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Sumario

Este trabalho descreve o estudo do comportamento da
eficiéncia do efeito ndo linear (ENL) conhecido por Mistura de
Quatro Ondas (Four-Wave Mixing - FWM) em sistemas DWDM
(Dense  Wavelength Division Multiplexing) com canais
igualmente espacados e fibras monomodo de dispersdo deslocada
(Dispersion Shifted — DS) em func&o das diferentes combinagdes
do estado-de-polarizacdo (State-Of-Polarization - SOP) dos
canais. Simulagbes numéricas e aguns resultados de
experimentos laboratorais mostram boa concordancia entre si.
Resultados de simulagbes sistémicas sdo apresentados e
discutidos.

Quando portadoras Opticas de alta poténcia (maior que 10
dBm) sdo langadas em fibras DS longas (acima de 15 km)
surgem os produtos de intermodulacdo pelo processo FWM. A
presenca deste efeito degrada o desempenho de sistemas DWDM
e esforcos vém sendo realizados no sentido de se utilizar
técnicas que aliviem estas degradaces.

A aplicagcdo do método sugerido de combinagdes do SOP dos
canais, para a reducdo da poténcia da luz FWM em fibras DS,
melhora o desempenho do sistema optico testado, 8 x 10 Ghps,
cujos resultados, em termos do fator Q foram melhores que 8,5
ou em termos do BER melhores que 6 x 10™, para uma poténcia
em cada canal de 0 dBm langada sobre 65 km.

I ntroducéo

O advento das comunicagdes por fibras Opticas tem sido um
estimulo bastante intenso para o desenvolvimento mundia das
pesquisas e aplicagdes dos efeitos ndo lineares durante a década
de 80 e 90, sendo muito destes esforcos dirigidos para a busca de
novos materiais. Verificou-se, também neste periodo, que as
fibras Opticas exibiam propriedades ¢pticas ndo lineares a
despeito do seu coeficiente ndo linear ser muito pequeno, quando
comparado com 0s outros materiais ndo lineares convencionais.
A combinagdo do baixo coeficiente de atenuacdo, do
comprimento longo, dos altos niveis de poténcia e a ata
coeréncia dos diodos laser, indica, certamente, que os efeitos ndo
lineares determinardo as limitagBes sistémicas. A coeréncia
espacia e temporal de uma fonte de luz é fundamental para o
estudo do efeito do FWM (ou 4-fétons) em fibras Opticas.

Observou-se que os ENLs seriam fatores fortemente
limitantes para 0 aumento tanto da distancia quanto da taxa de
transmissdo, 0 que levou a um intenso esfor¢o de pequisa no
sentido de melhorar as caracteristicas das fibras, do transmissor e
do receptor.

A combinagdo da técnica DWDM com a amplificagéo dptica
aumentou significativamente o esforco de pesquisa, em vérios
laboratérios, para avaliar a degradagdo sistémica sob a agdo dos
diferentes ENLs, sendo o efeito FWM o0 de maior impacto
negaiivo.1

Polarizac&o e Indice N&o L inear

Fibras opticas, como qualquer meio dielétrico, tornam-se ndo
lineares quando campos 6pticos de ata intensidade interagem
com os seus domos, dando origem a movimentos anarmonicos
dos elétrons ligados, sob a influéncia destes campos, os quais
deslocando-se de suas posi¢bes originais produzem dipolos
elétricos com polarizagdo induzida P (resposta do material) ndo-
linear. Como exemplo, os campos coulombianos atémicos sdo,
aproximadamente, 108 VV/cm, enquanto que um laser focalizado é
cercade 10° V/cm.

No caso das fibras opticas, a faixa de comprimentos de onda
de interesse para o estudo dos ENLs esta entre 0,5 e 2 nm, e a
relagdo fenomenol 6gica usada para relacionar P e E distante da
ressonancia do meio, é feita através do tensor susceptibilidade
€l étrica deste meio.

A maioria dos ENLs em fibras épticas tem sua origem na
variagdo da refracdo ndo linear n, com a intensidade, como uma
resultante do tensor ¢®. O valor de n, para a silica fundida,
usada nas fibras épticas, é 3 x 10 m¥W (em unidades MKS) e
para vidros calcogenideos pode chegar a 4,2 x 1028 mw. A
origem de n, nos vidros, tais como a silica, € devida
principalmente a resposta ndo linear do movimento eletrénico, o
qual responde muito rapidamente, na ordem de femtossegundos.

Mistura de Quatro Ondas

O efeito FWM é um caso especial de ndo linearidade que
ocorre dentro do ntcleo da fibra monomodo. Neste efeito, dois
ou mais feixes de diferentes freqiiéncias interagem com um meio
dielétrico passivo, gerando um conjunto de novas freqiiéncias. A
descricdo deste efeito € bastante complexa e de grande
importancia, primeiro porque os coeficientes de susceptibilidade
relativos ao fendmeno sdo elementos de tensor, dependentes em
freqiiéncia, sensiveis a diregdo dos campos opticos em relacdo
aos eixos do cristal, e, segundo, que ele pode se tornar uma
grande fonte de diafonia ndo linear, sempre que o espacamento
entre os canais (Df) e a dispersdo cromética (Dc) forem
suficientemente pequenos para satisfazer a condicdo de
casamento de fase (PMC). Observa-se, num sistema DWDM, um
impacto severo para Df <100 GHz quando combinado com o uso
de fibras DS.%*

A técnica DWDM sobre fibras 6pticas permite que N canais
sgjam simultaneamente modulados em taxas elevadas (10 Ghps)
de modo a oferecer uma taxa agregada de NxB nesta fibra. Para
gue possamos tirar proveito do baixo coeficiente de atenuagéo na
regido de 1550 nm, usamos fibras DS com pequena D¢ (» 0,1
ps/nm.km). Com o advento dos amplificadores Opticos a fibra
dopada com érbio (Erbium Doped Fiber Amplifier - EDFA)
tornou-se possivel desenvolver sistemas de transmissdo para
longas distancias entre repetidores (» 100 km). Exemplificando,
podemos ter sistemas DWDM com 8 x 2,5 Gbps operando com



poténcias em torno de 10 dBm em cada canal, desigualmente
espacados, em distancias até 160 km, com préuamplificador""5
sobre fibras DS ! Porém, um prego deve ser pago pelo uso das
técnicas DWDM+EDFA+DSF, que é o surgimento de novas
freqiiéncias ou produtos de intermodulagéo devido a presenca do
ENL mais significativo, o FWM.®

A investigacdo da degradacdo pela presenca das novas
frequéncias geradas por FWM, sobre sistemas DWDM com
fibras DS, implica no estudo mais aprofundado com respeito ao
descasamento de fase.

Num sistema de transmissdo fornecendo trés ondas (canais)
opticas com frequéncias fj, f; e f, o processo de FWM gerara
dentro da fibra doze novas freqiiéncias segundo a expressdo
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Para 16 e 32 canais, serdo 3600 e 30752 produtos FWM.
A Figura 1 mostra estas novas frequiéncias FWM geradas.
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Figura 1 Espectro de geracdo de 9 novas fregquéncias a partir de
3 frequiéncias originais através do processo de FWM.  (a) canais
desigualmente espagados. (b) canais igualmente espagados com
respeito afs-f, e fo-fy.

A poténcia optica média gerada (P) através do efeito FWM,
em cada novo componente f,, pode ser cal culada por
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onde o primeiro parentéses indica a intensidade, k, de interacéo
ndo linear, P(0), P(0) e P(0) sdo as poténcias dos canais, Pryw
€ a poténcia das harménicas, a € o coeficiente de atenuagso,
C1111 € 0 tensor susceptibilidade de terceira ordem, n é o indice
de refragdo do nicleo, Ay € a area efetiva do nlcleo para a
propagacéo do modo HE;;, L« 0 comprimento efetivo ndo linear,
h é a eficiéncia de geragdo do FWM e dy, o fator de
degenerescéncia, o qual pode ser selecionado entre 1, 3 e 6.

A eficiéncia dos sinais interferentes, com respeito ao
descasamento de fase j ,, = Db.L (phase mismatching), pode ser

obtida através da razéo entre a poténcia dos canais na entrada da
fibra(z = 0) e apoténcianasaida (z = L) e expressa por
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onde a eficiéncia € maxima (h=100%) quando a PMC é satisfeita
(quando a diferenca entre as constantes de propagacdo € nula ou
Db=b;+bj-b-b;;=0). A €ficiéncia h depende, basicamente, da
separagdo entre canais Df, da poténcia lancada, do comprimento
efetivo ndo linear L, da drea efetiva Ag; € da D¢ dafibra

Existem, atuamente, 6 técnicas, bastante utilizadas, para
minimizar a Py, a saber: compensacdo passiva de dispersao,
espacamento desigual entre canais, aumento do espacamento
entre canais, diminuicdo da poténcia langcada, novos projetos de
fibras e espacamento desigual+controle da polarizagdo. Neste
trabalho abordaremos uma sétima técnica: combinagdo do
estado-de-polarizacdo de cada canal.

Reducéo da Pryyv combinando SOPs

Estritamente falando, uma fibra “monomodo” comum,
axialmente simétrica, € de fato bimodal, isto é a luz ao se
propagar apresenta dois modos fundamentais (HE;;: HE* e HEY)
aproximadamente degenerados (pequena diferenca entre suas
constantes de propargacdo) e com polarizagdo ortogonal. Os
eixos principais x ey sdo determinados por elementos de simetria
da secéo transversal do nucleo e uma diferenca Dn dos indices de
refracdo surge das polarizagbes em cada eixo. O estado-de-
polarizacdo (State-Of-Polarization - SOP) apresenta uma clara
relagdo entre a sua evolugdo e os efeitos ndo lineares, através da
PMC dos dois modos ortogonais da luz propagante, ao longo do
nuicleo, de uma fibra monomodo.”

Instabilidades do SOP surgem quando existem perturbacdes
geométricas nafibra, e sdo conhecidas por Dispersdo do Modo de
Polarizacdo (Polarization Mode Dispersion - PMD). A PMD de
uma fibra éptica € comumente caracterizada pelo atraso de grupo

diferencia médio <Dt> (Mean Differential Group Delay —
DGD) ou pelo coeficiente Dp = <Dt>/\/f Os fatores que déo

origem a PMD em fibras monomodo sdo: a hirrefringéncia
intrinseca, o acoplamento aleatério dos modos de polarizagdo e
componentes como filtros, acopladores, etc.. 10

As fibras reais apresentam uma ligeira elipsidade residual do
nicleo, de modo que os dois modos ortogonais de polarizagdo
“véem” diferentes tamanhos de nicleos e, consequentemente,
também apresentaréo diferenca entre as constantes de propagacdo
e o controle rigoroso, durante o processo de fabricagcdo da fibra,
reduz, as assimetrias dos parémetros geométricos da casca e do
nlcleo, garantindo, assim uma baixa birrefringéncia.

Para a andlise tedrica da dependéncia da eficiéncia de FWM



com os estados gerais de polarizacdo (SOP), foi usado o modelo
de Inoue, e algumas condi¢des de contorno, onde a polarizagdo
da luz propagante, pelos vaios segmentos de fibra,
birrefringentes, foi assumida ser eliptica (caso mais gerd),
enquanto que para as simulagdes utilizadas neste trabalho, o SOP
adotado foi linear. !

Simulacdo da Reducao da Eficiéncia de
FWM pelas Combinagbes do SOP

Neste trabalho, usamos a ferramenta LightD, desenvolvida
pela Fundacdo CPgD. Simulamos o comportamento sistémico, na
presenca dos efeitos lineares e ndo lineares, variando os valores
dos par@metros de interesse tais como: comprimentos de onda,
poténcias Opticas, angulos de polarizagéo e coeficiente de PMD.
Os resultados, deste trabalho, estdo em acordo com os
experimentos que utilizaram luz linearmente polarizada, onde as
reducles, Rpwyw, Obtidas, das poténcias dos produtos de
intermodul acdo, so da ordem de 10 dB, quando os canais estéo
com SOPs alternados e ortogonais entre Si.

Em condic¢des reais, de campo, os SOPs sofrem flutuacdes,
da birrefringéncia, a0 longo da fibra cabeada, devido a
perturbagdes do meio ambiente e da propria construcéo do cabo.
Tais flutuagdes sdo de baixa freqiiéncia ao longo do tempo, como
ja foi verificado experimentalmente, porém, a medida que as
taxas de transmissdo aumentam, acima de 10 Gbps, estas
variagdes vao se tornando mais e mais significativas.

A Fig.2 mostra, uma tipica distribuicdo de freqliéncias para
trés canais e suas harmbnicas, f113 € fa3;, escolhidas entre as 12
novas frequéncias geradas pelo batimento das frequéncias
originais no processo de FWM. Os valores das freqiiéncias de
FWM foram cal culados segundo as expressies ao |ado do grafico
e estéo indicados abaixo de suas posi¢des no eixo X.
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Figura 2 Espectro de freqliéncias para 3 canais e apenas dois
produtos de FWM. Combinagdes (C1,C2,C3,C4,C5).

Serdo apresentados neste artigo apenas os resultados para
sistemas DWDM com 8x10 Gbps, sobre fibras DS, para 4
diferentes combinagBes do SOP, dos 8 canais propagantes. O
objetivo deste exemplo é o de avaliarmos o desempenho
sistémico utilizando o fator Q em fungdo das combinagdes de
SOP dos canais e das poténcias lancadas nafibra.

A Fig3 exibe o diagrama em blocos dos canais,

externamente modulados, igualmente espagados de DI = 0,8 nm
(99,775 GHz), segquiéncia de bits 26— 1, PRBS, com Px=1243e
16,43 dBm (atenuador Att3 em 16 e 20 dB, de modo a manter a
Piec = —17,6 dBm para um fator Q » 8,46 na condicéo “back-to-
back” (sem ndo linearidades), filtro éptico sintonizavel, na
recepcdo, com largura de banda de 1,3 nm. Para a fibra DS
temos: Ag=55 nm?, Lg = 25 km, zero local | o =1547,80 nm
(fo=193.690 GHz) e L;»nw=105 a 125 km, dependendo do valor do
Att3 e Dp = 0,1 pgCkm. A paleta utilizada na simulagdo é
flexivel no sentido de permitir o acréscimo de canais e de
controladores de polarizagao, bem como, variar e/ou medir todo e
qualquer parametro de dispositivo.
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Figura 3 Diagrama completo do sistema de 8x10 Gbps, com
recepcdo e controles de polarizagéo.

A Tab.1 lista as combinagBes de SOP utilizadas no LightD.

1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0 0 0 0 0 0
0 90 0 90 0 90 0 90

90 0 90 0 90 0 90 0

0 0 90 0 90 90 0 90
Tabela 1 Combinagdes de SOP associadas a cada cana (O:
canais paralelos; 90: canais ortogonais).

Resultados de Simulacéo

O zero local escolhido parafoi 1547,8 nm, centrado na banda
de transmissdo, entre os canais 4 e 5 (4 canais na regido de
dispersdo normal e 4 naregido andbmala).

A semente, S, do transmissor foi retirada, de modo a permitir
a geragdo de uma seqiiéncia aleatoria de bits. Assim, é necessario
executar o programa diversas vezes para cada combinacéo e cada
P.ot, € em seguida, escolher os piores valores do fator Q.

Nossos resultados foram comparados com aguns
experimentos realizados em outros laboratérios que apresentam
seus resultados deste modo. O fator Q tem relevancia para
medidas laboratoriais com altas taxas e BER reduzido (10%%), o
que exige rapidez na obtencdo dos resultados. No caso da
simulagdo, esta exigéncia ndo se faz necessaria e foi utilizada
apenas para fins de comparaco.

A Fig.4 exibe os resultados das simulagbes em fungdo das
condicdes previamente definidas. Foram realizados experimentos
com varios niveis de poténcia langada (9,43/12,43/16,43 dBm)




sobre a fibra e, aqui, seréo apresentados os resultados para os
casos extremos, ou sga, Py= 9,43 e 16,43 dBm, de modo a
evidenciar situagdes criticas de geracdo de sinais interferentes.

No primeiro caso, com Pgy, = 9,43 dBm e enlace com 65 km,
nota-se claramente a melhoria do sistema quando combinamos o
SOP de entrada de um modo alternado. O desempenho sistémico
melhora cerca de trés ordens de grandeza (10%° para 10
guando escolhemos as combinactes C2, C3 ou CA4.

No segundo caso, com Pgy = 16,43 dBm e enlace com 125
km, nota-se que o sistema apresenta certa instabilidade em seu
desempenho, apesar de alguns canais demonstrarem menor
degradacdo com a combinagdo C2, as quais podem estar
associadas a presenca de outros efeitos ndo lineares e ao nimero
reduzido de calculos dentro desta faixa de poténcia.
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Figura 4 Comparacdo do desempenho sistémico, pelo fator Q,
com seqiiéncia aleatéria de hits (sem semente no transmissor); | o
=1547,8 nm (° f, = 193,69 THz); Combinagdes do SOP: C1, C2,
C3, C4.

(a) Pyot= 9,43 dBm (Peyy = 0 dBm);

(b) P=16,43 dBm (P.4,=7 dBm).

Em vista dos resultados obtidos durante diferentes
simulagdes, testamos uma nova técnica, neste sistema, a qual
consiste em incluir um trecho curto (» 10 m) de fibra monomodo,
com coeficiente D,=1,0 ps/Ckm, antes do enlace principal, com
Dp» 0.1 ps/Ckm, de modo a reduzir ainda mais as poténcias das
harmonicas geradas por FWM. Os resultados dos testes exibiram
uma melhoria, de pelo menos 0,5 dB, no desempenho sistémico,
para a mesma combinagdo de SOP, quando comparado com o
mesmo sistema sem o trecho de 10 m. Serdo necesséarias novas
simulagbes e aprofundamentos tedricos para explorarmos a
viabilidade e a potencialidade desta técnica.

Conclusao

No sistema examinado observamos uma melhora no
desempenho de duas a trés ordens de grandeza em relagéo a
condicdo de canais co-polarizados, ao escolhemos combinagdes
de ortogonalidade de SOP para os 8 canais de entrada, dentro das
condi¢Oes pré-estabel ecidas e mencionadas.

Qutros efeitos ndo lineares, tais como a MI, a SPM ou a
XPM, estdo certamente contribuindo, de um modo combinado,
para a melhoria ou degradacdo do desempenho sistémico. Esta
contribuicdo ndo foi examinada durante as simulagdes, contudo
ha espago para um estudo mais aprofundado.

Novos trabahos, tedricos e experimentais, avaliam os
impactos da PMD sobre o efeito do FWM em fibras Ds 2%

De acordo com os resultados obtidos, 8x10 Gbps, igualmente
espacados, linearmente polarizados, sobre fibra DS, com forte
casamento de fase do canal 2 com o zero loca (f, = fg), com
poténcia total lancada de até 16,4 dBm, observamos uma melhora
de desempenho sistémico, de duas ordens de grandeza em BER,
para combinagdes de SOP convenientemente escolhidas e
comparadas com 0s canais co-polarizados.
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