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Capítulo 5

Ruído do Sistema “Laser + Modulador + Fibra Óptica + Amplificadores Ópticos” nos Sistemas OSSB/SCM com Amplificadores Ópticos Associados em Cadeia

5.1 Introdução

  Caso o alcance da ligação não seja compatível com as perdas da ligação torna-se necessário a utilização de amplificadores ópticos. Para sistemas ópticos operando em comprimentos de onda da ordem dos 1.55 (m os amplificadores ópticos utilizados são de fibra dopada com érbio (EDFA, Erbium-Doped Fiber Amplifiers). A utilização de amplificadores ópticos evita o uso de repetidores, regeneradores convencionais, que requerem componentes optoelectrónicas tais como lasers e fotodetectores, assim como circuitos electrónicos para recuperação do relógio e realização de funções como igualação e regeneração. Contudo, para que esta substituição seja possível, é necessário que o alcance da ligação não seja limitado pela dispersão da fibra óptica. Os resultados obtidos no capítulo 2, para a função de transferência da fibra modulada, para pequenos índices de modulação e potência injectadas na fibra inferiores a 20 mW, sugerem a possibilidade de utilização de sistemas OSSB/SCM, para ligações de longa distância em fibra óptica monomodal standard (SMF).

  Infelizmente os EDFAs são fontes de ruído, assim como o laser emissor que, como se viu anteriormente, gera o RIN. Por outro lado, o processo de interacção deste ruído com a dispersão da fibra óptica, durante a propagação, pode aumentar drasticamente o ruído na saída da fibra como se demonstrou no capítulo 3. A introdução dos amplificadores ópticos introduz alterações no processo de interacção do ruído com a dispersão (em regime linear ou não linear), pelo que surge a necessidade de desenvolver um formalismo teórico que permita calcular o ruído na saída da fibra óptica, para um sistema OSSB/SCM com amplificadores ópticos associados em cadeia.

  Neste capítulo apresenta-se uma análise que permite quantificar a influência da propagação através da fibra não linear, dispersiva e com perdas, do espectro do RIN, nos sistemas OSSB/SCM com detecção directa. Este modelo inclui o RIN gerado pelo laser e pela cadeia de amplificadores ópticos.

 No capítulo 3 foram referenciados diferentes formalismos teórico que permitem determinar o RIN do laser na saída da fibra, incluindo a conversão do ruído de fase do laser em ruído de intensidade. Cartaxo et al. apresentaram em [5.1] um modelo válido para pequenos sinais, onde são contabilizados simultaneamente o ruído do laser e do amplificador óptico do emissor, na saída da fibra, com validação experimental para modulação de intensidade e detecção directa. No presente capítulo pretende-se estender este formalismo teórico a um sistema OSSB/SCM com amplificadores ópticos associados em cadeia.  

5.2 Modelação do Ruído do Sistema

  Na figura 5.1 representa-se o diagrama de blocos simplificado de um sistema OSSB/SCM digital com amplificação óptica e detecção directa. O emissor e o receptor já foram descritos no capítulo 2, quanto ao sistema de transmissão ele é composto de N segmentos de fibra óptica standard de comprimento z, todos os troços de fibra apresentam as mesmas características, sendo a atenuação de cada troço perfeitamente compensada pelo ganho, G, do correspondente amplificador óptico.
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Figura 5.1: Diagrama de blocos de um sistema OSSB/SCM com EDFAs  associados em cadeia
Admitindo que o ruído do laser e o ruído dos amplificadores ópticos são processos aleatórios estatisticamente independentes, o ruído total na saída da fibra pode ser calculado a partir da expressão seguinte [5.1]: 
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onde 
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 representam, respectivamente, as densidades espectrais do RIN do laser e do RIN da cadeia de N amplificadores na saída da fibra.

A partir da definição de RIN, a densidade espectral total, em banda lateral simples, dada por (5.1), pode ser reescrita na forma [5.1] e [5.2]:
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onde os parênteses em ângulo denotam média no espaço de amostragem, Po representa a potência média na entrada da fibra, 
[image: image6.wmf](,)

L

PNz

dw

%

 representa o espectro das flutuações da potência do laser afectada pela propagação através de N troços de fibra e N amplificadores ópticos, finalmente 
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 representa o ruído acumulado dos  N amplificadores ópticos afectado pela propagação nos troços de fibra seguintes.
Como se viu no capítulo 3 o cálculo do RIN, no modelo de pequenos sinais, passa pelo conhecimento dos factores de conversão de modulação de intensidade em modulação de intensidade, CIM-IM, e modulação de fase em modulação de intensidade, CPM-IM. Neste caso, é necessário definir os restantes factores de conversão, modulação de intensidade em modulação de fase, CIM-PM, e modulação de fase em modulação de fase, CPM-PM [5.3]:
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[image: image9.wmf](

)

(

)

(

)

0,0

,/0,

N

PMIMN

P

CPz

w

ww

-

=

=F

%

%

%


	(5.3 b)
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	(5.3 c)
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Note-se, que nos coeficientes cruzados não se faz a normalização à potência, como nos capítulos 2 e 3. Este facto tem por objectivo simplificar o formalismo de cálculo das variações de potência e fase nos vários troços, mantendo o resultado final inalterado. 
 Aplicando a metodologia desenvolvida no capítulo 3, os espectros das flutuações da potência e de fase do campo, devido ao ruído do laser, na saída do primeiro troço de fibra óptica, podem ser calculados recorrendo às seguintes expressões:
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onde  
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 representa o espectro das flutuações da potência do laser na entrada da fibra e 
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 representa o espectro das flutuações da fase do laser na entrada da fibra (saída do modulador OSSB).
  Generalizando estas expressões para um sistema com N amplificadores associados em cadeia, tendo em conta que a potência e a fase na saída de uma secção correspondem, respectivamente, à potência e a fase na entrada da secção seguinte, na saída da última secção temos:
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  O cálculo do RIN do laser na saída da última secção de fibra óptica passa pelo conhecimento dos valores médios quadráticos dos termos destas equações assim como das suas propriedades de correlação, estudadas no capítulo 3. Assim, na saída da primeira secção de fibra óptica obtém-se:
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onde 
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 podem ser calculadas a partir de (3.35) e (3.37) respectivamente, e 
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 pode-se obter a partir de (3.19), (3.20)
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  Seguindo o mesmo raciocínio, na saída da última secção obtém-se:
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Aplicando a mesma metodologia ao cálculo da acumulação do ruído da cadeia de amplificadores ópticos, e sua propagação pelos segmentos de fibra óptica e amplificadores seguintes, calculam-se as densidades espectrais de ruído de intensidade e ruído de fase na saída do último amplificador, considerando estes ruídos incorrelacionados, (a justificação para esta afirmação será dada na próxima secção) recorrendo às expressões seguintes:
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onde 
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 representam, respectivamente, as densidades espectrais de potência de ruído de intensidade e fase de um só amplificador (neste caso o último). Note-se que 
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 serão calculados na próxima secção.
5.3 Caracterização do Ruído dos Amplificadores Ópticos

  As propriedades do ruído dos amplificadores ópticos têm sido objecto de vários estudos, devido à sua importância na análise do desempenho dos sistemas que os utilizam. Estes trabalhos podem classificar-se em dois tipos de abordagem: aproximação da mecânica quântica e semiclássica [5.4]. Do ponto de vista da Engenharia esta última teoria, que combina uma descrição quântica do ruído de emissão espontânea gerado no amplificador óptico com um tratamento clássico dos campos envolvidos no processo (sinal e ruído), é a mais adequada. Olsson, desenvolveu um formalismo teórico [5.5] tendo por base esta teoria, que também é adoptado por Desurvire no seu livro [5.4]. Posteriormente Donati e Giuliani desenvolveram um novo modelo semiclássico [5.6], conjuntamente com Norgia estes autores apresentaram em 1999 um trabalho [5.7] em que se estuda a interacção não linear entre o ruído dos amplificadores e a fibra óptica. Neste trabalho foi adoptado o formalismo teórico usado nesta última referência, desprezando o designado, por estes autores, ruído de vacum por não ser esse o objectivo deste estudo [5.7].

   Normalmente o amplificador óptico é seguido por um filtro óptico que, neste caso particular, tem por objectivo diminuir o ruído de emissão espontânea introduzido pelo amplificador óptico. O estudo do efeito da filtragem óptica na estimação da sensibilidade destes receptores constitui tema de estudo de vários autores [5.8]-[5.11]. Genericamente, estes autores, distinguem sistemas em que a largura de banda do filtro óptico não é muito superior a largura de banda do espectro do sinal, como é o caso dos sistemas WDM de alta densidade, em que este filtro selecciona o canal a detectar e os sistemas em que a largura de banda do filtro óptico é muito superior à do sinal. Nos primeiros sistemas é importante ter em conta a presença do filtro óptico [5.10] e [5.11], enquanto nos segundos este efeito pode ser desprezado, principalmente para amplificadores com ganhos não muito elevados [5.8]. O caso em estudo enquadra-se nestes sistemas, não sendo objectivo desta tese o estudo desta problemática, vamos considerar o filtro óptico ideal, com largura de banda de 125 GHz, portanto muito superior a largura do espectro útil do sinal. Assim, considera-se que os ruídos gerados pelo batimento do sinal amplificado com a emissão espontânea amplificada (ASE, Amplified Spontaneous Emission) e da emissão espontânea amplificada com ela própria, durante o processo de fotodetecção, podem ser descritos por uma distribuição Gaussiana.

  O sinal recebido depois de amplificado, é filtrado de forma a reduzir a potência de ruído de emissão espontânea, resultante do processo de amplificação óptica. Admitindo que o amplificador óptico apresenta uma ganho constante, na gama de frequências de interesse, e se o filtro óptico tiver uma característica rectangular ideal, com largura de banda Bo centrada em torno da portadora óptica, pode-se considerar que o campo na entrada do fotodetector é dado por:
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  Nesta equação 
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 é um processo Gaussiano de média nula que descreve o ruído de emissão espontânea amplificado no mesmo estado de polarização do sinal. Sendo a largura de banda do filtro óptico pequena face à frequência óptica, pode-se decompor 
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onde 
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 representam, respectivamente as suas componentes em fase e quadratura. Trata-se de dois processo Gaussianos de média nula e incorrelacionados. O campo real associado a este ruído é dado por
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A potência média de ruído de emissão espontânea amplificado é dada por [5.4]:
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onde 
[image: image44.wmf]h
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representa a energia do fotão e N representa o número de fotões, na saída do amplificador,  gerados por emissão espontânea amplificada. Só é possível calcular este número de fotões recorrendo à teoria quântica [5.4] e daí esta teoria ser designada por semi-clássica:
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Nesta equação nsp representa o factor de emissão espontânea, que se relaciona com o factor de ruído através da relação:
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onde 
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é o factor de ruído em excesso, que nos amplificadores de fibra dopada com érbio tem valor unitário. Num amplificador ideal, tem-se 
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, o que conduz a um valor mínimo para o factor de ruído de 3dB. Assim, a densidade espectral de potência unilateral de ruído de emissão espontânea, para uma polarização simples, na saída do filtro é dada por
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Atendendo ao facto do ruído, dado por (5.21), poder ser considerado um processo aleatório de banda estreita, permite dizer que as suas componentes em fase, 
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 apresentem densidades espectrais de potência idênticas, relacionadas com a sua densidade espectral 
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obtém-se
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  Retomando a equação (2.3) que descreve o campo na entrada do amplificador óptico, não considerando a intermodulação e a dispersão de propagação na fibra, admitindo que o ganho do amplificador compensa exactamente as perdas por atenuação, a amplitude complexa do campo na entrada do amplificador óptico, tendo em conta que o índice de modulação por canal é pequeno (modelo para pequenos sinais), é dada por (apêndice D):
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usando (5.16) obtém-se para a corrente na saída do fotodetector PIN de responsividade 
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esta expressão é equivalente a
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onde, em ambas as expressões, a primeira parcela representa o termo do sinal, a segunda o ruído de batimento do sinal com o ruído de emissão espontânea gerado pelo amplificador óptico e a terceira corresponde ao ruído gerado pelo batimento do ruído de emissão espontânea com ele próprio.

  O cálculo das densidades espectrais de potência destes ruídos é feito no apêndice E, mediante algumas aproximações. Assim, não são contabilizadas interacções entre os ruídos do laser emissor e do amplificador óptico, durante o processo de fotodetecção, pelo que a amplitude do campo eléctrico é constante no tempo, e Ees-i(t) e Ees-q(t) são dois processos Gaussianos não correlacionados, com funções de autocorrelação idênticas. Nestas condições, obtém-se para a densidade de potência de ruído de batimento sinal-espontâneo (apêndice E):
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e a densidade de potência de ruído de batimento espontâneo-espontâneo é dada por (apêndice E):
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onde fm é a frequência da sub-portadora do canal.

  Convém referir que a presente análise considera que a largura de banda do filtro óptico é simétrica em torno da portadora óptica. Contudo, nos sistemas OSSB pode-se, mediante a eliminação de uma destas bandas, reduzir o ruído do amplificador.  

  Por outro lado, nos sistemas SCM os índices de modulação são geralmente pequenos, pelo que, da análise da expressão (5.28) se conclui facilmente que a componente em fase é a principal responsável pelo ruído de batimento sinal-espontâneo, pelo que, a primeira parcela de (5.28) é dominante face ás restantes. Assim, a densidade espectral de potência de ruído de intensidade de um amplificador óptico pode ser calculada a partir da expressão:
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Note-se que, nestas condições, o ruído de batimento sinal-espontâneo não varia com o bit transmitido.

  Considerando que a componente em quadratura do campo de emissão espontânea é o responsável pelo ruído de fase originado no amplificador óptico [5.1] e [5.4], a densidade espectral de ruído de fase pode ser calculada a partir da seguinte expressão aproximada:
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  Sendo as componentes em fase e quadratura do campo de emissão espontânea do amplificador óptico incorrelacionadas, nas condições de validade das equações (5.30) e (5.31) pode-se concluir que 
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5.4 Análise de Resultados Obtidos por Via Analítica e por Simulação
  Tendo por base o formalismo teórico descrito nas secções anteriores, apresentam-se de seguida os gráficos referentes a duas situações distintas: um sistema OSSB com uma única secção de fibra óptica, pré-amplificação óptica e detecção directa e uma sistema OSSB com quatro secções de fibra cada uma com 100 km, com atenuação de 0.2 dB/km perfeitamente compensada por quatro EDFAs associados em cadeia. A fibra óptica utilizada é a mesma dos capítulos 2 e 3, em regime não linear, e o factor de ruído do amplificador óptico é F=3.5 dB. Os factores de conversão da fibra foram calculados usando o formalismo teórico desenvolvido no capítulo 2.
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Figura 5.2: Densidade espectral de RIN: (a) na saída do laser, (b) do laser na saída de um troço de fibra óptica de comprimento z=100 km, (c) na saída de um troço de fibra óptica de comprimento z=100 km com amplificação óptica. A potência injectada na fibra é 1 mW.
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Figura 5.3: Densidade espectral de RIN: (a) na saída do laser, (b) do laser na saída de um troço de fibra óptica de comprimento z=100 km, (c) na saída de um troço de fibra óptica de comprimento z=100 km com amplificação óptica. A potência injectada na fibra é 20 mW.

  As figuras 5.2 e 5.3 comparam a densidade espectral de RIN na entrada e saída da fibra óptica, para um troço de 100 km em regime de dispersão anómalo, com perdas compensadas por um pré-amplificador óptico, para potências injectadas na fibra de 1mW e 20 mW, respectivamente. A comparação destas duas figuras permite-nos concluir que, enquanto para baixas potências o ruído dominante é o do amplificador óptico, para potências onde a fibra já funciona em regime não linear domina o ruído do laser. Uma análise mais pormenorizada da figura 5.2 permite concluir que o ruído do laser incrementa o valor do ruído total do sistema, no máximo em 3 dB. Pelo contrário, para a potência de 20 mW, o ruído do amplificador óptico afecta apenas o ruído total nos vales da curva do RIN.

  Conclusões idênticas podem ser retiradas da comparação das figuras 5.4 e 5.5 relativamente a um sistema com 4 amplificadores ópticos associados em cadeia. Os resultados mostram-nos que, para potências baixas a interacção do ruído com a dispersão ao longo da fibra e o processo de amplificação óptica  diminui o ruído do laser  relativamente ao caso do sistema da
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Figura 5.4: Densidade espectral de RIN: (a) na saída do laser, (b) dos 4 amplificadores ópticos espaçados de 100 km, na entrada do fotodetector, (c) do laser na saída da cadeia de EDFAs, (d) do laser e 4 EDFAs na entrada do fotodetector. A potência injectada na fibra é 1 mW.
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Figura 5.5: Densidade espectral de RIN: (a) na saída do laser, (b) dos 4 amplificadores ópticos espaçados de 100 km, na entrada do fotodetector, (c) do laser na saída da cadeia de EDFAs, (d) do laser e 4 EDFAs na entrada do fotodetector. A potência injectada na fibra é 20 mW.
figura 5.2. Pelo contrário, para potências mais elevadas o RIN aumenta, obtendo-se um resultado diferente do que se obteria para uma fibra do mesmo comprimento total (400 km) sem a cadeia de EDFAs. Este aumento do RIN, em sistemas com amplificadores ópticos associados em cadeia pode limitar o número máximo de amplificadores para potências suficientemente elevadas. Esta análise será feita no capítulo 8 desta dissertação.
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Figura 5.6: Comparação da densidade espectral de RIN na entrada e saída da fibra de comprimento 100 km em regime não linear com D=17 ps nm-1km-1, (=0.2 dB/km, para OSSB, função da frequência, para uma corrente de polarização do laser de 50 mA. Resultados obtidos por simulação no simulador Virtual Photonics PTDS Simulator©.

  Utilizando o simulador Virtual Photonics PTDS Simulator© simulou-se o sistema atrás descrito para as várias configurações.

  Os resultados obtidos por simulação, representados nas figura 5.6, apresentam uma boa concordância, com os resultados obtidos por via analítica, nas figura 3.2, para o RIN na saída da fibra óptica de comprimento 100 km e várias potências injectadas na entrada da mesma. Note-se que o laser utilizado na simulação apresenta um RIN com algumas discrepâncias relativamente ao modelo teórico, principalmente nas baixas frequências.

  Relativamente às curvas apresentadas nas figuras 5.7 e 5.8 verifica-se uma concordância aceitável relativamente à previsão teórica do modelo de pequenos sinais desenvolvido nesta dissertação, representadas, respectivamente, nas curvas (c) das figuras 5.2 e 5.3.
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Figura 5.7: Densidade espectral de RIN na saída de um troço de fibra óptica de comprimento z=100 km com amplificação óptica. A potência injectada na fibra é 1 mW. Resultados obtidos por simulação no simulador Virtual Photonics PTDS Simulator©.
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Figura 5.8: Densidade espectral de RIN na saída de um troço de fibra óptica de comprimento z=100 km com amplificação óptica. A potência injectada na fibra é 20 mW. Resultados obtidos por simulação no simulador Virtual Photonics PTDS Simulator©.

  Os resultados obtidos na simulação da cadeia de quatro EDFAs associados em cadeia (figuras 5.9 e 5.10) mostram alguma discrepância relativamente  aos resultados obtidos por via analítica (figuras 5.4 e 5.5). As possíveis causas responsáveis por este comportamento são: 1) Os  ruídos de intensidade  e fase do laser  emissor do simulador não são exactamente iguais 
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Figura 5.9: Densidade espectral de RIN na saída de uma cadeia de 4 EDFAs. A potência injectada na fibra é 1 mW. Resultados obtidos por simulação no simulador Virtual Photonics PTDS Simulator©.
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Figura 5.10: Densidade espectral de RIN na saída de uma cadeia de 4 EDFAs. A potência injectada na fibra é 20 mW. Resultados obtidos por simulação no simulador Virtual Photonics PTDS Simulator©.

aos correspondentes no modelo teórico. Esta diferença é incrementada pelo processo de conversão e acumulação de ruído ao longo da cadeia; 2) Na simulação são calculados os valores quadráticos das potências de ruído utilizando um fotodetector ideal enquanto no modelo teórico o cálculo do espectro do RIN na saída da fibra tem por base as variáveis aleatórias correspondentes às flutuações de fase e potência do campo do laser na entrada da fibra e respectivas correlações. A diferença entre os dois métodos encontra-se no termo cruzado da expressão (5.11).

5.5 Conclusões

  Neste capítulo desenvolveu-se um formalismo teórico, baseado num modelo de pequenos sinais, que permite quantificar o RIN na saída da fibra não linear, dispersiva e com perdas, nos sistemas OSSB/SCM com detecção directa. Este modelo inclui o RIN gerado pelo laser e pela cadeia de amplificadores ópticos.

  Os resultados obtidos mostram que para baixas potências domina o ruído dos EDFAs enquanto para potências mais elevadas domina o RIN. Uma importante conclusão a retirar desta análise é que o processo de conversão ruído de fase do laser em intensidade e vice-versa ao longo da cadeia e amplificação do RIN em cada troço, dependendo da potência injectada na fibra óptica, pode incorrer num decremento ou num incremento do RIN relativamente à situação sem amplificação óptica. Dos casos estudados, um e quatro amplificadores ópticos, para potências injectadas na fibra de 1mW e 20mW, o caso que apresenta valores de pico mais elevados para o RIN é o sistemas com 4 EDFAs e 20 mW. Uma importante conclusão a retirar desta análise é que, quando se usa fibra standard, é importante considerar a influência da dispersão e efeitos não lineares da fibra no ruído do laser e dos amplificadores ópticos. 
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