nidi m/s o tempo de transito
ao longo de uma fibra de érbio, com a usada nosrementos deste trabalho, que é de 12,5 m,
e de 0,04us, tempo muito menor do que normalmertgam as excursdes de poténcia dos
canais em situagOes de adicdo e retirada que s@odde de 0,1 ms. Com isto pode ser
desconsiderado o termo da variacdo temporal das;éqs anteriores e considerando,N
como a densidade de populacgédo total de ions de Erbi, conforme principio de conservacao

de energia - N=-N1 + N2, elas ficam reescritas assim:

0P; (z,
Pa(zZt) = Li[(0ei + 0ai) Nz (2,) — 04 Nr (2,0)]Pi(2,) (Eq. 3)

dP, (z,t)
L = —[0ap [Nz (z,8) = Nr (z,0]P(2,0) (Eq.4)

A obtencéo de Né determinada conforme a equacéo de taxa:

dN, (z,t)
at

ag

eili Ny (z,t)
hod N, (z,t)P;(z,t) — ==

(Eq.5)

ail’i Oaplj
= Ziivj N; (z,t)Pi(z,t) + #p: N; (z,t)P,(z,t) — %
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Onde os parametros A representa a area efetivibbdade érbio; h a constante de
Planck ev;,, a frequéncia do sinal transmitido (i) e da bor(ida Na Eqg. 5, o primeiro e
segundo termo apds a igualdade representa a abstgcd@nergia do nivel metaestavel com
relacdo aos sinais injetados (i) com informacaada bomba (p); o ultimo termo representa a
emissao de fotons coerentes com 0s sinais a sesasmiitidos na fibra e o decaimento nao
radioativos dos ions de érbio para o nivel fundaaheque é funcdo do tempo de vida dos
portadorest). A equacédo de taxa (EQ. 5) pode ser ainda rieggsconsiderando - N-N1 +
N2, que resulta em:

Ny (z,t)
T

(Eq. 6)

oN, (2.6) Piz,0) Py(z,)
= = By Ll Oa + 0e)Na(2,8) = 0gi Nr] + "

Ipoei [ Np — Np(z,8)] —

A equacéo de taxa reescrita (Eq..6) desta forenanos trés termos as contribuicdes
do sinal transmitido (ou de informacao), do siralbdmbeio e do decaimento ndo radioativo

dos ions de érbio para o nivel basico.

Substituindo as Eqg. 3 e Eq.4 nesta equacéo sicgddl (Eq..6), se contabiliza a
variacdo temporal da densidade de populacdo ded@ésbio no nivel metaestavel (N2) em

funcdo de derivadas no dominio espacial das p@t€ia entrada dos sinais transmitidos e o

do sinal de bombeio, tendo entao:
Ny (zt) _ 1 0P;(zt) 1 0Pp(zt) _ Na(zB)
at 2 hviA 8z hvpA 0z T (Eq..7)

Contudo para resolver as EQ.3 e Eq. 4, faz-seegringdo em funcéo da posicéao (z),

que resulta em:

Pi,out(t) = Pi,in(t) exp[ E(Uai + Opgj )N(t) - Fso_ai NTL] (Eq"8)
Pp,out(t) = Pp,in(t) exp{— Fio'ap [NTL - N(t) ] (Eq..9)
N@©) = [[N,(zt) dz Q(ELO)

29



OndeXN'(t) é representa a concentracdo de ions de érbionmade de area (ions/mz2), ao
longo de uma fibra de comprimento L. Pode se astierparametro com a integracéo da Eq. 7, conforme

se segue:

ON (t) — .Pi,out(t)_Pi,in(t) _ Pp,out(t)—Pp,in(t) _ N, (z,t)
at 2 hv;A hvyA T (Eq..11)

Considerando agora uma populacao de ions normasizialnivel metaestavel como:

N(t)

p(t) = NoL (Eq..12)

Adicionalmente, pegando os parametros segundo &iléd [36], que € o modelo
que € usado como base para as simulacde3ptisystem(secdo seguinte), as relacdes de
atenuacao do sinal de informacad @do bombeio (9 e também os seus fatores de absorcao

(cai, Gap), tem-se:

a; = ljogNr (Eq..13)
ay, = [,0qpNr Eq..14)
9i = [i0eiNr (Eq..15)

Desta forma com base nas equacdes (Eq.13, Eq.185)Eas Eq.8, Eq.9 e Eqg.12

(variacéo temporal d@), ficam expressas como se segue (Eq.16, EqQ.1718¥E(q

P out (£) = Pyin(t) exp[ (g; + a;))Lp(t) — a;L] (Eq.16)

Pp,out(t) = Pp,in(t) exp[ - apL( 1- p(t))] (Eq-17)
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dp (t Piin(t Ppin(D)
@ ® — _y, Linl onl (g +a)Lp(t) — ail] — 1} — 2oL

dt hv;ANTL hvaNTL {exp[—ap( 1- p(t))L] -

1) - 20 (Eq..18)

T

Considerando o fator de saturacdo de gaghoofm a relacéo da area efetiva da fibra,
da concentracao total de ion s de érbio e o terapoda dos portadores, tem-segundo [7], a

seguinte equacao:

§=21 (Eq..19)
Substituindo a Eq..19 na Eqg. 18, resulta em:
iin Pp,in(t)
LD = 3 S expl (g + a)Lp() — k] = 1} = 2 {exp[—ay(1-
p®O)L] -1} — 28 (Eq..20)

T

Desta maneira, através das Eq.17, Eq.18 e EqrAGde modelo dinamico do EDFA.
Esta modelagem permite prever o comportamento aoeai< transmitidos e do bombeio no
dominio temporal. Para tanto é necessario tea@snetros das equacoes, através de dados do
fabricante ou mediante a caracterizacdo do EDFA B&a ter os resultados das excursoes
temporais de poténcia dos canais ao longo do EDRIe&e-se utilizar algum método de

resolucdo numerica, tal como o Runge Kutta, o gumse em varios modelos de simulacéo.

2.7 Técnicas de Controle de Transiente.

Como ja citado na introducéo, a adicao e retirad@ahaisAdd/Drop, ocasionam 0s
chamados transientes de poténcia nos canais, tt@lcdo que ocorre devido a diversas
reconfiguragcdes nas redes, falhas e outras, s@asnpara as transmissdes multicanais-WDM-
e podem trazer serias penalidades ao sistema Gaiicomo a degradacéo da BER, dar origem
a efeitos ndo lineares, etc. Desta forma , o gadohgsistema de Amplificacdo do EDFA deve
ser 0 mais estavel possivel, para que seja evgesltde variagcbes no ganho, ou seja, na
poténcia dos canais “sobreviventes”, para que a®mgbes de poténcia na entrada do

amplificador devido a esse mudanca de canABD(DROB ndo comprometam as
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informacgdes transmitidas ao longo desta rede Gpfca controlar ou mitigar esses efeitos,
diversas técnicas e modelos tem sido pesquisadiEsnenstrados experimentalmente, tais
como : os baseados em controle de poténcia dediorjD-21;40-41] , controle de enlace

[24] e técnica de realimentacao ladasifigouring laser).[42-44]

As técnicas sao classificadas em totalmente 6pfleatng), eletrbnicas (controle

bombeio) ou hibridas (controle de bombeio junto cog laser).

Nesta secédo sdo mostrados 0 esquema e uma modgagens controles que usam

as técnicas de controle de bombeio, realimentaglatva elasing

2.7.1- Controle da Poténcia de Bombeio

Essa € umas principais técnicas de controle dosi¢raes, ela é baseada no controle
da poténcia de bombeio com uso de um circuito ¢gttdmico de alimentacédo dirette¢d
foward) [20,22, 45] ou reversdgedback[23,46]. O tempo de resposta desta técnicardiEpe
fortemente do tempo de resposta do circuito eletodile modo a atuar de maneira adequada
quando da variacdo do numero de canais na entcagaplificador ADD/DROB.

O esquema bésico deste método é descrito confagueaF.0, onde observamos um
esquema de amplificacdo com EDFA com realimentag@rsa de modo a fazer o ajuste da

poténcia de bombeio [23]

sinal de saida do sinal
entrada ac\?vplzl)al\ior ac\c;vpl:l)al\jlior amplificado
/" *
2 fibra dopada ( )
com Erbio
L
% circuito de 5
realimentacao
laser de fotodetector
bombeio
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Figura 10- Esquema de um EDFA com realimentacao revsa para técnica de controle de poténcia de
bombeio

A modelagem matematica deste, na qual o controleoténcia de bombeio é feito
pela variacdo da poténcia na saida de um canabadice controle temos a equacgao abaixo,
gue deve ser adicionada ao modelo dinamico (apersdm anteriormente), para descrever a
realimentacao [23]:

dPj(t) + Py)-PF(0) _ Gl PL(t)=P5(0)]
dt Tf - Tf

(Eq.21)

Onde Pp e Psc representam respectivamente, a otiénisombeio direta na entrada
do amplificador e a poténcia do sinal de contralsaida do amplificador; L como no modelo
dinamico, representa o comprimento da fibra deo¢iiganho de converséao, ele é definido
como a razao entre a poténcia de bombeio e a &arda;poténcia do sinal de controle; o tempo

de resposta do circuito de realimentagao.

2.7.2Controle de Enlace [ink control)

Esta técnica de controle de transientes, conhemda controle de enlace oink
control, desenvolvida originalmente pelo grupo Blell Laboratoriese ATT Research24],
consiste na introducéao de um canal de controleabtgm sua poténcia continuamente ajustada,
de maneira que o amplificador (ou amplificadores$ eanais no sistema de transmisséo optico
gue atuem sejam protegidos contra o efeito dosigates originados pelaDD/DROP de

canais.

A Figura abaixo mostra o esquema do funcionamemntcodtrole de enlace [24]. O
termo enlace esta ligado ao trecho entre doisqubppntos de uma rede, no qual pode haver a
retirada ou adicdo de cana#dDD/DROB. Conforme ilustrado na fig.11, o canal de comrtel
adicionado no acoplador seletivo (WS@avelength selective couplerantes do primeiro
amplificador e é retirado na saida do ultimo angador da cascata, com intuito de evitar
propagar tal sinal para o préximo né de roteamdatede (WRN Wavelength Router Nojle
A poténcia do canal de controle é ajustada de maarw@intinua através do circuito de
realimentacdo, com o objetivo de manter constarget@ncia total da entrada do primeiro
EDFA do enlace. Com isto, os sinais e amplificagétes ao longo dos amplificadores é
mantida constante, mitigando desta forma os tratesede poténcia em funcdo das variacoes
de ganho.
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Figura 11- Esquema de um EDFA com controle de tramntes com uso da técnica de controle de enlace
(link control)

A modelagem numérica desta técnica que deve seiopadda ao modelo dinamico,
para obter a comportamento das excursfes temmwaisanais, segue também modelo de
Mothosima [23], com a consideracdo do canal derglentomo mais um sinal, além da

introduc&o de uma parcela para representar o wrdeirealimentacéo, tem-se:

apse(t) | Pe®-PY(©) _ Gyl Peoe(®)=Piot(0)] (Eq.22)
dt Ty Ty

Na Eq. 22, Psc e Ptot representam a poténcia dal dancontrole na entrada do

amplificador e a poténcia total na saida do angplifor, respectivamente. Os ternés e T,

s80 0s mesmos ja descritos na sec¢ao anterior)(2.7.1

2.7.3Controle por Emissao por Laser [Lasing)
As técnicas de controle de ganho totalmente Optiate controle automatica de ganho
sao as mais estudadas, elas sao solucdes efigraméeminimizacao das variagdes de ganho e

transientes de poténcia originados em no processonglificacdo com EDFA’s em redes de
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multiplos [47-48] comprimentos de onda. Das téiida controle totalmente oOptico duas
formas sé@o encontradas na literatura, uma queautilina realimentacdo com caracteristica de
anel ¢ing lase), realimentacao esta que permite obter o laseldancontrole filtrado do ASE
do EDFA[49] e a outra similar na qual o laser detade € obtido com a utilizacdo de grades
de Bragg (FB&iber Bragg Gratting¥ [50] na entrada e saida do sinal. Nas duas @#smc
EDFA é utilizado como o meio ativo de onde serirawd o laser de controle (canal de
controle), em um comprimento de onda que estejaalda banda de amplificacdo do EDFA,

no entanto, fora da faixa dos canais que estamdesusmitidos.

O método de interesse neste trabalho € o da redligéo Optica em andRing Lase),
que seré objeto de simulacdo e configuracfes empetais nos capitulos 3 e 4. Neste método
com a configuracdo em anel (loop), conforme FidLikfbl] permite que parte do sinal do
EDFA seja extraida (ACPL2 ao passar por um filjptiad sintonizavel e logo apds por um
atenuador varidvel, para depois disto ser reinseridentrada do EDFA através do acoplador
(ACPL 1). Com isto o sinal de realimentacdo (catektontrole) € amplificado em conjunto
com 0s outros sinais que estdo sendo transmitaguss a passagem pelo EDFA o sinal de
controle € novamente amostrado e entra em novmdgatlealimentacéo. Passados varios ciclos,
o canal de controle passar a ter poténcia sufeipata superar suas perdas e estar em niveis
de poténcia que permitam a ele entra na disputgauro disponivel do EDFA com 0s outros
canais transmitidos. Desta maneira em funcdo del d&v atenuacdo do canal de controle ele
podera estar em condicdo de ser o canal predoraieamtermos de ganho no sistema, visto
que o amplificador estara em uma condicdo de g@tayassim o canal de controle passa a
absorver as variagdes de ganho provocada pelag;®as de poténcia na entrada do EDFA,
oriundas doADD/DROPde canais, fazendo com que o ganho dos outrossqanegentes no

sistema tem pouco alteracéo.
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Figura 12- Esquema de um EDFA com controle de tramntes com uso da técnica deasing/Ring Laser

O meétodo de controleng laseratua quando ha poténcia de entrada do EDFA varia,
sobretudo ha grande sensibilidade da técnica, gistms amplificadores 6pticos na maior parte
dos casos trabalha na regido de saturacdo. Assiceeamnio de operacdo o sistema controle
funciona como um conjunto das poténcias do canabdiole dos canais transmitidos, que em
conjunto formam a poténcia de entrada do EDFA. qQual variacdo que altere o valor da
entrada, devido ADD/DROPde canais por motivos diversos (falhas, reconfigbes, etc.),
podera levar o sistema a ter presente o efeitarafsiéntes e degradar os sinais (canais
transmitidos) — OSNRJptical Signal to Noise Ratjipe piora da BERRit Error Ratg. Porém,

0 uso de técnica de controle € justamente paramziai ou mitigar os efeitos dos transientes

de poténcia.

Desta maneira, fica evidente que o ganho do EDRAfoete dependéncia da poténcia
de entrada. Logo o canal de controle em funcamsdhituacdes/variacdes de poténcia na
entrada do sistema de amplificacdo tera maior eomeondicdo de ganho de poténcia, em
funcdo do numero de canais que sera inserido oadetdo sistema. Obviamente os canais

sobreviventes também experimentam as mesmas cesdigicanal de controle.

Nestas condi¢cbes, em um cenario em que ha a insgecéanais, ha um aumento na
poténcia de entrada do EDFA, o que faz com quenbaypor canal diminua, visto mais canais
presentes e disputando os portadores disponiveiseimativo, incluindo o canal de controle.
Com a insergdo de canais € preciso que o canardle concorra menos por portadores, ja

gue agora tem mais canais no sistema, consequéissi@ € que havera mais portadores
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disponiveis para os canais transmitidos, de mod@qasa haver um aumento no ganho deles
e compensando a queda provocada pela insercdo idecamais. Por outro lado quando ha
retirada de canais, a soma das poténcias do canebrdrole e transmitidos diminuem na
entrada do EDFA, o que permite um aumento no gdolaanais sobreviventes e no canal de
controle. Nesta situacdo, o canal de controle passhsorver grande parte dos portadores
excitados diminuindo a oferta para os demais cagmasentes no sistema de amplificacéo.
Consequéncia disso € ha uma reducdo no ganho paranais transmitidos, pois ha essa
compensacao com o uso de do canal de controlandaitque o aumento que ocorreria devido

a reducdo do numero de canais no sistema.

O desempenho da técnica deg laser é fortemente influenciada por varios
parametros, com destaque: comprimento de ondaeoda emissédo (canal de controle), tempo
de recuperacao do ganho dos amplificadores, fretuéle oscilacdo de relaxacdo do laser,

spectral hole burningSHB), nimero de canais retirados/adicionado®enttros.

Dentre os parametros citados os que sdo os prisdipatadores no processo de
controle totalmente 6ptico e sdo fendmenos indesigiatemos o SHB e a frequéncia de
oscilacdo de relaxacéo do laser. A presenca desi@&senos faz que haja diferenca nos valores
de ganho dos canais sobreviventes antes e depaasidedes de poténcia na entrada do EDFA,
e também pelos transientes de poténcia que ocareeintervalo de restabelecimento dos
valores de ganho, ap0s as variages na entradlfa 28,52-53].

O projeto do controle automatico de ganho obviambosca ter um sistema que nao
sofra com as variacdes de poténcia de entradandb Blas, na pratica ndo é assim o sistema
de controle ndo atua de maneira imediata, ha telapesposta associado ao equilibrio da troca
de portadores do canal de realimentagcdo com o atie [54-55], 0 que provoca oscilagdes

amortecidas na poténcia dos canais sobreviven2ésd@nforme mostra a Figura 13.

Na Figura pode ser observado comportamentos distidb canal sobrevivente
analisado: no momento de remoc¢&o de canais confreqeéncia de oscilacdo mais rapida e
uma menor quando da insercdo de canais. Outr@ faie mesmo com as oscilacdes pode ser
visto que o canal, passado o periodo dos transiedteorrigido, ou seja, o ganho do canal é
tende a voltar para o valor original que tinha swlz¢ adic&o ou retirada de canais, o que mostra

a efetividade da técnica de controle de realim@at&gg lasel).
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Na Figura 13, fica bem evidenciado o SHipdctral hole burnig)que também é
parametro limitador da técnica de controle totatméptica. Este fenbmeno faz com que haja
imprecisdo na correcao do ganho, objetivado pelada, ou seja, quando da retirada o adi¢cédo
de canais, o nivel de ganho dos canais sobreve/@die volta ao ser valor inicial. Quando
termina o periodo das oscilacdes, o nivel de gpaksar para um valor maior ou menor do que
o inicial, respectivamente se a poténcia de enuadamplificador diminui o aumenta. Como

ilustrado na fig.13, o0 SHB aparece com um degranivel de poténcia.
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Figura 13- Variagao de poténcia do canal sobrevivés com uso da técnica de controle de ganho com

realimentacao Optica (ing laser), com canal de controle (ou de realimentacéo) en536 nm [52]

Vérios estudos e resultados experimentais [48,%243@tam as duas componentes
remanescentes no canal sobrevivente, vistas asandp uma de natureza estatica que é a SHB
e a dinamica frequéncia de oscilacéo de relaxagd@sdr. Sendo que a componente dinamica
origina elevados picos de excursao de poténcida desam tem maior influéncia no sistema
de controle e amplificagdo do que a componentéiestgue com visto na Figura 13, apenas
produz um desvio residual (ou degrau) da poténom chnais sobreviventes, em estado
estacionario. Aléem disso, € observado que se o Gorapto de onda do canal de realimentacéo
nao for fixado proximo a banda ocupada pelos catmaissmitidos, ha predominéncia da
componente estatica. Desta maneira, deve havercampromisso para escolha do
comprimento de onda do canal de realimentacao, intwito de minimizar os efeitos das

componentes estatica e dinamica da excursdo degmt&ois, ndo € possivel selecionar um
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comprimento de onda para o canal de realimentaga@mpisséo laser que evite ambas as

componentes da excursao remanescente de poté@kia [3

A modelagem matematica para a técnica de contmigadho de emissao laser em
anel Ring lase), pode ser feita com base nas equacfes do madélmido do EDFA descrita

no inicio do capitulo, na qual séo adicionadasasuéquacdes para descrever a emissao laser.

Considerando em um primeiro momento o canal demeatacdolasing com mais
um sinal que passa pelo sistema de amplificacd60feA a equacédo para a poténcia do sinal

de emissao lasePf(t)), como referéncia na Eq. 16, é:

PF(t) = PP(t) exp[ (g9; + a)Lp(t) — ;L] (Eq..23)

Ondel representa o sinal de emissao laser, L o comptordanfibra dopada, sendo

que a variacdo da poténcia espectral e temporal:

P () = P(z=0,L; t) (Eq..24)

Na situacdo em que a realimentadasifg for alcancada e o laser estiver operando
acima do seu limiar, por simplicidade na determaga inversao de populacdo, o ganho do
comprimento de onda do laser é fica igual as peddamel lpoop). Desta forma, a Eg. 23 fica

reescrita assim:

1=Rexp[ (g9 + a)Lpr(t) — a;L] (Eq)25

Onde o termo R representa a fracdo de poténcia hassaida do EDFA e que é
realimentada na entrada do mesmo, conforme Fidurdd o term@ indica a condicgéo limite,
em estado estacionario, para ocorrer acataslag. Com isto, a equacdo para o limite de

inversao de populacédo, pode ser escrita como:

1 1
ar+ Iln(ﬁ)

git+ag

Pr (Eq.26)
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J& a equacdo para a poténcia laser pode ser teesuri base na Eq. 20, isolando a
fracdo de poténcia laser que ndo é realimentadmtnada do amplificador. Assim é obtido
[38]:

’
hviét

0
up Pp

{exp[ (g; + a))pr —a;]L — 1} — pTT) + = {1 - exp[-upa, L (1 -
14

pr) I} (Eq..27)

LA-R) _
Pl alL - Zl

2.8 Conclusoes

Foram vistos neste capitulo os principios basie$udcionamento do EDFA, que
permite conhecer um pouco de sua dinamica de foagiento, sobretudo na descricdo do
comportamento dele na modelo de 2 niveis, que dsinamn como ocorre 0 processo de
amplificagcdo com este dispositivo. Também foram trades 0 modelo e os componentes
bésico de um sistema de amplificacdo com EDFA [(dexser de bombeio, EDF, acopladores,
isoladores), com isto ha uma base inicial tedriba germitira o uso das ferramentas de
simulacao, ja que foi possivel com o descrito n@tadb conhecer os parametros principais e

relevantes, neste ambiente, ja que a modelageaséado modelo dinAmico também descrito.

Além disso, foram apresentados conceitos das &&wie controle de transientes de
poténcia do EDFA, que sdo de fundamental imporganos projetos com amplificacdo com
fibra dopada a Erbio, sobretudo em sistemas ddpiu@testagios de amplificacéo, todas elas
tem limitagBes, em funcdo de tempo de respostdpsgune as técnicas de controle de enlace e
bombeio tem este limite muito dependente da reapdst circuito eletrdnico envolvido,
enquanto a técnica de emissao laser tem esse téememdente da oscilacdo do laser de
realimentacdo. A técnica de emissao laser serécmic utilizado nas simulacbes e
experimentos deste trabalho, em funcdo da suaisidgie e disponibilidade de elementos

para sua montagem experimental no laboratério.
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3 Estudo da dindmica do ganho de EDFAs através de sitacdes
em computador

3.1 Introducao

Para estudar alguns casos do comportamento do ED&Aquestdes espectrais e
temporais, baseadas nas modelagens numéricas fl@adassno capitulo anterior, foram feitas

simulacdes no software comerdiyptsysten® versado 7.0.

Este, consagrado e inovador software, ou melhor, paoote simulacdo de
comunicacdes Opticas, permite testar, projetatin@zar virtualmente qualquer tipo de enlace
Optico na camada fisica, em uma longa faixa do adspeéptico, com possibilidade de
simulacdes que vao desde transmissfes de vided8giana até enlacesbdckbonep
intercontinentais [56]. Pelos motivos citados enteriesse em investigar melhor o uso da

ferramenta o software foi escolhido para os estddsta dissertacao.

Neste trabalho os componentes de especial intefesasmn 0 EDFA na versao
Dinamica (EDFADynamiqg que permite com relativa precisdo obter bonsltadns para
avaliacdo do comportamento das variacdes de paténem consequéncia dos transientes de
poténcia na situagdo @dD/DROPde canais. O EDFA comum é utilizado para avatiatgs
analises que envolvem apenas questdes espectraggaode ganho dos canais de Entrada do
EDFA. Por fim um arranjo simulado é feito com téenileGain Clamped57] que é simulada

para o controle de poténcia por emissao ldasing).

As simulacdes feitas n@ptisystembuscaram refletir configuracdes que fossem
possiveis, em grande parte, experimentalmente bwdsdrio de Comunicacées Opticas da
UFF. As caracteristicas do EDFA utilizado em baadadam, quando cabivel, utilizadas como

informacé&o para as configuracbes dos EDFA’s utibzanas simulacdes @ptisystem

3.2 Estudo de Casos

Os casos estudados, conforme ja citado, permitirastudo da dindmica do EDFA e
uma posterior validacdo qualitativa com o0s resoladcexperimentais, visto que as
caracteristicas do EDFA que sera utilizado posteeote nos experimentos, sdo valores
padrdes do fabricante e ndo ha caracterizacadalddautilizado na bancada. Desta forma, os
valores fornecidos para a fibra dopada a Erbibldfio Gain modelo M5 (980/125), sdo estes
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descritos na tabela 1, os parametros principaiedigham equivaléncia foram utilizados como
informacgdes para configuracdes das propriedadeEdB#A s simulados n@ptiystem

Tabela 1 — Parametros Principais da fibra dopada &rbio M5

Parametro Valor Unidade
Abertura 0.21-0.24 -
Numérica

Absorcéao 4555 dB/m
@980 nm

Atenuacéo <10 dB/km
@1200 nm

Comprimento | 12 m
Raio do nucleo 1.6 um
Raio dopado | 1.6 um
com Erbio

Densidade de | 7.85x102 m 3
ions de Erbio

Tempo de vidal 10 ms
metaestaveh]

Na Figura 14, abaixo, sdo vistos os parametrogitit®enas respectivas caixas de

configuracdo do EDFA n@ptisystemcom base nos valores listados anteriormente.

Label: IEDF Dynamic Analytical Costs: 0.00

Main ICross-sect... Numerical | Simulation | Noise | Randomnu... ]
Dis Name Value Units Mode
[T | Length 12:im Normal
[T | Er metastable lifetime 10 i ms Normal
[~ | Loss at 1550 nm 0.01 : 0B/m Normal
[T |Loss at 980 nm 0.015 : dB/m Normal
[T | Input data fiberSpecification Normal
[T | Saturation parameter 3.65e+015 : 1/(s.m) Normal
[T | Numerical aperture 0.21 Normal
[T | Erion density 7.85¢+024 :m*-3 Normal
[T | Core radius 1.6 : um Normal
[T | Er doping radius 1.6 : um Normal

Figura 14- Parametros de Configuracdo do EDFA n@ptsystem.

Outro parametro importante para simulacdo sao i@sn@ros de emissao e absorcao
(g e a), ou em outras palavras, a se¢ao de chegakbsbr¢cao e emissado do EDFA, em funcéo
do comprimento de onda que também foi fornecida gabricante — Figura 12. Esta
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informacdo é inserida com a extensao “.dat” nadas&ross Section File Nanao EDFA —
Figura 13.

7] —— Absorcédo
1 —— Emissdo

Emissdo/Absorc¢do (dB/m)
&~
I

T T T J T y T f T J T Y T d T I
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700

Comprimento de onda (nm)

Figura 15- Gréfico da secéo de Choque de Emissdd\bsor¢éo do EDFA fornecido pelo fabricante (fonte
Metro Gain M5/980)

Main Cross-sect... [Numerical | Simulation | Noise | Randomnu... I

Disp Name Value | units | Mode
[~ | EDFA_Design format | : Normal
[~ | File frequency unit nm Normal
[~ | Cross section file name !4trGainM5.dar Normal

Figura 16- Tela configuracdo daOptisystem para parametros da secéo de choque e absorcdo doEA

Além dos parametros do EDFA, nas simulacdes, odetegprocessamento, nimero
de amostras, etc., sdo fundamentais para obteagaoedidas permitam uma boa modelagem
do cenario em questéao e que vao de encontro cawsaeisultados encontrados na literatura.
Nos cenarios estudados um ponto importante € aéreip do sinal modulado, que simula o
efeito de adicdo e retirada dos canais, o valooliesio foi de 200 Hz, para o cenario
experimental, ou para configurar nos parametroaig@le processamento @ptisystemo
equivalente a uma taxa de iit(rate) de 400 bps, conforme Figura 17.
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i|Signals . Spatial effects 'Noise . Signal tracing I

Name Value Units Mode
Simulation window Set bit rate Normal
Reference bit rate v Normal
Bit rate 400 : Bits/s Normal
Time window 0.02:s Normal
Sample rate 25600 i Hz Normal
Sequence length 8 : Bits Normal
Samples per bit 64 Normal
Number of samples 512 Normal

Figura 17- Tela da configuracéo dos parametros germde processamento dO@ptisystem para os cenarios
simulados

Esta configuracdo do EDFA € a base a ser usadad@s s casos que sdo mostrados

a seguir.

3.2.1Arranjo do EDFA com um canal modulado na entrada
(Configuracao simulada I)

O primeiro arranjo simulado € o que ira observesrmaportamento EDFA, com apenas
um canal na entrada, sendo que este canal serdadodoom uma taxa de bits de 400 bps,
para simular o efeito d@DD/DROPde canais. Neste caso analise foi feita em cendistintos

sendo elas:

a) O canal de entrada tem o comprimento de onda 84,94 nm, ou canal 28
(conforme grade ITU-G), com variacao na poténcteaeila do canal em valores distintos ( -10,
-15, -20 dBm), e a poténcia do sinal de bombei@ri@8, sera mantida fixa em 40 mWw,

conforme arranjo mostrado na Figura 15.

b) O canal de entrada com poténcia fixa em -15 dBnteser de bombeio sendo
variado em trés valores poténcias (30, 40 e 70 nB8se cenario também utiliza a mesma

configuracdo da fig.15

O EDFA utilizado é o modelo Dinamico, que como arite ja abordada utiliza o

modelo de dois niveis.

Os outros componentes utilizados seguem a con@garabasica do EDFA

apresentado na sec¢ao 2, apenas sao introduzidgorentes apos o laser (canal de entrada)
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para sua modulacdo em amplitude, que sdo o gedmigequéncia de bit8i( Sequence
Generato) , Gerador de pulso NRZ ( NRRulse Generatgr Modulador de Amplitude
(Amplitude Modulador) e na saida da modulador AMn&erido um Osciloscopio e OTDR
(Optical Time Domain Reflectometgrara observar o comportamento deste sinal arstes d
entrada do EDFA . Os componentes de visualizag&diaaam como ponto de observacao
para analisar o sinal e verificar se esta com #eqga, poténcia, etc., conforme configurado.
O sinal apés ser modulado € inserido em um MuX {déaal MuX e logo apds conectado ao
acoplador para associar o bombeio na direcdo quagemte e entrar assim no EDF para a
amplificagdo do sinal. Na saida do EDF é colocauoatenuador variavel com uma perda
similar a que se tem em um sistema experimentakiliono o sinal para analise no temporal
e obtido com o uso do ODTR na saida do atenuadiitdfstes componentes, dados algumas

variacfes nos cenarios, sdo a base para os cases gaguiram.

Optical Attenuator
Attenuation = 5.1 dB

Optical Spectrum Analyzer

Figura 18- Configuracéo Simulada |
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3.2.1.1 — Resultados

Os resultados obtidos nestes primeiros cenariosme&trados no grafico da Figura

19, que mostram as excursdes de poténcia do camnalgs diferentes poténcias, para a

simulagédo | no cenario a.

14

1 —— Pe (-10 dBm)
124 —— Pe (-15 dBm)
—— Pe (-20 dBm)

AP (dB)

10 12 14
Tempo (ms)

Figura 19 — Excursao Temporal do canal 28 para difentes niveis de bombeio (Simulagéo | cenério a)

Tabela 2 — Ganho dos sinais para as diferentes patéas de entrada da Simulacao | cenario a.

Poténcia Ganho (dB)
Entrada (Pe)-

dBm

-10 17,35

-15 21,09

-20 23,91
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12 4

Bombeio 70 mW|
Bombeio 40 mW
Bombeio 30 mW

AP(dB)

T y T L T : T T
9 10 11 12 13 14

Tempo (ms)

Figura 20 — Excursao Temporal do canal 28 para difentes niveis de bombeio (Simulagéo | cenario b)

Tabela 2 — Ganho para diferentes bombeio com potéiacde entrada do canal 28 em -15 dBm (Simulagéo

I- cenario b)
Bomb | Ganho (dB)
eio (mW)
30 18,88
40 21,09
70 24,16

No grafico da Figura 16 pode-se observado a dirddeganho do EDFA, quando da
variacdo da poténcia de sinal, neste caso comat#ardesta e com uma poténcia de bombeio
fixa. Nesta Figura ainda observa-se overshooto instante inicial da excurséo de poténcia
do canal observado (canal 28) e em sequéncia unticéo de ganho em estado estacionario,
descrito pela variacao de poténgiB] que se torna maior com o aumento da poténcsndb
Na subida inicial do pulso, tem a resposta de mal sido saturado, evidenciado pel@rshoot
no ganho, que cai depois para uma condi¢cdo decesssalcionario, 0 que ocorre apos o balanco
entre a taxa de absorcdo da bomba e a taxa dedemdssmulada dos sinais € alcancada.
Adicionalmente, nota-se que o pulso inicial, owsatte, tem maior ganho, ja que ele presencia

0 instante de maior inversao de populacéo do nirio.a

Ja constante de tempo associada ao pico do swakfoaok fica menor a medida que
o sinal de entrada é maior, observa-se que a ugitastento do pulso.

a7



Uma abordagem com relacéo a analise espectrah, gartho do sinal puramente, pode
ser feita com base na tabela 2, nota-se que o gdalerido pelo EDFA fica menor a medida
gue o sinal fica mais forte, em consonancia coramportamento do EDFA, da dependéncia

do ganho em funcéo da poténcia de entrada. [19].

A Figural?7, que ilustra o caso b, ou seja, uml sie@ntrada fixo em -15 dBm, com
a variacao da poténcia de bombeio (30, 40 e 70 mVExcursédo de poténcia do canal tem
comportamento similar ao caso a, comawarshooinicial e depois uma queda até a condicao
de estado estacionario. O pulso saturante (injciaBte caso, tem um estreitamento e o tempo
de saturagéo diminui a medida em que a um aumaroté@ncia de bombeio. Com relagéo ao
ganho do sinal, de acordo com a dependéncia doogaoth o bombeio, ha um aumento do

ganho a medida que o bombeio aumenta, conformmtabe

Dos dois casos acima (la Ib), sobretudo analisasdfigl6é e 17, nota-se que as
constantes de tempo associadas a dinamica de dardFA (que é da ordem de centenas de

us) séo funcdes da saturagéo produzida pelas pasémeibombeio e do sinal de entrada [18].
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3.2.2. Arranjo do EDFA com um canal modulado e um canal

sobrevivente na entrada (Configuracdo Simulada I1)

Neste segundo arranjo € introduzido um canal solete, com comprimento de

onda de 1558,98 nm — canal 23 (ITUGFid), o arranjo simulado nOptisysteng mostrado na

Figura 18.
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Figura 21— Configuracdo Simulada Il (um canal moduhdo e um canal sobrevivente)
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3.2.2.1 — Resultados

15

ch 28
ch 23

10

AP(dB)

Tempo (ms)

Figura 22 — Poténcia do sinal na saida do EFDA panmam canal modulado (ch. 28) e um canal sobrevivente
(23).

Tabela 3 — Ganho dos canais para a configuragdo sitada I

Canal Pot. Entrada | Ganho (dB)
(dBm)

23 -25 20,71

28 -15 20,91

Outro caso que permite observar a dinamica de gaoltixDFA é o obtido com a um
sinal mais forte (sinal saturador), modulado em lange (configuragcdo mostrada na
introdug&o), e um outro sinal em C\Wb(tinuos wavecom poténcia menopfobe signal

sinal de teste). O comportamento destes sinaidasbtia saida do amplificador é ilustrado na

Figura 22.

Conforme a Figura 22, assim também como na simulagé@ subida do canal 28, de

maior poténcia, ha no inicio do pulso a respostardesinal ndo saturado, evidenciado pelo
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overshoaot que apds alguns instantes cai até chegar a unticdo de estado estacionario,
atingida depois do balanco entre a taxa de absaig&inal de bombeio e a taxa de emissao
estimulada dos sinais no meio ativo. Outra ané@aegrafico € com relacdo ao sinal de teste
(canal 23) o ganho do mesmo cai com constantendgotelo sinal modulado. Por outro lado
esta constante de tempo decresce quando ha um tauderpoténcia do sinal do canal
sobrevivente, isto se deve ao aumento da taxa ids@wrestimulada. Como visto anteriormente
0 aumento da poténcia de bombeio também faz conmajaediminuicdo no tempo de queda
do overshoot Contudo, a constante de tempo de recuperacamalode teste, ou seja, para
chegada a uma condicdo de estado estacionariogédwapenas da taxa de bombeio, pois a
taxa de emisséo estimulada do sinal de teste, caste é muito baixa para influenciar neste

valor.

Ja com relagcéo a ganho dos canais, conforme tébgf® bem proximos, visto que na

regido linear de ganho do EDFA conforme mostradbigara 7 do capitulo 2.

Por fim, dos resultados obtidos nos dois primet@sos, uma conclusao relevante é
com relacdo a lenta dinamica do EDFA, justificadbg efeitos dos transientes de saturacao
de ganho e tempo de recuperacdo ocorrem em esctdango entre 100 pus e 1 ms. Portanto,
0s sistemas com EDFAs sao intrinsicamente imune®f®itos de ross-talkentre canais em

um sistema WDM que opere em altas taxas de tras&mifs38-59]

3.2.3Arranjo com adicdo e retirada (ADD/DROP) de Canais
(Configuracao Simulada IlI)

Nesta simulacao, o estudo da dinamica de ganh®&&\prossegue, em um cenario
que é mais proximo do que é implementado em anghdsbperacdo. A simulacdo montada,
ilustrada na Figura 20, utiliza 4 canais sendo wdutado e o restante (sobreviventes) em CW,

a tabela 5, lista os canais utilizados e suas caspe poténcias de entrada.

Para o primeiro cenario deste arranjo (cenaria)lHouve a simulacdo com a presenca
dos 4 canais. Os canais 21, 23 e 26 em operacaac@w;15dBm de poténcia foram sendo
gradativamente desligados, enquanto que o canfali 28antido modulado digitalmente com
taxa de 400 bps. Desta forma nesta simulacéo fteatadas as seguintes condi¢cfes: quando
ha 1 canal modulado com 3 sobreviventes (canaig@#, 23); quando ha 1 canal modulado

com 2 sobreviventes (canal 26 e 23); quando hadl caodulado e 1 canal sobrevivente (canal
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23); e quando ha somente o canal modulado.Emesaatdo deste foi coletado no OTDR o

sinal do canal sobrevivente e do canal modulade, tqardo os resultados para andlises

posteriores, que foram feitas sobre um canal solmete selecionado (canal 23) e o canal

modulado (28).

Outro cenério simulado (cenario Il b), similar aaterior com relacdo aos canais e

sequéncia de retirada dos mesmos. Contudo com iferanta, neste arranjo foi feito um

reequilibrio da poténcia de entrada do EDFA, oa,s&m a retirada dos canais sobreviventes,

um de cada vez, ajustou-se 0 nivel de poténciaaoanais que permaneciam, de modo que

a poténcia de entrada do EDFA fosse constanteesdfiados obtidos e a andlise deles seguem

na secao seguinte.
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Figura 23 — Configuracao para simulacao lIl.
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Tabela 4 — Canais utilizados no Setup

Comp.

onda Canal
1554,94 28
1556,56 26
1558,98 23
1560,65, 21

3.2.3.1- Resultados para simulacao deDD/DROP para cenario
a

Neste cenario a poténcia de todos os canais fgustadas para -15 dBm.

AP(dB)

0.0 4 ; - ; ; ;
12 14 16

Tempo (ms)

Figura 24 — Graficos de variacdo de poténcia do pal 23 comADD/DROP de canais para cenario Ill a.
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AP(dB)
[}
1

Tempo (ms)

Figura 25 — Graficos de variacdo de poténcia do cah28 comADD/DROP de canais para cenario Il a.

As Figuras 24 e 25 mostram as excursdes temparaisahais 23 e 28 com a retirada
gradativa dos canais sobreviventes. A Figura 20tnaass excursdes temporais do canal
sobrevivente 23 como resultado da retirada grasladir canais nas diferentes condicdes
testadas. Na Figura 24 e em preto quando 4 cahaiss) participam da simulagéo: o canal
modulado 28 e os 3 sobreviventes (canais 21, B).eNa Figura 24 e em vermelho quando 3
canais (3chs) participam da simulacdo: o canal taddw28 e os 2 sobreviventes (canais 26 e
23). E na Figura 21 e em azul quando 2 canais YJudugicipam da simulacdo: o canal
modulado 28 e o canal sobrevivente 23. A Figuran®@Stra as excursdes temporais do canal
modulado 28 como resultado da retirada gradativa&zateis sobreviventes nas diferentes
condicOes testadas. Na Figura 25 e em verde quhodoais (4 chs) participam da simulacéo:
o canal modulado 28 e os 3 sobreviventes (canaid&2d 23). Na Figura 22 e em azul quando
3 canais (3chs) participam da simulacéo: o canautado 28 e os 2 sobreviventes (canais 26
e 23). Na Figura 22 e em vermelho quando 2 cafalss) participam da simulacdo: o canal
modulado 28 e o canal sobrevivente 23. E na Figbra em preto quando somente o canal

modulado 28 (1chs) participa da simulacéo (canbi2@ e 23 desligados).

Os resultados obtidos e mostrados na Figura 24 mEmnao que a excursdo de

poténcia, caracterizada pelo parametR no canal sobrevivente analisado (canal 23)atorn

se maior na medida em que canais vao sendo redjrddexcursdao de poténcia tem uma
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variagdo em torno de 1 dB quando na presenca dmmdis na simulagdo e varia para

aproximadamente 2,5 dB quando ha apenas doisscaoano pode ser observado na Figura
24 para 2chs e 4chs. Para o canal modulado (c8palgbténcia em estado estacionario cresce
a medida que ha menos canais ativos no sistema.aJmesenca dos 4 canais da simulacéo
observa-se uma variagao de poténcia no canal 2&Be2 quando permanece somente o canal
modulado a variacdo de poténcia € em torno de 11Ed#Bas variacdes de poténcia nos canais
analisados sdo muito fortes e retratam bem o gogeoem ambientes de producdo quando
temos retirada de canais, fato que reforca a ndeelesdo uso das técnicas de controle de

ganho para evitar as penalidades de poténcia teonsi§18].

3.2.3.1- Resultados para simulacdo d&DD/DROP para cenério 3b

Neste cenario 0 a poténcia na entrada do EDFA digaaronstante, compensando a
retirada de canais com 0 aumento de poténcia magscgue permanecem, conforme mostrado
na tabela 6, abaixo.

Tabela 5 — Canais na entrada do EDFA corADD/DROP mantendo poténcia constante na entrada do
EDFA

Pot. Pot. SaidgPot. SaidgdPot. Saids
com Saida | MUX MUX MUX
o dapi Canal | MUX | (dBm) | (dBm) | (dBm)

(dBm) 3 chs 2 chs 1lch

4 chs
1554,94 28 -15 15 -13,27 -8,97
1556,56 26 -15 -15 i i
1558,98 23 -15 12 11 i
1560,65, 21 -15 i i i

somatoriodas | g97 | 897 | 897 | 897
Poténcias
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Nos graficos da Figura 26 e Figura 27 é mostrada amdlise das variagcdes de
poténcia do canal sobrevivente (23) e 28 (modulagligndo da retirada de canais, conforme

a sequéncia da tabela (4 canais, 3 canais, 2 canzasal).

AP(dB)

12

Tempo (ms)

Figura 26 — Graficos de variacdo de poténcia do cah23 comADD/DROP de canais para caso 3b.

12 4

AP(dB)

Tempo (ms)

Figura 27 — Gréficos de variagdo de poténcia do cah28 comADD/DROP de canais para caso 3b.

As Figuras 26 e 27, similar ao cenario anteriorstnam as excursdes temporais dos

canais 23 e 28 com a retirada gradativa dos canhigviventes.
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Os resultados obtidos e mostrados na Figura 26irc@m o que foi simulado no
cenario 3 a, ou seja, AP, no canal sobrevivente analisado (canal 23) tsemaaior na medida
em que canais vao sendo retirados. Contudo nestgiceno qual é mantida constante a
poténcia de entrada no EDF, a variacédo de pot@acaas diferentes configuracbes é menor
gue no caso anterior.Observando-se a variacdotéaqw do canal 23, conforme Figura 26,
na presenca de 4 canais e em torno de 1 dB, peaasss em torno de 1,2 dB e para 2 canais
proximo a 1,8 dB, comparando com o cenario antestes valores eram respectivamente 1,2
dB, 1,5 dB e 2,5 dB. Disto pode-se observar quaaacdes de poténcia do canal sobrevivente
analisado sdo menores quando mantida constantérci@ode entrada no EDF. Semelhante
ao caso anterior (cenario 3a), o canal moduladwa(@8), demonstra também que a poténcia
em estado estacionario cresce a medida que ha roanais ativos no sistema. Comparando-

se, assim como feito com o canal 23, o canal 28ufadd no cenario de ajuste da poténcia de
entrada (cenario 3b) tem ulvP de 12,5 dB para 1 canal, de 9 dB para 2 carais torno de

7 dB para 3 e 4 canais. Neste cenario comparandmomaso anterior o canal modulado tem
comportamento bem similar entre os dois cenariocs @aaso da presenca de 1 e 2 canais, com
AP’s bem préximos, visto que no caso sem ajuste era de 12 dB para 1 canal e 10 dB para
2 canais, conforme Figura 21. Por fim a difereng#onfica para a condi¢cdo do canal modulado
na presenca de 4 canais e 3 canais que ficam clomesgraticamente iguais no cenario do
ajuste de poténcia, coP de aproximadamente 7 dB. Conforme Figura 23 dicaa de
estado estacionario do canal € alcancada no mestamar de poténcia nestas duas condigdes
(4 chs e 3 chs), tal fato nédo é observado no aeaaterior (Figura 21). Com isto, observou-
se que na condicdo de ajuste de poténcia e conepasjvariagdes ddDD/DROPde canais

h& menos impacto da variagdo de poténcia no cariaDifr.

3.2.4. Arranjo do EDFA com controle de ganho todo 6pticgoor

realimentacao (asing) (Configuracdo Simula 1V)

Nesta Secéo foi feita a simulagédo do uso da téd@azontrole de ganho totalmente
Opticalasing, também conhecida como realimentacdo em amgj (aser) do EDFA. Nesta
configuracdo de simulacéo foram utilizados os mesfntanais da Configuracéo de Simulacao
anteriores. Porém, para implementar a técnica daate de ganho foram inseridos alguns
componentes Opticos e configurados alguns parametoo simuladorOptiSystemcom o
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objetivo de visualizar as respostas temporais dnais de observacao. A base para montagem
desta configuracéo foi o tutorial do programa e etagem utilizada no exemplo EDF2ain
Clamping[57]. O canal de controle ou em outras palavrasedémentacéo é reinserido na
entrada do MUX, fazendo um loop de modo que entgda passagem no laco vai adquirindo

poténcia suficiente para competir com outros cgpelis ganho do EDFA.

O atenuador variavel (VOA) utilizado na configuragéonforme mostrado na Figura
24 controla a poténcia do canal de realimentagéanfescolhidos quatro valores de atenuacéo
para uso no VOA e usados nas simulacfes a sednirl@ 11 e 15 dB. A realimentacao foi
feita no comprimento de onda de 1550 nm, escolhigartir do filtro 6ptico gaussiano da
Figura 24.

Canal 28

Figura 28 — ConfiguracaoOptiSystem controle de ganho com realimentacéo toda épticdasing) —
Simulacgéo IV

3.2.4.1 — Resultados da simulacéo dasing

Nas Figuras 25,26, 27 e 28, obtidas diretamen(@ptiSystema resposta temporal do
canal modulado 28 (Figuras: 25a, 26a, 27a e 28a@amal sobrevivente 23 (Figuras: 25b, 26b,
27b e 28b), observa-se que ha uma significativaesgfo dos transientes do canal 23
(sobrevivente) observado. Na medida em que a atg@autp canal de realimentacao é alterada,
ou seja, quanto menos atenuado é o canal de retdigd®, mais caracteriza-se o efeito do
controle de ganho, visto que o canal sobreviveassg a ter excursdes de poténcia cada vez
menores. Nota-se também, dos resultados apresemadoFiguras: 25b, 26b e 27b, que a
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poténcia em estado estacionario do canal sobraeiveda ordem de 0.2 dBm com atenuacao
de 11 dB e em torno de -9 dBm com a atenuacacdd#B0(Fig. 25b e 27b). Pode ser observado
nas respostas do canal sobrevivente (Figuras: Zdb,e 27b) os efeitos da frequéncia de

oscilacdo de relaxacéo do laser e do SHB [48,52-53]

E importante perceber nas Figuras 25a, 26a e 2ffatea supressdo do pico de
overshootno canal modulado 28 comparado com a configuraefio o controle de ganho
(Configuracdo de Simulagéo Ill) apresentado nargigil ou também no caso de maior
atenuacdo do canal de realimentacdo, com 15 dRir@rig8a). Nesta situacdo o canal de
realimentacdo esta fortemente atenuado e j4 n@onatwontrole dos transientes, ou seja, 0
canal sobrevivente apresenta comportamento siradacaso sem controle. Isso pode ser
verificado comparando as Figura 28b e Figura 2Qre0analise importante é com relacdo a
atenuacao da poténcia de estado estacionario db2&a qual observa-se que varia em torno
de 8 dB quando a atenuacao do VOA passa de 10rdB)@#adB (Figuras: 25a e 26a).
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Figura 29 — Analise dos Canais 28(a) e 23(b) comekiuador em 0.5 dB.
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Figura 30 — Andlise dos Canais 28(a) e 23(b) comeXiuador em 10 dB.
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Figura 32 — Analise dos Canais 28(a) e 23(b) comekiuador em 15 dB.

3.3 Conclusdes

Os arranjos simulados com o usdQjatisystenpermitiram uma boa base de referéncia

e concordancia com os modelos tedricos apresentadesssao anterior.

Os arranjos simulados descreveram bem o compantant® EDFA e sua lenta
dindmica de ganho, visto nos arranjos simuladosoasguracoes 1 e 2. As configuracdes 3 e
4 possibilitaram visualizar a forte influéncia dDEA em cenarios dADD/DROPde canais e
que reforcam a importancia do uso de técnicas deate de ganho. Por fim a simulacdo da

técnica de ganho totalmente Opticad lasen que mostrou-se eficaz na reducéo do efeito de
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transientes no canal sobrevivente mas que por @aoo dado o grau de atenuacgéo do canal de
controle, reduz significativamente a poténcia dmatarodulado.

Na secéo seguinte sdo mostrados os arranjos ¢arEmibbtidos nos experimentos
realizados no Lacop, que dentro da viabilidade i¢écdisponivel, replicaram os arranjos

simulados.
4 Estudo Experimental da Dindmica de ganho do EDFA

Este capitulo tem por objetivo validar os resultadias simulacdes obtidos nos estudos
de caso mostrados no capitulo anterior, e, destefaonfirmar a teoria envolvida na dinamica
de ganho observada. Por questfes de interessedjd&texperimentos e seus resultados serdo
apresentados na mesma sequéncia apresentada a@indoc3. Os canais obervados nos
experimentos nas andlises temporais sdo os medmessados na simulacdo, ou seja, canal

modulado (28) e canal sobrevivente (23).

Nas configuracdes experimentais foi utilizado umjeoto de Amplificacdo EDFA da
OptoSci®, com fibra dopada com Erbio MetroGain® BEY/125). O laser sintonizavel
utilizado foi fabricado pela Agilent-8163B, sintaados nos canais 21 e 28. Para o canal 26 foi
utilizado um laser diodo semicondutor com encapsetdobutterfly fabricado pela Cyoptics,
P/N D2525P26 e para o canal 23 foi utilizado urerdagmicondutor da Thorlabs também com
encapsulamentoutterfly. O multiplexador/demultiplexador 6ptico € um coripuWDM-MUX
e DEMUX ACPHOTONICS, Inc., P/N DWDM108MC212122. QD¥A utilizado {Variable
optical attenuatoy foi o fabricado peldacifics (0,4 — 40 dB). Os fotodetectores utilizados
foram o; PDA-10CS-InGaAs, fabricado pelo Thorlalusfetodetector fabricado pela OptoSci-
InGaAs. O analisador de espectro optico (OSA)zatiio € um Yokohama AQ6370 e o
osciloscopio Agilent modelo DSO-X-2012A. Outrogallees, dos principais componentes
utilizados, estéo contidos no anexo deste trabalho

As comparacdes e validacbes da simulacdo com okadss experimentais foram
feitas de forma qualitativa, visto que nédo foraniidats com o fabricante as caracteristicas
corretas do EDFA utilizado. As caracteristicas éofdas séo o valor default para fibra dopada
com Erbio da MetroGain®.
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4.1 Configuracao Experimental |

A configuracdo Experimental | foi montada conforenéig.30, as caracteristicas do
experimento sdo equivalentes a configuracao sittaul da se¢éo anterior, ou seja taxa de 400

bps, canal modulado (28). As seguintes configesag@ra este arranjo foram:

a)Cenario com a poténcia de entrada (canal 28) d@$tara os valores de
-20, -15 e -10 dBm, com o laser de bombeio (983aun) poténcia fixa em 40 mW;

b) Cenario com a poténcia de entrada (canal 28) fixal® dBm e

variacdo da poténcia de bombeio para os valoré9,dé0 e 70 mW.

983 nm
EDFA

Acoplador |solador  \ Acoplador

|
= Fotodetetor 1
= Thorlabs

gmm

Laser Sintonizavel - 200 Hz

Ci Isalador Laser de

Bombeio D
Saida M

u

X

ST oO=

g [
|2(l nm

OSA Yokogawa AQ 63708 ; | [

B

\

A HHRH

Figura 33 — Configuracdo Experimental I.

4.1.1Resultados

Os resultados obtidos no experimento |, sdo masdrads graficos das Figuras que se
seguem (Figuras 34, 35, 36 e 37) mostram as ex@usbpoténcia do canal para as diferentes

poténcias, bem como um grafico dos ganhos obtidssdiferentes cenarios, no caso: a e b

descritos anteriormente.
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Figura 34 —Excursédo Temporal do canal 28 com poténcia de bomioefixa com diferentes valores do sinal
de entrada (Configuracéo Experimental | cenario a)
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Figura 35 —Gréafico do Ganho em funcéo da poténcia de entrad&pnfiguracao Experimental | cenario a)
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Figura 36 —Gréfico do Ganho em funcao da poténcia de entrad&pnfiguracdo Experimental | cenario b)
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Figura 37 —Gréfico do Ganho em funcéo da poténcia de entrad&pnfiguracdo Experimental | cenario b)

Os resultados obtidos no experimento | vao de éracoom o comportamento obtidos
no capitulo 3 para a configuracédo simulada |I. Remplo no caso da Figura 34, assim como
na Figura 20, observa-se a questaowkrshooinicial do canal (28) seguido pela condi¢do de
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ganho em estado estacionario. Nos dois casos,iexqreal e simulado, AP crescem com o

aumento da poténcia de sinal, o que valida osteggd obtidos. O comportamento do ganho
também é validado, pois nota-se que ele € maiargsvalores de poténcia do sinal de entrada
menores na entrada do amplificador, o que vai tam@¢é encontro com as consideracdes

tedricas abordadas no capitulo 2.

Com relacdo aos resultados do experimento | paemario b, as analises feitas para
a simulacdo também sdo semelhantes. ObservaA$e a@a parte experimental e simulada,
conforme respectivamente Figuras 34 e 20, que onmesesce a medida que ha um aumento
na poténcia de bombeio. Adicionalmente, outra eghd € com relacdo ao ganho obtido na
simulagéo conforme tabela 4 e no caso do experomanstrado através do grafico da Figura
37, 0 mesmo cresce a medida que cresce 0 bomhmitudd, este valor de ganho aumenta a
uma taxa linear na faixa do bombeio de 10 a 40 nahpartir dai vemos que este ganho cresce
numa propor¢ao bem menor para faixa de 40 a 70 visté, que ai o EDFA ja trabalha numa
condicéo de saturacéo.
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4.2 Configuracao Experimental I

A configuracdo Experimenta Il, teve sua implemefpaconforme Figura 38. Os
canais utilizados sédo os mesmo da configuragaoladaul, da secdo anterior, ou seja, canal
28 (modulado em 200 Hz) e canal sobrevivente (A3)oténcia do canal 28 foi ajustada em -
15 dBm e do canal 23 em -25 dBm.

Acoplade () RS CRLAY) { Ao
[e==] == .-
Laser Sinloniz. ;' |; Al
:HL\ 0 ﬂ;_ - { EEY ) - p—
Laser Fixo 4 .’,_s: | M
| :] cn23 w —— U
M \ £ 2
/

Figura 38 — Configuracdo Experimental Il.

4.2.1- Resultados para configuracao Experimental I

A excursdo temporal dos sinais dos canais sobregve modulado obtidos no
experimento sdo mostrados na Figura 39.
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Figura 39 — Poténcia do sinal na saida do EFDA panmam canal modulado (ch. 28) e um canal sobrevivente
(23) — Configuracao Experimental II.

Como a configuracdo simulada Il o a configuracdpedrental 1l, com base nos
gréficos obtidos (Figura 22 e Figura 39), hA ummeesomportamento a menos dos valores
dosAP’s alcangados, o que valida os resultados expeamejualitativamente. Desta forma,

as analises feitas no ambiente de simulacdo seaptambém para o ambiente experimental.

4.3 Configuracao Experimental Ill

Na configuracdo experimental Il (Figura 40) osaajos realizados sdo similares aos

da configuracdo simulada Ill. Os canais utilizadosexperimento sdo 0s mesmos mostrados

na tabela 5 do capitulo 3.
Assim como na simula¢do o experimento tem 0s GIIAoS:

a) Arranjo com o uso dos 4 canais (um modulado ebBestventes). Os

canais 21, 23 e 26 em operacdo CW, com -15dBm dénga foram sendo
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gradativamente desligados, enquanto que o carial 2&antido modulado digitalmente
com taxa de 400 bps. As sequencias de retiradeathass foi feita na mesma sequéncia
da simulacao, tendo as condi¢cdes observados no 2&r{modulado) e sobrevivente
(23): quando ha 1 canal modulado com 3 sobrewggeanais 21, 26 e 23); quando ha
1 canal modulado com 2 sobreviventes (canal 26;eqBando ha 1 canal modulado e

1 canal sobrevivente (canal 23); e quando ha s@ntecanal modulado.

b) O outro cenario na mesma sequéncia de retiraga@né com o ajuste
da poténcia de entrada do EDFA, assim, com adetolas canais sobreviventes, um de
cada vez, ajustou-se o nivel de poténcia com aasgue permaneciam, de modo que
a poténcia de entrada do EDFA fosse constantealoseg ajustados para os canais para
atender a condicao requerida sdo mostrados natab®bviamente, por uma condi¢cao
de cenario experimental real, os valores da paémeientrada ndo ficam exatamente
iguais, como conseguidos na simulacado. Visto quéaboratorio temos varios fatores
gue influem nestes ajustes, tais como: temperatarambiente, tempo de uso do

equipamento, entre outros, o que de modo algumgiog os resultados obtidos.
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15XX nm
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Fotodetetor 1
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Ch 28 Isolador Laser de
Bombeio
Ch21 : )
ntrada Saida

Laser Fixo

15XX nm

|

Ch 23

xXC<Z0

OSA Yokogawa AQ 6370B

Ch 26

Laser CW

Fotodetetor 2
Thorlabs

Figura 40 — Configuracao Experimental ll.

4.3.1Resultados para Configuracdo Experimental Il

Nas Figuras que se seguem sao mostrados os grgfieosostram as excursées
temporais dos canais para os cendrios realizadospase na andlise dos sinais medidos dos

canais 23 e 28.
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Figura 41 — Graficos de variagdo de poténcia do cah23 comADD/DROP de canais para Experimento IlI
caso a.
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Figura 42 — Gréficos de variagdo de poténcia do cah28 comADD/DROP de canais para Experimento IlI
caso a.

Ch 23 - Drop Canais - Ajuste Poténcia na Entrada do EDFA

AP (dB)

- T -
13 14 15
Tempo (ms)

Figura 43 — Gréficos de variacdo de poténcia do cah23 comADD/DROP de canais para Experimento 11|
caso b.

Canal 28 - Drop canais - Ajuste Poténcia na entrada do EDFA

tempo(ms)

Figura 44 — Gréficos de variagdo de poténcia do cah28 comADD/DROP de canais para Experimento IlI
caso b.

70



Tabela 6 — Canais na entrada do EDFA corADD/DROP mantendo poténcia com valores constantes
(dentro de uma dada variagao) na entrada do EDFA

Pot. [Pot. SaidgPot. SaidgPot. Saids
Saida MUX MUX MUX
Comp.
onda Canal MUX (dBm) (dBm) (dBm)
(dBm) 3 chs 2 chs lch
4 chs
1554,94m 28 -15,42 -15,07 -12,88 8,37
1556,56 26 -14,89 -14,89 -11,19 i
-11 -
1558,98 23 -14,94 -11,47
1560,65, 21 -14,97 ) ) )
Somatorio das 903 | 873 | -892| -837
Poténcias

Os graficos obtidos para o caso de poténcia dassaem ajuste de poténcia (Figuras
41 e 42), sdo bem semelhantes aos obtidos na coafgp simulada lll, cenario a (Figuras 24
e 25), de modo que a mesma analise feita |a smapiarranjo experimental. O comportamento
tanto para o canal modulado e sobrevivente no icea&ao os mesmos obtidos na simulagéo

0 que traz a validacéo qualitativa para os resodtadbtidos.

Adicionalmente, 0 mesmo raciocinio pode ser estiengara configuracéo simulada
[ll , cenario b, comparando-se as Figuras 43 e d@ experimentais, com as da simulacao,

Figuras 26 e 27. Tendo também a validacao quabtalds resultados deste experimento.

4.4 Configuracao Experimental IV

7

Neste experimento é utilizado o controle de ganlom emissdo laser com
realimentacdo em andlir{g laser,), similar a configuracdo simula IV que foi realizaga
capitulo anterior. A Figura 45 mostra a configucagdperimental implementada, em que a
realimentacao Optica foi implementada a partiriticaem da ASE do EDFA. Em funcéo da
faixa de canais disponiveis no conjunto MUX — DEMUdXcanal 24 foi selecionado para
implementar a realimentacdo O6ptica. Um atenuadorawel (VOA - variable optical
attenuatoj foi instalado entre o MUX e o DEMUX. Os valores poténcia dos canais de

entrada e a poténcia de bombeio foram mantidosesmos valores da configuragéo simulada
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IV (-15dBm), poténcia do laser de bombeio em 40 rb&m como o canal 28 modulado com
taxa de 200 bpsJa a poténcia filtrada do canal 24 e a faixa deuat¢des utilizadas no VOA

sdo mostradas na Tabela 7.

Figura 45 — Configuracdo Experimental IV

Tabela 7 -Valores de ajustes de Atenuacdo com 0 VOA para orwa delLasing 24 — Configuracéo para
Experimental

Canal 24 —Lasing / Bombeio de 40 mW

Atenuacao (ATN) dB

1 11dB
2 9,6 dB
3

(sem atenuagdo -apenas | 0,6 dB
Insertion.Loss do Atenuadol
Variavel)

Os valores de atenuacao foram escolhidos para pbdervar os efeitos da mitigacéo
dos transientes de poténcia nos canais de anatibsegvar os fenbmenos que ocorrem com
estes diferentes ajustes, como feito também nalapdw IV Com isto é possivel observar
comportamentos similares entre o resultado obtdsimulacdo e o obtido experimentalmente

no laboratorio, que vao de encontro com a teoridimm@mica de ganho do EDFA.
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4.4.1Resultados para configuracao experimental IV

As medidas obtidas das excursfes temporais, d@sscaelecionados 23 e 28 sdo
mostradas nas Fig. 46, Fig.47 e Fig.48 que exikenesultados experimentais obtidos com as

variacOes de atenuacao de realimentagcao confoiifabeda 7.

8 ._
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(@ (b)

Figura 46 —Analise temporal das excursdes de poténcia do cargd(b) e do canal 23(a) — Configuracéo
Experimental IV— Atenuacéo 1 (ATN 1).
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Figura 47 - Andlise temporal das excursdes de potéia do canal 28(b) e do canal 23(a) — Configuragao
Experimental IV — Atenuacgéo 2 (ATN2).
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Figura 48 -- Analise temporal das excursdes de potéia do canal 28(b) e do canal 23(a) — Configuragéo
Experimental—-IV-Atenuagéo 3 (ATN3).

Os resultados experimentais apresentados nas &igdésd7 e .48 podem ser
comparados qualitativamente com os resultados adoslna configuracdo simulada IV no
capitulo IV. Na Figura 46, e com o VOA ajustado £hdB, observa-se que com uma maior
atenuacao do canal de realimentacdo temos umarn@equegacdo do efeito de transiente no

canal 23 (sobrevivente). Nesta condicad,Pocai para em torno de 1,5dB. Comparando com

o resultado simulado e apresentado na Figura 2@stemn comportamento similar.

Na Figura 47, e com o VOA ajustado em 9.6dB, éipgeks fazer uma validacéo
qualitativa com o resultado da simulacéo mostradbigura 26. Tanto no experimento quanto
na simulacao realizada héa forte mitigacdo do caBalsobrevivente), com forte reducéo da

variacdo de poténciaAP(dB). Nas Figuras:26 e 47, e é bem evidenciaden6énfieno da

frequéncia de relaxacédo e o SHB. Com o VOA ajustad®.6 dB, o canal de realimentacéo
inserido no MUX com maior poténcia, passando aut@éapfétons com o0s outros canais
presentes na faixa de ganho do EDFA. J& com relg&anal 28 (modulado) observa-se que

para esta atenuacao de 9.6dB AR(dB) de 4,5 dB, conforme Figura 47b, em outraaysab
uma maior penalizacao de poténcia do canal moduladndo comparado com a Figura 46b,

para atenuacado de 11 dB, na qualR{dB) € de 6 dB

Na Figura 48, sdo mostradas as excursdes templosaanais 23 (sobrevivente) e 28
(modulado) com o VOA ajustado para a menor atermj&;é dB, que é a perda de insercéo do
dispositivo. Nesta condicéo, foi obtida a realiragAb do canal 24 com a maior poténcia
possivel na entrada do MUX. Nesta configurac&eitoede transientes no canal 23 € mitigado,

conforme pode ser verificado na Figura 48. Comotadietectores e equipamentos utilizados
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ndo foram observados os efeitos da frequéncialaeagiio e SHB em razdo d& sensibilidade
presentes nestes, frente a amplitude dos sinasemanedidos. Para o canal 28 (modulado)

observou-se uma reducdo doP para 0.8 dB, que corresponde a uma reducdo de

aproximadamente 5 dB em relacdo/d® para atenuacdo de 11 dB, conforme o que observa

comparando a Figura 46 com a Figura 48.

Ainda observa-se que a frequéncia de oscilacd@skr do canal sobrevivente tem
excursdes de poténcia e frequéncia maiores no nmontkn DROP de canais, conforme
mostram o0s resultados simulados e experimentagsapiados, por exemplo na Figura 26 e

Figura 47. Este fato refor¢ca a importancia da aeaestes efeitos nos projetos das redes que

por falhas, retiradas de canais ou reconfiguragddem provocaf\P s com valores acima dos

guais venham a aumentar a taxa de erro do sistema.
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5 Conclusoées.

As variagOes de poténcia dos canais amplificadosEEBRAS tem forte efeito de
transientes, sobretudo quando submetidADD/DROP de canais na rede. Os cenarios
simulados com @ptisystenforam de encontro com a teoria envolvida e derage Ipara os
cenarios experimentais, o que reforca o mesmo ecoanpoderosa ferramenta para projetos de
Comunicagdes Opticas. Desta forma os efeitos trates dentro dos cenarios estudados
puderam ser analisados através das simulagcfesidadad qualitativamente através de
resultados experimentais. Os resultados obtidogranas a importancia do uso de métodos de

controle de ganho para evitar penalizacdes seeenasstema e redes WDM.

Especialmente, foi utilizada, em simulacdo e expenito, a técnica de controle
totalmente dptica de controle de poténcia por meaitacadasing ouem anel (ing laser)
Adicionalmente, torna-se necessario analisar cositente o uso de técnicas de controle de
ganho. Deve se buscar um balanco entre a mitigdgfefeitos de transientes oriundos da
modulacao cruzada, caracteristicos em sistema \WbDiM,0 ganho do amplificador. Em outras
palavras, este balanco deve ser focado no ndo oamfimento das poténcias dos canais no
receptor de forma a viabilizar a deteccdo com bBEKR. Notadamente este trabalho utilizou
um Gnico EDFA. E importante mencionar que em siagdpticos onde é utilizado um conjunto
de EDFAs em cascata, devem-se utilizar técnicalkie@s com um compromisso de mitigacédo
dos efeitos dos transientes de poténcia que levancansideracdo o conjunto total de
amplificadores, como € feito para sistemas onde@liicacdo hibrida EDFA/RAMAN esta
presente[18].

Logo, este trabalho mostrou que € de fundamengabritéincia o conhecimento do
comportamento da dindmica de ganho do EDFA, defusoseus modelos tedricos alinhados
com situagdes com simulagdo em ambiente computdaoam implementagdes em bancada,
assim como da técnica de controle de ganho a iieadd. Este conhecimento é a base para
projetar de maneira adequada e eficiente o sistienaanplificacdo e os esquemas de protecéo
que possam ser usados, de modo a existir um névekrico da rede dentro parametros e
qualidades exigidos num sistema de Telecomunicagags que este trabalho, de maneira
simples e objetiva, buscou demonstrar com simutaedealidacdes através de configuracdes

experimentais de custo baixo, porém de signifiedbi@se de conhecimento e resultados.
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Houve varias situacdes, sobretudo na parte expetangue dificultaram parte do
processo e que limitaram alguns cenarios: por ekgrapquisicdo de equipamentos como o
laser de bombeio de 980 nm, que dependia de ingdortgue passam por um rito burocratico
para serem adquiridos; equipamentos de laboratdgtizgsados em alguns experimentos que se
encontravam desgastados ou ja danificados, nguntalcom o apoio dos professores e colegas
do Lacop, tentamos reparar, estas e outras sitsap@e permitiram realizar outros
experimentos e ensaios que se buscavam inicialmeordudo vale salientar o empréstimo do
Kit- EDFA — AMP da OptoSci, que foi gentiimente @ado da UFTSM do Chile para o
LACOP, a titulo de empréstimo temporario, paraizaalgrande parte dos experimentos feitos
neste trabalho e que representou enorme contrioygéa parte experimental. Enfim tais
situacOes, de certa forma contribuiram para apdafonento de processos e procedimentos
experimentais e fomentaram a busca das solu¢cdespmomto com os orientadores, e que no
fim proporcionaram dentro dos recursos que tind@osicdo um trabalho de valor cientifico

e qualidade técnica.

Por fim para sugestdes de trabalho futuro que amplainda mais a base de
conhecimento alcancado neste trabalho, seja nadosstedricos, ensaios computacionais e de

bancada:

- Sistema de Amplificagdo Hibrida EDFA-RAMAN, emnégios com cascatas de

amplificadores;

- Andlise dos impactos e forma de mitigacao redatz taxa de transmisséo e BER em

rede WDM com Amplificacdo Hibrida;

- Técnica de controle automatica de ganho assoc@utaa técnica de controle optico

eletrénico (controle da poténcia da bomba e do Bsemisséo);

- Anélise experimentais de projeto de amplificagéiizando a fibra dopada a Erbio,
com caracterizacao total dos elementos da fibra,acaso do Método deutt-off [39]ou outros
gue permitam o conhecimento dos parametros paraones! resultados experimentais e de

simulacdo em ambiente computacior@piisystenou similar).
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7/ Anexos

7.1 Conjunto EDFA — Kit OptoSci

Erbium Doped
Qp TO%CIo Fibre Amplifiers

Educator Kit ED-AMP

COMPREHENSIVE LABORATORY BASED EDUCATIONAL PACKAGE IN
ERBIUM DOPED FIBRE AMPLIFIERS (EDFAs)

MAIN FEATURES AND BENEFITS:

o All fibre optic and optoelectronic o Detailed lecture notes, tutorial

hardware required to perform the
experimental investigation

Extensive literature support including:
student and instructor's manuals with
exercises, solutions & sample results

examples and solutions to assist with
the development of courses

Saves considerable course, literature
and hardware development effort

THE EXPERIMENTAL INVESTIGATION* ADDRESSES:

Full gain characteristics: small and
large signal gain

Signal / gain saturation
Pump saturation

Transparency point, gain gradient and
gain efficiency

Saturated output power

Amplified spontaneous emission
(ASE) levels

ASE-ASE & Signal-ASE beat noise

Noise figure

* Full details of the experiments and equipment specifications are provided overleaf

OPTOSCI Limited

9 Cambuslang Road
Glasgow G32 8NB
Scotland

Tel /Fax: +44 (0)141 641 2344
E-Mail: info@optosci.com
wivwwi .optoscl.com

84



Laboratory Exercises

The EDFA educator kit enables students to
investigate the basic principles of optical
amplification, to characterise the key technical
performance parameters of EDFAs, and to develop
an appreciation of the engineering applications of
optical amplifiers and their limitations within these
applications. The experiments include:

» Measurement of output power and gain over a
large range of input signal levels for several
fixed pump levels. This enables investigation of
small signal gain, large signal gain and gain
saturation.

¢ Determination of the saturated output power as
a function of pump power.

Gain vs. Signal for Various Pump powers

Gain (dB)

T e A S P
Signal Power (dBm)
» Measurement of output power and gain as a
function of pump power at various levels of
signal power.

¢ Determination of point of transparency, gain
gradient and gain efficiency.

e Measurement of amplified spontaneous
emission (ASE) as a function of pump power for
no signal and various input signal levels
spanning the range of small signal to signal
saturation.

¢ Measurement of optical noise (ASE-ASE beat
noise and Signal-ASE beat noise) as a function
of input signal strength for various pump powers.

Product Description

The OpTOSCI EDFA laboratory educator kit consists
of the following hardware elements:

s A connectorised erbium doped fibre amplifier
pumped by a 980nm laser dicde to provide small
signal gains in excess of 26dB. The amplifier
contains two optical isolators and has angle
polished connectors to limit positive feedback
and completely suppress oscillation (i.e. laser
action).

» A 1550nm DFB laser source to provide the input
signals. The source has been specially
designed to provide signal levels in a range from
approximately -40dBm up to 0dBm (1mW)
without degradation of its coherence properties
(i.e. its linewidth). This is required to enable the
investigation of small and large signal gain with
gain saturation.

A custom designed photodiode detection system
for measuring the input signal levels over a large
(50dB) dynamic range. The unit also allows the
measurement of the amplified AC signal power
super imposed on a high quasi DC level of ASE.

e Fixed 15dB In-line optical attenuator

All of the necessary fibre cable patchcords to
enable connection between the various units of
the system.

In addition, a comprehensive literature package
accompanies each kit:

s A set of student laboratory manuals describing
the background theory and experimental
procedure, with associated exercises to
encourage the student to discuss the
implications of their results.

A complete instructor's manual dealing with all
aspects of using the equipment and providing
sample results for the experiments and
exercises.

Extensive lecture notes on EDFAs and their
applications.

A comprehensive set of tutorial examples and
their solutions.

Accessories / Extension Modules

» SPECS: Laser safety spectacles with OD3+ at
1550nm are available directly from OpTOSCI.
FILTER: An optical filter module enables
investigation of the impact of optical filtering on
the ASE & noise levels of the amplifier.

s A LASE add-on module to ED-AMP is available
to extend this system to investigate the
principles and characteristics of lasers (see
LASE module datasheet for full details).

A fully independent ED-LASE Principles of
Lasers educator kit is also available (see ED-
LASE datasheet for full details)

Additional required equipment:-
* A two channel laboratory oscilloscope with a
minimum bandwidth of 20MHz.

Ordering Information
ED-AMP
SPECS Laser Safety Specs. OD3+ 1550nm
FILTER Optical Filter Module

LASE Lasers Module

Erbium Doped Fibre Amplifiers

Since OPTOSC| are committed to continuously improving the design and
performance characteristics of our products, these specifications are
subject to change without notice.

Date: June 2011

OPTOSCI Limited

9 Cambuslang Road
Glasgow G32 8NB
Scotland

Tel / Fax: +44 (0)141 641 2344
E-Mail: info@optosci.com
www.optosci.com
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7.2 WDM- Multiplexer- Demultiplexer — AC Photonics

phone:  408.986.9838
/ email: sales@acphotonics.com

website:  www.acphotonics.com

100GHz 8-Channel Dense Wavelength Division Multiplexer

ACP’s Dense Wavelength Division Multiplexer (DWDM) utilizes thin film coating technology

and proprietary design of non-flux metal bonding micro optics packaging to achieve

optical add and drop at the ITU wavelength. It provides ITU channel center wavelength, low

insertion loss, high channel isolation, wide pass band, low temperature sensitivity and epoxy

All AC Photonics' products are Telcordia qualification tested.

Key Features Applications
e 100GHz ITU Channel Spacing e Channel Add / Drop
e Low Insertion Loss e DWDM Network
¢ Wide Pass Band ¢ Wavelength Routing
e High Channel Isolation e Fiber Optical Amplifier
e High Stability and Reliability e CATV Fiberoptic System

# Epoxy Free Optical Path

Performance Specifications

Bararistie Specifications
Mux | Demux
Channel Wavelength ITU 100 GHz Grid
Center Wavelength Accuracy +0.05nm
Minimum Channel Spacing 100GHz (0.8mm)
Channel Passband (@-0.5dB bandwidth) >0.22nm
Insertion Loss <3.2dB <3.2dB
Channel Uniformity <1.0dB <1.0dB
Channel Ripple <0.3dB <0.3dB
Channel Isolation Adjacent NIA 22548
Non-adjacent N/A >35dB
Insertion Loss Temperature Sensitivity <0.003dB/I°C
Wavelength Temperature Shifting <0.002nm/°C
Polarization Dependent Loss <0.10dB
Polarization Mode Dispersion <0.10ps
Directivity >50dB
Return Loss >45dB
Optical Power < 300mw
Operating Temperature 0to +70°C
Storage Temperature -40 to +85°C
Package Dimensions L96mm x W78mm x H8.0mm

free optical path . It can be used for wavelength add/drop in telecommunication network system.
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Mechanical Dimensions

986mm
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Ordering Information
e 1 | e e O B A
: Number of . 1stITU o i In/Out
Channel Spacing Channal Configuration Channel Pigtail Style | Fiber Length Conneétor
1=100GHz 08 = 8 Channel M = Mux C21 =1560.61nm |1 = Bare Fiber 1=1.0m 0 = None
D =Demux | €22 =1559.79nm |2 = 900um Jacket 2=2.0m 1=FCIAPC
C23 =1558.98nm |3 = 3mm Cable 2=FC/PC
4 =2mm Cable 3=8C/APC
4 =8C/PC
5=8T
6= LC/UPC
7 = LC/IAPC

© AC Photonics, Inc

Product specifications and descriptions in this document subject to change without notice.
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