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RESUMO

Neste artigo, analisa-se um tipo de multiplexador add-drop em
fibra oOptica através da teoria de modos acoplados. A teoria de
modos acoplados descreve tanto o acoplamento entre as ondas
incidentes e refletidas quanto o acoplamento entre dois guias
Opticos que formam o acoplador direciona usado no
multiplexador add-drop. Este multiplexador permite a extragéo
e insercdo simultanea de um cana de comunicagdes em um
sistema de W.D.M. O multiplexador a ser analisado possui
duas grades de Bragg inscritas nos diferentes canais.

1. INTRODUCAO

Um sistema de W.D.M. (Wavelength Division Multiplexing)
permite a transmissdo de varios canais de telecomunicagles
multiplexados em diferentes comprimentos de onda, podendo
atingir taxas de varios Terabits por segundo. Essa taxa de bits
pode ser bem empregada em enlaces de comunicagdo entre duas
regides bastante povoadas, mas seria bastante sub-utilizada em
regides pouco habitadas. Imagine que um enlace 6ptico entre
dois centros urbanos tenha uma estacdo repetidora numa cidade
pequena. Essa cidade pequena teria uma necessidade de se
comunicar com 0s centros urbanos mas ndo necessitaria de todo
o trafego telefbnico entre estas duas metropolis. Um
multiplexador add-drop resolveria o problema dessa cidade
pequena, pois permitiria a extragdo de um cana de W.D.M.
(com informagdo destinada a esta cidade) e permitiria que
cidade adicionasse um canad de informacdo que seria
transmitido para o centro urbano de destino. Além disso, o resto
da informagdo para o centro urbano de destino permaneceria
inalterado.

Varias configuragbes de multiplexadores add-drop foram
descritos naliteratura. A configuragdo mais comum € aquela que
utiliza um acoplador direcional com uma grade de Bragg em
cada brago do acoplador [1]. Essa configuragdo foi uma das
primeiras a ser utilizada e foi baseada em um acoplador de 3 dB
[2]. Uma outra configuragdo proposta € do grating frustated
coupler, proposto por Archimbault et al.[3]. Neste acoplador,
uma grade de Bragg € escrita no ntcleo de uma fibra de um
acoplador de 100% de acoplamento. O cana a ser extraido vé
um acoplador desbalanceado e portanto o acoplamento ndo
ocorre. Uma terceira configuragdo de multiplexador add-drop
usa dois guias assimétricos em cada brago e a grade so existe no
brago secundario do acoplador. A grade de Bragg consegue criar
condicbes para o casamento de fase entre as diferentes

constantes de propagacdo dos guias assimétricos [4]. Uma outra
variagdo de multiplexadores add-drop baseados em acopladores
foi demonstrada por Park et. al. [5] em que o multiplexador add-
drop é baseado em interferdbmetros de Mach-Zehnder.

Os multiplexadores add-drop descritos anteriormente  sdo
construidos em guias monomodo. Existe ainda um esquema de
multiplexador add-drop que funciona em um acoplador
interferométrico multimodo [6]. Este multiplexador possui
quatro portas (duas de entrada e duas de saida) ligados a um
guia multimodo. Neste guia multimodo, uma grade de Bragg é
inscrita para se fazer tanto a funcdo de extragdo quanto de
inser¢do de canais de WDM.

Este artigo restringira sua analise a0 multiplexador add-drop
mais simples e a andlise serd baseada na teoria de modos
acoplados. Futuramente, pretende-se implementar esse
multiplexador add-drop mais simples, cuja teoria sera
apresentada neste artigo.

2. ANALISE DO MULTIPLEXADOR
ADD-DROP

O multiplexador add-drop a ser analisado esta mostrado na
Figura 1. Ele consiste de um acoplador direcional com duas
grades de Bragg, um em cada brago. A onda incidente com

varios canais de WDM ¢é designada por A,, a onda refletida

pela grade no braco principal por A,, a onda refletida acoplada
no brago secundédrio que ir4d ao termina de extragdo é
denominada por B, e a onda que pode ser inserida no terminal
add é denominada por B,. A grade de Bragg em cada brago
ocupa um comprimento L,, mas o acoplador possui uma regi&o
de interag8o de comprimento L, +L, + L, . Suponha que vérios
canais de WDM entrem no termina de entrada. Destes canais,
apenas um sera refletido pela grade de Bragg no brago principal,
os demais ndo serdo refletidos pela grade e passardo inalterados
para o termina de saida. O sinal refletido pela grade de Bragg
deveria idealmente ser acoplado ao termina de extragdo, mas
parte dele é refletido de volta em direcdo ao termina de
entrada. Desta forma, os demais canais continuam trafegando
pelo acoplador (direcdo z positiva), enquanto um canal é
refletido pela grade e extraido no termina de extragdo. Da
mesma forma, poder-se-ia inserir um cana no termina de
adicdo que seria refletido pela grade de Bragg e acoplado no
terminal principal em direcdo a saida. O brago principa do



acoplador € designado como guia 1 e o brago secundéario por
guia2.
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Figura 1. Diagrama do multiplexador add-drop.

A andlise a ser apresentada aqui segue de perto a andlise
apresentada por Orlov et a. [1]. Naregido em que a grade de
Bragg esta presente, 0 sistema de equagfes de modos acoplados
pode ser descrito por [1]:
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onde K,, é o coeficiente de acoplamento entre osguias 1 e2 e

K, é o coeficiente de acoplamento da grade de Bragg. Além
disso, os seguintes parametros sdo definidos:

Db, =b,- b, (5)
—op . 2P

I1)1_2b1 La (6)

Db, =2b, - 2 @)
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onde b, e b, sfo as constantes de propagacdo nos guias 1 e 2,
respectivamente, e L, é o periodo espacial da grade de Bragg.

Nas equactes acima, foram desprezados os coeficientes de auto-
acoplamento entre as amplitudes e 0 acoplamento entre as ondas

refletidas nos guias 1 e 2, por serem consideravelmente mais
fracas do que os demais fatores.

Antes de se resolver o sistema de equacOes diferenciais acima,
descrever-se-a rapidamente as grades de Bragg em fibras
Opticas. As grades de Bragg sdo estruturas periddicas gravadas
no nucleo de fibras Opticas dopadas com germéanio através da
exposicao dessas fibras a raios ultravioleta. Para uma grade de
Bragg simples, a variagdo do indice de refracdo do nicleo pode
ser descrita por:

5
Dn=Dnosin§Q—p2+fj (8)
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onde Dn_ éo pico davariag&o induzida pelo feixe ultravioleta e

édaordemde 10*a10° ef éumafase constante para grades

de Bragg comuns. A grade de Bragg ira refletir, para um
determinado comprimento de onda 6ptico, de forma parcial ou
completa, um sina incidente na fibra O coeficiente de
acoplamento entre a onda incidente e a onda refletida na fibra
pode ser escrito como, [7] [8]

2
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onde b, é aconstante de propagacéo do guiai, i=1ou2,e n,é
araiz quadrada da permissividade el étrica relativa do nucleo.

O coeficiente de acoplamento entre os dois guias Opticos do
acoplador € dado por [7]:
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onde | é o comprimento de onda de operagdo, Dn? ¢ a
variagdo do indice de refragdo da fibra Optica 1 devido a
presenca do guia 2 [7], Elé 0 campo elétrico transversal na
fibral naausénciado guia2 e - denota produto escalar. Yariv
e Yeh [7] fazem algumas normalizagOes dos campos elétricos
nos guias opticos, mas estas normalizagbes ndo sdo realmente
necessarias.

As equagdes (1-4) inicialmente sdo linearizadas através das
seguintes transformagdes [1]:
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B,(2) =b,(2) exp%ej (11.4)

Através desta mudanga de varidveis, obtém-se um sistema de
quatro equacOes diferenciais,
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O primeiro passo para se resolver este sistema de equactes é
encontrar os autovalores da matriz principal da equagéo (12). A
determinagdo do autovalor da matriz principal resulta em um
polindmio completo de quarta ordem. Manipulando este
polindmio e observando termos semelhantes, chega-se em uma
equacdo bi-quadrédtica. Apds a manipulagdo deste polindmio, os
autovalores sdo obtidos como,
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Uma vez determinados os autovalores acima, pode-se expandir
as amplitudes linearizadas por:

a(z)= 54_ C, exp(rpz) (14.2)
b (2) = 54_ D, exp(rpz) (14.2)

p=1

ondei=1,2, Cpi e Dpi s30 constantes arbitrérias. Nem todas as

constantes arbitrérias sdo variaveis independentes. Na realidade,
apenas (quatro dentre essas dezesseis varidveis s30
independentes, as relagdes entre as demais variaves
dependentes e essas quatro independentes sdo obtidas através do
sistema de equagBes de modos acoplados. Para se determinar
todas as variaveis desconhecidas, o seguinte procedimento €
adotado [1]:

Dado A (0) e supondo-se que B, (0) =0, determina-se o
valor de A(L,) e B,/(L,). Note que na regido de

O£ z£ L, agrade de Bragg ndo esta presente e o Unico

acoplamento de energia que ocorre € devido ao acoplador
direcional.

Supondo-se ainda que A(L +L,)=0e
B,(L, +L,) =0, pode-se determinar as quatro varidveis
independentes e, conseqiientemente as dezessels varidveis
desconhecidas (via sistema de equagbes de modos
acoplados).

Uma vez determinadas estas constantes, pode-se
determinar facilmente A, (L,)e B,(L,). Essas duas
varidveis servem de condi¢do de contorno para o acoplador
direciona na regido O£z£L,, permitindo a

determinacdo de A,(0) e B,(0).

O comprimento L, serve para guiar os canais ndo refletidos
pela grade de Bragg para o terminal de saida, devendo obedecer
a condicdo de que |K12|(L1 +L, +L3)=kp , onde k é um
nimero inteiro. O procedimento descrito acima € bastante
trabalhoso, por isso uma simplificag8io dessa andlise é obtida ao
considerar-se que os dois guias sdo iguais, de forma que
Db,, =0 e Db, =Db,. Neste caso, as amplitudes das ondas
refletidas em z=0 podem ser expressas por,[1]

B,(0) =% rKlzTexp(- iDb.L,)

XKl*g eXp(- 2j|K12|L1)tanh(r1L2)-
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(15.2)
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- 1., 0
onde r, = |K1| - §K12|+—Db1|;I e
2 0

, <2
r, :\/|K1|2 - aKQ - %Dblg . Otermo B, (0) representa o
a
sinal que foi extraido e A, (0) representa o sinal indesejado que
retorna a fonte que gerou o feixe W.D.M. O nivel relativo na
saida de extragdo € definido por:
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B, (0
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Da mesma forma, a perda de inser¢éo pode ser definida por:
2
IL= ‘—AZ © (17)
A(0)

Ovalor de L, deve ser escolhido de forma que o sinal refletido

no brago principal sgja nulo para o comprimento de onda
central. Esta condicdo pode ser obtida a partir da equagdo
(15.2), que resulta em,

_ r
tan(2K ,|L, ) = i) (19)

onde r =1/|Kl|2 - |K12|2 .

3. RESULTADOS

A fim de simular um multiplexador add-drop, escolheram-se
duas fibra com nlcleos constituidos por 4,1% GeO,,95,9%, SO,

e cascas constituidas por silica pura. Os didmetros das fibras sdo
escolhidos como 6,0 mm. Ambas as fibras so supostas iguais e

assume-se que Dn, =10"*. Para estes materiais e
geometria, b, = b, =5,86089x10° rad/m em 1550 nm,

implicando em L, =536nm. O comprimento L, é escolhido

como 2,0 cm para que a grade tenha uma refletividade razoavel
no comprimento de onda central (1550 nm). Isso resulta em um

valor do coeficiente da grade da ordem de |K,| =20331m*.

Para efeitos de simulagdo, considere que o coeficiente de
acoplamento do acoplador direcional sgja |K,,| =50,0m*. Da

equacdo (18), encontrase que L, =1322 cm. Da relacdo
|K12|(L1 +L,+ L3)=p , obtém-se que L, =2,96 cm. Uma

vez calculados todos estes parametros, o proximo passo €
andlisar o nivel de saida de extragdo relativo e a perda de
retorno em fung&o do comprimento de onda.

A Figura 2 mostra o nivel relativo da saida de extracdo em
funcdo do comprimento de onda. Note que o sinal do terminal
de extragdo foi completamente extraido perto de uma faixa
estreita ao redor do comprimento de onda central. A largura de
faixa do dispositivo foi cerca de 0,20 nm, como pode ser
observado nesta Figura. Depois de 0,50 nm afastado do
comprimento de onda central, praticamente nenhuma poténcia
serd acoplada no terminal de extracdo. Da mesma forma, vé-se
que este dispositivo praticamente extraira apenas o cana
centrado em 1550 nm, interferindo muito pouco com os demais
canais.

A Figura 3 mostra a perda de inser¢do em funcdo do
comprimento de onda. Esta perda de inser¢do, devido a uma

escolha correta de L, , é praticamente zero na faixa ao redor do

comprimento de onda central. Vé-se claramente que ndo ha uma
violagdo do principio de conservagdo de energia se forem
somadas as poténcias do terminal de extracdo e a poténcia
refletida de volta a fonte. O pico da perda da inser¢do é nos
extremos da banda de extragdo do add-drop.

Desta forma, mostrou-se o funcionamento bésico de um
multiplexador add-drop. Em um futuro proximo, pretende-se
implementar este multiplexador add-drop, que possui diversas
aplicacbes em sistemas de W.D.M.

080 -

060 [

DO

040 |

020 -

000
1549.70 1549.80 1549.90 1550.00 1550.10 1550.20 1550.30
Comprimento de onda (nm)

Figura 2. Nivel relativo da saida de extragdo em funcgdo do
comprimento de onda. DO significa nivel relativo da saida
de extragao.
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Figura 3. Perda de inser¢do em fungdo do comprimento de
onda.



4, CONCLUSOES

Neste artigo, analisou-se um multiplexador add-drop composto
por duas fibras épticas com grades de Bragg. Um acoplamento
préximo a 100% no terminal de extracdo foi obtido perto do
comprimento de onda central e quase nada fora deste [6bulo
principal. Além disso, a teoria de modos acoplados se mostrou
muito eficiente na andlise deste multiplexador. Este
multiplexador possui diversas aplicagdes em sistemas W.D.M.,
além de poder ser utilizado como filtro Optico.
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