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Capítulo 3
Ruído do Sistema “Laser + Modulador + Fibra” nos Sistemas OSSB com Detecção Directa

3.1 Introdução

  O campo óptico emitido por um laser de semicondutor monomodal, caracteriza-se por apresentar flutuações aleatórias na sua amplitude e fase. O primeiro processo manifesta-se por flutuações da potência óptica em torno do seu valor médio e designa-se por ruído de intensidade do laser, enquanto o segundo processo origina o ruído de frequência, que é responsável pelo alargamento espectral do laser.

  As propriedades espectrais destes fenómenos quânticos resultam não só da emissão espontânea que caracteriza os processos de emissão estimulada mas também da interacção dinâmica entre as populações de fotões e portadores que origina uma ressonância intrínseca [3.1]-[3.2]. Esta interacção manifesta-se pelo aparecimento de oscilações de relaxação, que tendem a restaurar o equilíbrio e amortecer as flutuações nas populações de fotões e portadores. Embora a frequência das oscilações de relaxação varie com os parâmetros físicos do laser e com a intensidade da corrente de injecção, ela é tipicamente da ordem dos GHz. Na ausência destas oscilações, quando o laser não é modulado directamente, a emissão espontânea é responsável pelo afastamento do comportamento do laser de uma fonte óptica monocromática ideal. 

  A utilização do modulador externo na obtenção de sinais OSSB evita o alargamento espectral dinâmico associado à modulação directa dos laser de semicondutor em intensidade designado por chirp do laser. O chirp resulta da flutuação da densidade de portadores que origina variações no índice de refracção da cavidade interna do laser e consequentemente variação do espectro de emissão do laser.    

  Habitualmente a análise da influência do ruído de intensidade do laser no desempenho do sistema passa pela caracterização das suas propriedades espectrais através do parâmetro RIN (Relative Intensity Noise). Neste capítulo pretende-se estudar este ruído nos sistemas OSSB, tendo em conta a influência do modulador óptico e da propagação na fibra. Existem vários estudos, teóricos e experimentais, que analisam a conversão do ruído de fase do laser em ruído de intensidade, por interacção com a dispersão da fibra. Yamamoto et al. num trabalho datado de 1990 considera a propagação na fibra como linear [3.3], posteriormente surge um trabalho realizado por Wang et al.  em que um modelo para pequenos sinais é utilizado para combinar este ruído com o próprio ruído de intensidade do laser na saída da fibra óptica [3.4], outros estudos similares em que são contabilizados os efeitos não lineares da fibra encontram-se nas referências [3.5] e [3.6]. As inovações introduzidas pelo trabalho que agora se apresenta são, a aplicação do modelo de pequenos sinais e o desenvolvimento de um modelo de grandes sinais, para calcular do ruído do laser na saída da fibra dispersiva e não linear no primeiro caso e linear no segundo, em transmissão OSSB. O formalismo apresentado por Marshall e Yariv em [3.7] utiliza um modulador de fase óptico e não o modulador OSSB em estudo.

  Considerando o ruído do laser como um processo estacionário e ergódico pode-se calcular a densidade espectral de potência de RIN, em banda lateral única, na saída da fibra usando a relação [3.1],[3.2],[3.5]e[3.6]:
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onde 
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representa o espectro das flutuações da potência na saída da fibra, resultante da sobreposição das flutuações da potência de ruído de intensidade do laser neste ponto do sistema, 
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, com um termo de conversão do ruído de fase do laser em intensidade por interacção com a dispersão 
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 Substituindo (3.2) em (3.1) obtém-se 
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3.2 Ruído dos Lasers de Semicondutor
  Nesta secção irão ser revista algumas das propriedades dos lasers de semicondutor monomodais, que são particularmente importantes para análise do comportamento dos sistemas de transmissão com modulação externa do laser.
  Na abordagem semiclássica, analisam-se as flutuações nas populações de portadores e de fotões no interior da cavidade activa de um laser de semicondutor monomodal, adicionando fontes de ruído de Langevin às equações determinísticas das taxas [3.1]-[3.2]:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image10.wmf]
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que expressam as relações de interacção entre a densidade de fotões, S(t), e a densidade de electrões, n(t),  na região activa e permitem apenas descrever as propriedades dinâmicas e espectrais do laser.

  Nestas equações G representa o ganho normalizado da região activa, R a taxa efectiva de emissão espontânea, (ph  o tempo de vida dos fotões, I a corrente de injecção, Ith a corrente de limiar, nth a densidade de portadores no limiar, (e  o tempo de vida dos electrões e V o volume da região activa do laser. 
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 representam as fontes de ruído de Langevin que descrevem, respectivamente, as flutuações aleatórias nas populações de fotões e de portadores.

  Quando se pretende analisar o efeito do ruído de fase é necessário adicionar uma terceira equação que descreve a evolução da fase ((t):
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onde (c representa o factor de alargamento espectral, vg a velocidade de grupo,  g o ganho modal e 
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 é a fonte de ruído de Langevin associada às flutuações de fase. O factor (c  é um parâmetro associado ao material que desempenha um papel muito importante na caracterização do comportamento espectral dos lasers de semicondutor, sendo dado por [3.8]:
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onde 
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 representam, respectivamente, a variação da parte real e imaginária do índice de refracção da cavidade do laser sendo esta, por sua vez,  causada pela variação da densidade de portadores [3.8]. O ganho modal g é um ganho que tem em conta o facto de apenas uma parte do campo ficar confinada na região activa pelo que é dado por:
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sendo gst o ganho estimulado do material da cavidade activa e ( o factor de confinamento óptico que representa fisicamente a percentagem da energia total confinada na região activa.

  Para um laser operando acima do limiar o ganho normalizado relaciona-se com o ganho modal  através da relação:
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  Nesta análise considera-se que o ganho varia não só com a população de portadores mas também com a população de fotões, numa análise simplista pode-se considerar que o ganho resulta da adição de uma componente linear, designada por GL, com uma componente não linear de acordo com a expressão:
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onde k designa o coeficiente de compressão de ganho relativamente à potência óptica P emitida por cada face, dada por:
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 representa a energia de cada fotão emitido e (m as perdas na cavidade.

  Define-se também um coeficiente de compressão do ganho ks relativamente ao número de fotões S, verificando-se a seguinte relação:
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  Substituindo (3.12) em (3.10) obtém-se:
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  Por outro lado, o ganho varia com a população de portadores, pelo que, as equações das taxas para além de não serem lineares estão acopladas. Fisicamente, este acoplamento descreve a interacção dinâmica entre as populações de fotões e de portadores.

  Como já foi referido na abordagem semiclássica, analisam-se as flutuações nas populações de fotões e densidade de portadores adicionando fontes de ruído de Langevin às equações das taxas determinísticas. Fisicamente, 
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 surgem devido à emissão espontânea, enquanto 
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 está associado à natureza discreta dos processos de geração e recombinação de portadores, que tem como consequência o ruído granular (shot noise). Estas fontes de ruído são modeladas como ruídos brancos gaussianos de média nula 
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 e são caracterizadas pelas seguintes funções de autocorrelação e correlação cruzada [3.1], [3.2] e [3.8]-[3.10].
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onde 
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são os coeficientes de difusão  associados às respectivas fontes de ruído de Langevin, sendo os coeficientes não nulos 
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  O cálculo do espectro das flutuações de potência e da fase na saída do laser é feito no apêndice B, mediante algumas aproximações. Assim, considera-se que o RIN é, predominante, originado pelo ruído de emissão espontânea [3.1], [3.2] e [3.6], pelo que se despreza 
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n

Ft


  Em sistemas ópticos com modulação externa o laser é polarizado acima do limiar e não há variação da corrente modulante. Nestas condições é possível analisar o ruído do laser aplicando às equações das taxas uma análise de pequenos sinais [3.1]-[3.2]. De acordo com esta técnica admite-se uma corrente de injecção no laser com pequena variação sinusoidal pelo que a densidade de portadores e a população de fotões no interior da cavidade do laser são representadas por pequenas variações sinusoidais em torno dos seus valores estacionários 
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  Dado que a magnitude das flutuações é muito inferior à magnitude dos correspondentes valores estacionários pode-se desenvolver o ganho G(n,S) em série de Taylor , truncando os termos de ordem superior à primeira, obtendo-se:
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onde 
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  Nesta expressão os efeitos não lineares resultantes dos fenómenos de “spectral hole burning” e de absorção de pares de fotões estão incluídos na descrição do ganho através de 
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[3.1]. Usando (3.13) e (3.18) conclui-se que 
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 o que corresponde a uma redução do ganho em (3.17).

  Na análise de pequenos sinais as equações das taxas são linearizadas desprezando os termos quadráticos e de ordem superior em 
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 e podem ser resolvidas no domínio da frequência usando transformadas de Fourier. Usando esta técnica, descrita no apêndice B, obtém-se as expressões do espectro das flutuações de potência e da fase na saída do laser, dadas respectivamente por:
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onde 
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é dado por (B.10) e  Csp designa o factor de conversão da densidade de fotões em potência óptica do laser: 
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 com 
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 porque, nesta análise, admite-se que o modulador não altera este valor. 
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 é a função de transferência IM para pequenos sinais do laser, dada por
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 são as transformadas de Fourier  das fontes de ruído de Langevin associadas respectivamente à equação das taxas da densidade de fotões e à equação das taxas da fase do laser e 
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 representam a frequência de ressonância de relaxação e a frequência de amortecimento dadas, respectivamente, por (B11) e (B18). 

  O cálculo da densidade espectral de ruído de intensidade do laser 
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 é feito partindo de (3.19), usando (3.14) depois de calculada a respectiva transformada de Fourier, tendo em conta que: 
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obtém-se:
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onde (f0 é o factor de linha modificado de Schawlow-Townes dado por:
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Analogamente, usando (3.14), (3.20) e (3.23), tendo em conta que se verificam as relações
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obtém-se para a densidade espectral de ruído de  fase do laser:
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3.3 Modelo de Pequenos Sinais para uma Fibra Óptica Monomodo, Dispersiva, não Linear e com Perdas

3.3.1 Formulação teórica
  Na situação em que a potência média é muito superior ao termo que representa a modulação ou ruído e o termo da modulação ou ruído de fase é pequeno, a evolução da potência ao longo da fibra monomodo, dispersiva, não linear e com perdas é descrita pela expressão (2.17). Fazendo uso desta relação e tendo em conta a definição dos factores de conversão 
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 dados respectivamente por (2.18) e (2.19) para fibra não linear, e por (2.20) e (2.21) para fibra linear, obtém-se a expressão que descreve o espectro das flutuações da potência na saída da fibra de comprimento z:

	
[image: image65.wmf](,)(,)(,)

NIMIMPMIM

PzPzPz

dwdwdw

--

=+

%%%


	(3.28)


com

	
[image: image66.wmf](,)(,)(0,)

IMIMIMIMN

PzCzP

dwwdw

--

=

%%


	(3.29)


e

	
[image: image67.wmf](,)(,)(0,)

PMIMPMIMoN

PzCzP

dwwdw

--

=F

%

%


	(3.30)


onde  
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representam, respectivamente, os espectros das flutuações de potência e fase do campo na entrada da fibra. 

  O cálculo das densidades espectrais de ruído de intensidade, 
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 na entrada da fibra, passa pela introdução na expressão do campo na entrada do modulador de alterações que traduzam a variação da amplitude, 
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, que estão na origem dos ruído de intensidade e fase do laser, 
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 a expressão do campo à saída do modulador OSSB pode-se rescrever na forma: 
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 Desta expressão e atendendo que 
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obtém-se:
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Aplicando transformada de Fourier a (3.33) para 
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onde 
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é dado por (3.19) e  os factores
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 representam as funções de Bessel de primeira espécie, de ordem 1 e argumento 
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  Com base nas equações (3.31), (3.19) e (3.20), considerando só frequências positivas, obtém-se (apêndice C): 
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  Partindo da expressão (3.29), tendo em conta que os factores de conversão são determinísticos, usando (3.34), obtém-se para a componente IM-IM do ruído de intensidade
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  Adoptando uma metodologia similar, não contabilizando a componente da fase do campo determinística (sinal) em (3.32) obtém-se:

	
[image: image85.wmf]22

(0,)(0,)

N

laser

dwdw

=

FF

%%


	(3.37)


onde 
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é dado por (3.27) e usando (3.30) obtém-se para a componente PM-IM do ruído de intensidade
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  Finalmente o termo cruzado do ruído de intensidade na saída da fibra é dado por
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3.3.2 Análise de resultados
  Usando o formalismo atrás descrito, substituindo as expressões (3.36), (3.38) e (3.39) em (3.3), apresentam-se seguidamente os resultados obtidos para o RIN do laser em vários pontos do sistema, nomeadamente na saída da fibra óptica, dispersiva e não linear já descrita anteriormente quando da caracterização da função de transferência da fibra. Nos cálculos efectuados utilizou-se o laser da tabela 3.1.  

	PARÂMETRO
	
	VALOR

	Volume da região activa
	V
	29.2x10-18m3

	Densidade de portadores na transparência
	N0
	1.7x1024m-3

	Eficiência quântica diferencial
	(
	0.07

	Parâmetro do ganho
	gc
	7.78x10-12s-1

	coeficiente de compressão do ganho
	kc
	3.66x10-23m3

	Tempo de vida dos fotões
	(ph
	3.14 ps

	Tempo de vida dos portadores
	(e
	1 ns

	Factor de emissão espontânea 
	(
	7.4x10-5

	Coeficiente de recombinação  não radioactiva
	A
	5x107s-1

	Coeficiente de recombinação radioactiva
	B
	2.5x10-16m3/s

	Coeficiente de recombinação de Auger
	C
	1.08x10-41m3/s


Tabela 3.1: Parâmetros do laser à temperatura de 25 ºC.
  Os resultados apresentados na figura 3.1 permitem-nos concluir que, em regime linear, o RIN na saída da fibra é pouco afectado pelo regime de dispersão. Note-se no entanto que se verifica um ligeiro deslocamento dos mínimos do RIN para frequências de modulação do laser superiores em regime de dispersão anómalo, o que deixa antever um aumento deste efeito para potências de emissão superiores ou seja em propagação não linear, tendendo assim para um alargamento do espectro do RIN. Este efeito foi demonstrado por Morgado e Cartaxo na referência 3.5 para os sistemas IM/DD convencionais. 


  Assume-se nas figuras 3.1 e 3.2 um laser polarizado com uma corrente de 50 mA uma fibra óptica com um coeficiente de atenuação de 0.2 dB/km e comprimento 100km.

  A figura 3.2 compara a densidade espectral de RIN na entrada e saída da fibra em regime de dispersão anómalo, para várias potências injectadas na fibra. Para a potência de 1mW, ainda não se fazem sentir os efeitos não lineares de propagação na fibra pelo que os gráficos b da figura 3.1 e a da figura 3.2 são praticamente coincidentes. Nesta última figura evidencia-se o aumento das amplitudes e oscilações do espectro do RIN com o aumento da potência de entrada na fibra com simultâneo deslocamento dos mínimos para frequências superiores. Verifica-se assim que o máximo do RIN, que na entrada da fibra é de cerca –140 dB/Hz, passa a ser de –122 dB/Hz, -126 dB/Hz e -129 dB/Hz para 50mW, 20 mW e 1mW respectivamente. De acordo com estes resultados pode-se concluir resumidamente que o aumento da potência injectada na fibra e o correspondente aumento dos efeitos não lineares conduz a um aumento do RIN. 
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Figura 3.1 Comparação da densidade espectral de RIN na entrada e saída da fibra de comprimento 100 km, em regime linear, para OSSB, função da frequência, em dois regimes de dispersão, normal (D=-17 ps nm-1km-1) e anómalo (D=17 ps nm-1km-1), (=0.2 dB/km, para uma corrente de polarização do laser de 50 mA.
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Figura 3.2: 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. 
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Figura 3.3: 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, (=0.35 dB/km, para OSSB, função da frequência, para uma corrente de polarização do laser de 50 mA. 
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Figura 3.4: 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 80 mA.
  Na figura 3.3 repetem-se as curvas da figura 3.2 aumentando o coeficiente de atenuação da fibra para 0.35 dB/km. Este aumento combate os efeitos não lineares levando a uma diminuição do RIN, mais significativo para as potências de emissão mais elevadas. Por exemplo para 50 mW, em regime fortemente não linear, esta diferença é da ordem dos 5 dB, enquanto para 1 mW, em regime praticamente linear não se verifica qualquer alteração na densidade espectral de RIN. 
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Figura 3.5 Comparação da densidade espectral de RIN na entrada e saída da fibra de comprimento 50 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.
  Na figura 3.4 repete-se os resultados da figura 3.2 mas para um laser polarizado com uma corrente de 80mA. Como se pode ver, comparando a densidade espectral de RIN na saída do laser, nestas duas figuras, a curva torna-se mais aplanada ou seja a variação com a frequência é menor. Esta alteração tem como consequências uma diferente distribuição na frequência das amplitude do RIN na saída da fibra verificando-se uma ligeira diminuição dos máximos nas baixas frequências e um ligeiro aumento nas altas frequências.

  Finalmente, na figura 3.5 o comprimento da ligação é encurtado para 50 km mantendo-se os restantes parâmetros usados na figura 3.2. Comparando estas duas figuras pode-se concluir que o aumento do comprimento da fibra óptica estreita o espectro do RIN, deslocando o primeiro mínimo e o primeiro máximo para frequências mais baixas. Este resultado alerta-nos para o facto de que, as frequências das subportadoras têm que ser escolhidas criteriosamente de forma a optimizar o desempenho do sistema. Esta problemática será abordada posteriormente, noutro capítulo, na análise do desempenho dos sistemas OSSB/SCM.
3.4 Modelo de Grandes Sinais para uma Fibra Óptica Monomodo, Dispersiva,  Linear e com Perdas

3.4.1 Formulação teórica

  Nas situações em que a potência média transmitida através da fibra é da ordem de grandeza do termo de modulação, o modelo de pequenos sinais apresentado no ponto anterior carece de validade. Contudo esse modelo continua a ser válido para o ruído do laser, nas condições atrás referidas. O formalismo matemático aqui desenvolvido, no cálculo do RIN do laser na saída da fibra, baseia-se neste pressuposto, apresentando no entanto a desvantagem de considerar que a propagação se dá em regime linear, o que só é verdade para potências inferiores a 10 mW.  

  Tal como no modelo de pequenos sinais o cálculo do RIN faz-se utilizando a expressão (3.3), formalmente a diferença reside no método de cálculo de cada uma das parcelas desta expressão, apresentado no apêndice C. 

  Neste contexto a primeira parcela representa a componente IM-IM do ruído de intensidade do laser na saída da fibra, 
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 resultante da interacção do ruído de intensidade do laser modulado pelo modulador OSSB, com a dispersão da fibra óptica monomodal. O método de cálculo tem por ponto de partida as flutuações de amplitude do campo emitido pelo laser, depois de modulado pelo modulador OSSB, admitindo que o laser não apresenta ruído de fase. Assim, usando (3.32) obtém-se:
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	(3.40)


  Aplicando a mesma metodologia adoptada no cálculo da potência do sinal OSSB, na saída da fibra, no modelo grandes sinais, tem-se que o campo óptico dado por (3.32) é composto por várias componentes espectrais que ao propagarem-se na fibra sofrem diferentes variações de fase devido à dispersão. Este comportamento pode ser traduzido em termos matemáticos usando a resposta em frequência da fibra, através do seu equivalente passa baixo dado pela expressão (2.37). Considerando um sinal sinusoidal 
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 multiplicando (3.40) por (2.38) para detecção quadrática, depois de calculada a respectiva transformada de Fourier, obtém-se a expressão do espectro das flutuações de potência na saída da fibra, originada pelo ruído de intensidade do laser:
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	(3.41)


onde 
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representa a componente DC introduzida pelo processo de modulação, dada por
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                                                                                                                               (3.43a)
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com 
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 e p representa a ordem da harmónica, sendo (3.43a) válida para as harmónicas ímpares e  (3.43b) válida para as harmónicas pares. Finalmente, 
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 representa o espectro das flutuações de potência do laser na saída da fibra que, por ser um pequeno sinal, verifica a relação

	
[image: image107.wmf](,)(,)(0,)

IMIM

laserIMIMlaser

PzCzP

dwwdw

-

-

=


	(3.45)


com

	
[image: image108.wmf]2

2

cos

2

IMIM

z

C

bw

-

æö

=

ç÷

èø


	 (3.46)


visto se considerar que a propagação se dá em regime linear, sendo 
[image: image109.wmf](0,)

laser

P

dw

 dado por (3.19).

  O cálculo da componente IM-IM do ruído de intensidade do laser na saída da fibra é apresentado no apêndice C, mediante algumas simplificações obtém-se.
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A equação (3.47) pode rescrever-se na forma (apêndice C) 
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  Adoptando um processo similar no cálculo da componente PM-IM do ruído de intensidade na saída da fibra, resultante da conversão do ruído de fase do laser em ruído de intensidade por interacção com a dispersão e considerando o ruído de fase do laser como um pequeno sinal, obtém-se a expressão do espectro das flutuações de potência na saída da fibra originada pelas flutuações de fase do laser
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	(3.52)


visto se considerar que a propagação se dá em regime linear, sendo 
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 dado por (3.20) e os restantes parâmetros de (3.50)  foram previamente definidos.

  O cálculo da componente PM-IM do ruído de intensidade do laser na saída da fibra é apresentado no apêndice C, 
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A equação (3.53) pode rescrever-se na forma (apêndice C)

	
[image: image118.wmf]2

222

22

2

0012

2

222

2

2

mod12

1

(,)84()()

2

()

                           (,)4()()

2

PMIM

m

mmm

p

z

PzfPsenYY

pz

PpzsenYpYp

bw

dwpww

bww

wwwww

-

¥

=

ì

æö

ï

éù

=D++

í

ç÷

ëû

ï

èø

î

ü

æö

-

ï

éù

+-+-

ý

ç÷

ëû

ï

èø

þ

å


                                                                                                                                      (3.54)


com

	
[image: image119.wmf]1

()()         =0,1,2......

2()

c

mnm

m

YpjHpp

p

a

wwww

ww

-=-

-


	 (3.55)

	
[image: image120.wmf]2

()                                =0,1,2

......

()

c

m

m

Ypp

jp

a

ww

ww

-=

-


	 (3.56)


  Finalmente o termo cruzado do ruído de intensidade do laser na saída da fibra, correspondente à terceira parcela de (3.3) pode-se calcular recorrendo à expressão (apêndice C)
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3.4.2 Análise de resultados

  Usando o formalismo atrás descrito, mais precisamente substituindo as expressões (3.48), (3.54) e (3.57) em (3.3) representam-se as curvas de evolução do RIN na saída da fibra, função da frequência, variando alguns parâmetros do sistema com transmissão OSSB. Nos cálculos efectuados utilizou-se o mesmo laser, o mesmo modulador e as mesmas fibras ópticas da análise de pequenos sinais, fez-se variar a frequência e a amplitude do sinal eléctrico sinusoidal, e o factor de modulação de forma a obter parâmetros de modulação mI  variáveis para pequenos e grandes sinais.

  Nas figuras 3.6 e 3.7 representa-se a densidade espectral de RIN, função da frequência de modulação do laser em vários pontos do sistema, nomeadamente na saída do laser, saída do modulador (ou entrada da fibra) e saída da fibra, para vários parâmetros de modulação, curvas (a), (b), (c) e (d) em regime de propagação linear e dispersão anómala para uma ligação de 100 km. Estas duas figuras distinguem-se apenas pela frequência do sinal eléctrico aplicado ao modulador OSSB que, para a figura 3.6 é de 2 GHz e para a figura 3.7 é de 8.5705 GHz . Esta última frequência obtém-se fazendo 
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  A análise destas figuras permite concluir que a curva (a) que descreve o RIN na saída da fibra para pequenos sinais coincide com a curva (b) da figura 3.1, o que demonstra uma perfeita concordância entre os resultados obtidos para sinais que verificam a condição mI <<1 usando a teoria dos pequenos sinais e os resultados obtidos via teoria dos grandes sinais, que verificam esta mesma condição, nas mesmas condições de operação.
  Outra importante conclusão que se pode retirar da análise destas figuras é uma tendência de crescimento do RIN com o incremento de mI. Este facto justifica-se porque o modulador OSSB ao modular o sinal óptico emitido pelo laser modula também os ruídos gerados pelo laser, gerando componentes do ruído deslocadas na frequência de pfm. Estas novas componentes são descritas matematicamente através de somatórios, e tomam valores desprezáveis para sistemas que verificam a condição mI <<1. O número de termos do somatório com valor significativo aumenta quando aumenta o valor de mI, aumentando simultaneamente a amplitude de cada harmónica do RIN, justificando-se assim o aumento do RIN com este parâmetro. 
  Por outro lado, para mI < 0.13 o comportamento do RIN é muito semelhante ao obtido para pequenos sinais, verificando-se apenas um aumento da amplitude dos mínimos, mais significativo nas frequências mais baixas, devido à introdução de novas componentes do ruído deslocadas na frequência. Para valores de mI superiores o RIN aumenta, especialmente nos seus valores mínimos e nas baixas frequências e as amplitudes das oscilações tornam-se cada vez menores.  
  Outro aspecto que importa distinguir nestas figuras é um ligeiro aumento do RIN na saída do modulador, para os parâmetros de modulação mais elevados, que não se verifica para pequenos valores deste parâmetro. Este pequeno acréscimo deve-se à introdução dos termos modulados do RIN para a frequência do sinal e suas harmónicas que, para valores baixos de mI , são desprezáveis face ao termo não modulado. 
  A diferença de comportamento do RIN entre a figuras 3.6 e a 3.7 deve-se à variação do frequência do sinal m(t), fm. A figura 3.8 facilita a  analise desta situação  pois representa a densidade espectral de  RIN na saída da fibra, função da frequência, para pequenos sinais e para mI=0.44, para vários valores de fm. Para pequenos sinais verifica-se que o RIN não é alterado pela variação da frequência do sinal, pois as componentes do RIN do laser moduladas na frequência do sinal, são desprezáveis por se verificar mI<<1. Para mI=0.44 verifica-se, como já foi referido, um aumento do RIN, que se altera quando se varia a frequência do sinal, pois esta frequência vai alterar as componentes do RIN do laser moduladas que, por sua vez, interagem com a dispersão de forma diferente. Na análise desta figura é importante salientar a diminuição do RIN nas baixas frequências quando fm se aproxima de  8.5705 GHz, dado que 
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 Para esta frequência o comportamento do RIN aproxima-se dos pequenos sinais até ao segundo máximo porque 
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Figura 3.6: Comparação da densidade espectral de RIN em vários pontos do sistema, para uma ligação com 100 km de fibra, em regime linear, com D=17 ps nm-1km-1, para OSSB, função da frequência,  para uma corrente de polarização do laser de 50 mA e um sinal com fm=2 GHz. (a), (b), (c) e (d) representam o RIN na saída da fibra. 

  Nas figuras 3.9 e 3.10 representa-se a densidade espectral de RIN na saída da fibra em regime linear, para várias extensões de fibra, para OSSB, função da frequência, para D=17 ps nm-1km-1 e D=-17  ps nm-1km-1, respectivamente. Verifica-se que o RIN aumenta com a distância, principalmente nas baixas frequências, por aumento da dispersão total. Por outro lado para as distâncias maiores o RIN apresenta oscilações cujo número aumenta com a distância, tal como acontecia com a função de transferência da fibra. Como se trabalha em regime linear o facto de se alterar o regime de dispersão pouco altera o comportamento da fibra face ao RIN, a grande diferença entre estas duas figuras reside no facto de que em regime anómalo (D=17 ps nm-1km-1), para pequenas extensões de fibra, se obtém na saída  da fibra valores de RIN inferiores aos valores na saída do laser. Trata-se de uma compensação motivada pela interacção com a dispersão, que não se verifica em regime normal, e está de acordo com resultados experimentais corroborados por um formalismo teórico apresentado por Marshall et al. na referência [3.11]. Este formalismo, distinto do aqui apresentado, é válido para propagação em fibra óptica monomodal, dispersiva e linear com modulação de intensidade.  
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Figura 3.7: Comparação da densidade espectral de RIN em vários pontos do sistema, para uma ligação com 100 km de fibra, em regime linear, com D=17 ps nm-1km-1, para OSSB, função da frequência, para uma corrente de polarização do laser de 50 mA e um sinal com fm= 8.5705 GHz. (a), (b), (c) e (d) representam o RIN na saída da fibra. 
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Figura 3.8: Comparação da densidade espectral de RIN em regime linear, para várias valores de fm, com D=17ps nm-1km-1 e 100 km de fibra, para OSSB, função da frequência, para uma corrente de polarização do laser de 50 mA , mI<<1 (pequenos sinais) e mI=0.44. 
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Figura 3.9: Comparação da densidade espectral de RIN em regime linear, para várias extensões de fibra, com D=17 ps nm-1km-1, para OSSB, função da frequência, para uma corrente de polarização do laser de 50 mA e um sinal com fm=2 GHz. 
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Figura 3.10: Comparação da densidade espectral de RIN em regime linear, para várias extensões de fibra, com D=-17 ps nm-1km-1, para OSSB, função da frequência, para uma corrente de polarização do laser de 50 mA e um sinal com  fm=2 GHz. 
3.5 Conclusões
  Neste capítulo foram revistas algumas das propriedades dos lasers de semicondutor monomodais, que são particularmente importantes para análise do comportamento dos sistemas de transmissão com modulação externa do laser.

  Estendeu-se o modelo de pequenos sinais desenvolvido por Cartaxo et al. [3.6] para o cálculo do RIN de um laser de semicondutor monomodo, na saída da fibra óptica monomodo, dispersiva, não linear e com perdas, em sistemas IM/DD, aos sistemas OSSB em estudo nesta dissertação. Os resultados obtidos permitiram concluir que, em regime de dispersão anómalo, o aumento da potência óptica injectada na fibra, com o consequente aumento dos efeitos não lineares de propagação na fibra, conduz a um aumento da magnitude das oscilações do espectro do RIN.
  Desenvolveu-se um formalismo teórico, que permite calcular a densidade espectral de RIN, na saída da fibra em regime linear, utilizando um modelo de grandes sinais. Verificou-se que para  mI < 0.13  o comportamento do RIN é muito semelhante ao obtido para pequenos sinais, verificando-se a concordância dos dois modelos para valores de mI muito pequenos. 

  Outra importante conclusão que se pode retirar da análise deste último modelo é uma tendência de crescimento do RIN com o incremento de mI. Este facto justifica-se porque o modulador OSSB ao modular o sinal óptico emitido pelo laser modula também os ruídos gerados pelo laser, gerando componentes do ruído deslocadas para frequências múltiplas de fm. Estas novas componentes são descritas matematicamente através de somatórios, e tomam valores desprezáveis para sistemas que verificam a condição mI <<1. O número de termos do somatório com valor significativo aumenta, quando aumenta o valor de mI, aumentando simultaneamente a amplitude de cada harmónica do RIN.  
  Resumidamente, pode-se dizer, que os ruídos de intensidade e fase do laser ao interagirem com a dispersão durante a propagação na fibra, conduzem a um acréscimo do RIN em geral, aumento este que depende do índice de modulação do sinal (modelo de grandes sinais) e potência da portadora óptica (modelo de pequenos sinais). Este resultado é importante na medida em que pode afectar drasticamente o desempenho do sistema, não afectando igualmente todas as frequências (subportadoras) do sistema. 
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