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Modelagem Numérica de FWM em Amplificadores
Opticos Raman

Eric Chiesse, Andres Pablo Lopez Barbero, Ricardo Marques Ribeiro, Sebastian Lara e Ricardo Olivares

Resumo— Neste trabalho é apresentado um modelo computa-
cional para a amplificacio Raman em sistemas 6pticos DWDM na
presenca de FWM entre os comprimentos de onda de bombeio.
A presenca da ASE e a propagacao de miltiplos lasers de
bombeio e sinais co e contra-propagantes foram aqui consi-
derados. Resultados da simulacio do modelo desenvolvido e a
comparacao com resultados previamente publicados na literatura
serao apresentados, mostrando significativa relevincia dos termos
do modelo aqui introduzidos.

Palavras-Chave— Amplificadores Opticos, Amplificadores Ra-
man, WDM, Mistura de Quatro Ondas, Simulacao.

Abstract—1In this work a computational model for Raman
amplification in DWDM optical systems which includes the
generation of FWM within the pump wavelengths is presented.
The presence of ASE, multiple pump lasers and co/counter pro-
pagating signals have been considered here. Numerical simulation
of the proposed model and the comparison between previously
published results is presented, showing the relevance of the
introduced terms.

Keywords— Optical Amplifiers, Raman Amplifiers, WDM,
Four Wave Mixing, Simulation.

I. INTRODUCAO

Em sistemas DWDM, os amplificadores Raman distribuidos
apresentam diversas vantagens sobre os amplificadores EDFA,
dentre as quais podem ser relacionadas a baixa figura de ruido,
a baixa excitagdo de ndo linearidade e o espectro de ganho
ajustavel ([1] - [3]).

Na literatura ja foram apresentados ([4] - [9]) diversos
modelos numéricos detalhados para a amplificagdo Raman nos
quais sdo considerados efeitos de espalhamento reverso de
Rayleigh, geracdo de ASE e sinais contra-propagantes. Entre-
tanto, esses modelos ndo levam em consideracao outros efeitos
ndo-lineares ocorridos em amplificadores 6pticos Raman para
sistemas de comunicag@o por fibras dpticas.

J4 foi demonstrado [10] que o efeito da geracdo de com-
ponentes de FWM pelos lasers de bombeamento pode alterar
significativamente o espectro de ganho de um amplificador
optico Raman. Estes efeitos devem ser considerados princi-
palmente quando os comprimentos de onda dos bombeios se
localizam numa regido préxima do zero de dispersdo cromética
da fibra (Azp).

A inser¢do dos efeitos de FWM em modelos numéricos
de amplificadores Raman tem sido feita com algumas sim-
plificagdes. Em [11] foi apresentado um modelo no qual é
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desconsiderada a deplec@o dos bombeios e considerado apenas
o caso de bombeios contra-propagantes. Em [10] o autor
apresenta um modelo que considera a deplecao dos bombeios
mas nao incorpora o ruido ASE nem sinais contra-propagantes.

Neste trabalho € apresentado um modelo matemadtico, im-
plementado e testado numericamente, que permite o cdlculo da
propagacdo em um amplificador éptico Raman, considerando
além do processo estimulado Raman, a geracdo de ASE por
emissdes espontaneas, a reflexdo por espalhamento Rayleigh
(importantes quando os sinais de entrada tém baixa poténcia),
propagacdo co e contra-propagante de multiplos lasers de
bombeio e sinal e o efeito de FWM. Diversos resultados de
simulacdio computacional usando esse modelo e a comparacio
com outros modelos presentes na literatura serdo aqui demons-
trados. Este trabalho foca no efeito de FWM entre os lasers de
bombeio considerando que os mesmos se localizem na regido
proxima a Azp.

II. MODELO MATEMATICO

Um modelo simplificado de amplificador com FWM [10] é
descrito pela equacdo (1). Esse modelo calcula a variagdo das
amplitudes dos sinais envolvidos ao longo de z considerando 3
fendmenos: a) atenuagdo, b) espalhamento Raman estimulado
e ¢c) FWM.

dA
% - a?FAF(Z)
Ar(2) gr(fr, fm) | 2
’ ? fmz;fp AeffF(fF,f,,J' m(2)]
Ap(2) fim

A (2)?
2 fm<fr fm Aeffr(fFafm)| (Z)|

N é7 Z {kpoi(fis f5, fx) - Diji-
i,j#k
Ai(2)4;(2) A7 (2) - exp(~ABisx2)}

1
- g’}/ Z {kPol(fFafqa fr) : qur'
p,T#q
Ap(z)A;(z)Ar(z) . exp(Aﬁquz)}.
(D

Serdo inseridos espalhamento reverso de Rayleigh, ASE e
a contribuicdo dos sinais contra-propagantes a partir desse
modelo.

As parcelas de espalhamento Rayleigh e de ASE sdo conta-
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bilizadas pelas equacgdes (2) e (3) respectivamente [12]:

L 2
i |, ni P (2), (2)

onde 7 € o coeficiente de espalhamento Rayleigh reverso.
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onde gr € o coeficiente de ganho Raman, I' é o fator de
polarizacdo Raman (1 para sinais com a mesma polarizacio
e 2 para polarizacdo aleatéria), Av é a largura de uma banda
de ASE na geragdo, Ap é a largura de uma banda de ASE
na deplecdo, h é a constante de Planck, k é a constante de
Boltzmann e 7" é a temperatura absoluta.

Como o célculo do FWM ¢ feito em amplitude([2], [10],
[11]), os termos descritos por (2) e (3) devem ser convertidos
de modo que eles possam se integrar a equagdo (1).

Supondo que:

dP

= f(P2), @

, e sabendo que |A| = /P, pela aplicacio da regra da cadeia

chega-se a relagdo:

dAl 1

2
= g 14P2) ®

As seguintes operacdes sdo entdo aplicadas:

o Separagdo da equagdo (1) em moddulo e fase [10].

o Adicdo dos termos (2) e (3) aplicando a relagdo (5).

o Adicdo do valor da poténcia das componentes contra-
propagantes aos bombeios nos termos de efeito Raman.

Desta forma obtém-se o sistema de equacdes (6) e (7)
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onde A, e ¢, sdo a amplitude e a fase do campo n respec-
tivamente, o € o coeficiente de atenuacdo, v o coeficiente de
ndo linearidade, D,,. é o coeficiente de degenerecéncia do
FWM e kp,; € o fator de polarizagdo para o FWM (igual a
v/1/2 ou 1/3/ 8 conforme o processo FWM seja parcialmente
degenerado ou ndo-degenerado).

Na equacdo (6) a primeira parcela é responsdvel pela atenua-
cdo. A segunda fornece o espalhamento Rayleigh reverso. O
terceiro termo responde pelo ganho Raman nos comprimentos
de onda maiores, o quarto responde pela deplecido dos compri-
mentos de onda menores, o quinto dd a geracdo de ruido ASE
com o fator térmico, o sexto é a perda de poténcia devido a
geracdo de ruido ASE e finalmente o sétimo e oitavo termos
s@o responsaveis pelo FWM.

III. ALGORITMO DE SIMULACAO

Para resolver o sistema de equacdes diferenciais (6) e (7)
€ usado um método iterativo de relaxacdo ([13], [14]). O
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método de relaxaclio consiste na solucdo das equagdes com
condicdo inicial em z = 0 utilizando valores inicialmente
nulos para os campos contra-propagantes. A seguir é calculada
a propagacdo no sentido oposto usando as condi¢des iniciais
em z = L, sendo que a partir desse ponto utilizam-se os
valores calculados no passo anterior para os campos no sentido
oposto ao cdlculo. Esse procedimento é repetido e o erro
computado a cada iteracdo (ida e volta) até que o mesmo atinja
um valor suficientemente pequeno, quando o algoritmo para.
Um método Runge-Kutta de 4* ordem € usado internamente
para resolver o sistema de equagdes (6) e (7). Dois cuidados
devem ser tomados durante a resolu¢do do Runge-Kutta:

1) A adaptagdo dos termos de ruido para a equagcdo com
FWM faz com que o erro cresga para valores pequenos
de A%(z), 0 que torna necessdria a diminui¢io do passo
de integrac@o para diminuir o erro.

2) O FWM devido ao seu cardter oscilatério exige um
tamanho méximo do passo de integracdo menor que o
comprimento de coeréncia minimo (Az < 27/ABmaz)-

Normalmente a condi¢do 2 satisfaz automaticamente a condi-
cdo 1.

As limitagdes em termos de passo de integracdo tém o
indesejdvel efeito de aumentar muito o nimero de passos em
compara¢do com uma simulacdo sem FWM. Uma simulacio
tipica de amplificacdo Raman ndo precisa de mais que 500
passos de integra¢do enquanto que uma simulacdo com FWM
pode facilmente exigir mais de 500000 passos.

IV. SIMULACAO E RESULTADOS

Para demonstrar a validade do modelo, trés cendrios sdo
investigados: nos dois primeiros s@o realizadas simulag¢des
cujos resultados sdo comparados com valores ja publicados.
No terceiro cendrio é demonstrada a capacidade do modelo
de tratar casos nao cobertos em outros trabalhos.

A. Simulagdo - Apenas FWM

Nesta simulag@o s@o ignorados os efeitos de ASE, espalha-
mento Rayleigh e sinais contra-propagantes. Os resultados sao
comparados com os obtidos em [10] secdo 5.5.1. E conside-
rado o FWM entre bombeios usando Azp = 1420,28nm e
S = 0,05ps/(km - nm?).

Os seguintes pardmetros sdo usados: L = 50km, 7" = 300K,
v =0.003W'm~! e A.¢; = 58um?. 3 bombeios sdo usados
em 1420,28, 1438,14 e 1463,52 nm com poténcias 160,93,
92,24 e 99,61 mW respectivamente e 20 sinais de 1540 a
1559 nm espagados de Inm entre si e com poténcia igual a
0,5mW. A atenuacdo e o coeficiente de ganho Raman sdo os
mesmos usados na referéncia.

A figura 1 mostra o resultado dessa simulagdo.

Pode-se verificar, pela comparag@o com a referéncia citada,
que o modelo reproduz corretamente esse cendrio. Os bom-
beios residuais, sinais e formato do espectro de saida sdo
praticamente coincidentes. Também as componentes de FWM
estdo de acordo com os resultados publicados.

Fig. 1. Espectros de saida da simulacdo IV-A. Bombeios e sinais estdo
indicados, as ondas restantes correspondem a FWM
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B. Simulacdo - ASE e Bombeios contra-propagantes

Nesta simulacdo é comparada a geracdo de ASE com os
resultados obtidos em [12]. A dificuldade para essa compa-
racdo reside no fato de ndo se ter acesso a curva gr usada
na referéncia. E utilizada uma curva tipica (figura 2) e os
resultados sdo avaliados qualitativamente, sendo esperada uma
deformacdo no espectro de saida dos sinais amplificados.
Os parametros de simulagdo sdo: L = 80km, 7' = 300K,
n=7x10"%km™ ', A; = 80um? e a = 020 e 0,25
dB/km para sinais e bombeios respectivamente. Os bombeios
tém poténcias 20,6, 20,8, 21,0, 19,4, 18,6, 18,1, 16,9 e 21,9
dBm e comprimentos de onda em 1432, 1442, 1452, 1462,
1472, 1485, 1499 e 1510 respectivamente. Sao usados 100
sinais espagados de 0,1THz situados entre 185 e 195 THz
(1538,5 a 1621,6 nm) com poténcias iguais a 0,5mW. As
bandas de ASE sdo consideradas de 1432 a 1650 nm com
espacamento de 0,1 THz entre si. Ndo € calculado FWM.

A figura 3 mostra que, como esperado, hd uma deformacao
no espectro de saida do amplificador. Apesar dessa defor-
magdo, verifica-se que a variacdo da relacdo sinal ruido (em
torno de 4 dB) estd dentro do esperado. Além disso, o valor
médio dos sinais (em torno de -4dBm) também €& coerente
com o resultado obtido na referéncia. Os bombeios espalhados
praticamente coincidem com os valores publicados.

C. Simulacdo Completa

Os préximos cendrios correspondem a situagdes cujo cél-
culo nio é possivel com os modelos disponiveis até o mo-
mento. Duas configura¢des sdo testadas, uma com bombeios
co-propagantes e outra com bombeios contra-propagantes.

Para essas simulagdes sdo repetidos os parametros da si-
mulagdo IV-A com as seguintes diferencas: 10 sinais de
1540 a 1549 nm espacados de Inm, bandas de ruido com
inicio em 1420 até 1600 nm espacadas de 0,2 THz. ASE,
espalhamento Rayleigh e FWM com 1 = 2,5- 10 %km ™' e
Azp = 1441,58nm sdo considerados. Essa situacdo € parecida
com a apresentada em [10] (secdo 5.5.1 fig 5.17), exceto pelo
nimero menor de sinais e pela inclusdo dos novos efeitos.
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Fig. 2. Coeficiente de ganho Raman usado para a simula¢do IV-B.

contra-propagantes.

Fig. 5. Propagacdo dos sinais e bombeios na simulagdo IV-C com bombeios
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Na figura 4 é possivel observar o espectro de saida dos
sinais em z = 50km para a configuragdo contra-propagante. A
figura 5 mostra a evolugdo de sinais e bombeios para a mesma
configuragdo. A figura 6 mostra o espectro em z = 5H0km
para um amplificador co-propagante e a respectiva evolugéo
de sinais e bombeios ao longo de z € mostrada na figura 7.

Pode-se extrair alguns dados importantes do amplificador
através dessas simulagdes. Primeiramente, da figura 6 extrai-
se uma rela¢do sinal ruido (SNR) de aproximadamente 39dB,
0 que ndo era possivel com o modelo descrito em [10].
Comparando as figuras 4 e 6 verifica-se, como esperado,
que a configuracdo co-propagante melhora a relagdo sinal-
ruido enquanto a configuracio contra-propagante dd um ganho
maior. Essa comparacdo nao € possivel pela aplicacdo isolada
de nenhum modelo anterior. Nas figuras 5 e 7 pode-se observar
a influéncia do processo paramétrico (FWM) ao longo da fibra
que provoca oscilagdes no nivel de poténcia dos bombeios
devido a troca de energia entre as ondas participantes do
processo. Também pode ser visto que um dos produtos de
FWM ganha poténcia suficiente para participar do bombea-
mento Raman nos primeiros quildmetros da fibra. Os demais
produtos de FWM possuem poténcia muito menor € ndo estao
representados.

Conforme se pode observar, o modelo proposto tem a
vantagem de permitir a avaliacdo dos efeitos da ASE, espa-
lhamento reverso e FWM simultaneamente, além de permitir
uma configuragdo arbitraria dos bombeios.

V. CONCLUSOES

Foi apresentado um novo modelo de amplificacio Raman
que permite avaliar o desempenho de um amplificador sob o
efeito de FWM diretamente e sem simplificacdes de qualquer
espécie.

O modelo demonstra vantagens em relacdo aos até entdo
apresentados, ja que permite o cédlculo conjunto dos principais
fendmenos que podem impactar no projeto de um amplificador
Raman na presengca de FWM e que nenhum modelo anterior
considerava por completo.

As simulagdes demonstraram a relevancia do modelo, uma
vez que foi possivel estimar cendrios impossiveis com os
modelos anteriores, sejam eles, configuragdo co-propagante
com ASE e configuracdo contra-propagante com deplecao dos
bombeios. Embora ndo demonstrado no presente trabalho,
o modelo também se presta a simulacdo de configura¢des
hibridas, isto é, com bombeios co e contra-propagantes, ja
que ndo realiza simplificagdes de qualquer natureza.

Por ndo haver simplificacdes, o tempo computacional para
certos cendrios pode ser bastante grande. Esse tempo pode
ser melhorado através da utilizacdo adequada de recursos
computacionais, da otimizacdo do programa de simulagdo e
pela escolha de madquinas com grande poder de processamento
que tém se tornado cada vez mais baratas e acessiveis aos
pesquisadores.
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