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RESUMO

Neste trabalho analisamos o relacionamento entre a Mistura de
Quatro Ondas (FWM) e a Instabilidade Modulaciona (M), usando
simulagdes numéricas. Nds consideramos dois canais se propagando
por uma fibra optica monomodo com dispersio deslocada. Nossos
resultados sugerem que a dinamica da FWM interfere no processo da
MI, deslocando a fregiiéncia de ganho méaximo de sua ocorréncia.
Este relacionamento pode ser aplicado em fibras adtamente ndo
lineares, as quais tém sido utilizadas para se fazer a conversdo de
comprimento de onda em redes de telecomunicacdes totalmente
Opticas. Um método de gerenciamento de dispersdo é sugerido como
meio parainibir ou compensar aMl.

1. INTRODUCAO

Nestes Ultimos anos, o crescente aumento de trafego nas fibras dpticas
monomodo atua mente instaladas tem dado relevante importancia aos
limites impostos pelos efeitos ndo lineares. Em particular, a Mistura
de Quatro Ondas (FWM) é um dos efeitos mais severos a transmissao
da informagdo pela fibra em sistemas multiplexados em comprimento
de onda (WDM) [1], limitando o espagamento entre canais para uma
dada taxa de erro. A Instabilidade Modulacional (Ml) [2], a qual tem
sido encarada como um processo de FWM [3], é outro importante
efeito ndo linear. Em geral, a Ml e a FWM se originam do mesmo
principio fisico, mas a literatura recente [4] enfatiza que algumas
diferencas entre elas devem ser levadas em conta.

Neste trabalho, é sugerido, através de simulagbes numéricas, que a
din@mica da FWM pode interferir no processo da MI, deslocando a
freqiiéncia de méximo ganho da MI. E também mostrado que este
deslocamento pode ser explicado através da inclusdo do efeito da
Modulagdo Cruzada de Fase (XPM). Uma estratégia utilizando
compensagdo de dispersdo é sugerida como meio de inibicdo ou
minimizagdo da Ml.

Mesmo que nossas simulagBes usem poténcia relativa ata, nossos
resultados podem ser estendidos [5] para niveis de poténcia mais
baixos se nés considerarmos a propagacdo através de uma fibra
altamente ndo linear. Estas novas fibras podem ter importante fungéo
em uma rede totalmente optica [6].

Este trabalho esta distribuido da seguinte maneira: a segéo |1 apresenta
0 conceito de FWM e as principais equagdes analiticas usuais para a
avaliagcdo de seu impacto na transmissdo de informag&o. A secéo |11
aborda a MI. A secdo |V apresenta uma politica de gerenciamento de
dispersdo que pode ser utilizada para compensar a MI. A se¢do V sdo
discutidos os resultados das simulaces e, finalmente, a segdo VI é
apresentada a conclus&o.

2. MISTURA DE QUATRO ONDAS

A Mistura de Quatro Ondas € um fenémeno que ocorre em meios
ndo lineares e foi primeiramente estuda em fibras dpticas em [§],
[9]. Seu impacto sobre sistemas WDM e suas aplicagdes tém sido
analisados em diversos trabalhos na literatura recente [1], [9] —
[15].

Fisicamente, a FWM ¢é caracterizada pela geragdo de novas
freqUéncias a partir da interacdo entre as freqliéncias (canais) que
estdo se propagando pela fibra. Estes canais, mediados pelas
propriedades ndo lineares dafibra, fornecem parte de sua energia
para a geracdo de sinais em novas frequiénciag] 3] .

Em geral, se N canais sdo lancados na fibra, o nimero de canais
gerados é dado por[11]:
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No caso de trés canais, em frequénciasf;, fef, (k#i ,j), osnove
Nnovos canais, so gerados pela FWM em [7]:
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A eficiéncia da FWM é incrementada com a condicdo de
casamento de fase dos canais propagantes [9]. As possibilidades
para se obter um casamento de fase sdo [1]: (i) operar proximo
do comprimento de onda de dispersdo nulg; (ii) operar no regime
de dispersdo andmalo (iii) utilizar espacamento entre canais
pequeno e baixos niveis de poténcia para os canais. Este trabalho
apbia-se nos casos (i) e (ii).

Quando ndo existe deplecdo dos canais lancados, a poténcia dos
canais gerados pela FWM ¢é dada por [4]:
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Nas equactes (3)-(7), D é o fator de degenerescéncia (igual a 3 ou 6
para FWM degenerado e ndo degenerado, respectivamente), y e a sdo,
respectivamente, o coeficiente ndo linear e a atenuagdo dafibra, L é 0
comprimento da fibra, Lg € o comprimento efetivo, Ak é o fator de
casamento de fase linear (ndo depende da poténcia dos canais), Ak éo
fator de casamento de fase ndo linear (depende da poténcia dos

canais), I’]‘ é a eficiéncia da FWM, D, é a dispersdo cromética,
dD,./dA ¢ a taxa de vaiagio da dispersio com relagio 20
comprimento de onda, A, € o comprimento de onda correspondente a
onda na frequéncia f,, Af = | f,— fn| (commn=i,jkéo
espacamento entre 0s canais.

3. INSTABILIDADE MODULACIONAL

A Instabilidade Modulaciona é outro fenbmeno que ocorre em meios
ndo lineares e dispersivos. No contexto de fibras Opticas, a Ml foi
primeiramente estudada em 1966 [16] e seus principios fisicos, sua
formulacdo matemdtica, sua andlise tedrica e experimental, como
também a gumas aplicacles estéo apresentados em [17]-[24].

Fisicamente, a MI significa o enriquecimento dos sinais em torno dos
canais propagantes. A MI pode acontecer nas seguintes situagOes: (i)
interacdo entre um canal cw e uma perturbacdo, neste caso diz-se que
a Ml foi induzida pela Auto Modulaggo de Fase (SPM); (ii) interagdo
entre dois ou mais canais que se propagam pela fibra, neste caso diz-
se que a Ml foi induzida pela Modulagdo Cruzada de Fase(XPM);
(iii) interagdo entre os modos polarizados de uma fibra monomodo.
Apenas os casos (i) e (ii) serdo abordados neste trabal ho.

No caso (i) a perturbagdo pode ser um ruido (por exemplo o ruido
ASE) ou outro cana com intensidade baixa, que interage com o cana
principal (alta poténcia) resultando num ganho de amplitude da
perturbacdio, o qual é limitado a uma faixa de fregiiéncia de %f. em
torno da freqiiéncia do canal principal. Freqiiénciade corte daMl, f,, é
dada por [3]:
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Na ultima expressdo, fy, € a freqiiéncia onde o ganho dado pela Ml é
méaximo, P é a poténcia média nafibrae 3, € o parametro de dispersdo
de velocidade de grupo (neste caso B, < 0 — regime de dispersao
andmal o).

Para o caso de multiplos canais, a Ml pode ocorrer tanto no regime
normal quanto no regime de dispersdo anémala (todavia com maior
intensidade no regime de dispersdo andmala). Considerando apenas
dois canais, 0 espacamento entre os canais devem estar em frequiéncias
que obedecem [3]:
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naqual, em analogia com (8), fcj é definida por:

(10)

ej(= 1,2) é o indice que designa o canal, 35 € 0 paréametro de
dispersio de velocidade de grupo do j-ésmo cana, P; € a
poténcia do canal analisado e y € o coeficiente ngo linear da
fibra

Se 0s dois canais tém intensidades de poténcia proximas, o
ganho induzido pelaMI &, aproximadamente, dado por [25]:
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As eguacdes acima nédo levam em conta a atenuagdo nafibra. Se
a atenuacdo da fibra for considerada, devemos multiplicar a

fregiiéncia de corte por €Xp(—0az/2) [3].

4. COMPENSANDO A INSTABILIDADE
MODULACIONAL

Como foi dito anteriormente, aMI é um fendmeno que ocorre em
meios ndo lineares e dispersivos. Portanto, em fibras épticas
monomodo, a dispersdo croméatica € um parémetro fundamental
para o processo da MI. Neste trabalho é proposta uma estratégia
parainibir ou minimizar o efeito daMl. A estratégia utilizadaé o
gerenciamento da dispersdo cromética ao longo do enlace éptico.
Isto esta embasado no fato que a Ml depende diretamente da
dispersdo cromética para se desenvolver. Portanto, uma correta
politica de gerenciamento ao longo do enlace pode compensar a
dispersdo cromética e consegquentemente inibir o efeito daMl.

Gerenciamento de dispersdo significa compensar a dispersdo em
um enlace optico através de uma fibra com dispersdo de sina
contr&rio chamada de Fibra de Compensacdo de Dispersdo
(DCF). Dessa forma, os canais que se propagam pela fibra
experimentardo dispersdo total aproximadamente nula ou dentro
de um limite aceitavel no final do enlace[26].

A estratégia utilizada neste trabalho é um pouco diferente dos
métodos de compensacdo de dispersdo citados na literatura [26],
[27], [28], [29]. Neste caso, procurou-se compensar a dispersdo
acumulada nos primeiros 10km de fibra (aproximadamente
metade do comprimento efetivo Lgr). Com isso, acredita-se que,
como a dispersao total em 10km é aproximadamente nula, a Ml
ndo se manifesta, pois praticamente ndo ocorreu ainteracdo entre
a ndo linearidade e a dispersdo. As simulagdes mostram que
através desta estratégia, a MI é minimizada ou “compensada’.

A DCF tilizada foi a Fibra de Compensacdo de Dispersdo
Convencional (cDCF) que esta apresentada em [29]. Estas fibras
possuem aguns inconvenientes, como, por exemplo, serem
pouco tolerantes a altos niveis de poténcia, e, portanto tenderem
a excitar efeitos ndo lineares [26]. Felizmente, neste trabalho



foram utilizadas fibras cDCF de pequenos comprimentos (em torno de
0,3km), que minimizam a eficiéncia destes efeitos.

A compensacdo da dispersdo foi feita de acordo com o seguinte
modelo [30]:

S+ BN =0 (14)

N&o houve preocupacdo com a dispersdo de segunda ordem (B3s), ja
gue o B33 ndo influencia no ganho da Ml [3].

O vaor dadispersdo foi calculado de acordo com a equacdo [27]:

D(A)= 5504@ —’\%E (15)

naqua: § éainclinagdo da curva de dispersdo.

Espera-se que este método ndo sgja muito eficiente para compensar a
dispersdo, pois a fibra esta operando no regime ndo linear [27],
todavia nossas simulagdes mostraram que este procedimento apresenta
bons resultados parainibir aMI.

5. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta andlise, considera-se a propagacdo de dois canais em uma fibra
monomodo com dispersdo deslocada. Os resultados numéricos foram
obtidos utilizando-se o simulador de sistemas fot6nicos, PC-SimFo,
desenvolvido no Laboratério de Tecnologias Fotdnicas
DT/FEEC/UNICAMP. Este software usa 0 método de Split-Step
Fourier para resolver a Equacdo Néo Linear de Schrodinger, a qua
descreve a propagacao dos pulsos opticos pelafibra[3].

Cada canal carrega uma seqiiéncia de 32 bits com formato de pulso
NRZ (Non-Return to Zero). Apesar de ter sido utilizada modulagéo
direta, a conversdo eletro-6pticafoi assumidaidea e nenhum chirp foi
induzido nesta conversao.

A poténcia do canal principa (~ 17 dBm) foi aproximadamente dez
vezes maior que a do segundo cana. Portanto, numa primeira
aproximacdo, pode-se considerar o segundo canal como uma
perturbagdo do principal. O comprimento de onda do canal principal
foi agustado em A;=1553 nm e do canal de perturbagdo em
A2 = (1553 + AN) nm, onde 0 A\ € 0 espagamento entre 0s canais e foi
variado na simulagéo.

Os parémetros da fibra sdo: comprimento do enlace L= 100 km,
coeficiente ndo linear y=2.3 (kmw)™, atenuacdio o = 0.22 dB/km,
comprimento de onda de dispersdo nula Ag=1550 nm, dispersio
cromética D =0.2 ps/nmkm em A =1553 nm, resultando numa
inclinagdo da curva da dispersio cromética de 0.667 ps/nnt.

De acordo com estes pardmetros, tanto o casamento de fase quanto o
ganho maximo da Ml induzida pela SPM deveriam acontecer em AA=
0,7 nm.

A Fig. 1, mostra a dependéncia entre a poténcia dos canais no final da
fibra e 0 espagamento entre eles. Como teoricamente esperado, foi
observado que o cana Anti-Stokes, gerado pela FWM, exibe sua
poténcia maxima para AA= 0,7 nm. Entretanto o minimo da poténcia
do canal principal foi deslocado para AA= 0,5 nm.

Para explicar esta discrepancia, deve-se considerar a dindmica da
FWM através da propagacdo dos pulsos a0 longo da fibra. AsFigs. 2
e 3 mostram, respectivamente, a evolucdo espectral dos canais
inicidmente lancados na fibra e dos canais gerados pela FWM
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Figura 1: Poténcia dos canais principais e Anti-Stokes
em fungdo do espagamento entre os canais, em z= 100 km

para AA= 0,7 nm e a poténcia média dos canais em fungéo da
distincia de propagacdo. Na Fig. 2, as poténcias sdo
normalizadas com relacdo a poténcia do cana principa na
entrada dafibra.

Estas figuras sugerem que depois de uma certa disténcia de
propagacdo (por volta do comprimento efetivo, Lg): (i) a
interacdo da FWM cessa [2] e (ii) que a poténcia dos canais em
(1553 + AA) nm se tornam maior que a poténcia do cana
principal. As origens deste fendbmeno estdo, provavelmente,
relacionadas com a assimetria do ganho da MI, como previsto em
(8) ou (9) e com a alta eficiéncia da FWM.
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Figura 2: Evolugdo Espectral dos canais

Observamos também que em z= 10 km a FWM j& havia gerado
canais com poténcia relativamente ata. Além disso, a
perturbagdo também comega ater uma poténcia comparavel com
apoténciado canal principal. Com isto, a Ml induzida pela SPM,
gue necessita apenas de uma semente para se desenvolver, perde
sua caracterizagdo. O cana de Anti-Stokes gerado em
(1553 - AA) pela FWM também exibe uma intensidade da mesma
ordem da dos canais langados iniciamente na fibra. Este fato
sugere que, pelo menos, de 10 km em diante a Ml deveria ser
induzida pela XPM.

Levando isto em conta e considerando a poténcia do canal
principal em z= 10 km, nés plotamos a curva de ganho através de
(11), na Fig. 4. Seu maximo esta por volta de 0.5 nm, o que esta
em concordancia com os resultados obtidos na simulagdo que
estdo mostrados na Fig. 1.
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Figura 3: Dependéncia da poténcia média dos canais com a distancia

Para tentar avaliar a distingdo entre o processo da Ml induzida pela
SPM e pela XPM, arelacdo entre as poténcias do canal principal, Py, e
do cana de pertubagdo, P,, foi incrementada, mas mantendo-se a
poténcia média na fibra constante. Os resultados das simulagfes estdo
mostrados na Fig. 5. Foi observado que quando a relagdo P,/P, é
incrementada, o ganho méaximo da MI se dedoca para
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Figura5: Deslocamento do A\, paradiferentes relactes de
poténcia entre os canais principa e de pertubacéo.

A curvaobtida para o caso da Fig. 1 incluindo a compensac&o de
dispersdo é a Fig. 6. Perceba que a MI deixa de acontecer, ou
sgja, 0 ponto de ganho maximo da M| ndo aparece mais ha curva.
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Figura 4: Ganho Espectral paraaMI induzida pela XPM

M\y=0.7nm. Isto esta em concordancia com 0 ganho maximo
esperado para a Ml induzida pela SPM e sugere que a dinamica da
FWM perde suaimportancia se apenas uma semente esta presente.

Na segunda parte deste trabalho nés fizemos a andise numérica da
compensagdo da MI utilizando o gerencimento da dispersdo ao longo
do enlace. A estratégia utilizada foi procurar compensar a disperséo
dos primeiros 10 km e no fina da fibra para evitar que a interagdo
entre a dispersdo e as ndo-linearidades desenvolva a MI. Nada impede
gue apds os 10 km esta interagdio ocorra novamente, todavia pode ser
gue ndo segja mais suficiente para despertar a Ml, ja que restam poucos
quilémetros para se atingir 0 Lg; (onde os efeitos ndo lineares ndo sao
mais t&o eficazes [2] ). Compensar a dispersdo em 10 kmfoi escolhido
porque 0 Ly € de aproximadamente 20 km, neste comprimento os
efeitos ndo lineares ndo sdo mais fortes [2]. Assim se quisermos inibir
aMI temos que compensar a dispersdo em comprimentos menores que
Leff.

Os parémetros da cDCF utilizada foram: coeficiente ndo-linear
y =5 (kmw)™, comprimento de onda de dispersio nulaAo = 1312 nm,
dispersio croméica D =-73.37 pgnmkm em A =1553nm,
atenuacdo a = 0.55 dB/km, & = 0,093 ps/nnkm [29].

Figura 6: Poténciados canais Principal e Anti-Stokes em funcéo
do espagamento entre 0s canais com compensacdo em z = 10 km
e 100km.

Veja que a poténcia do cana principal aumenta e a do canal
gerado diminui com o aumento da distancia entre os canais (0
que ja era esperado).

Estas simulagfes nos mostram aguns pontos importantes.
Primeiro, a Ml induzida pela XPM precisa ser tomada em conta
quando a FWM apresenta dta eficiéncia, isto é quando a
poténcia relativa entre os canais é apreciavel. Além disso, a
dindmica da FWM perde sua importancia quando a poténcia da
perturbagdo é diminuida. Perceba também que, se a perturbagéo
€ apenas uma semente, a Ml induzida pela SPM pode ser usada
para explicar a evolucéo dos pulsos. Finamente, a Ml pode ser
minimizada ou inibida se uma correta politica de gerenciamento
de dispersdo for utilizada.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentamos uma discussdo, baseada em
simulagdes numéricas, da competicéo entre aMI e a FWM e uma
técnica de gerenciamento de dispersdo que pode compensar a
MI.



Embora os mecanismos fisicos sgjam os mesmos para a Ml e FWM,
existem alguns pontos que devem ser observados. Primeiro, quando a
atenuacdo da fibra é nula, de (3) segue que a poténcia dos canais
gerados pela FWM cresce linearmente com a disténcia, enquanto que a
poténcia da perturbacd ou da semente da MI cresce
exponencialmente com a disténcia [3], [4]. Segundo, para o caso de
termos um cana principal e uma perturbacdo, a Ml necessita do
regime de dispersdo andmala para acontecer, a0 passo que a FWM
pode acontecer nos dois regimes de dispersdo. Além disso, parece
fisicamente razoavel considerar a FWWM um processo “ quase continuo”
ao longo da distancia da fibra. Isto €, os canais gerados na primeira
interacd0 podem interagir novamente entre S e com 0S canais
principais, gerando novos canais., fazendo a FWM ocorre em vérias
etapas[3].

Os resultados obtidos mostram que a dindmica da FWM interfere na
MI, quando os novos canais gerados tém seus niveis de poténcia
incrementados para niveis compardveis com os dos canais principais.
Nesta situagdo, a Ml induzida pela SPM pode ndo explicar a
propagacdo dos sinais. Todavia, mostrou-se que se levarmos em conta
uma certa disténcia na qual a FWM jéa tem suficientemente depletado o
canal principal, de ta maneira que a perturbacdo possa ser
considerada como um cana de poténcia relativa dta, a Ml induzida
pela XPM se torna mais apropriada para descrever a propagacdo dos
sinais.

Embora os resultados das simulagGes numéricas tenham sido obtidos
em fibras de dispersdo deslocada e fagam uso de niveis de poténcia
relativamente atos, eles podem ser bastante relevantes se a
propagacdo for feita em fibras de dispersdo dedocada altamente
ndo-lineares. Estas fibras, as quais podem ser utilizadas para
conversdo de comprimento de onda [6], tém valor do coeficiente ndo-
linear ~6 vezes maior que o que foi usado na simulagdo numérica.
Como o comprimento ndo linear é inversamente proporciona a este
parametro e a poténcia média lancada na fibra, isto significa que,
desprezando diferencas nas atenuagBes das fibras, os resultados deste
trabalho podem ser estendidos para niveis de poténcia por volta de
5.7 dBm em fibras altamente ndo linear.
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