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RESUMO

Os sistemas baseados em multiplexacdo por divisdo em frequéncias ortogonais completamente
optica (AO-OFDM, do inglés all-optical orthogonal frequency division multiplexing) tem sido
propostos para a implementacao de supercanais de alta capacidade. Em AO-OFDM, as diferentes
portadoras sdo geradas no dominio dptico, o qual permite fazer uso de eletronica e de moduladores
de banda muito inferior a capacidade do sinal éptico modulado. Esta redu¢ao da frequéncia faz
com que os diferentes componentes possam ser implementados em fotonica integrada, o que
acarreta uma reducao tanto de custo como de tamanho, fazendo deste esquema de modulacao
uma alternativa de alto potencial aos esquemas baseados em portadora unica. Infelizmente,
os moduladores integrados geralmente apresentam uma razao de extin¢ao relativamente baixa.
Neste trabalho estudamos o impacto de usar moduladores com razdo de extingdo baixa na
geracdo de pentes de frequéncia utilizando um modulador Mach-Zehnder com e sem expansor
de frequéncias. Os resultados numéricos considerando um modelo mostram que o nimero de
portadoras geradas € virtualmente independente da razdo de extincado do modulador. Ao menos

para tensOes de alimentacdo praticas e razdo de extingdo maiores de 10 dB.

Palavras chave: Pente de frequéncias, Modulador, Mach-Zehnder, Fibra altamente nao

linear, Razao de extin¢io e analise numérica



ABSTRACT

Systems based on all-optical orthogonal frequency division multiplexing (AO-OFDM) have been
proposed for the implementation of high capacity superchannels. In AO-OFDM, different carriers
are generated in the optical domain, which allows the use of electronic devices and modulators
with bandwidth significantly lesser compared to the modulated optical signal. That bandwidth
reduction can allow the implementation of different components in integrated photonics, which
can cause the cost and size reduction, making that modulation scheme a high potential alternative
compared to a scheme based on one carrier. Sadly, integrated modulators generally have a
relatively low extinction ratio. In this work, we have studied the impact due to low extinction
ratio modulators in the frequency combs generation using Mach-Zehnder modulator with or
without frequency expansor. The numeric results for a specific model show that the number of
generated carriers is virtually independent of the extinction ratio of the modulator. At least for

practical feeding tensions and extinction ratio higher than 10 dB.

Keywords: Frequency combs, Modulators, Mach-Zehnder, High nonlinear fiber, Extinc-
tion ratio and Numerical analysis
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A popularizacao das aplicagdes multimidia assim como a computagdo em nuvem estabe-
leceram um cenario com tendéncia em crescimento no consumo de dados (CISCO, ). Para
suprir essa demanda os provedores de servigo de rede estdo buscando aumentar a capacidade
e eficiéncia espectral das suas redes de fibra 6ptica. Nesse contexto, formatos de modulacao
coerente em sistemas de multiplexacdo densa em comprimento de onda (DWDM, do inglés
Dense wavelength-division multiplexing) surgiram para alavancar os avangos no aumento das
taxas. Entretanto, a comunicacdo coerente por fibra dptica sofre desafios como o limite da
velocidade dos componentes eletronicos existentes atualmente, razao sinal-ruido 6ptico (OSNR,
do inglés Optical signal to noise ratio) requerida de acordo com o limite de canal estabelecido
por Shannon e nao linearidades intrinsecas da fibra 6ptica (SAUNDERS| 2011)).

Sendo assim, para superar um desses desafios, a técnica CO-OFDM (do inglés coherent optical
orthogonal frequency division multiplexing) tem sido proposta em sistemas de comunicacao
Optica e utilizada com o intuito de compensar os impedimentos ndo linearidades e atingir
taxas de transmissdo proximas ao limite de Shannon. Em sistemas Opticos baseados nessa
técnica, tanto a modulagdo como demodulagdo sdo na maioria das vezes implementados no
dominio elétrico e geralmente realizado por um processador digital de sinais (DSP, do inglés
Digital signal processing) executando uma transformada rdpida de Fourier (FFT, do inglés fast
Fourier transform) (BUCHALI; DISCHLER; LIU, 2009). Contudo, implementar CO-OFDM
com dispositivos eletronicos limita a taxa de transmissdo de dados devido a capacidade de
processamento do DSP, pois um incremento de frequéncia no DSP acarreta ndo s6 um incremento
de custo no dispositivo mas também um consumo elevado de energia durante a operacao. Nesse
cendrio, técnicas que transpdem o limite da eletronica, a fim de aprimorar a técnica CO-OFDM e
superar mais um dos desafios de sistemas coerentes em fibra dptica, sdo necessdrias. Uma delas
¢ a AO-OFDM, a qual vem sendo destacada como a chave para a implementacio de supercanais
com taxa de 6,885 Tbps (GENG et al., [2018)).

A AO-OFDM se baseia em fontes multi-comprimento de onda (a qual € nada mais que
uma adaptacdo ao dominio 6ptico da OFDM elétrica baseada em banco de osciladores) e tem
como principal vantagem o potencial de se atingir taxas de transmissao extremadamente altas
com uma eletronica de frequéncia baixa (tipicamente a taxa dos tributdrios). Esta alternativa é
particularmente interessante pois permite ser implementada em fotonica integrada de forma mais
eficiente. Por exemplo, usando moduladores em silicio com taxas de 10 GHz, pode-se conseguir

taxas agregadas que excedem varias centenas de Gbps. Entretanto, o fato do limite da eletronica
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ser transposto por tal técnica ndo a torna menos desafiadora que a sua contraparte CO-OFDM,
uma vez que no processamento optico a geracao de multiplas portadoras € indispensdvel.

A principio, pode-se pensar no uso de um banco de lasers independentes para gerar as
diferentes portadoras da técnica AO-OFDM. Entretanto, tal fonte de portadoras nao pode ser
usada. A razdo é, por um lado a instabilidade frequencial dos lasers e, por outro, o ruido de fase
decorrente deles. Ambos efeitos, causariam uma quebra de ortogonalidade entre as subportadoras
no periodo de simbolo, resultando em uma interferéncia inter-portadora.

Assim, neste trabalho nos centraremos no estudo de fontes multi-comprimento de onda com
uma separacdo frequencial de 10 Gbps compativel com diferentes esquemas propostos para
AO-OFDM (YONENAGA et al., 2009).

Até entdo, técnicas baseadas em lasers semicondutores, fiber ring lasers, supercontinuum
sources, mode locked lasers, gain switched lasers e etc foram propostas como fonte de multiplos
comprimentos de onda (HOLLOWAY; KEATING; SAMPSON, |1997). Porém, com o aumento
da largura de banda e diminuicao das tensdes de operacdo, moduladores eletro-Opticos, como o
Mach-Zehnder, por exemplo, estdo ganhando notoriedade na geracdo de multiplos comprimentos
de onda (SAKAMOTO; KAWANISHI; IZUTSU, [2007).

Com isso, o objetivo do trabalho € avaliar numericamente a técnica baseada no modulador
Mach-Zehnder de forma a levar em consideracao a razdo de extingdo (ER, do inglés extinction
ratio) de maneira a gerar um pente de frequéncias com separacao uniforme, variancia minima
de intensidade bem como o maior nimero possivel de componentes satisfazendo a condi¢do de
estarem entre a intensidade maxima e 3 dB abaixo dela. E importante ressaltar que a consideracio
do ER ¢ indispensavel, uma vez que esse parametro € limitado nos moduladores integrados em

fotOnica sobre silicio.

1.2 METODOS PARA GERACAO DE PENTES DE FREQUENCIA

Nesse trabalho trata-se da geracao de pentes de frequéncia 6pticos (OFC, do inglés Optical
frequency comb). Com isso, a defini¢do do termo e uma descri¢do, mesmo que sucinta, das
varias técnicas utilizadas para OFC se faz necessario. Por defini¢ao, o gerador de OFC € uma
fonte que contem uma série de componentes Opticas equidistantes. Ja em relacdo aos métodos
para geracdo de pentes de frequéncia, existem dois principais, sendo eles os baseados em micro
ressonadores em anel (MRR, do inglé€s Micro ring ressonators) e em moduladores eletro-Opticos
(EOM, do inglés Eletro-optic modulator), como mostrado na[Figura 1] Nessa se¢do serdo tratados

brevemente os quatro principais métodos.
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Técnicas para
geragio de pentes de
frequéncia

Micro ressonador em Moduladores Elétro-
anel opticos

Figura 1 — Trés principais técnicas para geragdo de pentes de frequéncia.

1.2.1 Micro ressonadores em anel

Ressonadores em anel funcionam com base no fendmeno Whispering gallery. Nesse
fendmeno, somente certos comprimentos de onda podem se propagar ao entorno do anel. Tais
comprimentos de onda sofrem um aumento da sua intensidade a cada volta completa por meio de
interferéncias construtivas (IMRAN et al., 2018). As comprimentos de ondas suportados (4, .s)

por um anel de raio R sdo dados pela expressao [I.1]

Aresk =2nR, k € Z. (1.1

O processo de geracao de pentes de frequéncia em um ressonador € baseado no efeito ndao
linear de mistura de quatro ondas (FWM, do inglés Four wave mixing). Quando um ressonador é
feito com um material ndo linear, o qual possui o indice de refracdo dependente da intensidade,
ao ser bombeado por um laser CW dois f6tons com frequéncia w), sdo destruidos para originar

um novo par de fétons dado por[1.2]

2hw), = hw; + hws. (1.2)

Em que 4 € a contante de Planck, w; e w; sdo as frequéncias geradas de forma a equidistar

do bombeio, conforme a equagao [I.3]

wi=wy,—Q e wy=w,+Q. (1.3)

Sendo assim, caso as frequéncias geradas sejam modos permitidos do ressonador em anel, o
efeito FWM € complementado com mais componentes, causando, assim, um FWM em cascata.
Tal fendmeno € responsdvel por expandir as bandas laterais e gerar o pente de frequéncias
(IMRAN et al., [2018).



17

1.2.2  Moduladores eletro-6pticos

O esquema geral para geracao de pentes de frequéncia usando EOM se baseia na modulacao
externa de um /aser CW e na resposta ndo linear de um modulador Mach-Zehnder (MZM). Isso
pode ser concretizado usando um ou mais moduladores que atuam na fase, amplitude, polariza¢io
ou na combinacgdo dos efeitos. Em todos esses esquemas € empregado um ou mais fontes de sinal
elétrico que atuam como osciladores criando bandas laterais que constituem um OFC na saida do
sistema Optico. Além do mais, tais sistemas sao bastante flexiveis, haja vista que a distancia entre
cada componente espectral (FSR, do inglés Free spectral range) pode ser controlada variando-se
a frequéncia do oscilador elétrico assim como a resposta total do sistema pode ser deslocado em
frequéncia reajustando-se o comprimento de onda de operacao do laser. Ademais, a quantidade
de componentes da fonte pode ser aumentada cascateando moduladores eletro-6pticos (IMRAN
et al.,[2018)). Em relacdo as outras técnicas, mais especificamente a baseada em MZM, ¢ a mais

flexivel haja vista que ndo depende da dindmica do laser ou da condi¢do de ressonancia do anel.

1.2.3 Expansores de pente de frequéncias

Anteriormente foi dito que uma das maneiras expandir e aumentar a quantidade de compo-
nentes em um pente de frequéncias € cascatear EMO, por exemplo. Porém, ha outras maneiras
de conseguir tal resultado explorando as nao linearidades de amplificadores 6pticos de semicon-
dutores (SOA, do inglés Semiconductor optical amplifier), Peridically poled Lithium Niobate
(PPNL) e fibras altamente nao lineares (HNLF, do inglés High non linear fiber).

De fato, como o SOA ¢ conhecido por ser um dispositivos altamente ndo lineares, haja vista
que a mudanca na densidade de portadores do amplificador assim como FWM, modulacao
cruzada de fase (XPM, do inglés Crossa phase modulation), auto modulacdo de fase (SPM,
do inglés Self phase modulation) e modulacdo crusada de ganho (XGM, do inglés Cross gain
modulation) podem causar a geracdo e conversao de componentes de frequéncia (CONNELLY),
2007). Sendo assim, esses efeitos podem ser usados para expandir ainda mais o pente.

A expansdo de pentes de frequéncia usando guias de onda PPLN sdo realizadas explorando-se
os efeitos ndo lineares de geracdo de segunda harmonico (SHG, do inglés Second harmonic
generation), geracdo de soma de frequéncias (SFG, do inglés Sum frequency generation) e
geracao de diferenca de frequéncias (DFG, do inglés Difference frequency generation) IMRAN
et al., 2018). O efeito SHG € caracterizado pela geracao de um terceiro féton com a metade
do comprimento de onda de dois fé6tons com 0 mesmo comprimento de onda entrando em um
guia PPLN. J4 no feito SFG, se dois f6tons com comprimentos de onda Ap e Ag sdo inseridos na

entrada, entdo na saida é gerado um terceiro féton com o comprimento de onda dado por 1.4

1 1 1
= — 4+ —,
Asrg Ap  Ag

(1.4)
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Em contrapartida, no efeito DFG se dois féton com comprimentos de onda Ap e Ag sdo
inseridos na entrada, na saida ¢ gerado um terceiro féton com comprimento de onda dado por [I.5]

r _t 1 (1.5)

Aprc  Ap s

Com isso, para expandir um pente de frequéncias com N componentes, o pente € acoplado na
entrada do guia PPLN. A partir da interagdo ndo linear das componentes da fonte de entra, efeitos
SHG e SFG sao induzidos gerando 2N — 1 componentes de saida. Em seguida, um laser com o
comprimento de onda adequado € acoplado na entrada para que as componentes geradas sejam
deslocado para uma posi¢ao desejada do espectro por meio do efeito SDF (IMRAN et al., 2018).

Nao somente isso, mas fibras altamente ndo lineares possuem essa caracteristica de gerar mais
componentes de frequéncias e consequentemente expandir um pente. Isso se deve ao fendmeno
da variacao do indice de refracdo com a intensidade Optica, causando efeitos como FWM, SPM
e XPM. Além do mais, como a variacdo do indice de refracdo acontece de forma distribuida,
os efeitos ndo lineares sdo fun¢do da poténcia de entrada e do comprimento da fibra 6ptica
(AGRAWAL, 2013), sendo possivel controlar a quantidade de componentes geradas controlando

tais parametros.

1.3 CONTRIBUICAO DO TRABALHO

Neste trabalho € anualizado a técnica de geracao de um pente de frequéncias baseado no
modulador Mach-Zehnder, considerando os efeitos do ER, sem e com a utilizagcao de fibras
altamente nao lineares, a fim de obter de forma otimizada uma separacao uniforme entre as
componentes de frequéncia assim como parametros de operagdo para que o pente seja 0 mais
amplo em termos de largura de banda bem como uma resposta o mais plana possivel em amplitude.

Dos estudos feitos, observou-se que para o gerador de pentes usando unicamente 0 MZM a
influéncia do ER na quantidade de portadoras contidas no pente é desprezivel para valores mais
baixos de tensdo de operacao. Indo além, mesmo para valores mais altos de tensao o ganho na
quantidade de portadoras propiciado pela influéncia do ER € relativamente pequeno (cerca de
duas componentes a mais). Ja para 0 MZM com extensor baseado em HNLF, o ER parece nao

influenciar na quantidade de portadoras.

1.4 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este trabalho € divido em quatro capitulos principais, sendo eles:

Capitulo 1: E tratado as aplicacdes e relevancia da geracdio de pentes de frequéncia no
dominio Optico, as principais técnicas utilizadas para esse fim assim como expansores de pentes
de frequéncia baseados em SOA, PPLN e HNLF.
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Capitulo 2: Nesse capitulo é tratado o equacionamento do modulador Mach-Zehnder de
forma a considerar o ER, desenvolvido a equacdo de propagacao de sinal em fibras ndo lineares
assim como o método Split-step fourier para resolve-la. Além do mais, € tratado as figuras de
mérito responsdveis por determinar a qualidade do pente de frequéncias gerado bem como todos
os pormenores e consideragdes ao longo das simulacoes.

Capitulo 3: E apresentado os resultados para as simulagdes considerando o modulador
Mach-Zehnder com e sem fibra altamente nao linear. Além do mais, € discutido alguns problemas
de tempo de simulacdo assim como € fornecido algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Capitulo 4: E sintetizado os principais resultados bem como as sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 METODO

O presente trabalho trata da avaliagdo numérica, considerando os efeitos do ER, da técnica
baseada no modulador de Mach-zehnder bem como os afeitos da adicdo de HNLF na saida
do modulador. Isso tudo, para se obter de forma otimizada uma separacao uniforme entre as
componentes de frequéncia assim como parametros de operagdo para que o pente seja 0 mais
amplo em termos de largura de banda bem como possua uma resposta 0 mais plana possivel
em amplitude. Para tal, as simulacdes foram realizadas em duas etapas: considerando somente

o modulador Mach-Zehnder e em seguida adicionando a fibra altamente nao linear, conforme

indicado na

Laser — >

Ccw

Figura 2 — Esquemadtico do gerador de portadoras baseado no modulador Mach-Zehnder com
expansor de pente de frequéncias a base de fibra altamente ndo linear.

Os parametros de otimizagao sao as amplitudes das fontes elétricas (A1, Az, Vpe1 € Vpea),
poténcia de entrada na fibra (P) e comprimento da fibra (L). E importante ressaltar que o
amplificador de fibra dopada a érbio (EDFA, do inglés Erbium doped fiber amplifier), adicionado
a etapa 2 da[Figura 2] possui a fungdo de excursionar a poténcia de entrada da HNLF. Dentre
todos os parametros citados atrds, o espectro de saida do gerador de pentes de frequéncia € funcio
delas. Sendo assim, o controle de tais pardmetros se torna importante para otimiza¢ao na geragao
de portadoras.

Para as simulacgdes, foram implementados modelos numéricos do modulador Mach-Zehnder,
EDFA e HNLF usando ambiente Matlab. Para o MZM, foi adotadoum V, =5V e f; = 10 GHz.
J& para o amplificador, adotou-se uma figura de ruido de 4 dB. Em relacdo a HNLF, adoutou-se
um alto valor do parAmetro nio linear y= 2,1 X 1073 W~!/m, uma dispersdo de segunda ordem
Br=-5X% 10727 2 /m assim como uma atenuacao linear de 0,2 dB/m (AGRAWAL, 2013). Por
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fim, e ndo menos importante, o laser CW opera em 1550 nm.
Nas se¢Oes seguintes serdo tratados os pormenores e cada consideragdo particular dos modelos
implementados numericamente nas andlises. Além do mais, serd explanado em detalhes as

figuras de mérito para determinar um pente de frequéncias 6timo.

2.1 MODELOS E IMPLEMENTACAO NUMERICA

2.1.1 Modulador Mach-Zehnder

Para simplificar, comec¢ou-se considerando um MZM ideal. Isto €, um dispositivo sem
os efeitos do ER. Assumindo que a saida do laser CW € dada pelo fasor &;, = A, e/@! do
campo elétrico, um sinal harmonico de frequéncia w, no dominio éptico, sabe-se que a saida do
modulador € dado pela equacdao (AGRAWAL, 2012):

Sour = Sinmzm- 2.1)

em que Yy zy é:

Ymzm = %[ej[AlcOS(wsl)WDa]kye + ej[AzCOS(wst)+VDcz]kye]_ (2.2)

Sendo Vpc, , fontes de tensdo continua, vi> = Ajcos(wst) fontes de tensdo cossenoidal, a
uma dada frequéncia f;, e k,. = 7/V, 0 coeficiente eletro-6ptico. Note que a expressdo [2.1] estd
no dominio do tempo, porém, € de interesse saber o conteudo espectral da saida do modulador,
uma vez que esse contetido € objeto de estudo na geracdo de pentes de frequéncia. Sendo assim,

a transformada de Fourier da[2.1] lembrando que * representa a integral de convolugdo, € da por:

Eour = Ein TMZM- (23)

Para obter a transformada de ¥,z € necessario fazer uso da expansao de Jacobi-Anger
(WEISSTEIN], ), a qual € dada por:

ejzcos(@) — JO(Z) + sznjn(z)cos(ng) (24)

n=1
no qual J,(z) € a funcdo de Bessel de primeira espécie e ordem n.

Fazendo uso da expansao @ a transformada de Fourier de /)2y, € dada por:

Yyzm =u {V05(f) + Z Jvalo(f +nf) +o(f - ”fs)]} . (2.5)
n=1

—j AVDck jAVDck —
em que v, = J,(Arkoe)e™ 72 Foe + Ty (Azkoe)e! T2 %o¢, AVpe = Vpea = Vper, V = (Vper +
VDCQ)/Z Cu= eij”e/Z.
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Sabendo que a transformada de Fourier de &;, € Agd( f — fo) e usando a integral de convolucio,

a expressao [2.3]¢ data por:

EW:AQ/ Waizu(D)S(f — fo - 1)d. 2.6

Por fim, usando as propriedades da fun¢do Delta-dirac na integral da expressdo[2.6} a resposta

espectral da saida de um MZM ideal é dado por:

Eour = Ao¥mzu (f = fo)- 2.7

Para reduzir a complexidade das simulagdes numéricas, € possivel reduzir o nimero de
varidveis de 6timizacao. Na etapa 1 do modelo da ha quatro varidveis para serem
otimizadas (Vpc, , € A12). Dessas varidveis, observe que Vpc, , foram reescritas em termos de
V e AVpc, conforme a equacao Sendo assim, observe que ao reescrever Wy zy = uQ e
que |u|> = 1/4, o valor absoluto ao quadrado do espectro de saida da expressio ¢ dado por
Note que ao proceder dessa maneira a dependéncia de V é removida, restando somente as

varidveis A, e AVpc para serem otimizadas.

A2
Eoul’ = 21Q(f = fo) . (28)

Recorde que a resposta espectral [2.8] foi obtida analiticamente assumindo uma simetria
perfeita entre os dois bracos do MZM, o que resulta em um ER infinito. Para considerar os
efeitos do ER finito, € necessdrio avaliar a equagao @ Porém, isso é feito de forma numérica,

uma vez que ndo ha solucao analitica para sua resposta espectral.

E()Ml = %{Kl e]'[A]COS((Usl)+‘_/_AV2DC ]kne + Kzej[A2C()S(wsl)+‘-/+AV2DC]kﬂe}ejwot. (2.9)

Na expressao[2.9] as constantes K e K contabilizam a assimetria relacionada a atenuagio

dos dois bracos do MZM. A partir de tais constantes pode ser definido o ER, sendo que ER ¢é

dado por:
Ki +K>)?
ER = LZ)Z (2.10)
(K1 - K>)
em que pode ser desdobrado em:
VER -1
K K. (2.11)

2= —/——
VER +1

Ademais, da mesma forma que foi possivel reduzir a quantidade de varidveis de otimizacao da
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expressao pode-se remover a dependéncia de V da equagio conforme a expressao m

Apc AVpc

2
|E0ut|2 - % |FFT{{K1 ej [AlCOS((USl)— 2 ]kue + Kze] [AZCOS(wst)+ 2 ]koe }ejwol}|2. (212)

Repare que apesar de ndo se considerar os efeitos do ER na expressdo [2.8] tal equagdo
possui sua relevancia, visto que por meio dela foi validado o cédigo implementado a partir da
expressdo [2.12] Para validar o c6digo foi adotado ER = oo no modelo[2.12] ja que a saida ideal
do modulador possui ER infinito.

Para implementar a equacao foi escolhido uma janela de tempo (7,,) a qual € miltipla do
periodo da fonte elétrica modulante (7, = n(1/f;), tal que f;=10Hz), a fim de evitar vazamento
espectral e diminuir o erro numérico ao usar o algoritimo da FFT. Nao somente isso, discretizou-se
o dominio do tempo com um determinado passo Af tal que Ar = Tw/N, sendo N uma poténcia
de 2, a fim de executar de forma mais rdpida a FFT. Ademais, considerou-se V=5V, para o
coeficiente eletro-6ptico (k,.), nas simulagdes.

Além disso, na |Figura 3| é apresentado o gréifico de comparacdo dos modelos analitico e
numérico com ER = co. Note que o modelo numérico estd bem implementado, uma vez seu

espectro € idéntico ao analitico.

Analitico Numérico
0 0
5 5
-10F 1-10
—
g -15f {-15
Q
=
~ -20+ 1-20
=
g
Lﬂ -25¢F 1-25
-30+ 1-30
35+ | | | | 1-35
-40 : : : : -40
193.4 193.5 193.6 193.7 193.4 193.5 193.6 193.7
f(THz)

Figura 3 — Comparagdo dos espectros de saida gerados pelos modelos analitico (em azul) e
numérico com ER = oo (em vermelho).
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2.1.2  Amplificador de fibra dopada com érbio

O modelo numérico do EDFA considerado nesse trabalho consiste na aproximagao para uma
constante, da densidade espectral do ruido amplificado de emissdo espontanea (ASE, do inglés
Amplified spontaneous emission). Tomando essa consideracio, a densidade espectral da ASE
pode ser escrita como (AGRAWALL 2012):

Sase = ngphfo(G —1). (2.13)

em que & € a constante de Planck, fj a frequéncia central de operacdo do sinal a ser amplificado,
G o ganho linear do amplificador bem como 7, o fator de emissdo espontanea.

O fator poder ser obtido em fun¢do da figura de ruido (F,) a partir da equagao:

F, 1 1\
ngp = (7 - 5) (1 - 6) . (214)

Para obter o espectro de ruido na saida do amplificador € necessdrio obter a poténcia total do
ruido a partir da densidade espectral 2.13] Sendo assim, a poténcia total de ruido na saida do

amplificador € dada por:

Pase = SaseAf. (2.15)

em que Af € a largura total do span de simulagao.
Por fim, com base nas consideragdes feitas, o espectro de ruido na saida do amplificador é
Gaussiano branco (AGRAWAL, 2012) e dado pela equagdo[2.16] em que NV é uma desatribuicdo

gaussiana de média 0 e variancia Pssg

Nase = N(0, P4sk). (2.16)

Sendo assim, dado que o espectro do sinal de entrada do amplificador é E;, o sinal de saida é
obtido, com base na expressao [2.16] por:

Eout = EinG+NASE~ (217)

E importante ressaltar que nas simulagdes foi adotado uma figura de ruido de F,=4 dB.

2.1.3 Fibra altamente nao linear

A equacdo que descreve a propagacdo de pulsos em fibra sob a ac¢do de efeitos ndo lineares é

de interesse particular desse trabalho, ja que a propagacao do sinal na fibra é obtida através da
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solucdo numérica de tal equacao nas simulacdes. Com base em (AGRAWAL, [2013) a equacao
de propagacdo do sinal em uma fibra sob tais efeitos é dado pela expressao:

0A ja  Br0*A )
—+—A-—=——+7vy|A|I"A=0. 2.18
oz T2 e T (218)
em que A € o pulso propagante, « a atenuacdo caracteristica da fibra, 8, o coeficiénte de dispersao

J

de segunda ordem e y o pardmetro que contabiliza as ndo linearidades da fibra, como € descrito
com mais detalhes em (AGRAWAL, 2013)).

Na implementagio, a equagdo [2.18]é resolvida numericamente usando o método Split-step
Fourier. Na fibra, sabe-se que os efeitos ndo lineares e de dispersdo agem em conjunto e de
forma distribuida ao longo dela. Porém, se a fibra for segmentada de tal forma que os segmentos
sejam suficiententemente pequenos, o calculo dos efeitos dispersivos e ndo linearidades pode ser
realizado de forma separada. Dessa forma, como serd mostrado adiante, o método Split-step
Fourier se aproveita dessa propriedade para a solu¢do da equacdo de propagacao.

Para comegar a descrever o equacionamento do método é conveniente reescrever [2.18] da
seguinte forma (AGRAWAL, [2013)):

2—? =(D+N)A (2.19)
Na qual D é um operador diferéncia que governa os efeitos de dispersio e N é o operador

que governa as nao linearidades. Eles sdo dados por:

A _ﬁz 62 a
D=—f———— — 2.20
o2 T2 (2:20)
N =—jylAP (2.21)

Sendo assim, se cada seguimento da fibra possui uma distancia de /4, entdo A(z + h, T) pode
ser aproximado por @ (AGRAWAL, 2013):

h A z+h ., , N
Az +hT) ~ e3Pl NG 5D 5 (1 ) (2.22)

Caso h seja bem pequeno, pode-se aproximar [2.22] para:

SIS

A(z+h,T) ~ eV e3P A (2, T) (2.23)

Na equagdo [2.23] os efeitos de dispersdo sdo calculados para a primeira metade de A na
interface inicial, os efeitos nao lineares totais ao longo de 4 sdo contabilizados na metade do

seguimento e por fim o restante dos efeitos dispersivos da segunda metade de & sdo tomados na
interface final do segmento. A [Figura 4]ilustra a aplicacdo da expressdo[2.23]
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Figura 4 — Procedimento para o cédlculo de A(L, T) usando o método Split-step Fourier.

Dessa forma, o pulso A(z,T) na saida de um trecho de fibra de comprimento L e que foi
seccionado em M elementos £, é dado por [2.24] com base na [2.23] (AGRAWAL), 2013).

M
A(L,T) = e 2P (]—[ ehNehD) e2P A0, T) (2.24)
m=1

A implementacao da equagdo como esté é relativamente complicada, haja vista que D
€ um operador diferencial. Para tornar simples a implementagao, os efeitos de dispersao sao
calculados usando a transformada de Fourier do operador D (representada por D (jw)) em que
8?/(0T)? é substituido por (jwf)?. Sendo assim, o cédigo implementado com base na
utiliza a seguinte relacdo (AGRAWAL, 2013):

P A(2,T) = FFT ' {"PU“) FFT{A(2,T)}} (2.25)

Nas simulagdes da fibra, adotou-se uma dispersio de segunda ordem de 8,=—5 x 10727 s?/m,
atenuacio linear de @=0,2 dB/km e um fator de ndo linearidades alto y=2,1 W~! /m, caracteri-
zando assim uma fibra altamente nao linear (AGRAWAL 2013). Para a discretizacdo da fibra
Optica adotou-se um seguimento de ~=100 m.

Além disso, ao realizar as simulacdes com a fibra € importante ressaltar que nao € mais
possivel retirar a dependéncia de V da equagﬁo uma vez que o termo de fase u, definido na
expressdo [2.5] ndo pode ser desconsiderado ao implementar a equagéio [2.24]

Para exemplificar a implementagdo do cédigo, acdo dos efeitos nao lineares assim como a
criacdo de novas componentes ao longo da fibra, considere dois tons com uma separacao de
10 GHz a uma poténcia total de 24 dBm aplicados na entrada da fibra. Resolvendo numericamente
o exemplo, obteve-se como resultado a[Figura 5] Note que os efeitos ndo lineares na fibra atuaram
no alargamento espectral dos dois tons de entrada, sendo exatamente esse efeito o responsdvel

por alargar o pente de frequéncias.
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Figura 5 — Dois tons (em azul) sendo aplicados na entrada de uma fibra altamente ndo linear e
resultando em uma saida (em vermelho) espectralmente alargada.

2.2 FIGURA DE MERITO PARA DETERMINACAO DE UM PENTE DE FREQUENCIAS
OTIMO

Tratado os pormenores em relacio ao modelo numérico do MZM, amplificador e fibra
altamente nao linear, é necessdrio tratar de como € definido um pente de frequéncias e quais sdao
as figuras de mérito que sdo responsaveis por determinar a qualidade do pente gerado.

Como mencionado anteriormente, um pente de frequéncias € definido como um conjunto de
componentes espectrais as quais equidistam entre si e a diferenga maxima entre as componente
seja menor do que um valor definido. Sendo assim, dado que o sistema baseado na[Figura 2]
estd gerando componentes espectrais, com base nas caracteristicas de operacdo do modulador e
nas ndo linearidades geradas na fibra, o médulo do script responsével pelas figuras de mérito,
identifica pentes de frequéncias e quais suas caracteristicas. Dessa forma, como hd a variagao
dos parametros do MZM, devido a simulagdo de otimizacao, o espectro de saida varia na sua

forma e largura de banda, causando a ocorréncia de vérios pentes de frequéncia. Sendo assim, as
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caracteristicas de cada pente devem ser tomadas a fim de selecionar qual foi o melhor dentre os
vérios gerados.

Dessa maneira, os parametros usados para caracterizar um pente de frequéncias sdo a
quantidade de componentes que o compde e a variancia entre elas. Nao somente isso, mas €
importante definir um critério para encontrar um pente na resposta espectral da fonte geradora,
para garantir a planicidade de todas as componentes do pente. Isso, pois na saida do sistema
responsdvel por gerar o pente pode haver componente as quais possuem uma diferenca muito
grande de intensidade ptica entre elas, o que de maneira geral € ruim, uma vez que os sistemas
que utilizam um pente de frequéncias, como citado no capitulo[I] necessitam que as componentes
sejam o mais plana ou equalizadas possiveis.

Neste trabalho, apesar de possivelmente ser diferente para outras aplicagdes, o critério usado
para encontrar um pente € a variacdo maxima das componentes ser menor ou igual a 3 dB.
Considere o espectro de exemplo da[Figura 6§ Nele, o critério utilizado foi o de 1 dB para facilitar
a visualizacdo. Note que hd mais de um pente possivel no espectro e que as componentes sao
equidistantes, o qual faz parte da defini¢cao do pente. Tal situacdo pode acontecer no espectro
de saida do modelo da Os varios pentes gerados no mesmo espectro de saida sao
chamados pentes locais.

6_

0 5 10 15 20 25 30 35 40
u.a

Figura 6 — Pentes de frequéncias ilustrativos com unidades arbitrarias.

Para selecionar o melhor pente local escolhe-se o que possui a maior quantidade de compo-
nentes. Porém, pode haver pentes de tamanhos iguais para o mesmo espectro. Nessa situacao,

escolhe-se o que possui a menor varidncia entre as componentes. Na [Figura 6] por exemplo,
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o pente local selecionado seria o que estd marcado em vermelho, uma vez que possui mais
componentes que todos 0s outros.

Depois de selecionar o melhor pente local, € necessario compara-lo com os melhores pentes
locais encontrados em espectros diferentes, os quais foram gerados variando-se as varidveis
de otimizacdo do MZM, o ganho do amplificador dopado a érbio e o comprimento da fibra
altamente nao linear. Sendo assim, dado um conjunto de valores para cada varidvel responsdvel
por modificar o espectro de saida e calculando o espetro para todas as combinacdes possiveis
obtém-se o melhor pente de todos, seguindo o mesmo processo de determinagdo do pente local. O
melhor pente de todas as combinacdes dos parametros ¢ denominado pente global ou pente 6timo.
A[Figura 7)ilustra de forma simplificada o processo para se determinar o pente de frequéncias
global.

| Inicio |

Walor inicial das

variaveis
Gerar |
espectro
| de saida |
Selecionar | FIM |
pente local —
'Exibir varidcia e tamanho do
Armazenar pente global assim como os
Variancia e tamanho parametros de operacac
do pente local A para gera-lo }
A\NED
x”f Rx\
- " - . L .
d Som Selecionar
iavei ultima iteragao?
lterar variaveis | 4 > x> | pente giobal
9 : :
-, o
e

Figura 7 — Fluxograma simplificado para determinagdo do pente de frequéncias global.
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3 RESULTADOS

3.1 PENTE DE FREQUENCIA USANDO UNICAMENTE UM MODULADOR MACH-
ZEHNDER

O primeiro estudo realizado foi com a etapa 1 do modelo da Como citado
anteriormente, as varidveis iteradas ao longo das simula¢des foram Ay, A; e AVp¢, sendo o
ER mantido fixo. A figura[Figura 8 mostra um exemplo de simulag@o considerando {A;, A; |
-10 < A1, Ay < 10}, {AVpe | 0 < AVpe < 10} volts e ER=10dB. Na imagem, Cada
ponto corresponde a uma configuragdo do MZM (A1,A,,AVpc), onde a cor indica o nimero de
portadoras Opticas geradas.

13
12

11

1
O

~ [e0)
Number of Carriers

1
()]

1
(6]

N

Figura 8 — Simulacdo variando os parametros de operacao do MZM. No gréfico, o mapa de
cores representa a quantidade de portadoras geradas para uma dada combinagdo de
parametros, sendo A, A; e AVpc dados em volt.

Depois de vdarias simulagdes variando-se o valor do ER e observando a distribui¢do das
cores no grafico, notou-se que o pente de frequéncias global sempre € gerado para um valor
alto do médulo de A; ou A,. Sendo assim, para estudar melhor o comportamento do ER do
modelo da[Figura 2] definiu-se o pardmetro chamado Maximum driving voltage, o qual é dado
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por Max(| Ay |,| Az |). A partir disso, para estudar com mais detalhes o comportamento do
ER, decidiu-se calcular o pente global para {A;, A, | —-C < Ay, A, < C} tal que C é iterado de
laté 10 V. Isto €, para cada valor de C € gerado um conjunto (A,A2,AVpc) de combinagdes

que resulta em pentes locais dos quais obtém-se o pente global. Fazendo esse procedimento, foi

obtido o resultado da[Figura 9]

ER=10dB ER =50dB

15

=
o

o !

=
(0]
Variance

Number of Carriers
=
o

Mazimum Driving Voltage

Figura 9 — Curva para representar o comportamento da quantidade de portadoras geradas e
variancia delas em fun¢do do parametro Maximum driving voltage (dado em volt)
definido anteriormente. A linha continua representa a curva de variancia e a linha
tracejada a curva com o ndmero de portadoras geradas.

Na para cada grafico, o eixo vertical da lado esquerdo representa o niimero de
componentes dos pentes globais, do lado direito a variincia e no eixo orizontal a Maximum
driving voltage.

Como citado anteriormente, um dos principais fatores limitantes da técnica que utiliza
moduladores eletro-6pticos € o fato de ser necessario aplicar uma tensdo alta de operacao para se

conseguir um nimero razodvel de componentes no pente de frequéncias. Isso, em muitos casos,
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torna essa técnica menos atrativa em relagdo as outras. Sendo assim, observando a figura[Figura 9]
€ possivel notar que o ER ndo implica em um efeito considerdvel na reducao das tensoes de
operagdo para se conseguir uma determinada quantidade de portadoras em um pente. Indo além,
a influéncia do ER parece nao ser significativa para se conseguir pentes com mais portadoras.
Nota-se, também, que o maior pente, com 13 componentes, para a menor tensdao de operagao
foi obtido em torno de 9,4 V para um ER = 40 dB. Outro fato interessante sobre a[Figura 9|¢ o
comportamento da variancia em funcdo da tensdo de operacdo para um dado tamanho de pente.
Observa-se que a variancia tende a ser menor para tensdes mais altas, dado um tamanho de pente.
Por fim, para as simulacdes realizadas, considerando uma tensdo de operacao de no méaximo até

10V de magnitude, o maior pente, com 13 componentes, € a menor variancia, 0.45, foi obtido

para um ER=40dB, como ilustrado na
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Figura 10 — Melhor pente de frequéncias gerado usando somente 0 MZM.
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3.2 PENTE DE FREQUENCIAS USANDO O MODULADOR MACH-ZEHNDER EM CON-
JUNTO COM FIBRA ALTAMENTE NAO LINEAR

As simulagdes realizadas na etapa 2 da[Figura 2] se mostraram mais desafiadoras que as da
etapa 1. Para se ter uma ideia de valores, cada grafico da[Figura 9|levou em média 24 horas
para ser obtido[]] Porém, estimando-se o tempo de execugdo, por meio de comandos internos
do Matlab, obteve-se aproximadamente 270 dias ininterruptos de simulacdo, mesmo usando
processamento paralelo, para gerar um dos graficos da figura usando o expansor de
frequéncias baseado em HNLF.

A partir disso, fica evidente que é necessdrio usar outras ferramentas para diminuir esse
tempo de simulagdo e conseguir realizar um estudo mais detalhado dos efeitos do ER. Umas
das possiveis ferramentas para usar em trabalhos futuros sdo os algoritmos genéticos, os quais
podem ser implementados usando a fun¢iao que determinada o pente global como a fungdo de
avaliacdo (ou fitness function) (GOLDBERG et al., |1989).

Mesmo com as adversidades citadas anteriormente, foram realizadas simula¢des mais
simplificadas usando uma densidade de pontos bem menor. Nas simulacdes realizadas, obteve-se
os melhores pentes de frequéncias para os ER testados. O ER foi testado para os valores de 10,
20, 30, 40, 60 e 80 dB para fibras com comprimentos de 10, 20 e 30 km com uma poténcia de
entrada na HNLF de 11, 15, 18 e 20dBm. Os melhores resultados em termos de tamanho do
pente e varidncia minima para cada valor de E R simulado, estdo apresentados na[Figura 1] Nas
figuras o nimero de portadoras geradas para cada curva sdo 15.

Em relagdo aos pardmetros de operagdo para gerar os graficos da[Figura TT] o comprimento
L e poténcia de entrada da fibra P, Ay, A>, Vpc1, Vpca, variancia e tamanho dos pentes foram
exatamente iguais para cada curva. Respectivamente, os valores foram 10km, 11 dBm, —10V,
-10V, -1,11V, -7,78V, 0,63 ¢ 15 portadoras. Com isso, o ER parece ndo ter efeito na

quantidade de pentes gerados.

' O computador usado possui um processador AMD Ryzen 5 1600, 6 niicleos fisicos com 3,4GHz de clock e 8GB

de memoéria RAM
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Figura 11 — Melhores resultados em termos de quantidade de portadoras geradas e variancia
minima para cada valor de E R usando o expansor de frequéncias baseado em HNLF
em conjunto com o0 MZM.
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4 CONCLUSAO

Das simulagdes usando o MZM individualmente, etapa 1 da conseguiu-se o
pente de frequéncias mais amplo e com variancia minima, para testes realizados no intervalo
{A1,Ay | =10 < A1, Ay £ 10} e {AVpc | 0 < AVpe < 10} volts, com um ER=40dB, variancia
de 0,45 e 13 componentes de frequéncia. Além do mais, notou-se que a influéncia do ER na
quantidade de componentes do pente ndo € tao substancial, sendo a tensdo de operacao o fator

mais decisivo (Figura 9)) para se conseguir pentes de frequéncia maiores.

Ademais, quando foi considerado um expansor de frequéncias baseado em fibra altamente nao
linear, etapa 2 da[Figura 2] conseguiu-se um méximo de 15 componentes com variancia de 0,63
para o mesmo intervalo de simulagdo da etapa 1. Além disso, foi observado que o valor do ER
parece ndo ter influéncia na quantidade de componentes geradas (Figura TT)). Ndo somente isso,
mas para fazer estudos mais detalhados com a adi¢ao do expansor baseado em HNLF, parece
necessario fazer a implementacao de algoritimos genéticos, dado que o tempo de simulagdo €

demasiadamente grande.
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