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RESUMO

Neste trabalho € apresentada a otimizacdo de amplificadores Raman utilizando fibras dopadas
com Telurio e Fosforo. Nele, sdo discutidas algumas caracteristicas de fibras oOticas e
amplificacdo Raman e sdo detalhados os métodos utilizados durante o processo de otimizagéo.
Também sdo discutidas as vantagens de utilizar os novos materiais para a constru¢do dos
amplificadores. Ao final da otimizacdo sdo elaborados gréaficos que mostram a variacdo do
ganho dos amplificadores em relacdo ao comprimento da fibra e, para o caso otimizado, o
ganho em relacdo ao comprimento de onda. Ao final, sdo feitas as consideracdes e
mencionada a intencdo de realizar trabalhos futuros com fibras de Fésforo durante o curso de
Mestrado em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Espirito Santo. O presente
trabalho serd enviado para publicacdo em periodo internacional com a seguinte referéncia,
caso seja aceito: G. D. de Andrade, H. R. O. Rocha, M. J. Pontes, M. E. V. Segatto, C. E. S.
Castellani, ""Study and optimization of Raman amplifiers in Tellurite-based optical fibers

for wide-band telecommunication systems', (2018).



1 INTRODUCAO

O advento dos sistemas de comunicagdo na sociedade moderna despertou a necessidade de
propagacdo de sinais por distancias cada vez maiores e com taxas de transmissdes muito
elevadas. A fase de estudos para o desenvolvimento de sistemas de comunicagdo empregando
fibras 6ticas comecou por volta dos anos 1975 (1); a capacidade de usar tais fibras como canal
de comunicacdo ja era conhecida nos anos 60, entretanto, uma dificuldade imposta para sua
utilizacdo era a alta perda nas fibras, em torno de 1000 dB/km (1). A evolucgéo na tecnologia
permitiu com que a perda nas fibras de silica chegasse ao patamar de 0,2 dB/km para o
comprimento de onda de 1,55 um em 1979 (1), assegurando um aumento nas distancias de

transmissdo em milhares de quilémetros.

Nos primeiros sistemas de comunicacdo utilizando fibras Gticas, a limitagdo da perda nas
fibras era compensada com regeneracao elétrica (2), principio pelo qual o sinal ético era
convertido para elétrico, amplificado e convertido novamente para ético, antes de ser
retransmitido. Além de cara, a regeneracdo elétrica tinha um impacto negativo na taxa de

transmisséo dos sistemas (2).

O desenvolvimento de amplificadores 6&ticos foi, entdo, de suma importancia para a
disseminacdo de tais sistemas de comunicacdo com fibras éticas. Inicialmente, surgiram duas
tecnologias: amplificadores a fibra dopada com Erbio — EDFA (Erbium Doped Fiber
Amplifier) e amplificadores Raman (2). Os primeiros sistemas utilizavam EDFA porque era
possivel obter ganhos elevados com lasers de bombeio com poténcia muito menor do que a
requerida por amplificadores Raman (1). O posterior desenvolvimento da tecnologia de lasers,
no entanto, possibilitou a utilizacdo de amplificadores Raman nos sistemas de comunicacéo,
trazendo consigo vantagens significativas, como a flexibilidade na escolha da banda dos sinais
e a construgéo - usando as configuracdes adequadas - de um amplificador com perfil de ganho

plano ao longo de uma larga faixa espectral (3).

Neste Capitulo, serdo apresentados conceitos elementares sobre fibras éticas e amplificadores
Raman, e, posteriormente, a motivacdo de utilizar tais amplificadores em fibras de Telurio e

Fosforo.



1.1 Fibra é6tica

Fibra dtica é um elemento capaz de guiar a luz através do principio da reflexdo interna total
(1). Sua forma consiste em um nucleo cilindrico de vidro de indice de refragdo n; rodeado por
uma casca igualmente de vidro com indice de refracdo n,, conforme ilustrado na Fig. 1. A
diferenca nos indices de refracdo da casca e do nucleo é ocasionada pela diferenca do material
com que cada elemento € dopado (4), sendo que o valor do indice de refragdo do nucleo é

maior do gque a da casca, condicao para que haja a reflexdo interna total.

Figura 1- Secéo transversal e longitudinal de uma fibra 6tica padrdo de raio do nicleo a e raio da casca b
mostrando a propagacao da luz por reflexdo interna total

Fonte: Extraido de (3)

Pela abordagem da Otica geométrica, é possivel obter uma justificativa para que ocorra a
reflexdo interna total. Quando um feixe de luz incide sobre a interface dos dois meios com um

angulo ® maior do que @, = arcsin (ny/n;), nenhuma luz é transmitida e tudo € refletido (1).

Outro fator importante para as fibras Oticas é a quantidade de modos que podem ser
propagados. Temos a equagdo, onde A ¢ o comprimento de onda da luz, a € o raio do nucleo e

n; e Ny sdo os indices de refracdo citados acima:

2n
V=7a /nf—n% (1.1)

Para que a fibra seja mono modo, o valor de V ndo pode ultrapassar 2,405. Pela equacdo 1.1 é
possivel perceber que o raio do ndcleo é fator preponderante para determinar a quantidade de

modos que serdo propagados na fibra (1).
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1.1.1 Atenuagéo

O uso das fibras Oticas para transmissao de dados tornou-se viavel apenas quando os niveis de
perda nas fibras decresceram durante a sua fase de aprimoramento, nos anos 70 (1). Pelo fato
da atenuacdo ser um fator limitante as distancias de transmissdo, o surgimento dos
amplificadores Oticos permitiu que as distancias fossem sobrepujadas em milhares de
quildometros, com a compensagéo das perdas acumuladas ao longo da fibra.

Sendo z o eixo de propagacdo do feixe de luz em uma fibra 6tica, a mudanca na poténcia P

dos sinais propagados na fibra segue a lei de Beer, onde « é o coeficiente de atenuacao:

ar

= —aP 1.2
= (1.2)

Sendo a poténcia inicial Pj, do sinal transmitido na origem da fibra de comprimento L, a

poténcia de saida P, pode ser escrita integrando-se os dois lados da igualdade da lei de Beer:

Poye = Pine_aL (1.3)

As perdas nas fibras estdo diretamente relacionadas ao comprimento de onda em que a luz é

transmitida, o Grafico 1 mostra a curva de atenuacdo da SMF.

Gréfico 1 - Curva de atenuacdo da SMF
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Fonte: Extraido de (4)
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Os principios fisicos mais significativos que descrevem as perdas nas fibras sdo o
espalhamento Rayleigh e a absor¢do do material.

O espalhamento Rayleigh € um mecanismo de perdas que acontece devido a variagdes
microscopicas na densidade (1). As varia¢Ges na densidade acarretam em variagdes no indice
de refragéo ao longo da fibra, numa escala menor do que a comprimento de onda da luz.

Como resultado desse processo, a perda na fibra pode ser estimada em dB/km como (1):

== (1.4)

O coeficiente C varia de 0,7 a 0,9 dBum/km dependendo do material do nucleo da fibra (1).
Para a fibra de silica em 1,55 um, os valores de ay variam de 0,12 a 0,16 dB/km; isso indica
que, nesse comprimento de onda, se for levado em consideracdo que a perda na fibra é de 0,2
dB/km conforme ilustra a Figura 2, o espalhamento Rayleigh € o fator predominante de

perdas.

As perdas por absor¢do do material na regido no comprimento de onda de 0,5 a 2,0 um estéo
relacionadas a impureza na fibra (1). A contribuicdo majoritaria a essas perdas vem dos ions
OH que possuem harménicos de ressonancia de vibracdo em 1,39 um, 1,24 um e 0,95 um
(1). A perda por absorcdo intrinseca ndo € muito significativa na regido mencionada de
comprimento de onda, tornando-se mais evidente para comprimentos de onda menores do que
0,4 um, onde a ressonancia dos elétrons causa uma grande absor¢do UV e para comprimentos

de onda acima de 2,0 um, regido onde a ressonancia de vibracao se torna expressiva.

1.1.2 Dispersao

A dispersdo em fibras Oticas esta sempre relacionada a dependéncia que a velocidade de fase
da luz tem em relacdo a outros parametros (3). Em fibras multi-modo, a dispersdo ocorre
porque a luz propagada em diferentes modos possui diferentes velocidades (1). Este efeito ndo
aparece em fibras monomodo porque toda poténcia é transmitida em apenas um modo de
propagacéo, entretanto, a dispersdo aparece em tais fibras pelo fato de que quando a luz se
propaga em comprimentos de ondas diferentes, ela viaja com velocidades diferentes gerando
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tempos distintos de propagacéo para as parcelas que compde o sinal. O efeito da dispersdo nas
fibras é critico a propagacdo de pulsos Opticos nas fibras porque componentes espectrais
diferentes associadas a esses pulsos propagando em velocidades diferentes acarretam no

alargamento desses pulsos (4).

Os efeitos da dispersdo podem ser equacionados expandindo-se a constante f do modo de

propagacdo em uma série de Taylor, em torno da frequéncia central w, (4):

1
B(@) = n(@) = = o+ Bu(w = wo) + 5 B(w — w)? + ., (15)
onde:
dm

Os coeficientes S; e S, estdo relacionados com o indice de refracdo e suas derivadas (4), onde

v, € a velocidade de grupo e n, € o indice de grupo:

_1_ng_1 4 dn 17
frey == o (L.7)
1 dn d*n
— _ (0= 2 1.8
B, C(zdw+w - (1.8)

Em aspectos fisicos, o coeficiente 8; é inversamente proporcional a velocidade de grupo que
um pulso 6tico com diferentes componentes espectrais se move, enquanto 8, representa a
dispersdo da velocidade e é responsavel pelo alargamento do pulso (4). Esse principio fisico é
conhecido como dispersdo da velocidade de grupo (GVD) e 8, é o coeficiente ligado a este

fendmeno. O parametro D da disperséo pode ser entdo definido como (3):

_dp, _ 2mc Ad*n

b= ==h~cz (1.9)
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Grafico 2 - Variagdo do parametro D da dispersao em funcédo do comprimento de onda para uma SMF
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Fonte: Extraido de (4)

O valor A, é conhecido como o comprimento de onda cujo coeficiente D de dispersdo para a
fibra dtica é nulo. A dispersdo em funcdo do comprimento de onda para uma fibra de silica
monomodo estd ilustrada no Grafico 2. A partir do grafico pode-se perceber que o
comprimento de onda para o qual D é nulo esta em torno de 1,31 um. Para comprimentos de
onda préximos de Ap, ou para pulsos da ordem de femtossegundos, a dispersdo de ordem
superior se torna significante (3), sendo levado em consideracdo o coeficiente 85, chamado de

parametro de dispersdo de terceira ordem (TOD).

Para comprimentos de onda menores do que A, é dito que a fibra esta em regime de disperséao
normal (4), onde as componentes do espectro de maior frequéncia viajam mais lentamente do
gue as componentes de menor frequéncia. Por outro lado, para comprimentos de onda maiores
do que A, as componentes de maior frequéncia viajam mais rapido do que as componentes de

menor frequéncia, conhecido como regime de dispersdo anémalo.

1.2 Amplificadores Raman

Conforme citado anteriormente, o surgimento dos amplificadores Oticos desencadeou o
desenvolvimento de amplificadores Raman que sdo dispositivos Gticos capazes de aumentar a

poténcia de uma banda de sinais através de um principio ndo-linear chamado de
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Espalhamento Estimulado de Raman (SRS). A amplificagdo Raman ocorre pela transferéncia
de energia de canais de bombeio que recebem uma grande quantidade de energia para os
demais canais de sinal (2). A amplitude dessa transferéncia é definida pela curva de ganho

Raman da fibra utilizada para constru¢do do amplificador Raman.

Em comparagdo com o EDFA, o amplificador Raman apresenta vantagens no que tange a sua
aplicabilidade. Primeiramente, 0 SRS ocorre em qualquer tipo de fibra ndo sendo necessaria a
fabricacdo de fibras especiais; outra vantagem € o fato de que o ganho Raman pode acontecer
em qualquer comprimento alocando-se apropriadamente os bombeios, enquanto no EDFA os
comprimentos de onda dos bombeios e dos sinais s&o definidos pelos niveis de ressonancia do
Erbio (4). Além disso, a SNR em amplificadores Raman €, geralmente, melhor do que nos
EDFAs.

1.2.1 Espalhamento Estimulado de Raman

Quando a luz se propaga em um meio, ela sofre interagdes com as moléculas desse meio e ao
longo de sua trajetdria sofre espalhamentos que podem ser elasticos ou inelasticos. Uma vez
que ndo ha troca de energia entre a luz e as moléculas do meio, os fétons sdo apenas
desviados preservando-se sua frequéncia original, configurando-se entdo o espalhamento

elastico, como o Espalhamento de Rayleigh (1).

Por outro lado, chama-se de espalhamento inelastico, o espalhamento em que parte da energia
do foton fica retida nas moléculas do meio ap6s a colisdo, essa energia retida causa nas
moléculas uma excitacdo vibracional. Nessa situacdo, o foton é espalhado com um frequéncia
menor do que a original, causando uma variagdo no comprimento de onda da luz. Podemos

citar o efeito Raman como um caso de espalhamento inelastico.

O efeito Raman ocorre de forma espontanea e aleatoria, dependendo do tipo de material,
porque os fotons sdo espalhados em fases e dire¢des ndo predeterminadas. Todavia, havendo
outro sinal no comprimento de onda do féton espalhado, o féton passara a ser emitido em fase
com o sinal, amplificando a sua intensidade. Esse fenémeno é chamado de Espalhamento
Estimulado de Raman (SRS), fundamento da amplificacdo Gtica usada nos amplificadores

Raman. Para a fibra de silica, o perfil de ganho Raman esté ilustrado no Grafico 3.
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Gréfico 3 - Perfil de ganho Raman em fibras de silica

Normalized Raman gain
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Frequency shift [THz]

Fonte: Extraido (3)

E possivel identificar que a curva de ganho Raman para a fibra de silica se estende em uma
faixa larga de aproximadamente 40 THz, tendo seu valor predominante proximo a 13 THz. A
curva de ganho Raman de um determinado tipo de fibra permite a construcdo de
amplificadores Raman cuja alocacdo dos bombeios resultard em ganhos no comprimento de
onda previamente escolhidos conhecendo-se o deslocamento em frequéncia que acarretara na

amplificacdo desejada.

1.3 Justificativa do trabalho

A motivacdo deste trabalho de concluséo de curso é de utilizar outros tipos de fibras dopadas
com Telurio e Fosforo para construir amplificadores que apresentem um ganhado elevado e
perfil plano ao longo de uma banda de sinais larga. A utilizacdo desses novos materiais
possibilitard a investigagdo de outros perfis de ganho Raman em fibras que apresentam néo-
linearidades maiores que as da fibra de Silica e a possibilidade de alocar os bombeios de
maneira diferente para proporcionar os resultados. O ganho de Raman nas fibras de silica é
relativamente baixo, exigindo alguns quildbmetros de fibra para a construcdo de
amplificadores. Ja as fibras de Telurio e Fésforo apresentam uma curva de ganho com
maiores coeficientes, sendo possivel a utilizacdo de fibras de menor comprimento e também o

uso de bombeios com poténcia menor, simplificando o sistema e reduzindo 0s custos.
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Outra razdo pela qual escolheu-se realizar esse estudo baseado nas fibras citadas é a
possibilidade da otimizacdo dos amplificadores em comprimentos de onda cujas curvas de
atenuacdo e de ganho fogem ao padrdo delimitado por fibras de silica, acima de 2 um. A
busca por novos materiais estd relacionada com a possibilidade de se transmitir em um

espectro diferente do habitual; as fibras de Teldrio e o Fosforo possuem esse perfil.

Alguns estudos ja tém sido realizados utilizando essas fibras, entretanto, a abordagem desse
trabalho é realizar a otimizacdo dos amplificadores Raman para dois e trés bombeios. Desta
maneira, pretende-se obter a curva de ganho e de ripple por comprimento de fibra, para as
configuracBes propostas. Para a configuracdo de dois bombeios, sera utilizado 0 método da
busca exaustiva, onde serdo adotados limites superiores e inferiores de poténcia dos bombeios
e dos comprimentos de onda, para uma janela de 80nm (1520 a 1600 nm). Ja para
configuragdo de trés bombeios sera utilizada a heuristica descrita por (5).
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2 MODELAGEM

Neste capitulo serd abordada a modelagem utilizada para os amplificadores Raman, bem
como a heuristica utilizada para a otimizacdo a trés bombeios. Para o caso com dois
bombeios, utilizou-se um método de busca exaustiva gerando centenas de milhares de casos
através do modelo analitico. A insercdo de um terceiro bombeio esté atrelada ao aumento do
tempo de processamento do algoritmo, por isso para otimizar os amplificadores Raman com
dois ou trés foram utilizados métodos diferentes devido ao esforco computacional exigido
para realizacdo de cada processo. O aumento da poténcia de bombeio também é um fator
limitante ao uso do modelo analitico para trés bombeios, que foi solucionado com o modelo
numérico. Os modelos utilizados foram descritos por (6) e (7), onde a deducdo completa dos

resultados pode ser encontrada.

2.1 Modelos utilizados

Na modelagem de amplificadores Raman, podemos escrever a propagacdo da poténcia dos
sinais P; e dos bombeios P, por meio das equacdes diferenciais 2.1 e 2.2 (2). A variavel C,
representa a eficiéncia do ganho Raman para a fibra analisada, a; é a atenuacdo no
comprimento de onda do sinal (s) e a, é a atenuagdo no comprimento de onda do bombeio
(7), enquanto w, e w, sdo as frequéncias angulares para o sinal (s) e para o bombeio (p),

respectivamente.

dFy
dP = G BF — ash (2.1)
z
dp, W,
idPZ = _VSCerRs - appp (2.2)

O embasamento matematico para resolver as equacdes 1 e 2 envolve um método estendido
das equacdo n&do lineares de Schrodinger — ENLSE (Extended nonlinear Schrddinger
Equations) (4) ou a utilizacdo de alguma aproximacdo de estado estacionario (8). A
abordagem da ENLSE néo esta no escopo desse projeto de graduacdo, utilizando-se entdo a

aproximacéo do estado estacionario.
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A aproximacdo de estado estaciondrio utilizada possui duas vertentes. Considerando a
propagacgdo da poténcia, tem-se 0 modelo numérico, que leva em consideracéo a deplecéo do
bombeio, a dispersdo, o ruido de emissdo espontanea — ASE (Amplified Spontaneous
Emission) e o espalhamento duplo de Rayleigh — DBR (Double Rayleigh Backscattering),
permitindo chegar aos valores de ganho e ripple para a configuracdo simulada. O modelo
analitico ndo leva em computo a deplecdo dos bombeios, ASE e DBR e, embora algumas
aproximacdes devam ser consideradas, permite estimar com certa precisdo os valores de
ganho e ripple. A grande vantagem do modelo analitico é o fato de que o esforco
computacional requerido para a simula¢do € muito menor do que para 0 modelo numérico.
Desta maneira, pode-se realizar a investigacdo de diversas configuragdes de amplificadores
Raman a multiplos bombeios para uma vasta faixa de comprimento de ondas de sinais e

bombeios com diferentes poténcias.

2.2 Modelo Numérico

O modelo numérico do estado estacionario surge do desenvolvimento mais completo das
equacbes 2.1 e 2.2, onde mais efeitos fisicos sdo incluidos. As equacdes ndo-lineares
acopladas na equacdo 2.3 regem a evolugdo dos bombeios e dos e séo obtidas a partir do
desencadeamento da ENLSE (7).

dpf + F + Cruv + -
= + a, P +&,P, in—z = (B +HB)
u>v

CR, _ _ v CR, _
+2Ng,, 2 (BH+P).Ty T B Z ZTW' (BF+F)) 2.3)

u>v u<v

— KCR,MV h(.u -v) _
F P; Z T 4N . [1 + 1/<exp [—kT 1.

Os sobrescritos + e — indicam as dire¢cdes de propagacdo da no eixo z, positivo e negativo,
respectivamente; a, € o coeficiente de atenuacdo; P, e B, sdo as poténcias Oticas nas
frequéncias lineares v e u que podem ser tanto de sinal quanto de bombeio. A eficiéncia do

ganho Raman Cy ,, entre tais poténcias é descrita por Cg ., = guv/Aefru, €M QUE gyy € 0
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ganho Raman na frequéncia u em virtude do bombeio na frequéncia v e A,¢f,, € a area efetiva

da fibra na frequéncia u (7).

A definicdo das varidveis ndo citadas encontra-se no Anexo A. A equacdo 2.3 pode ser
resolvida numericamente usando-se um método der resolucdo de problema de contorno —
BVP (Boundary value problem), conforme descrito por (7). A solucdo dessa equacdo gera 0s
resultados de ganho e ripple, com bastante precisdo e confianga, mesmo ndo sendo usada a
abordagem da ENLSE onde se calcula, também, a evolucéo dos campos elétricos e dos sinais
computados. Esta abordagem tem um tempo de execucdo maior do que o modelo analitico,
que serd detalhado a posteriori. O motivo pelo qual essa abordagem foi utilizada para as
simulacdes envolvendo amplificadores Raman com 3 bombeios é a utilizacdo da heuristica
proposta por (5) que inclui o modelo numérico de estado-estacionario em seu
desenvolvimento. Além disso, 0 modelo numérico produz resultados de simulacdo bastante

fidedignos e apropriados para a otimizacéo dos amplificadores.

2.3 Modelo Analitico

A equagdo 3 fornece o fundamento matemético para o modelo analitico. Esse modelo
considera as interacfes bombeio-bombeio e as interagcdes sinal-bombeio (7), levam em conta
também os efeitos que dependem do comprimento de onda, como as mudancas nos valores da
atenuacdo dos sinais e as variacOes da area efetiva. Ndo sdo contabilizados no modelo
analitico os seguintes efeitos: deplecdo dos bombeios, os efeitos ASE e DRB e a variagédo da
atenuacdo dos bombeios em relacdo ao comprimento de onda. Dessa forma, chega-se a
evolucdo da poténcia para um amplificador Raman com bombeio contra-propagante, em trés

frequéncias distintas u, n e o é dada pelas equacdes 2.4, 2.5 e 2.6 (7):

dP; CR,J”P” CR,anPn

2z et o f (2.4)
dP C P ncC P

- — _ Rnutu _ R,onto

dz ahy r by ol Ey (2.5)

G _ _ HCrpuly - HCRoulo
dz by nr b ol B (2.6)
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P

.0, € 0 valor da poténcia Otica para as frequéncias subscritas e a € o valor da atenuagdo dos

bombeios que no modelo é invariante em relacdo ao comprimento de onda. O
desenvolvimento do método disposto em (6) e (7) retorna o efeito da atenuacdo, mediante ao
valor da poténcia atenuada, conforme a equagdo 2.7, onde B, ,, , (L) € poténcia de entrada do

bombeio para z = L. O comprimento total da fibra é L.
n o (2) = n o (L) exp[—a(L — z)] (2.7)

A resposta do modelo analitico, para N bombeios contra-propagantes, ap0s serem

consideradas interacdes entre 3 frequéncias arbitrarias € definida pela equacéo 8 (7):

Fy(z) = F,(L) exp[—a(L — 2)]

e[S [ 0 =000

B(¥.9) (2.8)
1-exp[A(z)B(¥,9)]
exp | Zy<p | Ao, ¥) =222 |,
WCR Py (L)
Onde, A(p,¥) =CrpyPu(l) , BW, @)= Z<p<tpw% = Yosw P CryoPp(L) €

Al = —(1—exp(—a(L - Z)))/Fa

Na equacdo 8, p, ¥ e ¢ sdo as frequéncias Oticas dos bombeios e P,é a poténcia do bombeio
(7). Finalmente, pode-se demonstrar conforme (9) que para frequéncia otica v e N,, bombeios,

0 ganho do sinal pode ser descrito pela equacéo 2.9.

L
G(v,L) = exp[—a, L] exp f < vaP (z)dz) (2.9)
0

Apesar das simplificacdes, 0 modelo analitico gera resultados confiaveis para condi¢cdes em
que a poténcia dos bombeios ndo é muita alta, porque esse modelo ndo leva em consideracao

a deplecdo dos bombeios pelos sinais. Essa € a razdo do modelo analitico ndo ser téo efetivo
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para otimizar amplificadores a trés bombeios, porque o valor da poténcia aumenta muito.
Além disso o tempo de execucdo da abordagem analitica € muito menor do que o encontrado

para 0 modelo numérico.

2.4 Comparagao entre os modelos

O intuito desde capitulo no referido trabalho ndo é de demonstrar todos os passos da resolucéo
matematica dos modelos numérico e analitico, mas sim de apontar para as referéncias quem
elaboraram os métodos e de tracar um paralelo entre a utilizacdo dos modelos citados. Para a
otimizacdo dos amplificadores Raman a dois bombeios, sera utilizado o0 modelo analitico pela
sua capacidade de fornecer resultados rapidos e concisos, permitindo, por conseguinte, a
simulacdo de centenas de milhares de configuracfes de amplificadores para posterior analise e
escolha. Ja 0 modelo numérico sera utilizado na otimizacéo a trés bombeios por estar ligado a
heuristica (explicada no item a seguir) que permitiu a simulacdo e a escolha das melhores
configuracdes de amplificador.

A utilizacdo de diferentes modelos para otimizar amplificadores com 2 e 3 bombeios deve-se
primeiramente ao fato de que, ao inserir um bombeio a mais, o tempo de execucdo para o
modelo analitico apresenta um aumento muito elevado, inviabilizando a realizagdo de
centenas de milhares de casos em busca do ponto 6timo. Outra razao ja citada é a discrepancia
da reposta do modelo analitico quando a poténcia de bombeio aumenta muito. Usa-se, entdo.
0 modelo numérico porque o analitico ja ndo apresentava mais resultados razoaveis. A

utilizacdo do modelo numérico est4 atrelada a uma heuristica citada no item a seguir.

2.5 Heuristica utilizada

A heuristica utilizada para a otimizagdo a trés bombeios foi proposta e descrita por (5). Ela
consiste em um algoritmo genético que realoca os comprimentos de onda dos bombeios e suas
poténcias para gerar a resposta de ganho e ripple mais otimizada. A utilizacdo do modelo
numérico ao invés do analitico nessa heuristica deve-se ao fato de que o modelo numérico é
mais robusto quando o valor da poténcia dos bombeios aumenta muito. Com dois bombeios
ha a possibilidade de realizar o teste de varios casos para posterior escolha, situacdo que é

impossivel para trés bombeios porque a resposta ja& ndo € congruente devido ao aumento
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excessivo da poténcia. Desta maneira € necessario usar uma heuristica que nos permita ndo
realizar centenas de milhares de testes de tempo de simulagéo elevado para obter as respostas.
O numero de iteracGes realizadas para gerar sistemas de amplificagdo Raman a trés bombeios
¢ a virtude que torna essa técnica de imprescindivel utilizacdo, porque o custo computacional,
que até mesmo o modelo analitico teria para realizar a otimizacdo a trés bombeios,

impossibilitaria a busca por respostas otimizadas para essa quantidade de sinais de bombeio.

A heuristica proposta se trata de um problema de otimizacdo que visa maximizar o ganho e
minimizar o ripple para um conjunto de varidveis que definem a regido de variacdo dos
comprimentos de onda dos bombeios, a poténcia méxima por bombeio e poténcia de bombeio
total do sistema. A heuristica promove uma solucdo inicial através do deslocamento dos
comprimentos de onda dos bombeios e variacdo das poténcias para gerar a melhor relacédo
ganho x ripple. A solucéo inicial € novamente otimizada utilizando um algoritmo genético de
evolugédo elitista que preserva as solugcbes dominantes e as emprega no processo de

otimizagdo. O tamanho dos cromossomos € definido como 2N,, onde N, € o numero de
bombeios e os outros N,, valores sdo as poténcias de cada bombeio (5). A solugéo inicial €

definida como parte da populacdo inicial do algoritmo genético, a fim de gerar melhores

resultados para a relagdo ganho x ripple.

Apbs a geracdo dos resultados de simulacdo aplicando a técnica, o0 melhor trade-off de ganho
e ripple foi escolhido para cada comprimento de fibra analisado, gerando entéo os resultados

apresentados nos capitulos 3 e 4.
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3 OTIMIZACAO EM FIBRAS DE TELURIO

Neste capitulo sdo apresentadas a andlise numérica e a otimizacdo de um sistema de
amplificacdo Raman discreto a multi-bombeios usando fibras 6ticas dopadas com Telurio para
obtencdo do ganho. Utilizando as técnicas de otimizacdo de busca exaustiva, heuristica e
algoritmo genético, serd possivel explorar o alto ganho Raman em fibras de Tellrio e o
espectro com multiplos picos para produzir ganhos medios em torno de 10 dB com ripples na
regido de 3 dB em uma banda muito larga de amplificacdo para sinais com comprimento de
onda entre 1520 e 1600 nm, usando apenas trés bombeios com menos de 800 mW cada.
Foram obtidos sistemas otimizados para diferentes comprimentos de fibra, mostrando que
amplificadores Raman discretos construidos a base de fibras dopadas com Telurio, possuindo
apenas 100 metros de comprimento, podem prover ganhos altos e baixos ripples em uma

banda de 80 nm. Foram avaliados, também, sistemas mais simples com apenas dois bombeios.

3.1 Revisdo bibliogréafica

O desenvolvimento nas Gltimas décadas da tecnologia de fibras 6ticas dopadas com Telurio
(TeO,) tem permitido a sua utilizacdo em diversas aplicacbes como dispositivos 6ticos nao-
lineares nas regides de IV-proximo e IV-intermédio (10). Por sua composicdo permitir a
passagem de luz no comprimento de até 5-6 um (11) e apresentar niveis altos de nao
linearidades, esse tipo de fibra se torna ideal para geracdo de luz supercontinua (12),
amplificacdo paramétrica (13) e lasers Raman (14) na regido do espectro que ndo pode ser
coberta por fibras de silica. Além disso, fibras a base de TeO, apresentam solubilidade alta a
ions de terras-raras, permitindo-lhes serem usadas como dispositivos de emissdo de luz nos
mais variados comprimentos de onda quando dopadas com elementos como o Yttérbio (Yb*®),
o Talio (Tm*®) e 0 HImio (Ho™) (15).

Outro aspecto importante das fibras a base de Telurio é que, além do alto nivel de ndo
linearidade, elas apresentam ganhos Raman que sdo de 30 a 50 vezes os da fibra de silica (11)
(16), que podem ser aumentados adaptando essas fibras em geometria PCF (4) (17) ou
combinando-as com fibras a base de Germaénio (18) ou Fluor (19). Essa caracteristica ja foi
explorada em muitos estudos (14) e demonstracdes experimentais de shifters Raman (20) e
lasers (21) em vérias regifes do espectro. Entretanto, 0 nimero de pesquisas dedicadas a
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analisar a utilizagdo de fibras a base de TeO, como fonte de ganho Raman em sistemas de
telecomunicacdo €, ainda, modesto (22), (23), (24).

Amplificacdo em banda larga em fibras de Teldrio ja foi realizada para faixas de comprimento
de onda até 160 nm (23), (24). Ainda que ganhos médios maiores do que 10 dB tenham sido
obtidos nesses sistemas, nenhum cuidado especial foi considerado para reduzir os valores de
ripple — que foi da ordem de 10 dB em (23) e maior do que 20 dB em (24). Essa questdo foi
objeto de discussdo em (22) onde um ripple da ordem de 1 dB foi alcancado para uma largura
de banda de 160 nm. Contudo, esse valor baixo de ripple foi obtido ao custo da utilizacdo de
um sistema de bombeios muito mais complexo, utilizando-se 8 deles (22).

Neste capitulo é apresentada uma otimizacdo de amplificadores Raman em configuracdo
multi-bombeios para uma largura de banda de 80 nm que permite a obtencdo de ganhos
elevados - mantendo-se o ripple baixo (~2 dB) — usando apenas 2 ou 3 bombeios com
poténcia maxima de 800 mW por bombeio. Os amplificadores foram otimizados a partir de
técnicas analiticas e numéricas rapidas e usuais, que permitiram também a otimizacdo do
comprimento da fibra como meio de ganho. A fim de evidenciar os beneficios do uso de
fibras a base de TeO, como amplificadores Raman discretos, foi executada uma comparacao
com sistemas otimizados com fibras de silica empregando-se as mesmas técnicas. Os
resultados alcancados frisam o potencial de aplicacdo de tais fibras em amplificacdo Raman
com tamanho reduzido de fibra e ganho alto em bandas largas nos sistemas de

telecomunicacdo.

3.2 Configuracao e técnicas de otimizagao

A configuracdo utilizada nas simulagdes esté ilustrada na Figura 2. Foram utilizados 20 sinais
igualmente espagados no intervalo de comprimento de onda de 1520 a 1600 nm com -5 dBm
cada, que sdo acoplados na fibra de Teltrio com dois ou trés bombeios contra-propagantes.
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Figura 2 - Esquema do sistema de amplificagdo Raman otimizado a multi-bombeios
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O modelo de fibra usado nas simulagdes foi baseado na fibra demonstrada por (24) de onde os

dados foram extraidos. A curva de ganho Raman estd ilustrada no Gréfico 4 na qual é possivel

identificar o pico de ganho igual a 55 W™.km™ obtido para um shift em frequéncia de 22,2

THz.

Gréfico 4 - Ganho Raman em funcéo do deslocamento em frequéncia do bombeio para a fibra de Teldrio.
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Pode-se também perceber que a curva de ganho da fibra a base de TeO, apresenta um

segundo pico de ganho para um shift de frequéncia perto de 13 THz de valor 38,4 W™*.km™,

que ainda é de magnitude maior do que o ganho obtido com fibras SMF.
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A caracteristica de possuir um segundo pico com ganho elevado faz das fibras de Teldrio um
meio muito interessante para gerar amplificacgdo Raman em banda larga, porque além de
serem utilizados diferentes bombeios combinados para gerar um ganho uniforme, os diversos
picos associados aos bombeios sdo igualmente usados no processo de otimizagdo, podendo
resultar na diminuicdo do ndmero de bombeios requeridos. A atenuacdo em fungdo do
comprimento de onda pode ser vista no Grafico 5, onde o valor de 27,6 dB/km ¢é

correspondente a 1550 nm.

Gréfico 5- Atenuacgdo em funcdo do comprimento de onda para a fibra de Telurio
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Os valores altos de atenuacdo impedem esta fibra de ser aplicada para geracdo de ganho e
transmissdo ao mesmo tempo. Entretanto, os altos picos da curva de ganho Raman permitem
0 uso de pequenos comprimentos de fibra (algumas centenas de metros) em configuracdes de

amplificadores discretos, minimizando os efeitos da atenuagdo alta.

No processo de otimizacdo, os comprimentos de onda dos bombeios variaram de 1360 a 1500
nm e suas poténcias iniciais de 600 a 800 mW cada, de modo assegurar que esta sendo
proposto um sistema de custo reduzido. O sistema com 2 bombeios foi otimizado utilizando
uma técnica de busca exaustiva baseada na encontrada em (25), a qual utiliza um modelo
analitico simplificado muito rapido (9) para simular sistemas multi-bombeios permitindo a
geracdo de centenas de milhares de configuracGes diferentes dentro de alguns minutos. A
velocidade desta técnica permitiu a geracdo de todas as combinagfes possiveis, variando-se
cada comprimento de onda dos bombeios no passo de 2 nm e cada respectiva poténcia no
passo de 20 mW para os intervalos supracitados, totalizando 609961 casos diferentes. A fim
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de assegurar a exatiddo dos resultados finais, as melhores configurages foram simuladas

novamente usando um modelo numérico muito preciso, similar ao feito em (25).

O sistema com trés bombeios foi otimizado utilizando uma heuristica rapida, primeiramente
proposto em (5), que neste processo de otimizacdo é empregada para encontrar uma solugdo
inicial que posteriormente é novamente otimizada usando um algoritmo genético, que também
estd descrito em (5). Ambas heuristicas simulam os sistemas de amplificacdo Raman usando
um modelo numérico muito preciso e ndo apenas uma solucdo analitica aproximada. A
diferencga entre as técnicas usadas para o sistema com 3 bombeios se d& porque o modelo
analitico utilizado para o sistema com 2 bombeios ndo é robusto o bastante para gerar
solucgdes apuradas quando a poténcia total de bombeio ultrapassa valores de aproximadamente
1,8 Watts.

Finalmente, o processo de otimizacao para as fibras de TeO, utilizou comprimentos variando
de 30 a 300 metros, para encontrar ndo s6 o melhor esquema de bombeios mas também o
comprimento de fibra que permite que o processo produza os resultados com maiores ganhos
e baixo ripple. Otimiza¢6es usando SMFs como meio de amplificagdo Raman foram obtidas
sob as mesmas condicdes de bombeio para comprimento de fibras variando de 1 a 100 km,
permitindo a comparagéo entre os dois sistemas de amplificacao.

3.3 Resultados
3.3.1 Sistemas com dois bombeios

Para os sistemas com dois bombeios os maiores net gains alcangcados mantendo-se o ripple
em torno de 2,5 dB podem ser visualizados como fungdo do comprimento da fibra de TeO, no
Gréfico 6.
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Grafico 6 - Ganho médio e ripple em fungdo do comprimento da fibra de Teldrio, para sistemas otimizados com

2 bombeios.
6 ‘ ‘ ‘ ‘ 4
5, |
13
T4 2
= 2 2
= =
53 =
& =
1
2, i
]
1

: : : : 0
0 50 100 150 200 250 300
Distancia (m)

Os maiores ganhos médios estdo por volta de 5,8 dB e podem ser obtidos para comprimentos
de fibra entre 90 e 140 m. Para comprimentos maiores, a alta atenuacdo da fibra reduz
rapidamente o ganho atingivel, impedindo seu uso como amplificador para comprimentos
maiores do que 300 metros. O melhor sistema otimizado acontece quando se utiliza 100
metros de fibra, os comprimentos de onda dos bombeios sdo 1398 nm e 1434 nm e suas
poténcias sdo, respectivamente, 800 mW e 720 mW. Para esta configuracdo, ganho liquido,

como funcdo do comprimento de onda, pode ser visto no Gréfico 7.

Gréfico 7 - Ganho em funcdo do comprimento de onda para sistema otimizado com 2 bombeios usando 100 m de
fibra de TelUrio
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Uma otimizacdo semelhante foi realizada para a fibra padrdo SMF como meio de ganho e o

resultado para o ganho e o ripple obtidos estdo dispostos no Gréfico 8.

Gréfico 8 - Ganho médio e ripple em funcdo do comprimento da fibra de Silica, para sistemas otimizados com 2

bombeios.
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Valores altos para ganhos médios da ordem de 12 dB podem ser atingidos para uma gama de
comprimentos de fibra menores do que 40 km. Para distancias maiores do que essa, 0 ganho
comeca a decrescer para valores menores do que 6 dB e se aproxima de 4,5 dB para
comprimentos maiores do que 75 km. O maior ganho médio alcancado - mantendo-se o ripple
menor do que 2,5 dB - foi encontrado para 30 km de SMF, com os comprimentos de onda dos
bombeios iguais a 1428 nm e 1476 nm, e suas respectivas poténcias iguais a 800 mW e 620
mW. Um resumo dos melhores resultados encontrados no processo de otimizagdo - para
sistemas com 2 bombeios, com fibras de Silica e Telurio - esta descrito na Tabela 1. Este
resultado enfatiza o fato de que, dependendo da distancia de transmissdo, esquemas com
amplificadores discretos bastante curtos usando fibras de TeO, como meio de ganho e apenas
dois bombeios com poténcia moderada podem ser uma solugdo simples e com custo reduzido
para substituir ou ser utilizada em conjunto com amplificacdo Raman difundida em sistemas

de telecomunicagédo de banda larga.

Tabela 1 — Resultados da otimizacéo em fibras de TelGrio para dois bombeios
Fibra A2 (Nm) P12 (MW) Ganho (dB) | Ripple (dB) Comprimento (m)
Silica SMF 1428,0 1476,0 800,0 620,0 11,99 2,49 30.000
TeO, 1398,0 1434,0 800,0 720,0 5,79 2,36 100
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3.3.2 Sistemas com trés bombeios

Os resultados para ganho médio e ripple em funcdo do comprimento da fibra de TeO, estdo
ilustrados no Grafico 9. Ganhos médios da magnitude de 10 dB séo atingidos para um ndmero
diverso de comprimentos de fibra que apresentam ripples em torno de 3 dB. O sistema com o
maior ganho que apresenta ripple menor do que 3 dB foi encontrado para 210 m de fibra. Os
comprimentos de onda dos bombeios s&o 1384,7, 1452,6 e 1483,6 nm, com poténcia de 786,4,
782,9 e 777,4 mW, respectivamente. O ganho em funcdo do comprimento de onda para essa
configuracdo pode ser visto no Grafico 10 que mostra um ganho médio de 9,98 dB e ripple de

2,55 dB.

Gréfico 9 - Ganho médio e ripple em fun¢do do comprimento da fibra de Telurio, para sistemas otimizados com

3 bombeios.
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Grafico 10 - Ganho em funcéo do comprimento de onda para sistema otimizado com 3 bombeios usando 210 m
de fibra de Teldrio
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Novamente para estabelecer uma comparagdo, uma otimizagdo para sistemas de amplificagéo
Raman com trés bombeios foi realizada para fibras SMF e os resultados para 0 ganho médio e
ripple em funcdo do comprimento da fibra podem ser vistos no Grafico 11. Ganhos médios
préximos de 15 dB foram alcancados para todos os comprimentos de fibra maiores do que 50
km, mantendo-se ainda ripples menores do que 3 dB. Entretanto, para 20 km de fibra o ganho

médio cai para, aproximadamente, 11 dB, sendo ainda menor para distancias mais curtas.

Gréfico 11 - Ganho médio e ripple em funcdo do comprimento da fibra de Silica, para sistemas otimizados com

3 bombeios.
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Esta queda no ganho para pequenos comprimentos de SMF é esperada uma vez que o baixo
ganho Raman em fibras de Silica ndo permite que amplificadores com ganhos médios altos
sejam construidos quando a fibra de transmissdo ndo é extensa o suficiente. Esse resultado
reforgca que um esquema de amplificacdo Raman com trés bombeios e fibra de TeO, simples e
curto pode ser utilizado como médulo de amplificacdo discreta para prover ganhos altos para
sistemas de telecomunicacdo os quais ndo podem ser obtidos a partir de amplificacdo
distribuida apenas sob certas condi¢6es. Os melhores casos de otimizacdo para 0s sistemas

com 3 bombeios estdo disponiveis na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados da otimizacéo em fibras de Teldrio para trés bombeios

Fibra A123 (NM) P123(mW) Ganho (dB) | Ripple (dB) Comprimento (m)
Silica SMF 1421,9 1435,1 887,9 801,6 15,22 2,27 70.000
1476,4 699,4
TeO; 1384,7 1452,6 786,4782,9 9,98 2,55 210

1483,6 7774
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3.4 Conclusdes

Neste capitulo foi demonstrado que o alto ganho Raman presente nas fibras de Telurio e sua
caracteristica de possuir dois picos podem ser explorados para construir amplificadores
discretos com trechos curtos de fibra com aplicacdo em sistemas de telecomunicacdes de
banda larga. Foram executadas otimizag0es ndo apenas em termos do comprimento de onda e
da poténcia dos bombeios, mas também analisando diferentes comprimentos de fibra usada
como meio de ganho. Sistemas com 2 e 3 bombeios com poténcia moderada permitiram
ganhos médios de 5,8 e 10 dB, respectivamente, alcancaveis mantendo-se o ripple em torno
de 2,5 dB para uma largura de banda de 80 nm. Foram realizadas comparagfes com sistemas
Raman difundidos usando apenas SMF, enfatizando que, para certas distancias de
transmissdo, o ganho atingido por um amplificador de fibra de TeO, com apenas algumas

centenas de metros pode ser maior.
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4  OTIMIZACAO EM FIBRAS DE FOSFORO

Neste capitulo sdo apresentadas a andlise numérica e a otimizacdo de um sistema de
amplificacdo Raman discreto a multi-bombeios usando fibras oOticas dopadas com Fosforo
para obtencdo do ganho. Utilizando as mesmas técnicas de otimizagdo do capitulo anterior
sera possivel utilizar o espectro com mdltiplos picos da fibra de Fosforo para produzir ganhos
médios em torno de 8 dB com ripples na regido de 3 dB na mesma banda de amplificacéo
mencionada anteriormente e com 0S mesmos requisitos para a poténcia utilizada nos trés
bombeios. Foram obtidos sistemas otimizados comprimentos de fibra de 1 a 10 quilémetros,
mostrando que amplificadores Raman discretos construidos a base de fibras dopadas com
Fésforo, possuindo alguns quildmetros de comprimento, podem prover ganhos altos e baixos
ripples em uma banda de 80 nm. Os sistemas com dois bombeios foram igualmente

analisados.

4.1 Revisao bibliogréafica

A utilizagdo de fibras dopadas com P,0Os tem encontrado aplicacbes devido a sua
caracteristica de possuir picos espacados em sua curva de ganho Raman (26). Essa
caracteristica permitiu a realizacdo de estudos na area de construcdo de lasers Raman de
bombeios continuos (27) e também de lasers com geracdo de pulsos na ordem de
picossegundos (27). A presenca de varios picos na curva de ganho torna a otimizagdo de
amplificadores Raman mais flexivel, permitindo a constru¢do de amplificadores com banda
muita larga e ripples muito baixos, conforme investigado e apresentado na secdo de

resultados.

Outro aspecto importante das fibras a base de Foésforo é que, ao contrario das fibras de
Telurio, elas apresentam uma atenuacao razoavel sendo possivel realizar através dessas fibras
a amplificacdo dos sinais e também transmiti-los por longas distancias. Uma vantagem da
fibra de Fésforo em relacdo a silica € possuir atenua¢do menor atenuagdo na regido de 2 um,
podendo servir para substituir a silica na transmissdo em distancias da ordem de ~20 km, com

sinais em bandas que vao de 1,5 a 1,9 um - vantagem que néo foi explorada por falta de dados
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experimentais mas sera analisada em trabalhos futuros. Desta forma, usando a caracteristica
de multiplos picos e baixo valor de perdas, a investigacdo de amplificadores Raman nesse tipo
de fibra é bastante interessante, a fim de encontrar sistemas menos complexos que explorem

as vantagens encontradas no material.

Neste capitulo é apresentada uma otimizacdo de amplificadores Raman de mesma
configuracdo da apresentada no capitulo anterior, para a mesma largura de banda de 80 nm,
gue permite a obtencdo de ganhos elevados - mantendo-se o ripple baixo (~2 dB) — usando,
novamente, apenas 2 ou 3 bombeios com poténcia baixa. A fim de enfatizar as vantagens do
uso de fibras a base de P,Os como amplificadores Raman discretos, foi feita a comparacéao
com os resultados dos com fibras de silica empregando-se as mesmas técnicas. Os resultados
reforcam a capacidade que as fibras de Fosforo possuem na construcdo de amplificadores

Raman de perfil de ganho plano, com valor de ganho medio alto e ripple baixo.

4.2 Configuracao e técnicas de otimizacao

A configuracdo utilizada nas simulacfes é idéntica a ilustrada na Figura 2 e descrita no
capitulo anterior. A fibra utilizada nas simulac@es teve seus dados extraidos de (28). A curva
de ganho Raman pode ser analisada no Grafico 12, sendo possivel verificar a existéncia de um
pico de ganho igual a 2,1 W™*.km™ para um shift em frequéncia de 14,3 THz. O modelo de
fibra usado possui, também, um espectro com outros picos sendo Util na otimizacdo dos
bombeios, pois permite dinamizar a alocagdo dos bombeios gerando ganhos planos e
reduzindo a poténcia de bombeio. Os outros picos mais notaveis estdo em 1,4, 12,7 e 39,6

THz, com valores de 1,62, 1,98 e 1,27 W™ .km™, respectivamente.
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Grafico 12 - Ganho Raman em funcao do deslocamento em frequéncia do bombeio para a fibra de Fésforo.
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A atenuacdo em funcdo do comprimento de onda para a fibra de Fésforo pode esta disposta no
Gréafico 13. Pode-se verificar que a caracteristica da fibra dopada com Fosforo € muito
diferente da fibra de Telurio, porque ela possui um valor de atenuagdo e uma curva de ganho
Raman muito menor do que as das fibras de Teldrio. A atenuacdo da fibra de F6sforo é menor
do que 2 dB/km para todo o comprimento entre 1000 e 1700 nm.

Gréfico 13 - Atenuagdo em fungdo do comprimento de onda para a fibra de Fosforo
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Embora a configuracdo do sistema utilizado para as otimizagdes seja 0 mesmo, a diferenca de
caracteristica das fibras leva a uma escolha de pardmetros diferenciados. O processo de
otimizacdo, para a fibra de Fdsforo leva em consideracdo comprimentos de onda dos
bombeios variando de 1360 a 1510 nm, para aproveitar a existéncia do pico em torno dos 40
THz, enquanto as poténcias iniciais continuam sendo de 600 a 800 mW cada, para garantir o
custo reduzido dos sistemas. A diferenca entre a escolha do modelo analitico ou numérico
para dois ou trés bombeios ¢é igualmente justificada e a metodologia da otimizacdo é a mesma

apresentada anteriormente

O processo de otimizacédo para as fibras de Fdsforo, utilizou comprimentos variando de 1 a 10
quildmetros porque a curva de ganho Raman da fibra requer a construcdo de amplificadores
mais extensos, uma vez que a amplificacdo ndo é da magnitude da que ocorre nas fibras de
Tellrio, mas sendo menor do que o comprimento exigido para a construcdo de amplificadores
com SMF.

4.3 Resultados
4.3.1 Sistemas com dois bombeios

Para os sistemas com dois bombeios os maiores net gains alcangcados mantendo-se o ripple
em torno de 2,5 dB podem ser visualizados como funcdo do comprimento da fibra de Fdsforo

no Gréfico 14.

Gréfico 14 - Ganho médio e ripple em funcdo do comprimento da fibra de Fosforo, para sistemas otimizados
com 2 bombeios.
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Para os valores de comprimento de fibra entre 4 e 8 quildmetros podem ser encontrados 0s
maiores ganhos medios em torno volta de 8,2 dB. Para comprimentos de fibra menores do que
4 quilémetros ndo ocorre uma amplificacdo substancial, por mais que o ripple seja da mesma
ordem de grandeza. Para os comprimentos maiores do que 8 quildmetros simulados, o ganho
ndo aumenta mais porque a atenuacdo ja produz efeitos consideraveis. O melhor sistema
otimizado acontece quando se utiliza 6 quildmetros de fibra, os comprimentos de onda dos
bombeios sdo 1464 nm e 1510 nm e suas poténcias séo, respectivamente, 800 mW e 780 mW.
Para esta configuracdo, o net gain, como funcdo do comprimento de onda, pode ser visto no
Graéfico 15.

Gréfico 15 - Ganho em funcdo do comprimento de onda para sistema otimizado com 2 bombeios usando 6 km de
fibra de Fésforo
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Em comparagdo com as fibras de Silica, conforme mostrado no Grafico 8, a construgédo de
amplificadores Raman com fibra dopada com Fosforo resulta numa diminuicdo do
comprimento da fibra, uma vez que o ganho maior que 8 dB para a fibra de silica sé acontece
para comprimentos maiores de 20 quilémetros. Por outro lado, para a fibra de Fosforo um
amplificador de 5 quildmetros j& produz um ganho consideravel. Este resultado reforca a
utilizacdo de novos materiais para constru¢do de amplificadores Raman que podem ainda ser
analisados em outros comprimentos de onda além do espectro coberto pelas fibras de silica. A
Tabela 3 resume todos os melhores resultados encontrados para a otimizacdo com dois

bombeios.
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Tabela 3 - Resultados para otimizacdo com 2 bombeios

Fibra A2 (Nm) P12 (MW) Ganho (dB) | Ripple (dB) Comprimento (m)
Silica SMF 1428,0 1476,0 800,0 620,0 11,99 2,49 30.000
TeO, 1398,0 1434,0 800,0 720,0 5,79 2,36 100
Fosforo 1464,0 1510,0 800,0 780,0 8,29 2,48 6.000

4.3.2 Sistemas com trés bombeios

Os resultados para ganho médio e ripple em funcéo do comprimento da fibra de Fésforo estdo
ilustrados no Grafico 16. Ganhos médios maiores do que 7,8 dB sdo atingidos para todos
comprimentos de fibra, exceto para 1 e 2 quilébmetros, mantendo-se os ripples em torno de 2,5
dB. O sistema otimizado de maior ganho foi encontrado para 4 quildmetros de fibra. Os
comprimentos de onda dos bombeios sdo 1441,36, 1452,41 e 1498,67 nm, com poténcia de
743,6, 774,7 e 757,4 mW, respectivamente. O ganho em funcéo do comprimento de onda para
essa configuracdo pode ser visto no Gréfico 17 que mostra um ganho médio de 10,89 dB e
ripple de 2,01 dB. Podemos perceber que essa configuracdo de amplificador permitiu um

perfil de ganho bastante plano para a banda de 80 nm.

Gréfico 16 - Ganho médio e ripple em funcdo do comprimento da fibra de Fosforo, para sistemas otimizados
com 3 bombeios
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Gréfico 17 - Ganho em funcgéo do comprimento de onda para sistema otimizado com 3 bombeios usando 4km de
fibra de Fosforo
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Tracando novamente uma comparacdo com as SMFs, o resultado para a otimizacdo dos
amplificadores com trés bombeios em fibras de Fdsforo proporciona ganhos maiores do que
10 dB e com comprimentos de fibra muito menores do que o comprimento requerido para as
SMFs. Além disso, o ripple ndo ultrapassa o valor de 3 dB para amplificadores com até 10
quildmetros de extensdo. Esses resultados sdo satisfatdrios quando deseja-se construir
amplificadores de ganho consideravel e de tamanho menor dos que os habituais, podendo
também realizar conjuntamente a transmissdo de dados. Todos os valores dos sistemas

otimizados a trés bombeios estdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados para otimizacdo com trés bombeios

Fibra Ai23 (M) P123(MW) Ganho (dB) | Ripple (dB) Comprimento (m)
Silica SMF 1421,9 1435,1 887,9 801,6 15,22 2,27 70.000
1476,4 699,4
TeO, 1384,7 1452,6 786,4782,9 9,98 2,55 210
1483,6 777,4
Faésforo 1441,36 1452,41 743,6, 774,7 10,89 2,01 4.000
1498,67 757,4

4.4 Conclusodes

Neste capitulo foi demonstrado que o perfil de ganho Raman presente nas fibras de Fésforo e

sua caracteristica de possuir multiplos picos e baixa atenuacdo podem ser resultar na
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construcdo de amplificadores com tamanho reduzido se comparado aos comprimentos
exigidos para a fibra de silica, com um ganho alto e ripple baixo, em sistemas de
telecomunicacgdes de banda larga, bem com a construcdo de amplificadores distribuidos de
tamanhos razoaveis para transmissdo de sinais junto da amplificacdo. Foram executadas as
técnicas de otimizacdo apresentadas no capitulo. Sistemas com 2 e 3 bombeios com poténcia
moderada permitiram ganhos médios de 8,3 e 10,9 dB, respectivamente, alcancéveis
mantendo-se o ripple em torno de 2,5 dB para uma largura de banda de 80 nm. Foram
repetidas as comparacdes com sistemas Raman difundidos usando apenas SMF, reforcando a
importancia de fibras de materiais diferentes para a construcdo de amplificadores menores

com boa capacidade de amplificacdo e de manter o ganho plano, aliada a transmiss&o.
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5 CONCLUSAO

Neste projeto de graduacdo, primeiramente foram apresentadas algumas caracteristicas das
fibras Gticas e de seus fenbmenos 6ticos e posteriormente apresentados os principios fisicos
dos Amplificadores Raman. Em sequéncia, foi apresentado todo o ferramental matemaético
utilizado nos modelos analitico e numérico, a heuristica empregada e as técnicas de
modelagem que permitiram a realizacdo da otimizacdo dos sistemas de amplificacdo Raman

para dois e trés bombeios.

A partir dos resultados encontrados em simulacdo, foi possivel projetar amplificadores Raman
discretos em fibras de Teldrio com dois e trés bombeios contra-propagantes utilizando apenas
algumas dezenas de metros que produziram ganhos médios de 5,8 e 10 dB, com o ripple em
torno de 2,5 dB. Esses resultados comprovam a eficacia da utilizagdo da fibra dopada com
Tellrio para construcdo de estagios de amplificacdo em sistemas de telecomunicacdo porque é
possivel amplificar os sinais em uma banda larga de 80 nm usando poucos metros de fibras na
elaboracdo de um amplificador. A caracteristica da fibra de TeO, de possuir dois picos de
ganho Raman permite também a utilizacdo de uma poténcia de bombeio menor para atingir
valores desejaveis de ganho, além de poder utilizar faixas do espectro em que a fibra de silica

jando pode ser utilizada.

Posteriormente, foi repetida a mesma metodologia de otimizacdo para as fibras dopadas de
Fésforo e os sistemas com 2 e 3 bombeios otimizados apresentaram ganho médio de 8,3 e
10,9 dB, respectivamente, alcangdveis mantendo-se o ripple igualmente em torno de 2,5 dB
para a mesma largura. Os resultados encontrados, ratificaram a relevancia das fibras de novos
materiais com maiores ndo-linearidades para construir sistemas de amplificagdo com a banda
plana e com bombeios que ndo requeiram uma poténcia muito exorbitante. Também foi
possivel demonstrar que os comprimentos de fibra requeridos, tanto para o TelUrio quanto
para o Fosforo, na construcdo de amplificadores Raman s8o menores do que € necessario
empregando SMFs, outra vantagem da exploracdo desses materiais. No caso do Fosforo, o
material € um possivel substituto a transmissdo de sinais junto com a amplificacdo para
distancias na ordem de ~20 km. Pretende-se, em trabalhos futuros, analisar a construcdo de
amplificadores Raman com fibras de Fosforo utilizando uma banda de sinais em que ndo se

pode utilizar a fibra de silica (1,5 a 1,9 um), devido a atenuacao.
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Conclui-se, entdo, que através da otimizacao dos sistemas de amplificacdo Raman, as técnicas
utilizadas apresentaram resultados concordantes com o uso de materiais diversos na
construcdo de tais amplificadores, resultando em sistemas menos complexos, menores e que

apresentam um perfil de ganho plano para uma banda larga de sinais.
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ANEXO A

Esse anexo possui a defini¢do das variaveis ndo mencionadas da equacéo 2.3 :

T é a temperatura absoluta da fibra;

I' € o fator de polarizacdo;

k ¢é a constante de Boltzmann;

Ng,, € a poténcia de ruido devido a emissédo espontanea em uma banda Av em torno da
frequéncia v, que apresenta a seguinte relagédo Ng, = hv Av;

h é a constante de Planck;



