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Eficiéncia de um EDFA e seu Emprego em Linhas de Atraso

Neste capitulo, mostramos inicialmente que o desempenho de um EDFA ¢
limitado por efeitos fisicos. Tal desempenho estd diretamente relacionado as
caracteristicas mais importantes de um amplificador a fibra dopada com Erbio
(EDFA), quais sejam, o ganho, a poténcia de saturagdo € o ruido.

Considera-se eficiente um EDFA que apresentar o maior ganho possivel
(considerada a poténcia de bombeio disponivel), a maior poténcia de saturagdo de
saida e o menor ruido possivel [6].

Uma vez que a uniformidade do espectro de ganho de um EDFA esta
diretamente relacionada a distribuicdo da poténcia de ASE no amplificador,
descrevemos a ASE e como ela influencia a figura de ruido. Além disso,
estudamos as oscilagoes de relaxagdo caracteristicas de uma cavidade Optica, pois
elas afetam tanto a poténcia do sinal quanto a poténcia de ASE de saida e podem
resultar em uma penalidade de poténcia para o sistema.

Para que tenhamos uma nog¢ao da degradacdo da qualidade do sinal apos
propagar-se por varios amplificadores, mostramos uma estimativa da figura de
ruido de varios EDFAs em cascata, como é o caso dos sistemas de
armazenamento de sinais Opticos por linhas de atraso. Estes sistemas também sdo

objeto de estudo deste capitulo.

3.1

Principio da Conservacao de Energia

O desempenho do EDFA ¢ limitado por diferentes efeitos fisicos e pela
tecnologia dos demais componentes utilizados no sistema [6].

A limitagdo fundamental esta relacionada ao principio da conservagdo de
energia: a energia maxima de sinal (incluindo-se a ASE) que pode ser extraida de

um amplificador a fibra dopada nao pode ser maior do que a energia de bombeio
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armazenada no meio amplificador. Este principio € muito importante e esta
presente em todas as aplicagdes do EDFA.

O principio de conservagdo de energia pode ser expresso em termos do
fluxo de fotons (nimero de fotons por segundo). Considerando @, = P,"/hv,
como sendo o fluxo de fétons de bombeio na entrada do amplificador, e
" = P /hy, como o fluxo de fotons do sinal de entrada e saida do
amplificador (P,”, P,", P,"" a poténcia de bombeio de entrada, poténcia do sinal

de entrada e a poténcia do sinal de saida, respectivamente), temos:
8" <4+ (3.1

A eq. (3.1) corresponde ao regime onde todos os fotons de bombeio sdo
convertidos em fotons de sinal dentro do amplificador. A desigualdade ¢ o reflexo
de diferentes efeitos possiveis: (a) alguns fétons de bombeio podem propagar-se
através do amplificador sem interagir com os fons de Erbio; (b) os fotons de
bombeio também podem ser desperdigados em virtude das perdas intrinsecas do
amplificador e das impurezas no processo de fabricagdo da fibra dopada; e (c)
uma fragdo da energia de bombeio ¢ absorvida pelos ions de Erbio e perdida na
forma de emissdo espontanea do amplificador.

Por outro lado, a eq. (3.1) pode ser expressa em termos das poténcias de

entrada e saida:

out in ﬂ”p in
P < P +7Pp (3.2)

s

A eq. (3.2) mostra que a poténcia maxima de sinal que pode ser extraida do
amplificador depende da relagdo entre os comprimentos de onda de bombeio e de
sinal 4,/4;. Como, independentemente do sistema de bombeio (dois ou trés niveis
de energia) usualmente A, < A, e PS""/Pp""<< 1, a eficiéncia de conversdo de
poténcia Ps”"’/Ppi" ¢ necessariamente menor do que a unidade. Além disso, a
eficiéncia de conversdo de poténcia ¢ diferente para cada banda de bombeio; a
maior eficiéncia ¢ obtida, teoricamente, em um sistema de dois niveis de energia,

onde a relagdo 4,/A, € aproximadamente igual a 1.
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A eq. (3.2) pode ser expressa ainda em termos do ganho do amplificador.

Para um amplificador livre de emissdo espontinea, com G = P,"/P,", a eq. (3.2)

torna-se:
ﬂ, Pm in
Gs]+—"4:1+¢’_’ (3.3)
A

A eq. (3.3) mostra que o limite superior para o ganho corresponde
aproximadamente a relagdo dos fluxos ¢pi”/¢si”. Portanto, o maximo ganho
possivel para o amplificador corresponde ao caso onde cada foton de bombeio ¢
convertido em um féton de sinal. Para um sinal de entrada com poténcia muito
elevada, de forma que P, >> (4,/A)P,”, o ganho maximo do amplificador
alcanga o limite da unidade, que corresponde a transparéncia do meio
amplificador. Esta ultima relagdo também mostra que para o ganho maximo, a
poténcia de sinal de entrada ndo pode exceder o valor de P,”" < (4,/A)P,"/(G-1).

Portanto, o valor limite para o ganho do amplificador, sob consideracdo do
principio da conservacdo de energia na eq. (3.3), pode ser encontrado
exclusivamente quando todos os fotons de bombeio sdo absorvidos no meio
amplificador. Em amplificadores reais, a absor¢cdo dos fotons de bombeio ¢
limitada pelo nimero finito de ions de Erbio disponiveis no meio.

Para um sistema laser de trés niveis de energia, onde a transi¢do laser
termina no nivel fundamental, sob a condi¢do de inversdo completa, a
concentragio de fons de Erbio no estado excitado é p = N, ¢ o ganho maximo de
sinal, considerando que foi utilizado um comprimento L na constru¢do do

amplificador, ¢ dado por:

G="—=exp(po,L) (3.4)

onde o, ¢ a se¢do de choque de emissdao. O ganho expresso pela eq. (3.4) ndo pode

ser aumentado indefinidamente por meio do aumento do comprimento L ou da
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concentragdo total de ions p em virtude do principio de conservagdo de energia
expresso nas eq. (3.1) — (3.3).

Portanto, o desempenho de um amplificador dptico quanto ao ganho
maximo e a maxima poténcia de sinal de saida disponivel, ¢ teoricamente limitado
pelo principio fundamental da conservagdo de energia.

Contudo, os amplificadores Opticos reais tem seu desempenho limitado por
fenomenos fisicos secundarios e também pela tecnologia dos componentes
atualmente disponivel. Os efeitos secundarios incluem a saturagdo do
amplificador em virtude da ASE (Emissdo Espontdnea Amplificada) e da nao-
homogeneidade do meio. Por sua vez, as limitagdes tecnologicas dos componentes
incluem a maxima poténcia de bombeio disponivel pelas fontes laser existentes, o
controle parcial do perfil de dopagem e as perdas intrinsecas do guia de onda [6].

Frente a estas limitagcdes, ¢ importante conhecer melhor a eficiéncia do
EDFA e através de quais parametros pode-se otimizd-la. Disto trata a secdo

seguinte.

3.2

Eficiéncia de Conversao de Poténcia e Saturacdo do Amplificador

Um parametro muito importante na avaliagdo do desempenho de um EDFA
é a poténcia de saturacdo de saida Py, ", definida como a poténcia de saida para
a qual o ganho do EDFA sofre uma diminui¢cdo de 3 dB em relag@o ao seu valor
ndo-saturado. Py~ é também chamada de poténcia de saturacdo de saida para
uma compressao de 3 dB no ganho.

Da mesma forma, podemos definir a poténcia de saturagdo de entrada P,
para a qual a compressio do ganho também ¢ de 3 dB. A relacdo entre as

poténcias de saturag@o de entrada e saida pode ser escrita da seguinte forma:

Paut (dBm) — P‘in

sat sat

(@Bm)+G,, (dB)-3dB (3.5)

A P, (poténcia de saturacdo de saida) nao deve ser confundida com a

poténcia de saturacdao do EDFA Ps,(A), que representa um parametro intrinseco a
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fibra dopada e ndo sofre influéncia de condigdes experimentais, como a poténcia

out

de entrada e o comprimento total do amplificador. Igualmente, P, também nao
deve ser confundida com a poténcia de saida saturada do EDFA, que é a maxima
poténcia de sinal que pode ser alcangada na saida do EDFA. A poténcia de saida
saturada aumenta com a poténcia de entrada do sinal e ¢ limitada pelas poténcias
de sinal e de bombeio disponiveis. Por isso, ndo representa uma boa figura de
mérito do amplificador.

Para um sinal de entrada de elevada poténcia (P, >> P,"), as eq. (3.2) e
(3.3) anteriores mostram que a poténcia de saida saturada maxima é P," ~P," e o
ganho associado G =~ I, que corresponde a um regime onde o meio amplificador ¢
transparente.

Os EDFAs que operam em regime de saturacao de forma a fornecer maxima

poténcia de saida de sinal sao chamados amplificadores de poténcia. Neste caso,

definimos a eficiéncia de conversdo de poténcia (PCE) através da relagao:

Pnut _Pin
PCE=-%__"s_ (3.6)

in
p

E o valor maximo de PCE é:

A
PCE(max)= /1—1” (3.7)

s

Sob esta andlise, ¢ possivel verificar por meio de medidas experimentais em
funcdo do comprimento total da fibra, que o bombeio em sentido contrario a
direcdo de propagacao do sinal (backward pumping) permite uma maior PCE, ou
seja, ¢ mais eficiente [6].

Por outro lado, o espectro de ganho do EDFA ndo ¢ plano. Entretanto, o
ganho plano, obtido para um regime de saturacdo onde a diferenga de ganho entre
os comprimentos de onda de um extremo e de outro da banda ¢ o menor possivel,
disponibiliza uma maior banda-passante para a operagdo do sistema. Neste

contexto, a banda-passante do EDFA ¢ definida como a regido para a qual a
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diferenga de ganhos ¢ menor do que 1 ou 3 dB. Ainda mais, a banda-passante de 1
ou 3 dB de um EDFA pode ser otimizada pela escolha do melhor nivel de
poténcia do sinal de saturacdo assim como de seu comprimento de onda
caracteristico, € pelo comprimento 6timo de fibra dopada empregado [6].

A uniformidade do espectro de ganho de um EDFA estd diretamente
relacionada a distribuicio da poténcia de ASE no amplificador, que
essencialmente constitui-se em ruido. Por isso, a proxima se¢do descreve a ASE e

mostra a sua relacdo com a figura de ruido de um EDFA.

3.3
Emissao Espontanea Amplificada (ASE) e Figura de Ruido (NF)

A partir do espectro de poténcia de ASE ¢é possivel observar caracteristicas
importantes inerentes ao regime de operagdo de um EDFA, para diferentes
poténcias de sinal e de bombeio.

Por sua vez, a figura de ruido (NF) representa uma medida da degradagdo
da relagdo sinal-ruido (SNR) da entrada para a saida do amplificador ou sistema®.
Cada sistema em particular requer que uma determinada SNR seja alcangada no
receptor. Por esta razdo, ¢ muito importante conhecer o espectro de ASE ¢ medir a
figura de ruido do amplificador e/ou sistema com o qual se esta trabalhando.

A poténcia de ASE que viaja em sentido contrario a dire¢do de propagagao
do sinal (backward ASE) é, geralmente, maior do que aquela que viaja na mesma
dire¢do do sinal (forward ASE). Além disso, a relacdo entre as poténcias de ASE
reversa e direta diminui até atingir a unidade a medida que a poténcia de bombeio
aumenta. A diferenca entre os espectros das poténcias de ASE direta e reversa ¢
maior para baixas poténcias de bombeio, onde a absor¢do do nivel fundamental ¢é
dominante, em especial para os comprimentos de onda mais curtos (de 1520 a
1540 nm).

As mudangas no espectro de ASE também dependem do comprimento de
fibra dopada empregada. Para baixas poténcias de bombeio, o efeito da absor¢ao

pelo nivel fundamental é mais acentuado para fibras mais longas. Para poténcias

* Ver a definigdo de figura de ruido no apéndice A.4.
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de bombeio elevadas, a distribuicao de poténcia entre o pico principal (1530 nm) e
o secundario (1550 nm) sdo diferentes para fibras curtas e longas.

A partir da medida do ganho G e da poténcia de ASE direta P45 em uma
banda-passante estreita (44 = I nm) é possivel determinar experimentalmente o
fator de emissdo espontdnea 1y, € o fator de ruido equivalente 1., Estes

parametros podem ser escritos da seguinte forma:

no (1) = 1 P (forward, ) _ 1 P forward, A (3.9)
’ G(A)-1  2hvAv G(A)-1 2hc* AL/ A

0. (/1): 1 PASE(forward,/i)= 1 PASE(forward,l) (3.9)
’ G(1)  2hvav G(A) 2n*AA/ X

O fator de emissdo espontinea 77, para o comprimento de onda A; diminui

para uma poténcia de bombeio maior, alcangando um limite minimo dado por:

I i
_777p O-e( P a(ﬂ’k)

] —
77/{ O-a [ﬂ’p )E e (ﬂ“k)

(4,2 )= (3.10)

A partir da determinagdo de 7:,(4) e G(4), escrevemos a figura de ruido

F,(A) como:

_ (]z) +2n.(2) (3.11)

Naeq. (3.11), o termo 1/G corresponde ao ruido shot e o termo proporcional
a 21y, ou 21,4 corresponde ao ruido de batimento do sinal com a ASE.
Para que a eq. (3.11) acima possa ser utilizada, duas condi¢des devem ser

satisfeitas: (a) o sinal de entrada deve obedecer a uma distribuicdo estatistica
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Poissoniana e (b) o numero médio de fotons do sinal de entrada deve ser grande,
ou seja, <np> >> 1, Portanto, para sinais de entrada que apresentem uma
distribui¢@o estatistica levemente diferente da Poissoniana, a eq. (3.11) é apenas
uma aproximacdo. Além disso, a eq. (3.11) aplica-se apenas ao regime de
amplificacdo linear. Para o regime de saturacdo, ndo existe uma férmula que
estime com exatiddo a figura de ruido.

Consideremos o caso de amplificadores de alto ganho (onde G > 20 dB). No
limite G >> 1, a figura de ruido Optica para o comprimento de onda A, reduz-se

para:

F,(4,)~2n,(4,)~2n,(2,) (3.12)

e a figura de ruido minima que pode ser alcancada ¢ entdo:

- 2 2
F'2,,G(4,)>> 1]=2n1" = = (3.13)
con o bl)

n,  o.4,)e.(4)

Para amplificadores bombeados em trés niveis de energia, temos
o.(4,) = 1, = 0, 0 que resulta em 77Sp’”i" = [. Por conseguinte, ao substituirmos
este valor na eq. (3.13), percebemos que para tais amplificadores a figura de ruido
minima do EDFA ¢é F,”" ~ 2 [6]. Este limite é usualmente chamado de limite
qudntico e ¢ ha muito conhecido no campo dos amplificadores Opticos. Entretanto,
tal limite somente ¢ considerado em um regime de alto ganho, como nos
amplificadores bombeados em trés niveis de energia, sendo que no caso mais
geral a figura de ruido pode assumir qualquer valor maior do que a unidade. Ja
para sistemas bombeados em dois niveis de energia, a figura de ruido minima que
pode ser encontrada ¢ 1 ou 2 dB maior do que o limite quantico.

Uma configuragdo ¢ chamada hibrida se utilizar duas janelas para o
bombeio, 980 e 1480 nm. A configuracdo hibrida combina as vantagens da menor
figura de ruido associada ao comprimento de onda 980 nm com a maior eficiéncia

de conversdo de poténcia obtida quando o comprimento de onda de bombeio ¢
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1480 nm. A configuragdo 6tima que minimiza a figura de ruido ¢ maximiza a
poténcia de saturacao de saida é o bombeio bidirecional, com bombeio direto em
980 nm e reverso em 1480 nm, uma vez que com o bombeio direto ¢ possivel
alcangar uma menor figura de ruido, enquanto que para o reverso a eficiéncia de
conversdo de poténcia ¢ maior”.

No entanto, deve-se ainda considerar o efeito da saturacao do EDFA, que
pode ser auto-induzida pela poténcia de ASE, induzida pela poténcia do sinal de
entrada, ou ambos.

O efeito da auto-saturacdo pela ASE aumenta a figura de ruido para
condigdes de ganho elevado (G > 25 dB). Este efeito pode ser evitado pela
inclusdo de um isolador em um determinado ponto do amplificador. A fun¢do do
isolador ¢ bloquear a poténcia de ASE que se propaga no sentido contrario ao sinal
e que saturaria o ganho na entrada do amplificador, depreciando a figura de ruido.
Estudos apontam que a localizacdo mais eficiente deste isolador deve ser entre 25
e 40% do comprimento total de fibra dopada empregada [6].

Por sua vez, o efeito da satura¢do induzida pelo sinal deve modificar a
distribui¢do da poténcia de ASE ao longo da fibra, o que altera o fator de emissao
espontanea 77,,. Quando o sinal de saturacdo apresenta poténcia suficientemente
elevada para diminuir a poténcia de ASE reversa na entrada da fibra dopada, uma
elevada inversdo de populacdo ¢ alcangada nesta regido. Como a inversao ¢
elevada, uma menor figura de ruido ¢ encontrada. Esta diminuicdo da figura de
ruido somente € observada para ganhos G > 30 dB, sendo que a maior diminui¢ao
¢ obtida quando o efeito da auto-saturacdo ¢ completamente suprimido.

Ja o aumento da figura de ruido em virtude da saturacao pelo sinal depende
do valor inicial do ganho para pequenos sinais. Em EDFAs onde o ganho para
pequenos sinais ¢ aproximadamente 20 dB, uma compressdo de ganho de 5 dB
resulta em um aumento da figura de ruido em 3 dB. Ja para EDFAs onde o ganho
de pequenos sinais ¢ de 30 dB ou maior, a figura de ruido ¢ constante para uma

larga faixa de compressao de ganho [6].

> O amplificador comercial EDFA — Ericsson, empregado nas medidas praticas deste
trabalho, possui bombeio direto em 980 e 1480 nm e bombeio reverso em 1480 nm, sendo portanto

de configuracdo hibrida.
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Na literatura, a figura de ruido ¢ usualmente calculada com relagdo a entrada
da fibra dopada, ndo incluindo as perdas relativas as emendas, isoladores,
acopladores e demais componentes usualmente adicionados ao sistema. Seu efeito
depreciativo ¢ maior quando inseridos na entrada do sistema, antes da fibra
dopada, uma vez que apenas a poténcia do sinal é afetada, sem nenhum prejuizo a
poténcia de ASE. Assim, para a estimativa correta da figura de ruido total do
sistema, € necessdrio contabilizar o efeito depreciativo daqueles componentes,
quando utilizados.

Além disso, considerando que as estimativas feitas anteriormente para a
figura de ruido sofrem a influéncia de muitos fatores e devem satisfazer algumas
condicdes, sendo por isso baixa a sua praticidade, deve-se conhecer um método
confidvel e abrangente para medir a figura de ruido de um amplificador ou
sistema®.

Entretanto, mesmo dispondo de um método confidvel, alguns parametros,
como as poténcias de saida do sinal e da ASE, sdo diretamente afetados pelas
oscilagcoes de relaxagdo caracteristicas da cavidade optica. Por isso, na proxima
secdo estudaremos, através de uma analise grafica, o que sdo e como se originam

tais oscilagoes.

3.4

Estudo Qualitativo das Oscilacfes de Relaxacao

A maioria dos lasers, se forem alimentados a partir de uma fonte de
poténcia estabilizada e trabalharem em um ambiente isolado, tende a manter a sua
poténcia de saida constante. Entretanto, mesmo pequenas perturbagdes, como uma
flutuagdo da poténcia de bombeio ou uma altera¢do rapida na perda da cavidade,
podem dar origem as oscilagoes de relaxa¢do.

Para que possamos entender melhor o que sdo e como sdo formadas,

estudaremos tais oscilagoes de relaxagao qualitativamente7 a partir da ilustragdo

® Ver apéndice A.4.
7 Conforme ja mencionamos, foge ao escopo deste trabalho a deducio matematica e,

principalmente, a simulagdo computacional das oscila¢des de relaxagao.
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apresentada na figura a seguir, que mostra a evolugdo do primeiro ciclo da

oscilagao de relaxacdo de um laser [13].

N(t)

n(t)

Figura 3 — Evolucao do primeiro ciclo de uma oscilacdo de relaxacao.

Na figura 3 supomos que a fonte de bombeio foi ligada com uma certa
antecedéncia, de forma a ja ter-se iniciado a inversao de populacao N(?). Além
disso, durante todo o tempo em que a inversdo de populacdo N(#) permanecer
abaixo do valor limiar N, a densidade de foétons do laser na cavidade permanece
essencialmente igual a zero (ou, mais precisamente, equivalente a 1 féton de ruido
por modo da cavidade). Entretanto, tdo logo o valor limiar seja ultrapassado, o que
ocorre no tempo ¢; da figura 3, o ganho do /aser excede a perda da cavidade e o

nimero de fotons n(?) comega a crescer exponencialmente, a partir do ruido.
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E interessante mencionar que o tempo gasto na maioria dos lasers de estado
solido para que a inversao de populagdo atinja o limiar ¢ da ordem de centenas de
microssegundos.

A taxa de crescimento exponencial dos fotons € [(N(¢)/Ny) — 1]y, onde . é
a taxa de decaimento da cavidade (relacionada, entre outros fatores, a perda
intrinseca e ao tempo de vdo caracteristicos da cavidade) e N(z)/N;, € a relagdo
instantanea entre o ganho do laser e a perda da cavidade. Esta razdo cresce
continuamente na medida em que a poténcia de bombeio conduz a inversao de
populagdo a um valor progressivamente maior do que o limiar. Por conseguinte, o
tempo necessario ao surgimento dos primeiros fotons ¢ da ordem do tempo de
decaimento da cavidade, 7., o qual estd em torno de algumas dezenas de
nanossegundos. No entanto, para que possam ser observados sdo necessarios 10° a
10" fotons dentro da cavidade, o que demanda um tempo 20 a 30 vezes maior,
alcangando a faixa das centenas de nanossegundos ou talvez alguns poucos
microssegundos em um /aser tipico.

Na medida em que o numero de fotons na cavidade n(?) ultrapassa o nivel
ng (que representa o nivel de operacao estavel do laser, considerando-se
suficiente a poténcia de bombeio), a intensidade do sinal oOptico dentro da
cavidade ¢ suficientemente grande a ponto de suprimir os 4atomos do estado
excitado mais rapidamente do que a fonte de bombeio ¢ capaz de repo-los.
Conseqiientemente, a inversao de populacdo N(?) ndo cresce além do tempo ¢,
passando a diminuir rapidamente a partir de entdo. Mesmo assim, neste instante
N(t) continua sendo maior do que Ny, o que significa que a razdo N(t)/Ny, continua
sendo maior do que a unidade e por isso o numero de fétons continua a crescer
rapidamente.

No tempo ¢; da figura 3, o valor da inversdo de populagdo N(z) volta a
igualar-se ao valor de limiar Ny, ou seja, o ganho da oscilacdo laser volta a ser
igual a perda da cavidade, e a densidade de fotons n(?) atinge seu valor maximo.
Entretanto, como o sinal Optico circulante dentro da cavidade ainda ¢
suficientemente grande e continua a suprimir os dtomos em estado excitado, N(t)
continua a diminuir e, imediatamente apos #3, o ganho torna-se menor do que a
perda na cavidade, levando n(?) a decair vertiginosamente.

No ponto ¢4, ndo somente #(t) alcanga mais uma vez o nivel ng, mas também

a inversdo de populagdo N(z) alcanca o valor minimo, a partir do qual crescera
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novamente em direcdo ao limiar em virtude da energia fornecida pela fonte de
bombeio. Mesmo que N(?) volte a crescer, n(?) continua a diminuir até alcancar
niveis insignificantes, o que nos mostra que a inversao de populagdo ¢ realizada
pela energia de bombeio e ocorre independentemente do numero de fotons
presentes na cavidade.

A figura a seguir nos mostra a evolugdo de N(?) e n(t) ao longo do tempo

para um /aser hipotético.

10 i T T T T T T T T T T
- AN(t) _
8 ]
- 4
6 — —
©
=- — -
41— n(t) —
2 -
0 1 L J
0 6 8 10 12 14 16

Microssegundos

Figura 4 - Evolucao da inversao de populacdo N(t) e do numero de fétons da cavidade

n(t) para um laser hipotético; u. a.: unidades arbitrarias.

Como podemos observar na figura 4, os picos das oscilagdes de relaxacao
(trago n(t)) sdo usualmente mais estreitos quando comparados aos picos de
variacdo da inversao de populagcdo N(?). Além disso, o espaco entre dois pulsos
das oscilagdes ¢ ligeiramente maior. Isto ocorre em virtude das maiores taxas de
crescimento e queda do nimero de fotons n(?) na cavidade.

Na maioria dos lasers, tais picos tendem a diminuir senoidalmente com o
passar do tempo porque nem o numero de fotons na cavidade n(z) e nem,
principalmente, a inversdo de populacdo N(#) reduz-se ao nivel zero depois de um
pico. Com isso, o pico subseqiiente inicia-se a partir de condi¢des cada vez mais

proximas do nivel estavel de operagdo do laser, até que, apdés um determinado
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tempo, os picos extiguam-se por completo. Este comportamento representa a
formagao das oscilagdes de relaxagdo propriamente ditas [13].

Por conseguinte, ¢ de se esperar que quanto maior for a saturacdo do ganho
em uma cavidade Optica (que ocorre, por exemplo, quando diminuimos a
atenuacdo no caminho de realimentacdo e permitimos que aumente a amplitude do
laser em anel que utilizamos para controlar o ganho do EDFA) menor sera a
energia disponivel para as oscilagdes, menores serdo as amplitudes iniciais e mais
rapidas serdo as transi¢des de n(t) entre picos e vales, ou seja, as oscilagdes de
relaxagdo caracterizar-se-ao por uma freqiiéncia mais alta.

Em suma, a partir do que foi exposto ¢ razoavel supor que a freqiiéncia das
oscilagdes de relaxacdo de um /laser em anel aumenta na medida em que diminui a

atenuacdo no lago de realimentagdo (ou as perdas na cavidade).

3.5

Linhas de atraso por meio de anéis recirculantes

Uma das técnicas de maior impacto nas comunicagdes Opticas sdo 0s anéis
recirculantes [7]. Dentre as suas muitas funcionalidades, destacam-se a
versatilidade em emular sistemas de transmissao opticos de longo alcance, que de
outra forma somente poderiam ser estudados com a disponibilidade de muitas
unidades amplificadoras, ¢ a implementacdo de sistemas de armazenamento
totalmente Opticos, as linhas de atraso por anéis recirculantes (LAAR),
necessarias a resolucdo de problemas de contencdo de trafego muito comuns nas
redes opticas®.

Conforme mostra a figura 5 a seguir, uma linha de atraso por anel
recirculante ¢ um lago fechado de fibra no qual podemos injetar um sinal de
largura AT no tempo ¢ = (. Este sinal de entrada pode ser um pulso 6ptico, um

pacote ou uma rajada de dados.

8 Estas foram exatamente as duas funcionalidades da técnica dos anéis recirculantes das

quais fizemos uso, conforme sera descrito nos proximos capitulos.
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Figura 5 — Linha de atraso por anel recirculante; (a) Sem EDFA no laco ou onde G < 1/T
e (b) Com EDFA no laco e onde G = 1/T; AT: largura do pulso de entrada; T: perda de
propagacéo no lago; n: razdo de acoplamento; G: ganho do EDFA,; tigep = i : tempo

correspondente a um ciclo de armazenamento.

Qualquer destes sinais completara uma volta apds o tempo de propagacao
caracteristico daquela linha de atraso, #,,;,, = nlL/c, onde L ¢ o comprimento do
lago e ¢/n a velocidade de grupo de propagacdo do sinal Optico na fibra. O
comprimento do lago L ¢ escolhido de tal forma que t,, > AT e o sinal
propagante nao interfira com ele proprio. Por conseguinte, a linha de atraso atua
como uma memoria optica com atrasos discretos de tioia, 2 tvoitas 3 tvoitar--- K tyolta-
Ap6s cada volta, o sinal pode ser amostrado por meio de um acoplador inserido no
laco.

E importante lembrar que a cada volta no lago corresponde uma perda, T,
que inclui a perda caracteristica do meio de transmissdo e as perdas de inser¢ao
dos dispositivos contidos no lago. Conseqlientemente, o resultado da amostragem

do sinal sera sempre uma seqiiéncia periddica, cuja envoltoria decaira
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exponencialmente com 7* se ndo houver um amplificador dentro do lago ou se o
ganho disponivel for menor do que 7, como na figura 5(a), ou manter-se-a em um
nivel constante se o ganho do amplificador compensar exatamente a perda,
G = 1/T, como representado na figura 5(b).

Uma vez que a envoltéria do sinal é constante, o tempo maximo de
armazenagem do sinal ¢ limitado pelo acimulo da poténcia de ASE com o nimero
de voltas, em virtude da conseqiiente degrada¢do da SNR, como acontece em uma
linha de amplificadores real.

Para a configuragdo em anel da figura 5(b), a condi¢do G = /T representa o
limiar de uma oscilacao laser indesejada dentro do lago. Existem duas maneiras
de prevenir-se desta oscilagdo: primeiramente, pode-se ajustar o ganho G para um
valor ligeiramente menor do que a perda de transmissdo no lago 7, ou seja,
G = 1/T — ¢, de forma que a poténcia do sinal viajante dentro do anel permaneca
sempre imediatamente abaixo do limiar. Entretanto, sem uma técnica eficiente de
controle do ganho do amplificador do lago, esta solucao torna o sistema de
armazenamento muito sensivel a qualquer perturbagdo, ou seja, muito instavel.
Nesta primeira situacdo, o numero maximo de voltas no lago K ¢ limitado pelo
decaimento exponencial dos sinais de saida (1 — eT)~.

Por sua vez, a segunda opc¢do consiste em “ligar e desligar” o ganho do
amplificador por periodos de duracdo K., menor do que o tempo necessario ao
estabelecimento da oscilagdo laser indesejada dentro do lago. Para uma LAAR
que contém um EDFA, esta técnica requer a inclusdo de um componente no lago,
capaz de realizar o chaveamento rapido do ganho.

Ja& para LAARs que empregam amplificadores Raman, este chaveamento
pode ser realizado através de um pulso de poténcia de bombeio [14,15], e para
LAARs com amplificadores a semicondutor através da modulagdo por um pulso
da corrente de alimentagdo. Ou seja, nenhum dispositivo adicional se faz

, . . . - 9
necessario quando amplificadores Raman ou a semicondutor sdo empregados”.

’ Na LAAR que implementamos (capitulo 8), empregamos um modulador de Niobato de
Litio (LiNbO;) para realizar o chaveamento do ganho, o qual se mostrou muito eficiente em
suprimir qualquer oscilagdo /aser indesejada em virtude do acumulo da poténcia de ASE,

permitindo-nos alcangar um maior tempo de armazenamento, com baixa penalidade de poténcia.
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Como dispositivo, uma LAAR pode ser considerada equivalente a uma linha
de amplificadores Opticos concebida a partir da concatenagdo de unidades
idénticas aquela inserida no lago. A principal diferenca reside no fato de que todos
os componentes encontrados pelo sinal ao propagar-se por uma volta na LAAR
(acopladores, amplificador, fibra, entre outros) sdo fisicamente idénticos, ao passo
que em uma linha de amplificadores reais tais elementos sdo fisicamente
diferentes. Portanto, para que possamos admitir a equivaléncia e assim estudar as
caracteristicas de uma linha de amplificadores a partir da LAAR, ¢ necessario
assumir que todos as unidades amplificadoras sdo ideais e idénticas.

A primeira montagem de uma LAAR com EDFAs foi realizada em 1990-
1991 [16 — 18]. Nesta experiéncia, para minimizar o acimulo de poténcia de ASE
e otimizar a distdncia mdxima de transmissdo (ou o tempo de armazenagem) os
comprimentos de lago usados foram 35 km (1 EDFA), 75 km (3 EDFAs
espacados de 25 km) e 120 km (4 EDFAs espagados de 30 km). Em [18] uma
BER de 10” foi medida para taxas de erro de 2,4 Gbits/s ¢ 5 Gbits/s. Estes
resultados causaram grande impacto no campo das comunicagdes transoceanicas
pois demonstraram que as LAAR com EDFAs permitiam tempos de
armazenagem satisfatorios com baixa taxa de erros.

Podemos considerar uma figura de mérito de uma LAAR o produto entre o
tempo méximo de armazenamento que pode ser alcangado e a taxa de bits do

sinal;

M = t,,,.B (3.14)

onde tyax = Kuax tvoita © Kmnax € 0 nimero maximo de voltas do sinal para o qual
uma BER = 10” pode ser medida sob uma taxa de bits B apds 0 tempo ¢ = fyq.
Em [18] por exemplo, onde a BER = 10 foi medida para taxas de 2,4 Gbits/s e
5 Gbits/s e distancias maximas de transmissdo de L = 21.000 km e L = 14.000 km,
respectivamente, a figura de mérito permaneceu na faixa de 2,5 — 3,5 x 10"
Dentre os principais fatores que limitam o tempo maximo de armazenamento € a
figura de mérito de uma LAAR, destaca-se a degradagao da SNR em fungdo do
acimulo da poténcia de ASE. O limite imposto pela ASE torna-se tdo mais

significativo quanto maior for a taxa de bits do sinal em questao.
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Sinais de elevada taxa de bits B caracterizam as redes de comunicacdo de
alta velocidade. As vantagens das LAARs nestas redes sao bem conhecidas. Em
especial, as LAARSs nas quais se utiliza uma técnica eficiente de controle de ganho
do EDFA podem suportar uma ampla faixa de sinais WDM. Além disso, a
utilizagdo de uma LAAR elimina a necessidade de dispositivos eletronicos de alta
velocidade para a realizagdo de importantes fungdes como o processamento de
sinais (dispositivos relacionados a multiplexacdo por divisdo no tempo,
compressdo de taxa de bits e registradores de deslocamento) e o armazenamento
de sinais (dispositivos usados em interfaces de computadores e chaves opticas).

Para sinais RZ ¢ NRZ padrdo, a capacidade de armazenamento de uma
LAAR também pode ser limitada pela dispersdo na fibra. O valor maximo do
produto taxa de bits — comprimento do lago (BL), limitado por dispersdo, pode ser

encontrado através da seguinte relagdo [19]:

(3.15)

onde ¢ ¢ a velocidade de propagacdo da luz no espaco livre, D é o coeficiente
efetivo (ou médio) de dispersao da fibra e As ¢ o comprimento de onda do sinal.
Por sua vez, o nimero de bits N que pode ser armazenado em um determinado

comprimento de fibra com indice de refracdo n ¢ dado por:

N=2BL (3.16)

Por conseguinte, usando as duas equagdes anteriores € possivel encontrar:

N=—" (3.17)

2DAB

A eq. (3.17) permite que calculemos o numero maximo de bits N que pode
ser armazenado em uma LAAR independentemente do comprimento do lago L

[20]. De acordo com a eq. (3.17), a capacidade de armazenamento de uma LAAR
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limitada por dispersdo no comprimento de onda As = /550 nm, taxa de bits
B = 10 Gbits/s e com coeficiente de dispersao D = 0,005 ps/mm.km, ¢ de
N = 6 Gbits. Entretanto, um coeficiente de dispersdo tdo baixo dificilmente sera
alcangado em longos trechos de fibra (onde L > 500 km), em virtude da variagdo
da posicdo do comprimento de onda de dispersdo nula. Se considerarmos uma
situacdo mais realista, onde D =~ 1,0 ps/nm.km, a eq. (3.17) fornece N = 30 Mbits
para sinais de /0 Gbits/s.

Por outro lado, o comprimento do laco ndo pode ser ilimitado, o que
restringe a capacidade de armazenamento da memoria Optica, como mostra a
eq. (3.16). Por exemplo, para um lago com L = [.000 km pode-se armazenar
N = 50 Mbits com B = 10 Gbits/s, que corresponde a uma seqiiéncia de bits de
5 ms de duracdo. Neste exemplo, a capacidade maxima de armazenamento ¢
ligeiramente superior ao limite por dispersdao (N = 30 Mbits) que encontramos
acima, o que mostra que a capacidade méaxima de armazenagem na fibra pode ser
aumentada se um coeficiente de dispersdo menor do que o valor nominal
D ~ 1,0 ps/nm.km puder ser alcangado ou se alguma técnica eficiente de controle
da dispersao for empregada.

Em muitas aplicagdes, os pacotes a serem armazenados apresentam um
nimero de bits significativamente menor e sdo consideravelmente mais curtos.
Nas redes ATM, os pacotes padrido (ou células ATM) contém 424 bits em
622 Mbit/s, o que corresponde, considerando-se as duas bandas de guarda de 150
ns, a uma duracgdo total 1 = Jus. J& as células computacionais sdo ainda mais
curtas, 72 bits em uma taxa B = [ Gbit/s que, juntamente com as duas bandas de
guarda de 15 ns, perfazem um tamanho méaximo de célula ¢ = 100 ns.

Memorias opticas com LAARs foram implementadas para redes ATM
através do emprego em conjunto de amplificadores a semicondutor (responsaveis
pelo chaveamento da LAAR) e EDFAs (para compensar a perdas de transmissao)
[21]. Neste caso, o tempo maximo de armazenamento dos pacotes no laco que
pdde ser alcangado foi o equivalente a 10 voltas, que corresponde a um limite

pratico para LAARs com EDFAs e taxa de bits de 10 Gbit/s [6].
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3.6

Figura de Ruido de Amplificadores em Cascata

Independentemente de estarmos utilizando a LAAR para emular uma linha
de amplificadores ou um sistema de armazenamento totalmente Optico, ¢ muito
importante estudarmos como varia a SNR na medida em que o sinal se propaga
através das varias unidades amplificadoras, ou seja, ¢ importante conhecer a figura
de ruido de amplificadores em cascata.

Primeiramente convém observar que qualquer cascata de amplificadores,
independentemente dela incorporar perdas de inser¢do de outros dispositivos
opticos, pode ser interpretada como um Unico amplificador cujos parametros, tais
como os coeficientes de emissdo e absorc¢do, seguem uma distribuicdo periddica
(mesmo que descontinua) ao longo de um extenso trecho de fibra.

Por conseguinte, a figura de ruido de um sistema composto por muitos
amplificadores pode ser analisada a partir da figura de ruido de um de seus
elementos'® [22].

Para isso, consideremos um sistema com k amplificadores onde SNR;
representa a SNR depois do amplificador i e cada amplificador fornece um ganho
G exatamente igual a perda de propaga¢do o. Logo, a figura de ruido total do

sistema NFs¢é dada por:

SNR, SNR, SNR, SNR,_,
SNR, SNR, SNR, = SNR,

NF, = (3.18)

onde SNR) ¢ a SNR da entrada do sistema, medida imediatamente apds o
transmissor e antes do primeiro lance de fibra. Convém observar que as relagdes
entre as SNRs na eq.(3.18) representam a figura de ruido de cada amplificador da
linha multiplicada por //¢, uma vez que a figura de ruido de um amplificador ¢
definida como a relagdo entre as SNRs imediatamente antes e depois do
amplificador. Ao lembrarmos que na eq. (3.18) cada SNR; refere-se a um
amplificador que esta separado do proximo por uma perda a, podemos escrever a

NFs da seguinte forma:

1% Ver apéndice A.4.
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NF, = GNF, + GNF, + GNF, + ...+ GNF, = kGNF, (3.19)

onde as parcelas e a NFy resultante estdio em unidades logaritmicas. Convém
salientar que na eq. (3.19) todos os amplificadores possuem a mesma figura de
ruido e para todos G = ¢

Apo6s uma rapida observacgao da eq. (3.19), percebemos que a degradacao da
SNR (e, conseqlientemente, o aumento da figura de ruido, resultando em um
aumento da penalidade de poténcia do sistema) ao longo de uma cascata de
amplificadores idénticos e com G = & é linear com o niimero de unidades''.

Um resultado interessante pode ser visualizado se considerarmos uma
situagdo em que G e « sao diferentes, como por exemplo, no caso de um
amplificador de multiplos estagios concebido a partir da unido de wvarios
amplificadores diferentes. Neste caso, a eq. (3.18) assume uma forma mais geral

(novamente em unidades logaritmicas):

F, F. F,
NFy = Ny +L+...+ NE, (3.20)
a, aGa, a,Ga,G,..a, G, o,

onde ¢; refere-se a perda antes do amplificador i e G; ao seu ganho. Convém
observar que se &; = G; a eq. (3.20) torna-se equivalente a eq. (3.18). Entretanto,

se o; = I para todo i chegamos a (em unidades logaritmicas):

F NF,
NFS:NE+N2+...+ £
G, G,G,..G, |

(3.21)

ou seja, a figura de ruido de uma cascata de amplificadores ¢ determinada, em sua

maior parte, pela figura de ruido do primeiro estagio [23].

"' Como veremos nos proximos capitulos, esta é uma tendéncia que pode ser combatida

através da otimizagdo da técnica de controle de ganho do EDFA.
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Com isto encerramos o desenvolvimento tedrico e, deste ponto em diante,
apresentamos os resultados das medidas realizadas para caracterizar o EDFA e seu
comportamento sob diferentes excitacdes.

J&4 no capitulo seguinte apresentamos as principais caracteristicas estaticas
de um EDFA e investigamos as respostas do amplificador a variagdes lentas de
poténcia em sua entrada, como aquelas causadas pela realocacdo de canais em

uma rede Optica.
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