NOVA CONFIGURACAO DE FIBRAS OPTICAS COM AMPLIFICACAO
RAMAN, SIMULADA COM O SOFTWARE VPI, UTILIZADO NA INDUSTRIA
E NO ENSINO.
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Abstract — As perdas em fibras opticas constituem fatores
limitantes em transmissées de longa distancia. Uma maneira
pratica de transmitir sinais com perdas reduzidas é a
utilizagdo de Amplificagdo Raman Distribuida. Como forma
de se realizar uma transmissdo otimizada, uma nova
configuracdo hibrida de fibras opticas é avaliada para
sistemas de longa distancia. Uma solugdo simples, e que
apresenta bom resultado, é a configura¢do hibrida com
apenas dois tipos de fibras em cascata, com bombeamento
Raman por meio de um diodo laser. O objetivo é uma
transmissdo com perda desprezivel, mantendo-se a varia¢do
total da poténcia do sinal de entrada, ao longo do enlace,
menor que 2 dB, numa distancia de 50 km. A linha é
composta por um trecho de fibra monomodo (SMF — Single-
Mode Fiber), e uma fibra com dispersdo compensada (DCF-
Dispersion-Compensating Fiber), com bombeamento Raman
reverso (backward). Este trabalho apresenta as simulagoes
desse experimento, por meio de simulagbées com o programa
VPL

Index Terms — Amplificadores opticos, bombeamento
reverso, fibras opticas, espalhamento Raman.

INTRODUCAO

Com a popularizacdo da Internet, a tecnologia da camada
fisica, ou de base, para a comunicagao entre os usuarios tem
se tornado motivo de intensa pesquisa, visando a melhoria
constante da rede, de forma a se atender cada vez mais um
nimero maior de pessoas, com um aumento do trafego e
prestagdo de servigo com mais qualidade. Atualmente, 1P
(Internet Protocol) sobre WDM (Wavelength-Division
Multiplexing) esta recebendo muita atencdo [1], pois neste
esquema de comunicagdo uma grande capacidade de trafego
estd ligada aos servicos IP. Num futuro préximo, a
capacidade demandada sera ainda maior, e para se conseguir
este aumento de capacidade nos sistemas WDM, diminui-se
a largura de espacamento entre os canais.

No entanto, efeitos ndo-lineares, tais como FWM (Four-
wave mixing) ¢ XPM (Cross-Phase Modulation), entre
outros, aumentam com a diminui¢do do espagamento entre
canais, limitando assim a distdncia de transmissdo. A
Amplificagdo Raman Distribuida (DRA) tem o potencial de
aumentar consideravelmente a distancia de transmissao. Ela
permite diminuir perdas nas fibras pela utilizagdo do proprio

meio fisico como um amplificador. Como resultado, o sinal
necessario na entrada para se conseguir certo valor da
relacdo sinal/ruido Optica, é reduzido, o que diminui o
aparecimento dos outros tipos de efeitos ndo-lineares.

O ruido optico causado pelo DRA é menor do que o
ruido dos EDFAS (Erbium-Doped Fiber Amplifiers). Assim,
DRA permite ndo somente que se eliminem outros efeitos
ndo-lineares, mas também melhora a relag¢do sinal/ruido. As
simulagdes forma realizadas por meio do software
VPITransmissonMaker™, um produto da empresa Virtual
Photonics, Inc. A configuragao utilizada para o DRA ¢ a de
bombeamento reverso (backward), porque o bombeamento
Raman direto (forward) ¢ geralmente menos eficiente em
termos da relagdo sinal/ruido [2]. Costuma-se operar com
um ganho do DRA abaixo de 20 dB, para se evitar
espalhamento de Rayleigh.

Neste artigo, para se conseguir uma transmissdo com
perdas praticamente despreziveis, uma configuragdo hibrida
¢ utilizada, como esquema principal das simula¢des. Dois
diferentes tipos de fibras s@o conectados em série, e
adiciona-se a elas um DRA para compensar as perdas do
enlace total. Utiliza-se uma fibra de silica tipo monomodo
(SMF — Single Mode Fiber), que apresenta relativamente
alta dispersdo cromatica no comprimento de onda de 1.5 pm,
mas que ¢ efetiva na reducdo de efeitos ndo-lineares, em
cascata com uma fibra de dispersdo deslocada (DCF -
Dispersion-Compensating Fiber), que compensa a dispersdo
acumulada.

O software VPI ¢ a ferramenta utilizada para obtencao
dos valores praticos. Os resultados da simulac¢do validam os
valores experimentais reportados nos artigos de Okuno [3],
Tsukitani [4] e Kato [5].

TEORIA

Espalhamento Raman estimulado (SRS, stimulated Raman
scattering) ¢ um processo ndo linear importante que pode
transformar fibras Opticas em amplificadores Raman de
banda larga e lasers Raman sintonizaveis.

Em muitos meios ndo lineares o espalhamento Raman
espontdneo converte uma pequena fragio (~10°) da onda
incidente para uma outra onda a uma freqiiéncia deslocada
de um valor determinado pelos modos vibracionais do meio.
Este processo ¢ o denominado efeito Raman e € descrito pela
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mecanica quantica como o espalhamento de um foton
incidente por uma molécula para um foton de freqiiéncia
menor enquanto ao mesmo tempo as moléculas fazem uma
transicdo entre seus dois estados vibracionais. A onda
incidente atua como bombeio para gerar a radiagdo com
freqiiéncia deslocada chamada onda Stokes.

O crescimento inicial da onda Stokes ¢ descrito por:
dl

S
dz
onde / ¢ a intensidade de Stokes, /, ¢ a intensidade de
bombeio e gz € o coeficiente de ganho Raman. O coeficiente
de ganho Raman esta relacionado a parte imaginaria da
susceptibilidade nao linear de terceira ordem.

=gul 1, (1)

A interagdo entre as ondas Stokes ¢ a onda de bombeamento
¢ dada pelas seguintes equagdes:

dl
> =gR1p].v _a.Y[S (2)
z
dl ®
- 3
F @

s

onde os coeficientes de absor¢do o € o, representam as

perdas nas fibras, nas freqiiéncias do bombeio e Stokes.
Estas equagdes podem ser derivadas rigorosamente
utilizando as equagdes de Maxwell. A propriedade Raman
de uma fibra Optica é representada pelo fator de amplificagdo
Raman Gy (1/W/km). O coeficiente de ganho Raman, gy
(m/W) dividido pela area efetiva, Ay, resulta no fator de
Raman. Partindo-se da equagdo do fator de amplificagdo de
Raman [6], dado pela equagdo (4), chega-se a equagdo da
intensidade de sinal /(z) local a uma distancia Z (km):
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onde: 0 <z<L' na primeira fibra.

I,(z) = I5(0)exp[-a' +G', By de " e (e =) /a', ]  (5)
onde: L'< z <L, na segunda fibra.

I4(2)=BI,(L)expl-d'y (z—L')+ G, P, Ae " “™) (¢ ~1)/a,]  (6)

onde 4 e B sdo valores lineares de perda na emenda entre as
duas fibras e L, ¢ conhecido como comprimento efetivo de
interacdo, e ¢ dado por:
1
L, =—TIl—exp(-a,L)] @)
o
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O circuito da configuragio hibrida é mostrado na figura 1,
segundo a montagem utilizada por Okuno em 2001 e Kato,
1999.
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FIGURA 1.

CONFIGURACAO HIBRIDA COM DRA E BOMBEIO REVERSO.
SIMULACOES

O sofiware VPI disponibiliza para simulagdes modelos de
fibras opticas, dos quais foi utilizado nas simulagdes um
modelo denominado de fibra NLS bidirecional (Nonlinear
Dispersive Fiber, NLS). Este modelo de fibra simula a
transmissdo de um sinal ndo linear de banda larga em fibras

opticas, levando em considera¢do o fluxo de sinal
bidirecional, espalhamento de Rayleigh  multiplo,
espalhamento Raman estimulado e espontineo, ndo

linearidades de Kerr ¢ efeitos de dispersdo. O método de
calculo numérico utilizado € o “split-step Fourier”.

Com este software da VPI, o circuito mostrado na figura 1
foi implementado utilizando-se os blocos operacionais
internos ao programa, ¢ simulado com a configuragdo
indicada na figura 2. Esta configuracdo representa o circuito
real experimentado. O diagrama de blocos ilustra os
componentes tipicos existentes na biblioteca do VPL
Podemos notar os transmissores laser da banda C (1530-
1570 nm), os lasers de bombeio DRA reversos, analisadores
de espectro, trechos de fibras Opticas, osciloscopios etc.

34 km SShF
transmission fiber |
TR 17 km J[hL
C-Band = e !_D:D—I
IJIHIl—J IE F3ocF 5 | cBand
2 D A 4
...EDD_
< DeEH K
C-Band o7 JnL
i M — 10 km SSMF
e T . il == B =<
;* /—\_T_f:m_l_’; L‘; L *
< 10 kmH ¥k
FIGURA 2

CIRCUITO COM CONFIGURAGAO HIBRIDA UTILIZADO PELO VPIL.
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Os parametros estabelecidos foram os mesmos utilizados
pelos autores [3,4,5].

O enlace do primeiro trecho-circuito da figura 2 ¢
composto por uma fibra SMF de 34 km acoplada a uma fibra
DCF de 17 km. Para o segundo circuito da mesma figura 2,
os dois comprimentos das duas fibras possuem 10 km, cada.

A figura 3 mostra a distribui¢do de poténcia do sinal
observada pelo Visualizer do software VPIL.

Potencia do sinal [dE]

FIGURA 3
VARIACAO DO SINAL DE ENTRADA NA FIBRA AO LONGO DO ENLACE DE 51
KM; ORDEM DA CONFIGURAGAO SMF NA FRENTE DA DCF.

Na figura 4, o sinal é observado internamente as duas
fibras, no trecho de 10 km cada.

Duas configuragdes hibridas foram simuladas: a primeira,
com 34 km de fibra SMF no primeiro trecho, e outra com
17 km adicionais de fibra DCF no segundo trecho; a
segunda configuracdo utilizando utiliza um trecho de fibra
DCF com 10 km de comprimento, a frente de um trecho de
fibra SMF, também com 10 km.

Potencia do sinal [4E]
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FIGURA 4
VARIACAO DO SINAL DE ENTRADA NA FIBRA AO LONGO DO ENLACE DE 20
KM; ORDEM DA CONFIGURACAO DCF NA FRENTE DA SMF.

Os pardmetros estabelecidos para as simulagdes sdo
mostrados nas tabelas I e II.
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TABELA 1
PARAMETROS UTILIZADOS NA PRIMEIRA CONFIGURACAO
L
a N
Primeira fibra SMF 0,2 34 km
Segunda fibra DCF 0,3 17 km
TABELA II
PARAMETROS UTILIZADOS NA SEGUNDA CONFIGURACAO
L
a S
Primeira fibra DCF 0,3 10 km
Segunda fibra SMF 0,2 10 km

Os valores de bombeio utilizados foram de 20,4 dBm
para as duas configuragdes.

O coeficiente o adotado para a fibra DCF ¢é de 0,26, e para

a fibra SMF, € 0,20.

Os resultados ficaram muito proximos dos obtidos por
Okuno em seu trabalho de 2001 [3].

A figura 3 mostra que a variagdo do sinal, para um enlace
hibrido de aproximadamente 50 km, tem variagdo maxima
de cerca de 5 dB.

Na figura 4, com a sugestdo dada por Okuno de se
utilizar a fibra DCF a frente da SMF, e para um enlace de 20
km, o amplificador Raman praticamente eliminou as perdas
do sistema: a variac¢do do sinal ficou abaixo de 2 dB.

Os resultados experimentais simulados com o software
VPI mostram concordancia com os valores calculados e
simulados por Okuno e colaboradores.

CONCLUSOES

Uma nova configuragdo hibrida de fibras opticas foi
analisada por meio de simulagdo utilizando o software VPI.
O sistema utilizou um laser de bombeio para originar o DRA,
com o esquema de bombeamento reverso. Os valores obtidos
indicam que a perda de energia do sinal pode ser confinada
para valores menores que 2 dB, em enlaces de até 20 km de
extensdo, ou para menos que 5 dB, em enlaces de até 51 km.

Os resultados experimentais validam o uso da
configuragdo para compensar perdas nas fibras e uso
adequado em sistemas praticos.

Com as ferramentas do software VPI, especificas para
comunicagdes Opticas, foi possivel medir todas as variagdes
dos sinais internamente as fibras dos enlaces, e observar o
comportamento de suas possiveis interagdes. A utilizagao do
software tornou o experimento mais rapido e confiavel, pois
o método de calculo numérico utilizado por ele, “split-step
Fourier” esta sendo amplamente usado em implementagdes
similares. Com os resultados obtidos através do VPI temos
seguranga em propor a configuragdo para implementagdo
pratica para a diminuicdo das perdas em sistemas de grande
capacidade.

O software VPI tem enorme potencial para o ensino, e
pesquisa na area de sistemas comunicagdes Opticas.
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