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Resumo

Este trabalho tem por objetivo apresentar os principais efeitos dpticos ndo lineares existentes
numa fibra dptica, sendo esses o espalhamento Rayleigh, espalhamento de Brillouin, espalhamento
Raman e Misturador de Quatro Ondas. Além disso, fazer uma revisao sobre fibra dpticas e caracteristicas
relevantes para sua utilizagdo em sistemas de comunicacdo dpticos. Ndo obstante neste trabalho é feita

uma revisdo sobre as equacgdes que regem a propagacdo de ondas eletromagnéticas e a solugdo dessas
num guia de onda circular.

Palavras-chave: fibra otica; efeitos ndo lineares, equacdao de Maxwell, guia de onda;



\‘ Projeto de Graduagao
) DEE s

Nonlinear Effects in Optical Fibers

Abstract

The objective of this work is to present the main nonlinear optical effects in an optical fiber, such
as Rayleigh scattering, Brillouin scattering, Raman scattering and Four Wave Mixer. In addition, make a
review on fiber optics and features relevant to their use in optical communication systems. Nevertheless
in this work a revision is made on the equations that govern the propagation of electromagnetic waves
and its solution in a circular wave guide.

Keywords: optical fiber; nonlinear effects, Maxwell equations, waveguide.
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1- Introducao

1.1 Contexto

Um enlace de comunicacdo € responsavel por transmitir uma informagdo de um ponto ao outro,
utilizando meios de propagacdo como portadoras eletromagnéticas, micro-ondas, ondas luminosas.
Sistema de comunicacdo Opticas sdo sistemas de ondas luminosas que empregam fibra dptica para
transmitir informacao.

Ao longo do tempo a capacidade de trafego de informacdo foi aumentando conforme novas
tecnologias foram sendo desenvolvidas. O produto taxa de bits-distancia, BL, em que B é a taxa de bits
e L, o espacamento entre repetidores aumentou exponencialmente desde meados de 1800 até os anos
2000. Esse aumento deve-se no desenvolvimento de novas tecnologias de comunicacgdo.
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Figura 1 - Aumento no produto taxa de bits-distancia BL entre 1850-2000 [1]

Conforme podemos analisar na figura acima, em decorréncia de sistemas utilizando ondas
luminosas as taxas BL se aproximaram de 100(Mb/s)-km. Essa, era viabilizada devido a utilizagdo da luz
do laser (que havia sido inventado na década de 1960) para comunicacao épticas. As fibras dpticas a
partir de entdao foram escolhidas como sendo um sistema capaz de guiar a luz de forma similar ao fluxo
de elétrons num fio de cobre. Todavia essas fibras atenuavam o sinal, gerando grandes perdas da ordem
de 1000dB/km.

Depois de muitas pesquisas e a utilizacdo de lasers semicondutores (em sua maioria de GaAs) a
taxa BL aumentou de forma significativa viabilizando assim operacdes de sistemas de comunicacdo
opticas no mundo.
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Figura 2 - Aumento de BL em diferentes geragdes de ondas luminosas.

Da primeira para a quarta geragcdo de comunicacdo Optica, BL aumentou numa ordem de
grandeza de 107. Esse ganho se deve unicamente a utilizagdo de amplificadores opticos e utilizacdo da
técnica de multiplexacao por divisdo de comprimento de onda para aumentar a taxa de bits. Foi realizado
um experimento em 1991 utilizando fibra dptica com comprimento de 21.000km que mostrou a
possibilidade de transmitir dados a 2,5Gb/s e em 14.300km a 5Gb/s [2]. Com essas caracteristicas era
possivel fazer transmissdo de dados intercontinental.

1.2 Problematica

As fibras dpticas sdao na sua maioria fabricadas utilizando silica, material que ndo possui
caracteristicas lineares. A geometria do guia de onda cria a ocorréncia de efeitos ndo lineares, efeitos
esses extremamente importantes na concepgao de alguns modernos sistemas de onda.

1.3 Objetivo e Relevancia

O objetivo deste trabalho é estudar efeitos dispersivos na propagacao de luz em fibras dpticas
(Brillouin, Raman) e efeitos paramétricos: mistura de quatro de onda (FWM), além de realizar
experimento em fibra dpticas para detecgdo dessas anomalias.

1.4 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 serd relembrando as equagbes de Maxwell, equagdo e solugdo de guia de onda
circular. No capitulo 3 serd elaborado uma revisdo sobre comunicacdes Oopticas, fibra ética e suas
caracteristicas. No capitulo 4 sera discutido os fundamentos dos efeitos ndo lineares. No capitulo 5 serd
mostrado o setup, explicagdo do experimento realizado. No capitulo 6 serdo discutidos dos resultados do
experimento e conclusao do trabalho.
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- Revisao teodrica

2.1 Equacodes de Maxwell

A propagacgdo de ondas eletromagnéticas numa fibra optica é regida pelas equacées de Maxwell,
qgue relacionam campos elétrico e magnéticos. Num meio sem carga e sem perdas as equagdes sdo
descritas da seguinte forma [3]:

V-D=p (2.1)
V-B=0 (2.2)
oB
VxE=-2 (2.3)
VxH=]+2 (2.4)

Onde Erepresenta o vetor campo elétrico, H representa o vetor campo magnético, D é a
densidade de fluxo elétrico e B é a densidade de fluxo magnético. Sabemos também que D=uE onde € é
a permissividade elétrica. Temos também que B=uH onde | é a permeabilidade magnética. Manipulando

as equacoes (2.3) e (2.4) conseguimos chegar a solugdes individuais para o campo elétrico e magnético.
Fazendo o rotacional de (2.4) temos:

2

d
Vx(VxE)——u—(VxH)—us

e (25)

Utilizando a propriedade vetorial:

VX (VXE)=V(V.E)— V’E (2.6)
Com isso chegamos a:

9%E
VZE = ‘Ll&'a? (27)

Da mesma forma conseguimos chegar na equacao de onda magnética:

VZH = ye atZ (2.8)

Esses campos podem variar no tempo e no espago. Com isso admitimos que esses campos

possam variar de forma harménica no tempo, e assim as equagdes podem ser reescritas da seguinte
forma:

VZE = usw?E =0 (2.9)
VZH = ysw?H =0 (2.10)

Onde w é a frequéncia angular em radianos por segundo. Com isso as solugdes descrevem um
campo harmonico no tempo e mostram um deslocamento no espaco, formando uma onda progressiva.
Tomando que isso ocorra na diregdo z positiva as equagdes no dominio da frequéncia podem ser reescritas
da seguinte maneira:

E = Eqe/F7 (2.11)

H = Hye/P? (2.12)

O fator de fase g = w+/ey dado em radianos por metro (rad/m).



\‘ Projeto de Graduagao
) DEF S=e

2.2 Guia de onda circular

O termo guia de onda pode significar qualquer estrutura que suporte a propagacao de uma onda,
seja ela eletromagnética ou acustica. Uma fibra 6ptica nada mais é que um guia de onda com formato
cilindrico onde a luz é propagada ao longo do seu comprimento. Se observarmos uma secdo transversal
de uma fibra optica, verificaremos que para chegar na equacdo de onda é necessario a utilizagdo do
sistema de coordenadas cilindricas.

Casca
Nucleo

Figura 3 - Corte transversal fibra dptica

Sendo n1 o indice de refragdo no nucleo e n2 o indice de refragdo da casca. O eixo de coordenada
z é exatamente o eixo da fibra, onde esta sendo propagada a onda. Com isso a equagdo de campo elétrico
e magnético sdo descrevidas da seguinte forma [4]:

E = Eo(r,p)e/©@=F2) (2.13)

H = Ho(r,0)e @ (2.14)

Utilizando os operadores de Maxwell temos para E:

G0 p) = —jouH, (2.15)
. OE, .
JBEr +—== = —jouH,  (2.16)

1/0 0E .
;<W (rqu) —a—qor) = —jouH, (2.17)

Utilizando os operadores de Maxwell temos para H:

1(0H, = jweE, (2.18
;a(p ¢ | = jweE, (2.18)

. 0H, .
JjBH, +W = —jweE, (2.19)

1(0 oH
- (W (rH,) - a—q;) = —jweE, (2.20)
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Com as equagdes acima conseguimos escrever as equagoes do campo elétrico e magnético nas
coordenadas r e @, sendo elas:

ro -5+ 5E) ean
£y = 2% 1) e
H, = ;—f(é aaI;Z +ew aaEZ) (2.24)

Onde ¢ = w?eu — B? = k?—F? e k2 é o numero de onda.

Finalmente, conseguimos chegar a equagdo de onda para o campo elétrico e magnético trocando
respectivamente as equagoes (2.21) e (2.22) em (2.17) além de (2.23) e (2.24) em (2.20):

0°E, 10E, 1 0°E,
or? r dar r? dp?

+q?E, =0  (2.25)

0?°H, 10H, 1 0°H

z 2
s i . T - 2.2
oz i ar T2 6(p2+q »=0 (226)

As equagles acima representam as componentes longitudinais do campo elétrico e magnético
numa fibra éptica de indice degrau, n1 e n2 constantes.

O tipo de configuragdo do campo que satisfaz as condigdes de contorno define os modos de
propagacao. Os mais usuais sao:

e Modo TE (transverso elétrico): quando E, = 0 e a Unica componente longitudinal é a de
H,. O campo elétrico estd presente apenas no plano transversal.

e Modo TM (transverso magnético): quando H, = 0 e a Unica componente longitudinal é
adeE,.

e Modo TEM (transverso eletromagnético): Ndo existe nenhum campo na diregdo de
propagacao.

2.3 Solucao da equacao diferencial do guia de onda circular.

Para solucionar as equacbes diferenciais (2.25) e (2.26), serd necessario utilizar método de
separacdo de variaveis cuja solucdo da equagdo é dada por:

E; = AF(r). F,(9). F5(2). Fy (1) (2.27)
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Devemos observar que F; e F, se relacionam de maneira exponencial conforme a equagao (2.13)
e (2.14), com isso podemos reescrever F5(z).F,(t) = e/(“t=F?) quando a onda se propaga em z. A

componente ¢ varia de 0 a 2 com isso a solugdo de é F, ((p) = ¢/V? onde v pode ser positivo negativo
interferindo apenas no sentido de rotacgao.

Vamos entao substituir (2.27) em (2.25):

82F1+18F1+ v F,=0 2.28
or: r or Szt (2.28)

A equacgdo acima pode ser aplicada também para o campo magnético. Observando a equacao
(2.28) temos que essa é uma equacao diferencial de Bessel. Para prosseguir devemos resolver a equacgao
para as diferentes camadas da fibra e admitindo:
e Nucleo: os modos guiados tém que ser finitos.

e Regido externa: os modos guiados tém que decair exponencialmente a zero ao se
aproximar da fronteira da fibra.

Com isso, para a regido interna (nucleo) a solucdo da equacdo (2.28) sera a equacdo de Bessel
de primeira espécie e as expressdes se comportam da seguinte forma:

E,(r <a)=A J,(ur).e/V? .e/(@t=F2) (2.29)
H,(r < a) =B J,(ur).e/?? . el(@t=B2) (2.30)
Onde A e B sdo constantes e [, (ur) é a representagdo da funcdo de Bessel de ordem v.

Para a regido externa ao nucleo a solugdo da equacdo (2.28) sera a equacao de Bessel de segunda
espécie ordem e as expressdes se comportam da seguinte forma:

E,(r >a) = A K,(wr).e/?? . e/(@t=F2) (231)
H,(r > a) = B K,(wr).e/v? .eJ(@t=F2) (232)
Onde C e D sdo constantes e K, (wr) é a representacdo da funcdo de Bessel de ordem v.

Podemos analisar graficamente as fungdes de Bessel de primeira e segunda espécie nos graficos
abaixo.
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Funghes de Bessel de primeira espécia
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Figura 4 - Fungdes de Bessel de primeira espécie

Fungdes de Bassel da segunda espécie
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Figura 5 - FuncOes de Bessel de segunda espécie
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3 - Sistema de comunicacao optica

3.1 Sistema de comunicagao optico

Um sistema de comunicacdo oOptico, assim como qualquer sistema de comunicacdo consiste
essencialmente em um transmissor, um canal de comunicacdo e um receptor. No sistema optico, um
sinal elétrico modula corrente de entrada de uma fonte de luz. Essa, modula a intensidade da luz emitida.

Essa luz é acoplada a uma fibra e propagada ao longo do seu comprimento até chegar a um
detector. Esse sinal € demodulado e o sinal elétrico é recuperado.

Figura 6 - Sistema de comunicagdo optico

A presenga do repetidor no esquema acima se da, pois como o sinal luminoso se propaga por
longas distancias na fibra e poder cair a niveis muito baixos, inviabilizando a detecgdo. Dado isso o sinal
recebe é detectado e amplificado no repetidor permitindo que ele se propague com um nivel de
intensidade que permita sua deteccao.

O canal de comunicacao utilizado pelo sistema de comunicacao éptica é a fibra dptica. As fibras
na sua maioria sdo produzidas de Silica, pois suas caracteristicas permitem que a luz se propague com
uma perda em torno de 0,2dB/km. Além dessa perda, também existem dispersdes em fibras. As fibras
multimodos, por exemplo, fazem com que a luz se propague com diferentes velocidades devido aos
muitos modos de propagacado. Esse fendmeno faz com que os pulsos dos sinais se alarguem inviabilizando
a detecgao.

3.2 Transmissores opticos

O papel do transmissor éptico no sistema é essencialmente converter o sinal elétrico em luz para
ser transmitido pela fibra. Esse é formado por um modulador 6ptico, uma fonte dptica (laser ou diodo) e
um acoplador de canal.

O sinal elétrico recebido € modulado e entdo o sinal dptico é acoplado na fibra de tal forma que
maximize a eficiéncia. Ou seja, garantindo que a poténcia langada na fibra seja a maior possivel. Isso faz
com que o sinal luminoso se propague por uma distdncia maior sem a necessidade da instalagdo de
muitos repetidores ou amplificadores.

O uso de laser ou diodo variam de acordo com a necessidade da transmissdo que sera feita,
todavia na sua maioria o laser é mais utilizado pois os diodos tém capacidade de modulagdo limitada. A
poténcia que é lancada na fibra é medida em dBm. Além disso, o laser oferece uma luz mais intensa com
uma largura do feixe menor do que os LEDs. Todavia, deve-se projetar o sistema de acordo com a suas
especificagoes.
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Conforme podemos observar na tabela abaixo, temos uma comparagdo nas propriedades dos
Lasers e LED no que se refere a ao comprimento de onda dptico, largura espectral, poténcia de saida do
sinal optico, eficiéncia do acoplamento e custo. [5]

Propr |._Ll'u1|. [LED» Diaodo lpser

|.HII P et de onda Sptico (nm) 250, 130 131, 1550
{4h ) Larpura espectral (nm)

faixa 20— 10 -5

tipico S0 3
Tempro de resposta {ns)

fuixa 2210 0.1-1

lipico jLi 0.4
Poténcia de saido (mW

faixn 0010 10—

tipico
Efcincia de acoplamento banxo moderadn
Tempo de vida (h) 1 F—10 F—10¥"
Custo b alter
Uzo primirio

PErCUrsss curos, laxa de percursas longos, altis

dados moderados taxas de dados

Tabela 1 - Comparagdo das propriedades para LEDs e Diodo Laser.

3.3 Receptor Optico

O papel do receptor 6ptico é fundamentalmente, converter o sinal 6ptico recebido em sinal
elétrico. O acoplador optico utilizado foca o sinal luminoso no fotodetector, depois disso o sinal é
demodulado de acordo com a modulagao do sinal gerado. A estrutura mais usada para realizar a deteccao
do sinal é um fotodiodo PIN, seguido de um fotodiodo avalanche.

Circuite Eletronica
de do
Alimentacao Demodulador

Entrada

Optica Salda

Elétrica

Demoedulador
Elétrico

Fotodetector

Figura 7 - Esquema de um receptor éptico

O fotodiodo PIN largamente utilizado possui uma camada intrinseca, uma camada de
semicondutor tipo p e outra tipo n. A grande regido intrinseca permite que o fotodiodo consiga ter grande
espaco para capturar os fotons. [6]

Uma medida importante que tem de ser levada em consideracdo é a BER, taxa de erro de bit,
que define a quantidade de erros por segundo. Num enlace de comunicagdo dptica essa taxa fica em
torno de 107°. Como em qualquer sistema de comunicacdo a razao sinal ruido do sinal (SNR) também
tem que ser levada em consideracdo. O ruido na comunicacdo Optica pode ser de natureza quantica,
térmica ou causado no processo de amplificacdo do sinal.
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3.4 Repetidores e Amplificadores opticos

Ao longo do deslocamento dentro da fibra dptica o raio luminoso sofre dispersGes e atenuacgées
que fazem com que o nivel do sinal caia. Num enlace de comunicagdo 6ptica € comum a instalagao de
repetidores e amplificadores a cada 50km.

Basicamente num repetidor 6ptico o sinal luminoso é convertido em sinal elétrico utilizando um
fotodetector PIN, esse sinal é amplificador e usado para modular a saida da fonte optica. Os repetidores
requerem sua propria fonte de poténcia e por esse motivo levam a um gasto maior de energia.

V+

Y

Fotodetector Fonte optica

{Diodo PIN} (diodo laser)

Amplificador

Figura 8 - Esquema de um repetidor dptico

Além de repetidores, ou até mesmo uma substituicdo desse é a utilizagdo de um amplificador
optico. O largamente utilizado na industria é o amplificador de fibra dopada com erbium (EDFA). A fibra
de silica dopada com erbium tem elétrons num estado de energia que faz com que o sinal seja
amplificado. O sinal éptico estimula a relaxacao dos elétrons excitados gerando fétons que aumentam o
sinal. A poténcia da bomba laser é convertida em poténcia de sinal. O sinal de saida é ligado a um
acoplador que extrai os sinais ndo convertidos. O EDFA gera um ganho em torno de 40dB e com alta
poténcia associado a pouca introducao de ruido.

Fibra
Dopada
Sinal de @) Sinal de Saida
' WDM - >
Entrada Er Armplificado
Bombeio

Figura 9 - Esquema de um EDFA

3.5 Fibra optica

Uma fibra Optica consiste numa estrutura geométrica cilindrica fabricado em vidro, silica ou
plastico. A regido onde a luz se propaga na fibra é chamada de nucleo, esse tem um didametro de cerca
de 125 micrometros. Essa fibra é envolvida normalmente por um material que possui indice de refracdo
menor. Isso se da&, pois, a diferenga de indice de refragdo entre a casca e o nlcleo permite a reflexao da
luz no interior da fibra [7].
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Mucleo Eainha Revestimento

Figura 10 - Estrutura de uma fibra dptica

Essa mudanca de indice de refracdo entre a casca e o nucleo permitiram o desenvolvimento de
dois tipos de fibra. Uma chamada de fibra de indice degrau, onde ha a mudanca abrupta entre os indices
de refracdo da casca e do nucleo. E a fibra de indice gradual, onde o indice de refragdao diminui
gradualmente entre o nucleo e a casca.

Perfil de indice Segao de choque da fibra e caminhos dos raios  dimensoes tipicas
iy Im, J
: - 125 um
— (Casca
] ’
o T (nackor
_T__ (nucleo)
ns| ey 1
| 125800 um
—_— ____ lcasca)
T S0-200 wm
.L (nucleo)
— .
ml  |my l
| 125-140 um
|__r=a __ [Casca)
-_]‘_L,__j 50=100 wm
(nicleo)

Fibra Multimodo de indice gradual

Figura 11 - Fibra de indice degrau e gradual

Para uma fibra de indice degrau a propagacao do raio de luz obedece a Lei de Snell e é
calculada da seguinte forma:

ny.sin(6;) = ny.sin(6,) (3.1)

11
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O raio de luz atinge a interface nlcleo-ar e é refratado. Na equacdo acima n0 é o indice de
refracdo do ar e n1 o indice de refracdo na fibra.

Outra medida importante que pode ser analisada é abertura numérica de uma fibra optica. Essa
medida representa a capacidade de coleta de luz de uma fibra e é calculada da seguinte forma:

NA = n;V2A ondeA= (n, — ny)/n; (3.2)

Na equacdo (3.2), A é mudanca fraciondria do indice de refracdo entre a casca e o nlcleo. Ou
seja, quanto maior esse valor mais luz sera acoplada a fibra 6ptica.

As fibras de indice degrau tem problemas quanto a dispersdo no percurso do raio luminoso. Esses
raios trafegam percursos com diferentes comprimentos, isso faz com que eles se dispersem no tempo.
Os pulsos se alargam conforme o percurso feito gerando um atraso temporal nas fibras de indice degrau.
Esse atraso € mensurado e calculado da seguinte forma:

Tl1 L Ln%
AT =—( —L)=——A (3.3)

¢ \sin@, cn,

Sendo L o comprimento da fibra, c velocidade da luz.

3.6 Fibra de Indice Gradual

As fibras de indice gradual, tem o seu indice de refracdo funcdo do raio do nucleo e da casca.
Esse tipo de fibra tem uma caracteristica interessante pois a dispersao intermodal é reduzida. Conforme
0s raios de luz se propagam, as velocidades deles variam ao longo do percurso. Ou seja, o raio que viaja
no eixo da fibra faz um percurso menor, porém com uma velocidade menor, pois indice de refracdo é
alto no eixo. Os raios obliquos fazem um percurso maior, mas suas velocidades sao maiores pois eles
estdo mais préximos da casca onde o indice de refracdo é menor.

Figura 12 - Trajetéria dos raios de luz numa fibra de indice gradual

Uma aproximacgdo para o calculo do indice de refragdo numa fibra de indice gradual é:

wy = [1=8() Jo<a (34)
nl(l—A)—nz,pZa

O parametro a é o raio do nucleo da fibra, quanto maior o parédmetro @ mais a fibra se aproxima
da fibra de indice degrau.

12
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3.7 Perdas em fibras opticas

Como todo sistema de comunicagdo a transmissdo de informagdo via fibra éptica geram perdas.
Essas reduzem a poténcia recebida e dificultam a recuperagdo do sinal. Essas perdas em comunicagdo
oOpticas estdo associadas diretamente com a distancia pela qual o sinal percorre e pelo tipo de fibra que
é utilizada no enlace. Via de regra quanto a maior a distancia maior sera a perda de sinal associada. Nao
obstante, as perdas em fibras dependem do comprimento de onda da luz que é transmitida.

3.7.1 Coeficiente de atenuacao

O coeficiente de atenuacdo numa fibra optica é dado pela Lei de Beer: " A intensidade de um
feixe de luz monocromatico decresce exponencialmente a medida que a concentracdo da substéncia
absorvente aumenta aritmeticamente ". [8]

Seja P;, a poténcia de entrada na fibra. P,,; a poténcia de saida é calculada da seguinte
forma:

Poue = Pine_aL (3.5)

Expressando a equagao acima em dB/km temos que:

(dB): 10 Pyt 3.6)

)= _out
“\em L 8107 p

Ou seja, existe uma queda exponencial a medida que o comprimento L aumenta.

3.7.2 Janela de atuacao de uma fibra optica

Dadas as caracteristicas de atenuacdo numa fibra dptica e da dependéncia da frequéncia de luz
utilizada, existem 3 janelas de comprimento de onda que viabilizam o enlace de comunicacdo dptica.
Essa janela se da devido a perda (dB/km) em virtude do comprimento de onda utilizado.

=TT T T
el "
b e
10 -
5 , o
_ Experimental Absorgao m
E ;s de infravermelho
: 5
2 — T~ / =
= 0.5 Espalhamento\
& "°F  Rayleigh E
N / ]
S Absorgio o
de ultravioleta -
0,11 \ Imperfeigdes 7
0,05 b~ de gma de onda =
e - — . - - - - -—-————-- - - - -
\ - -
0,01 L 1 | L | 1 | \Al !
' 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Comprimento de Onda (pm)

Figura 13 - Perda de uma fibra monomodo em relagdo ao comprimento de onda

Conforme podemos observar na figura acima o comprimento de onda que minimiza a perda é o
de 1550nm porém outras faixas de comprimento sdo utilizadas para a transmissdo de sinal. Sendo eles:

13
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Largura das Janelas de Transmiss3o Comprimentos de Onda de Operacdo
Primeira Janela 800 nm — 900 nm 850 nm
Segunda Janela 1,260 nm — 1,360 nm 1,310 nm
Terceira Janela 1,500 nm — 1,600 nm 1,550 nm

Tabela 2 - Largura das Janelas de Transmissdo e Comprimentos de Onda de Operacdo da Fibra Optica

Além das perdas devido ao que foi observado por Beer, existem outros fendbmenos que geram
perdas nas fibras, como por exemplo, as perdas nos conectores, espalhamento de Rayleigh, imperfeicdes
no guia de onda e a propria absorcdao da luz pela fibra. Todas essas perdas tém que ser bem
dimensionadas, pois caso isso ndo ocorra elas podem inviabilizar a transmissao de informacao.

3.7.3 Absorcao do material

O material utilizado na fabricacdo da fibra 6ptico, ndo é 100% transparente e por esse motivo a
fibra absorve parte da luz a medida em que ela estd sendo propagada (absorcdo intrinseca). Essa
absorgdo se da, pois, a silica, assim como qualquer outro material, absorve energia em determinados
comprimentos de onda que corresponde a ressonancias associadas as moléculas. Na silica por exemplo
isso ocorre para comprimentos menores que 400nm e maiores que 700nm.

Outro tipo de absorcdo existente é a extrinseca que se da devido a variagdes de densidade da
fibra, imperfeigdes no momento da fabricagcdo e impurezas que podem surgir no material. A quantidade
de impurezas e a contaminacdo com materiais metalicos podem gerar uma perda da ordem de 1dB/km.

fon presence no | SomeTmento deonda | Concentracke e o e

e (nm) 800nm
Fe2+ 1.100 0,0025
Fe3+ 300 10

Cr3+ 625 0,0016
Cr2+ 685 0,0001
Cu+ 200 1

Cu2+ 800 0,0008

Tabela 3 - Absorgdo para diferentes tipos de ions

A maior fonte de absorcao extrinseca numa fibra se da devido aos ions OH- causada pelo vapor
da dgua. Essa hidroxila entra em ressonancia em combinagdo com a silica em comprimentos de onda de
1390nm, 1240nm, 950nm. Se esse tipo de absorgcdo ndo for controlado, a fibra em 1390nm pode ter
perda de 50dB/km. Porém, utilizando um novo tipo de fibra seca (dry fiber) as perdas associadas ao OH-
em 1390nm cairam drasticamente.[9]
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Figura 14 - Perda de dispersao fibra seca e convencional

3.7.4 Espalhamento de Rayleigh

O espalhamento de Rayleigh é a dispersdo de qualquer radiacdo eletromagnética por particulas
muito menores que o comprimento de onda, sendo chamado de espalhamento elastico. Quando a luz se
propaga em um meio, parte da sua energia é espalhada, fazendo com que se desvaneca. Esse
espalhamento ocorre devido a flutuacdes do indice de refracdo do meio causado por impurezas do meio
e ainda por sua estrutura molecular. Assim, um pulso luminoso ao se propagar pela silica, de natureza
amorfa, vai sendo espalhado conforme progride no meio em questdo. Esse fendmeno é chamado
espalhamento de Rayleigh e possui natureza linear, pois parte da luz espalhada ndao perde energia,
apenas muda de direcdo em relagdo ao sinal inicial. Em outras palavras, os fotons sofrem colisGes
elasticas com as moléculas do meio.

Figura 15 - Espalhamento de Rayleigh

Esse espalhamento é calculado da seguinte forma:

ag = (3.7)

A

Onde C é uma constante que varia num intervalo de 0,7-0,9(dB/km)-um*dependendo do matéria
do nlcleo da fibra.

3.7.5 Outras perdas

Além das perdas ja citadas, existem outras associadas a utilizacdo de fibras dpticas. As perdas
por deformagbes mecanicas sendo ela macro ou microcurvaturas. Além de outras perdas como:

e Perdas causada pelos conectores;
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e Atenuacdo dada a diferenca de didametros das fibras;

e Desalinhamento das fibras dpticas;
e Atenuacdo por rugosidade nas extremidades;

A figura abaixo resume os tipos de perdas associados a uma fibra.

Perda por
Perda por Absorgdo  Pressdo Perda por Conexdo
Acop]ament@/ / l lv l

Espalhamento
Reflexao de de

Fresnel

Reflexdo de

Rayleigh Micro Fresnel

Curvaturas

Macro
Curvatras

Figura 16 - Perdas em uma fibra o6ptica
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4 - Efeito nao lineares

4.1 Efeitos nao lineares

Quando campos eletromagnéticos intensos incidem sobre um dielétrico sua resposta se comporta
de maneira ndo linear, seja em fibra dptica ou em outros materiais. O espalhamento Rayleigh é a
dispersdo de qualquer radiacdo eletromagnética por particulas muito menores que o comprimento de
onda, sendo chamado também de espalhamento eldstico. Por outro lado, existem frequéncias de
espalhamento que sofrem um deslocamento em relacdo a frequéncia central, esses espalhamentos sdo
conhecidos como ineldsticos e sdo essas as caracteristicas do Brillouin e do Raman [10]. O espalhamento
de Brillouin refere-se a interacdo da luz com fénons acusticos e o espalhamento de Raman se refere a
fonons opticos.

4.2 Espalhamento Estimulado de Brillouin (SBS)

O espalhamento de Brillouin trata-se de um processo ndo-linear que surge quando a poténcia optica
é suficiente para produzir pequenas vibragdes acusticas na fibra, que por sua vez variam a densidade do
material e, consequentemente, seu indice de refragdo (n). O espalhamento para um campo oscilatério
numa frequéncia de bombeio Q,, gera uma onda acustica em uma frequéncia Q. Como a energia deve ser
conservada esse gera um deslocamento de Stokes definido por:

Q=wp,—ws (41)

Onde Q ¢ a frequéncia do fénon acustico criado, w, a frequéncia da onda de excitacdo e w; a
frequéncia da onda espalhada.

Ja para a conservagdo do momento os vetores de onda K, = K, — K; sabendo que K, = Q/v, onde v,
€ a velocidade acustica. Com isso podemos definir:

6
Q = [K,|v, = 21,k | sin (E) (4.2)

O angulo do argumento da equacao acima é definido pelo angulo entre as ondas de bombeio e
espalhada. Quando 8=0 o espalhamento ndo ocorre e quando esse vale 180° ocorre retroespalhamento.
Como o espalhamento pode ocorrer em uma diregdo inversa a propagacdo da onda, com um
deslocamento na frequéncia de @, = 2v,|K,|. Usando K,=2 e sendo 1, comprimento da onda de bombeio
temos que o deslocamento de Brillouin é dado por:

0y 2ny,
Ub_Zn_ A

(4.3)
14

Onde n é o indice moda. Para uma fibra de silica temos valores tipicos de v, = 596km/s n=1,45
temos que v, = 11,1 GHz 4, = 1,55 um.Ou seja, o espalhamento se mostra evidenciado numa frequéncia
11,1Gh. O efeito de Brillouin pode ser considerado como uma atenuagao, pois como ele se propaga em
uma diregdo inversa a da onda de luz ele rouba a poténcia da luz do laser atenuando o sinal.

A onda espalhada gerada pode ser amplificada a medida que outras ondas acusticas vdo sendo
geradas na propagacado. Esse fendbmeno aumenta a amplitude da onda espalhada e gera uma malha de
realimentacdo positiva. Uma medida importante que pode ser analisada é o ganho de Brillouin que varia
conforme a frequéncia e o tempo de vida da onda acUstica gerada. Esse ganho é dado por:
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Ip(Qp)

9p(Q) = (4.4)

14 (Q—Qp)2T2

Onde o Tb é dado pelo tempo de amortecimento das ondas acusticas criadas. Simplificando o efeito
de Brillouin pode ser resumido através da figura abaixo:

r
a)S a)ﬂJ
Stokes . /  Anti-Stokes
(phonon creation) (phonon annihilation)
a)P G)G'S
wp = ws + Was =wp+.Q

Figura 17 - Representacao do Espalhamento de Brillouin

O valor de pico do ganho Brillouin ocorre para Q = (,. A poténcia de limiar Py, = I, A.ff, sendo
Aeff a drea modal efetiva e Ip intensidade do campo de bombeio, satisfaz a seguinte condicdo:

LerrP
MzZl (4.5)

Aess
Sendo Leff comprimento efetivo de interagdo, definido como:

1—e %

Onde o parametro « representa as perdas na fibra e L.;; tende a por 1/ a. Usando A, = nw?,
sendo w o raio de feixe, Py, pode ser tdo baixa quanto 1 mW. Uma vez que a poténcia lancada em uma
fibra 6ptica exceda o nivel de limiar, a maior parte da luz sera refletida pelo espalhamento de Brillouin.

4.3 Espalhamento Estimulado de Raman (SRS)

Segundo este efeito, quando um material for submetido a um feixe 6ptico, uma pequena porcdo da
luz espalhada apresenta frequéncias diferentes daquela da onda incidente. O efeito ocorre quando um
féton incidente colidir com moléculas do meio (geralmente silica) e interagir com seus elétrons.

Em outras palavras, ocorre, quando radiagdes luminosas interagem com as vibracdes dos atomos
dos elementos constituintes da fibra Optica. Esses atomos absorvem as radiagdes luminosas e,
rapidamente, as reemitem na forma de fétons. A energia vibracional dos referidos atomos, dependendo
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do caso, propicia um aumento ou, inflige uma diminuicdo dos niveis de energia que estes fétons
originalmente possuiam.

O efeito Raman aparece nas fibras opticas por diferentes modos de vibracdo do meio, observados
na silica fundida e em outros elementos utilizados como dopantes. Vale ressaltar que no espalhamento
de Raman ndo existe uma onda acustica envolvida, esse espalhamento ocorre em todas as diregoes.

O deslocamento de Raman é calculado por:
G =wp,—w; (47)

O limiar de poténcia P,,definido como o valor da poténcia incidente para o qual a metade da poténcia
da bomba é transferida para o campo de Stokes na saida da fibra de comprimento L. Esse é calculado da
seguinte forma:

L. P
Brle/i™ 16 (4.8)
Aerr

Onde g, é 0 ganho de Raman e os outros parametros ja foram aqui definidos. Assumindo as mesmas
condicBes de area efetiva chegamos que a poténcia limiar pode ser calculada por:

16a(mw?)
Py = g (4.9)

r

A largura espectral do ganho de Raman é muito elevada (aproximadamente 125nm), permitindo
construir amplificadores opticos com grande largura de banda. O ganho maximo ocorre em 13 THz.
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- Montagem experimental

5.1 Maedicao do efeito de Brillouin

A primeira parte do experimento consiste na montagem do link éptico exposto na figura 4, nele
identificamos um LASER ILX com comprimento de onda central de 1565 nm, um EDFA (Erbium Doped
Fiber Amplifier), um VOA (Variable Optical Attenuator), um Splitter 90/10, uma fibra DS de 18.7 km, e
dois Power Meter.

N
MONWOM -0\R VETER

FIBRA 2

LASER

(A = 1565 nm) SPLITTER

10%

POWER METER
1

Figura 18- Setup do Experimento 1 para medir o espalhamento de Brillouin em uma fibra DS

Foi utilizado um LASER ajustado no comprimento de onda de 1565nm. A partir disso, a saida do
LASER foi conectada a um EDFA cujo LASER interno possui comprimento de onda de 980nm. O EDFA é
um tipico amplificador utilizado em links dpticos, seu nucleo é uma fibra dptica dopada com Erbium, essa
fibra normalmente é monomodo. A ideia principal de um EDFA estd na emissdo de um feixe de alta
poténcia que excita os ions de Erbium ao seu estado de maior energia.

Quando os fétons pertencentes a uma radiagdo de diferente comprimento de onda colidem com
esses atomos excitados, os ions de Erbium perdem parte de sua energia e retornam ao estado inicial,
essa energia liberada pelo Erbium esta na forma de fétons e possui a caracteristica de estar exatamente
na mesma direcao e fase do sinal original, criando assim a amplificagao do sinal [12].

E vélido ressaltar que o dispositivo possui um limiar de recepcdo, no caso estéd em torno de 10 dBm,
logo para a radiacdo ser amplificada tem que ter essa relacao satisfeita. A sdida o EDFA foi conectado a
um atenuador variavel (VOA).

Os VOAs sao componentes 6pticos ativos utilizados no controle da poténcia que se propaga num
enlace de fibra dptica. O mecanismo utilizado nos VOAs comerciais é geralmente de natureza mecénica
(com partes moveis): filtro neutro com densidade éptica gradual controlado por motor-de-passo de forma
que o feixe de luz colimado a partir da fibra optica atravesse o filtro, inducdo de algum tipo de
desalinhamento geométrico entre as duas extremidades da fibra dptica. Apds o VOA, utilizamos um Beam
Splitter 90/10.

Na entrada 1 do Beam Splitter foi conectado a saida do VOA e na entrada 2 conectamos o Power
Meter 1 para medir a poténcia retro espalhada. Na Saida 1 do Beam Splitter foi conectada uma fibra DS
(Dispersion Shifted) de 18.7km, e através dessa conectorizagdo observaremos no Power Meter 2 a
poténcia de saida.

Com isso, ajustamos o VOA manualmente para permitir a transmissdo maxima de poténcia
(17.3dBm) e comegamos a atenuar o sinal em uma unidade e foi registrado a poténcia de saida na fibra
e a poténcia retro espalhada. Os valores foram registrados e plotados no MATLAB gerando o grafico
abaixo:
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Figura 19-Poténcia Retroespalhada - Poténcia de Saida na fibra em funcao da poténcia de entrada.

O nivel de poténcia Optica incidente necessaria para iniciar o processo de difusdo estimulada de
Brillouin é dado pela seguinte expressao:

A.rrat
Po~xs—= (5.1
Jdo

Os coeficiente yp varia de 19 a 21, dependendo das caracteristicas da fibra; goé o ganho de
Brillouin que assume um valor préximo de 5. 10! m/W em fibras de silica; a € a atenuacdo na fibra; e
Aery € a drea efetiva da fibra optica .

A poténcia transmitida sofre uma saturacdo quando o processo de espalhamento é estimulado.
A poténcia incidente acima da qual a poténcia transmitida estéd no regime saturado (como indicado na
figura) é o limiar de Brillouin.

Quando a poténcia transmitida numa fibra excede o limiar de Brillouin, uma parte significativa
dela é convertida na radiagdo de Stokes e passa a propagar-se no sentido contrario.

Como podemos observar pelo grafico plotado acima, gerado a partir de dados extraidos do
experimento 1, podemos observar que o limiar de Brillouin é de aproximadamente 7,7 dBm, ou seja,
5,89 mW.

Substituindo os valores na equagdo (5.1) para comparar o valor de poténcia para o qual ocorre
espalhamento Brillouin e utilizando uma area efetiva de acordo com as caracteristicas de performance
para uma fibra DS da Corning, temos:

21(72.10712)(0,2.1073)
Py~ = To-11 = 6.05mwW

Assim, vemos que os valores de poténcia estdo préximos entre o valor calculado teoricamente e
o valor obtido a partir da figura 18.

5.2 Deteccao do espalhamento de Rayleigh e Brillouin-Stokes

Na Segunda parte do experimento, conectamos a saida do Power Meter 1 e a saida da fibra no
OSA, para analisar o efeito de Brillouin através de diferentes medidas, atenuando o sinal no VOA.
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Figura 20-Poténcia de Stokes e Poténcia de Saida para Pin=17.3dBm

A curva azul apresenta apenas um pico central no comprimento de onda do LASER incidente. O
primeiro pico vermelho refere-se ao espalhamento de Rayleigh, ja o surgimento do segundo pico é
caracterizado como o pico de espalhamento Brillouin- Stokes, deslocado de aproximadamente 11 GHz
para comprimentos de onda maiores.

Ao aumentarmos a poténcia incidente, um segundo pico deslocado para comprimentos de onda
maiores aparece e cresce com o aumento da poténcia.

O deslocamento de 11GHz tem uma dependéncia da composicdo da fibra 6ptica, podendo esse
sofrer variagdes nao somente pelo material utilizado para fabricagdo, assim como o comprimento e o
didmetro da fibra.

Poténcia x Comprimento de Onda
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— Poténcia B

Poténcia (dBm)
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1565 1565.11565.2 1565.3 1565.4 1565.5 1565.6 1565.7 1565.8 1565.9
Comprimento de Onda (nm)

Figura 21-Poténcia de Stokes e Poténcia de Saida para Pin=7.0dBm
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Figura 22-Poténcia de Stokes e Poténcia de Saida para Pin=4dBm
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Figura 23-Poténcia de Stokes e Poténcia de Saida para Pin=1dBm

A partir dos graficos plotados acima, calcularemos o deslocamento para o efeito Brillouin. A

distancia entre picos foi de 0.1nm entre os comprimentos de onda de1565.4nm e 1565.5nm. Assim:

c(1z = 11)
f= ——==10.77GHz
(A241)
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Podemos concluir entdo que o resultado foi bem préximo ao esperado, o erro pode ser devido a
imprecisdo da leitura correta do comprimento de onda através do grafico obtido pelo Matlab.

5.3 Misturador de quatro ondas (FWM)

A mistura de quatro ondas, ou FWM, significa que dois sinais, em um meio ndo-linear, podem
produzir frequéncias que ndo existiam antes no meio, os chamados produtos de intermodulacao.

O processo de FWM pode ser entendido como o espalhamento de dois fétons de energia hv, e
hv,, que sdo destruidos e suas energias criam outros dois fétons de energias hv;e hv, tais que o momento
e a energia se conservem. Como se trata de um fendmeno coerente, ha a necessidade de que os sinais
possuam casamento de fase e polarizagao controlada.

A amplitude das ondas geradas é proporcional ao produto das amplitudes das ondas de entrada,
enquanto a fase e a frequéncia das ondas resultantes sdo combinacGes lineares das fases e frequéncias
de entrada.

Quando portadoras 6pticas de alta poténcia (maior que 10 dBm) sdo lancadas em fibras DS longas
(acima de 15 km) surgem os produtos de intermodulagao pelo processo FWM.

Como o valor da dispersdo da fibra DS é reduzido em relagdo a fibra convencional, pode-se tirar
proveito do baixo coeficiente de atenuagao na regido de 1550nm.

Parte dos efeitos ndo lineares que ocorrem no meio dptico tem sua origem na dependéncia do
indice de refracdo do meio com a intensidade do campo elétrico que compde o sinal optico, conhecido
como Efeito Kerr. No FWM, os efeitos ndo lineares ocorrem quando dois ou mais sinais de frequéncias
diferentes se propagam juntos e interagem com um meio dielétrico ndo linear. A fibra, como ja falado
aqui, transforma-se em um meio ndo linear sob sinais mais intensos. Com isso, ocorrera a geragao de
um conjunto de novas frequéncias co-propagantes dentro de um espectro de operacdo. Através do setup
abaixo iremos identificar tais fen6menos:

SPLITTER

R TN

Figura 24- Setup do experimento 2.

Foram utilizados dois LASERs com comprimento de onda de 1554nm e 1555nm
aproximadamente. A fibra utilizada foi a mesma do experimento anterior. A amplitude do campo dos
dois lasers com frequéncias wl e w2 é dada por:

Appe = Ap[e™/@1t + e7J@2t]  (5.2)
A poténcia 6ptica do sinal de entrada na fibra é dado por:
P(t) = Al (53)
Ja a poténcia de saida na fibra é dada por:

24



\‘ Projeto de Graduagao

DEPARTAMENTO
DE ENGENHARIA
ELETRICA

al
P(tout) = 240" 2 cos(wyt) cos(Aw) exp(jApy,, max cos?(Awt))  (5.4)
Onde w, = (w; + w,)/2 e é a média de frequéncia dos dois lasers, Ag,, € magnitude da fase nao
linear e a é o coeficiente de atenuacgdo na fibra.
Analisando a saida do OSA conseguimos visualizar o espectro FWM foi obtido o seguinte

resultado:

Poténcia x Comprimento de Onda

T T T T T ]

T T T T

30
Poténcia A

— Poténcia B

20 1

Poténcia (dBm)

40 I~ / "‘ 11 L\ o
/ v '\_,,;’ L f o/

\ .

N s ]

L I I 1 Il I L Il I L

1652.5 1553 1553.5 1554 1554.5 1555 1555.5 1556 1556.5 1557
Comprimento de Onda (nm)

Figura 25-Espectro FWM

A curva vermelha apresenta os picos centrais dos LASERs utilizados. Ja a curva azul mostra os
picos de componente FWM. Cabe ressaltar que a polarizacgdo no meio 6ptico também assume
componentes ndo lineares sendo importante controlar a polarizacdo para maximizar os picos de poténcia

FWM.

Para verificar, efetivamente, se na saida da fibra a poténcia FWM é nao linear, setamos o VOA
para que a poténcia de saida seja 3.95dBm e partir de entdo, atenuamos o sinal e analisamos o que
ocorre com a poténcia de todos os picos da curva azul do grafico acima. Com isso, foi obtido o seguinte

grafico:
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Figura 26- Poténcia no pico da direita para a fibra DS 15.7km

Primeiro analisamos para a fibra DS que possui zero dispersao, com um comprimento de 15.7Km.
Pelo grafico acima, percebe-se que a curva E permanece constante, conforme era esperado pois essa
representa o pico original do LASER utilizado que ndo foi atenuado. A curva E1 tem comportamento linear
com inclinagdo aproximada de 1.1433. As curvas E2 e D2, que correspondem aos picos de FWM, tem
comportamento ndo linear, conforme facilmente visto pelo grafico. Também ¢é possivel identificar que a
curva D2 é a que possui maior configuracdo nao-linear (podendo ser aproximada por uma curva do tipo
e.a®. Temos que o coeficiente de inclinagdo em relagdo ao maior pico para cada umas das curvas é:

E2: 8 = 2.74
El: g = 1.143
E: g = -0.08

D1: g = 2.3040
D2: g = 3.143

Agora fazendo o mesmo para a fibra Standard de 12.6km obtivemos o que segue:
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Figura 27-Poténcia no pico da direita para a fibra Standard 12.6km

Para a fibra Standard, vemos que pelo grafico abaixo que as curvas ndo exibem o mesmo
comportamento ndo-linear quando comparada a fibra DS. Também é possivel notar um menor nimero
de modos propagantes. A curva E assumiu um comportamento constante como era previsto, enquanto
El e D1 possuem coeficientes de inclinagao de:

E: g = -0.0375
D1: g =1.74
El: 8 = 0.94

Com isso, conseguimos evidenciar o surgimento do efeito ndo linear.
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6 - Conclusao

Verificamos e discutimos ao longo do trabalho alguns dos efeitos ndo lineares presentes na propagacgao
do campo ao longo de uma fibra dptica. Podemos destacar o efeito da mistura de quatro ondas e o
espalhamento Brillouin estimulado. Estes fenbmenos sdo muito presentes em sistemas DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing) por serem enlaces de longa distancia e utilizam feixes de alta poténcia
para transmissdo. Quanto maior for a distribuicdo da compensagdo da dispersdo, mais eficiente sera o
controle dos efeitos ndo lineares.

Foi levantado alguns fendmenos que conduzem degradacbes dos sinais transmitidos em sistemas
de comunicacbes por fibras dpticas. Varios desses sdo originadas na interacdo do feixe éptico incidente
com as propriedades do meio de propagacdo. Isto ocorre quando a poténcia do feixe Optico ultrapassar
determinado valor capaz de alterar essas propriedades de uma forma nado-linear. O espalhamento de
Brillouin limita a poténcia luminosa que pode trafegar em uma fibra numa mesma direcdo, pois, a medida
gue a poténcia 6ptica aumenta, aumenta a atenuacdo, de forma a saturar a fibra.

Na mistura de quatro ondas, os efeitos ndo-lineares no indice de refracdo levam a formacgdo de
novos comprimentos de onda dpticos, alguns dos quais se situam na faixa de valores de transmisséo da
fibra.

Ndo obstante foi feito um resumo sobre a propagacdo de ondas eletromagnéticas em fibras dpticas

e levantado alguns dos parametros mais importantes quando se deseja desenvolver um sistema de
comunicagdo optica.
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