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Simulagcao em Cascata de Redes de Bragg em Fibra
para Compensacao de Dispersao em Enlaces WDM

Luiz Fernando Henning!2?, Paulo de Tarso Neves Jr.!' e Alexandre de Almeida Prado Pohl®

Resumo— As plataformas para simulacio de enlaces épticos
atualmente existentes sio limitadas por dispositivos, os quais
nao permitem muita flexibilidade de configuracao. Este trabalho
apresenta um modelo para simulacdo de redes de Bragg que
pode ser utilizado com a plataforma VPI (Virtual Photonics). Tal
modelo permite a configuracio de diversos parametros de uma
rede de Bragg, possibilitando calcular sua resposta espectral e
em fase. Este modelo foi utilizado para simular redes de Bragg
em cascata para compensacao de dispersao em enlaces WDM.

Palavras-Chave— Compensacio da dispersdao cromatica, mul-
tiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (WDM), redes
de Bragg.

Abstract— The existing software platforms for simulation of
optical links are limited by employment of devices that present
a low-level configuration flexibility. This work presents a model
for simulation of fiber Bragg gratings, which can be used with
the VPI software package. Such model allows the user to set up
several grating parameters, making it to possible to calculate its
spectral and phase response. The model was employed to simulate
a cascade of Bragg gratings with the purpose of dispersion
compensation in WDM links.

Keywords— chromatic dispersion (CD), wavelength division
multiplexing (WDM), Fiber Bragg Grating (FBG).

I. INTRODUCAO

A fibra DCF(Dispersion-Compensating Fiber) é atualmente
utilizada como solugdo padrio para compensagdo da dispersao
na transmissdo de longa distidncia uma vez que sua curva de
dispersdo se contrapde a inclinacdo da curva de dispersdo
da fibra monomodo usada nos enlaces de comunicagdo. No
entanto, o uso da DCFs € limitado pela necessidade de controle
da poténcia Optica em sua entrada, devido ao surgimento de
efeitos ndo lineares, particularmente em enlaces WDM (Wave-
length Divison Multiplexing). Além disso, apresentam perda
de insercdo relativamente elevada e sdo volumosas, ocupando
mais espaco nos bastidores das estacdes de transmissdo e
recepgdo [1].

As redes de Bragg em fibra Optica(FBG, Fiber Bragg
Gratings) com gorjeio podem substituir as DCFs como a
solucdo padrio para compensacdo de dispersdao. As FBGs
com gorjeio tém uma ndo-linearidade desprezivel, baixa perda
de insercdo e pequeno comprimento [2-8]. Isso permite que
amplificadores de fibra dopada com érbio (EDFA) possam ser
colocados em cascata com FBGs e a fibra de transmissao,
sem a necessidade de amplificadores intermedidrios, o que
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resulta em uma reducdo significativa de custos. A principal
desvantagem das FBGs ¢é que elas sofrem de distor¢des em sua
resposta de fase, mais conhecido como a ondulag@o no atraso
de grupo (GDR). Isso € causado por imperfei¢des no processo
de fabricacdo das redes de Bragg e limita o nimero de FBGs
que podem ser colocadas em cascata [9-11]. Os processos
de fabricacdo melhoraram com o tempo e reduziram gradual-
mente o valor de GDR, o que aumenta significativamente o
nimero de FBGs que podem ser colocadas em cascata.

A simulacdo em cascata de FBGs com gorjeio e seu
respectivo emprego em enlaces de comunicagdo Optica cons-
titui ainda um importante problema de projeto. Softwares de
simulagdo permitem realizar simulagdes de redes de Bragg
(uniformes e com gorjeio) em cascata. Entretanto, os blocos
disponiveis impdem algumas limitagdes, pois apresentam para-
metros fixos (como, por exemplo, o indice de refracio efetivo
do modo propagante no nucleo da fibra). Estas imposicdes
limitam seu emprego em situacdes de simulacio, nas quais
se deseja maior flexibilidade de escolha dos parametros do
dispositivo. Uma alternativa para este problema passa pelo
desenvolvimento de um algoritmo em outro ambiente de simu-
lacdo e que pode entdo ser usado, em regime de cossimulag@o,
na plataforma que representa todo o enlace a ser estudado.
Baseado nesta premissa, este trabalho apresenta resultados
de simulagdo de redes de Bragg em cascata obtidos com
a plataforma de simulagc@o de dispositivos e enlaces Opticos
conhecida como VPI Photonics [12], na qual um algoritmo
escrito em Matlab [13] permite que todas as varidveis que
descrevem o comportamento espectral de uma rede de Bragg
sejam acessadas. Gragas a utilizacdo desse algoritmo sdo
criadas condi¢Ges para simulacdo de FBGs mais complexas.

II. MODELO DE SIMULACAO E ANALISE NUMERICA

O VPI apresenta blocos padrdes para fazer as suas si-
mulagdes. O bloco padrio da FBG que é usado para fazer
a compensagcdo da dispersdo permite modificar apenas 3
parametros: frequéncia de Bragg, dispersdo em segundos e
largura da banda. Se for desejavel mais de uma rede basta
ir colocando novas frequéncias, mas pardmetros importantes
(distancia entre as redes, por exemplo) nao sdo inseridos.

Este médulo (caixa preta do VPI) € uma especializacdo do
moédulo Fiber Bragg projetado com caracteristicas adequadas
para aplicacdo em compensacdo de dispersdo. O perfil de
gorjeio deste modulo estd definido como "linear"(nfio permite
outra configuragdo) e o indice de modulacdo é calculado
internamente pelo bloco. A rejeicdo de banda deste tipo rede
¢ fixada em 15dB. Os parametros apodizagdo, comprimento,
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gorjeio e indice de modulagdo sao calculados automaticamente
com base na largura de banda especificada e dispersdo. A
dispersio de uma FBG com gorjeio necessdria para uma
distancia D é calculada como:

ﬁQ = _BfibraD (D

onde 3, é o valor da dispersdo da FBG, Bfirq é 0 valor
da dispersdo da fibra 6ptica e D € a distdncia em km do
trecho a ser compensado. Nota-se que a dispersdo da FBG
deve ser necessariamente negativa. Fisicamente isto significa
que o periodo mais longo da estrutura da rede deve estar na
extremidade de entrada. Por exemplo, o valor para a dispersao
de —0,8s/m permite a compensagdo da dispersiéo em um
enlace de 50km de comprimento, cuja fibra apresente uma
dispersdo de 16ps/(nm.km).

A. O Método da Matriz de Transferéncia

Para casos onde o campo de deformagdo varia espacialmente
o0 espectro 6ptico resultante pode ser obtido através do Método
da Matriz de Transferéncia baseado na Teoria dos Modos
Acoplados [2, 14, 15].

A

em que 0n,y, denominado indice de modulagdo, é a mudanga
do indice de refracdo médio em um periodo da rede, v é a
visibilidade das franjas, A o periodo da rede e ¢ () a fungio
de gorjeio da rede.

As solucdes para as equagdes dos modos acoplados devido
as perturbagdes de indice ocasionadas pela presenca da rede
de Bragg sdo encontradas através da “aproximacio sincrona”
relatada em [14, 15].

Sendo um dispositivo passivo, uma rede de comprimento L,
pode ser tratada como um quadripolo, podendo ser modelada
matricialmente. Arbitrando a origem espacial no ponto de
incidéncia da onda na rede, como mostra a Fig. 1, em
que R (z) e S(z) estdo relacionados com as amplitudes do
campo propagante e contrapropagante, respectivamente. Por
conveniéncia normaliza—se a amplitude do campo incidente
R (0) de forma tal que seu valor méximo seja igual a unidade.

ey = OTtey () {1 + v cos (27Tz + ¢ (z)ﬂ 2)
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Fig. 1. Esquema da rede de Bragg como um quadripolo.

Para encontrar as condi¢des de contorno assume—se uma
onda incidente proveniente de x = —oo; no inicio da rede a
transmissdo normalizada serd mdxima (R(0) = 1) e como nfo
ha reflexdo além da rede, ou seja, para x > L,., isso implicard

em S(L,) = 0. Discretizando a rede em M secdes uniformes
e definindo R; e S}, respectivamente, como as amplitudes do
campo apds atravessar cada se¢do j, a propagacdo em cada
secdo € obtida através da expressdao

{SJ‘] =1 {Sjl @

sendo a matriz FJB dada pela Equagdo (4), em que Ax é o

comprimento da j—€sima se¢do € v = VK2 + 02, sendo K

o coeficiente de acoplamento “ac” e & o coeficiente de auto-
acoplamento.

Conhecendo as matrizes para cada se¢do, aplica—se as

condi¢des de contorno (R(0) = 1 e S(L,) = 0) chegando

a solucdo final através de

wl-el
Substituindo chega—se a
5(10) _pB R(OLT) ©)
sendo
M
FB = H FP (7
j=1
Escrevendo F'Z na forma
-l 2 ®
e substituindo na equagdo (6), resultard em

1] _ [fuR(L,) o)
S0)]  [faR(Ly)
De (9) conclui-se que R(L,) = 1/ f11. Portanto, a ampli-
tude refletida para cada comprimento de onda é encontrada
através de

50) _ 5(0) _ far
) =2 =20 A 10
*) R(0) 1 fin {10
sendo a poténcia refletida dada por P, = Ir(\)]?. Dessa

forma, é possivel obter a reflexdo para cada comprimento
de onda em um intervalo de interesse, obtendo—se assim o
espectro de transmissdo e reflexdo da rede de Bragg.

Para redes em cascata, caso que estd sendo tratado neste
trabalho, é necessario conhecer a distdncia entre as mesmas
para definir a matriz de fase dada por:

e i 0
Fl= o (11)
0 ez
em que
N TIAVA
b= TMeff f (12)

em que n.ry 0 indice efetivo do modo fundamental que
se propaga no nicleo, A o comprimento de onda e AZy a
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i sinh(ypAx)
B

cosh(ypAx) — iz sinh(ypAx)
B

i sinh(ypAx)
B 4)

distdncia entre as redes. Assim, para simulacdo de FBGs em
cascata, cada matriz de fase é inserida entre as matrizes F'Z
de redes adjacentes, formando um novo produtério entre todas
as matrizes de fase e todas as matrizes F'5.

Como o VPI permite uma cossimulagdo com o MatLab, o
algoritmo foi implementado como um novo bloco. Para testar
tal bloco no VPI foi levado em conta que as equagdes estdo
representadas no dominio da frequéncia e o VPI trabalha no
dominio do tempo. Por isso o algoritmo primeiramente 1€ os
dados do VPI, executa fungdes de transformada rdpida de
Fourier (FFT), transformando do dominio do tempo para o
da frequéncia, executa as equacdes que simulam a resposta
espectral das redes de Bragg e, posteriormente, executa uma
transformada rédpida inversa de Fourier (IFFT), retornando ao
dominio do tempo, devolvendo os dados para o VPL

III. SIMULACOES E RESULTADOS

Os blocos padrdes do VPI ndo permitem modificagdes na
maioria dos pardmetros (como exemplo, neff € fixado em 1.45
e v ¢ fixado como 1). O algoritmo do Matlab foi criado para
permitir configurar todas as varidveis mostradas na tabela I.

TABELA 1
VARIAVEIS DA FBG SUSCETIVEIS DE MODIFICACAO NO BLOCO
PROPOSTO.

Nome

Comprimento da Rede ()

Indice efetivo de refracdo do niicleo (nef f)

Comprimento de onda de Bragg (lambD) da primeira rede
Indice de modulagdo (indmod)

Visibilidade das franjas (v)

Niimero de redes

Incremento de cada rede em nm (nano metro)

Distdncia fisica entre cada rede em metros

Valor da dispersao

Como exemplo, as se¢des seguintes ilustram algumas con-
figuragdes possiveis.

A. Simulacdo com apenas uma rede de Bragg

Considerando os seguintes parametros para a FBG: v = 1;
Il = 50e — 3m; neff = 1.45; lambD = 1551e — 9m; Valor
da disperso = 800e — 12s, indmod = 1.0e — 4, a resposta
espectral da rede é mostrada na Figura 2.

Nota—se que o gorjeio linear da resposta em fase desta FBG
€ o responsavel pela compensagdo da dispersdo cromdtica de
um enlace de fibra 6ptica. Neste caso, o gorjeio de 800e — 125
¢ suficiente para compensar um enlace de 50km de fibra tipo
SMF, que possui uma dispersdo de 16ps/(km.nm).
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Fig. 2. Resposta espectral e de fase da FBG com gorjeio linear.

B. Alteragdo da visibilidade das franjas (pardmetro v)

Alterando—se o pardmetro v de 1.0 para 0.7, a nova resposta
espectral da FBG simulada na se¢do A, € mostrada na Figura
3.
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Fig. 3. Espectro da FBG com parametro de visibilidade das franjas v = 0.7.

C. Modificando o comprimento da rede (pardmetro 1)

Considerando—se ainda os parametros da rede descritos na
secdo A e alterando—se o comprimento da rede (pardmetro [)
de 50e — 3m para 250e — 3m, a resposta espectral dessa FBG
é mostrada na Figura 4.

Assim, a flexibilidade de configuracao introduzida pelo novo
moédulo no VPI possibilita a simulagdo de diversos tipos de
redes. Com o objetivo de simular a resposta de redes em
cascata para compensagdo de dispersdo em enlaces WDM,
utilizou—se um arranjo com 16 redes, cada qual apresentando
o0 mesmo gorjeio. Os parametros de configuracdo dessas FBG
sdo: v = 1; 1 = 50e — 3m; neff = 1.45; lambD =
1532.4e — 9m; Valor da disperso = 800e — 12s; indmod =
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Fig. 4. Reposta espectral de FBG com comprimento 1 = 250e-3m.

1.3e — 4; Numero de redes=16; Incremento de cada rede em
nm (nanometro) = 1.6 e Distdncia fisica entre cada rede (em
metros) = 1.0e —2. A resposta conjunta desse filtro ¢ mostrada
na Fig. 5. A configuragdo foi montada para compensar canais
WDM separados em 200G H z. Nota—se que o atraso de fase
de uma determinada FBG € maior que o da rede anterior, visto
que a luz demora mais tempo para chegar as tltimas redes e
ser refletida.
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Fig. 5. Resposta espectral de um conjunto de 16 FBGs. (a) Refletividade e
(b) Atraso de fase em segundos.

Esse conjunto de redes para compensa¢do da dispersdo foi
inserido em uma configuragdo que representa um anel optico
de recirculacdo (ver Fig. 6).

Neste ensaio, um sinal WDM (16 canais separados de
200G H z cada um) sdo langados dentro de um anel a uma taxa
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=

Fig. 6. Esquemadtico do VPI com novo bloco para testar o desempenho de
um conjunto de FBGs com gorjeio colocadas em cascata dentro de um laco
optico.

de 10G Bps. A poténcia 6ptica em cada canal é de 0d Bm (Ver
Fig. 7). Em cada canal um gerador PRBS (Pseudo Random
binary Sequence) acionarda um modulador do tipo Mach—
Zehnder que possui em sua entrada um laser CW sintonizavel.
Os 16 canais sdo langados em um Mux, cuja saida é conectada
a uma unica fibra. Este sinal WDM ¢ entdo introduzido dentro
do anel.

Optical Spectrum
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-150

-170 | |
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Fig. 7. Sinal gerado na entrada do enlace para testar o médulo matematico.

O anel € constituido por 50km de fibra padrao SMF, um
bloco que fard a compensagdo da dispersdo cromdtica com
as redes em cascata e um amplificador 6ptico EDFA (Erbium
Doped Fiber Amplifier) com ganho de 10dB para reduzir as
perdas dpticas no enlace. Apds 20 voltas no anel (1000km
de fibra), o sinal € retirado. Um analisador 6ptico mostrara
o espectro total da saida e um filtro éptico selecionard, neste
caso, o canal 8. Um outro analisador mostrard o diagrama
do olho desse canal. O bloco da compensacdo da dispersao
chamard o algoritmo elaborado no Matlab. O sinal da saida
do anel ap6s as 20 voltas (1000km) é mostrada na Fig. 8,
verificando—se que o sinal na saida do anel foi recuperado. As
diferencas nas poténcias Opticas na saida devem—se a resposta
de ganho ndo linear do amplificador EDFA utilizado.

O diagrama de olho mostrado na Fig. 9 corresponde a saida
do canal 8. Como o olho estd aberto, verifica-se que o canal
foi recuperado.
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Fig. 8. Resposta da rede apés 20 voltas no enlace (1000km).
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Fig. 9. diagrama de olho do sinal recebido no canal 8.

IV. CONCLUSOES

Neste artigo demonstrou-se uma forma de simular redes
de Bragg em cascata utilizando o software VPI, mas ndo
ficando limitado aos blocos padrdes que este oferece. Usando
uma cossimulacdo entre o algoritmo matemadtico criado no
Matlab e o VPI conseguiu-se testar as redes de Bragg em
cascata, utilizando varidveis ndo disponiveis na plataforma de
simulacdo e permitindo diversas simulacdes que antes nio
eram possiveis de serem realizadas.
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