CAPÍTULO 2
CAPÍTULO 2

Capítulo 2
Sistemas de Comunicação Óptica com Multiplexagem de Subportadora e Transmissão em Banda Lateral Única (SCM/OSSB)

2.1 Introdução

  Um dos problemas associado à modulação directa dos lasers de semicondutor é o alargamento espectral dinâmico da largura de linha do laser, 'chirp', que combinado com a dispersão cromática da fibras ópticas monomodo standard, designadas por FMN (Fibra monomodo normal) degrada o desempenho destes sistemas, limitando o alcance da ligação.

  Uma das técnicas possíveis para minimizar este efeito consiste na modulação externa do laser. Nesta situação o laser funciona com uma corrente de polarização constante e o campo  óptico na sua saída é modulado, por um modulador externo, tipicamente um modulador Mach-Zehnder. Embora este tipo de moduladores externos apresente um factor de enriquecimento de linha (chirp factor) do modulador, conforme definido em [2.1], nulo, é possível ajustar o valor deste parâmetro de forma a optimizar o desempenho do sistema [2.2]-[2.5]. 
  Por outro lado, quer a modulação directa do laser, quer os moduladores externos atrás referidos, geram sinais ópticos com banda lateral dupla (ODSB). Estas duas bandas do sinal, por apresentarem componentes de frequência diferente, sofrem diferentes efeitos da dispersão durante a sua propagação na fibra óptica, o que inviabiliza o recurso a técnicas de equalização do sinal no domínio eléctrico. Este problema é mais relevante em sinais de banda larga e/ou com subportadoras de rádio-frequência em que as duas bandas do sinal se encontram mais afastadas podendo ser superado usando modulação óptica em banda lateral única (OSSB), onde só uma das bandas do sinal óptico é transmitida, à semelhança do que acontece nos clássicos sistemas SSB eléctricos. Este processo é descrito sumariamente através do esquema representado na figura 2.1. Esta técnica de modulação óptica, combinada com a multiplexagem de subportadora (SCM) pode representar uma tecnologia chave para os sistemas de alto débito do futuro. Hui et al. [2.6]-[2.7] propuseram como alternativa à multiplexagem TDM um sistema deste tipo, em que se obtém um débito binário de 10 Gbit/s, a partir de 4 subportadoras a 2.5 Gbit/s. Os resultados experimentais mostram um melhor desempenho deste sistema, para grandes distâncias, quando comparado com um sistema TDM a 10 Gbit/s.  Esta é a capacidade demonstrada para um laser e um modulador OSSB, mas a capacidade deste sistema pode ser ampliada modularmente combinando vários destes blocos, podendo ter diferences capacidades de transmissão/largura de banda, alterando apenas o comprimento de onda de emissão do laser, obtendo-se assim um sistema SCM/WDM. 
  Posteriormente Loayssa et al. [2.8] propuseram também um sistema deste tipo com 4 subportadoras a 622 Mbit/s, baseado num modulador óptico SSB bidireccional  (BOSSM-Bidirectional Optical Single-sideband modulator) [2.9] e [2.10], que apresenta a vantagem de fazer a supressão da portadora óptica sem aumentar a intermodulação na sua saída. Para se obter esta supressão em [2.7] é necessário adicionar um filtro óptico ao modulador óptico, pois esta referência utiliza como modulador OSSB um modulador MZ, com dois braços, polarizado em quadratura [2.11]. A supressão da portadora tem por objectivo melhorar o desempenho do sistema [2.6] e [2.9].
 Recentemente, Chen et al. [2.12] apresentaram um sistema OSSB/SCM combinado com multiplexagem de comprimento de onda de alta densidade (DWDM) transportando múltiplos canais de banda estreita, 64 e 32 canais QPSK com 155 Msímbolos/s numa distância de 80 km de fibra monomodo standard (FMN).
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Figura 2.1:  Representação esquemática dos sinais (a) ODSB (b) OSSB antes e depois da detecção directa 
  Na segunda secção deste capítulo descreve-se a configuração do sistema OSSB/SCM utilizado neste trabalho. Na terceira secção determina-se, por via analítica e por simulação, a função de transferência da fibra óptica modulada, em OSSB e ODSB. 
  O conhecimento da função de transferência da fibra óptica modulada é de primordial importância, para avaliar o desempenho da transmissão em banda larga para o desenho dos filtros equalizadores.     

2.2 Descrição do Sistema OSSB/SCM
2.2.1 Técnicas usadas para gerar sinais OSSB
  Algumas técnicas usadas para gerar sinais OSSB têm por base a emissão de sinais ODSB, com posterior eliminação de uma das bandas. Incluem-se neste grupo de técnicas as seguintes soluções [2.13]: utilização de filtros baseados em redes de Bragg em fibra óptica (FBG - Fiber Bragg Grating) [2.14], para sinais modulantes em banda base pode-se utilizar filtros Mach-Zehnder (MZ) em que um dos braços inclui um anel ressonante de forma a conseguir uma elevada rejeição da banda a filtrar [2.15]. Outra técnica consiste em tratar os sinais ópticos em banda lateral dupla com portadora suprimida (ODSB-SC, Optical Double Sideband-Suppressed Carrier) à saída de um modulador MZ, com polarização nula, como um sinal OSSB com frequência dupla da frequência da modulação, sendo posteriormente filtrado por filtros de atraso linear de forma a obter uma única banda [2.16]. A dificuldade de implementação prática destas técnicas reside no facto de requererem filtros adaptados para as frequências de interesse o que limita a largura de banda.
  Esta limitação pode ser resolvida gerando directamente os sinais OSSB utilizando moduladores MZ apropriados. Existem vários destes moduladores patenteados, para modular sinais em banda base ou em radiofrequência [2.17]-[2.22] e alguns trabalhos publicados [2.23]-[2.32]. De entre estes convém distinguir os moduladores com portadora suprimida (OSSB-SC, Optical Single Sideband - Supressed Carrier) que suprimem parcial ou totalmente a portadora óptica [2.8]-[2.10], [2.21], [2.22], [2.27], [2.29]-[2.31]. Estes moduladores utilizam um interferómetro de Sagnac para realizar a supressão da portadora óptica [2.32]. Caso se pretenda obter supressão da portadora óptica utilizando um modulador OSSB convencional (sem supressão da portadora) pode-se recorrer a um filtro óptico sintonizado para esta frequência. É o caso do filtro Fabry Perot utilizado na referência [2.7]. A importância da supressão da portadora no desempenho do sistema será abordada nos próximos capítulos.
  O modulador utilizado neste trabalho foi proposto por [2.20],[2.33], e [2.34] e permite gerar sinais ópticos SSB em banda base ou em aplicações com subportadoras. O princípio usado pelo método é simples e baseia-se no conceito de Hartley [2.33], em que a informação do sinal e a sua transformada de Hilbert são aplicadas a um ou mais moduladores Mach-Zehnder, cujas portadoras ópticas sofrem um desvio na fase de (/2 quando combinadas com os respectivos sinais. 
  Para implementar este método podem ser utilizadas duas configurações diferentes, que vamos designar por configuração A e B, representadas na figura 2.2. A configuração A utiliza uma estrutura composta por um modulador MZ, enquanto que a configuração B utiliza uma estrutura composta por um modulador de amplitude MZ seguido de um modulador de fase. Na prática a configuração B é mais fácil de implementar, pois requer menos circuitos electrónicos para gerar as tensões aplicadas aos moduladores. Dado que, as duas configurações são equivalentes matematicamente, seguidamente descrevem-se as equações referentes à configuração A.
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Figura 2.2: (a) Configuração A e (b) Configuração B do modulador OSSB

  O campo eléctrico na saída do modulador MZ com dois braços pode ser representado na sua forma exponencial por [2.34]:
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onde V( é a tensão aplicada aos braços do modulador Mach-Zehnder necessária para gerar um desfasamento de ( entre os sinais dos guias de onda,  Ein(t) é o campo eléctrico à entrada e d1(t) e d2(t) são os sinais eléctricos aplicados a cada um dos braços do modulador. Para gerar um sinal OSSB, recorrendo à configuração A, d1(t) e d2(t)  tomam os seguintes valores:
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em que xc é o factor de modulação (0<xc<1), 
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Substituindo (2.2) em (2.1) e considerando que o campo na entrada do modulador é ideal, simplesmente dado por
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 onde Po representa a potência óptica média na saída do modulador e (c representa a frequência angular da portadora óptica, obtém-se depois de alguns cálculos:
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onde versor que representa o estado de  polarização do campo foi omitido por não ser importante na presente análise. 
  Analisando a expressão (2.3) conclui-se facilmente que, conjuntamente com a modulação de amplitude, o modulador óptico OSSB introduz uma modulação de fase, directamente proporcional a 
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, ou seja, uma automodulação de fase que pode ser considerada como  chirp introduzido pelo modulador.

  Admitindo um sinal sinusoidal de frequência fm e amplitude Am na entrada do sistema 
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pode-se desenvolver (2.3) em série de funções de Bessel, obtendo-se [2.35]:
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onde 
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nI

Jm

 representam as funções de Bessel de primeira espécie, de ordem n e argumento  
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  A expressão (2.5) reverte-se de especial importância porque permite uma análise espectral do campo na saída do modulador óptico. Tendo por objectivo explicar a diferença de comportamento entre os sistemas OSSB e ODSB faz-se seguidamente uma análise do campo 
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Figura 2.3: Componentes do espectro do campo óptico normalizadas função da frequência normalizada para SSB com mI=1.11.
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Figura 2.4: Componentes do espectro do campo óptico normalizadas função da frequência normalizada para ODSB com mI=1.11.

na saída do modulador ODSB. Considere-se que este modulador consiste num modulador MZ de dois braços, cujo campo eléctrico na saída verifica a equação (2.1) e os sinais eléctricos aplicados são simétricos de forma a não introduzir chirp.
	
[image: image18.wmf]1

()()

4

c

V

dtxVmt

p

p

=-


	(2.6a)

	
[image: image19.wmf]2

()()

4

c

V

dtxVmt

p

p

=-+


	(2.6b)


com m(t) dado por (2.4).

  Substituindo (2.6) em (2.1) obtém-se para o campo na saída do modulador ODSB:
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  Nas figuras 2.3 e 2.4 representam-se as componentes do espectro do campo óptico normalizado a 
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em função da frequência em banda base (a portadora óptica encontra-se localizada na origem) normalizada à frequência fm, para OSSB e ODSB, respectivamente. Em OSSB verifica-se que a banda lateral de ordem n é nula para 
[image: image22.wmf](

)

cos10,

4

n

p

éù

-=

êú

ëû

  ou seja para 
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, como se ilustra na figura 2.3. Este resultado permite concluir que as harmónicas de ordem impar apresentam uma banda lateral única, alternadamente superior e inferior. Contrariamente, da figura 2.4 conclui-se que os espectros ODSB, como o próprio nome indica, apresentam as duas bandas. Este facto faz aumentar a imunidade, dos sistemas OSSB relativamente aos sistemas ODSB, face à dispersão cromática [2.34] e [2.35]. O fenómeno da dispersão é originado fisicamente pela variação do índice de refracção do núcleo da fibra com a frequência 
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 do campo electromagnético que nela se propaga. Sinais de curta duração apresentam espectros com larguras de banda significativas, cujas componentes espectrais se propagam na fibra com velocidades diferentes originando um alargamento do sinal à saída da fibra óptica. Para valores pequenos de mI, pode-se fazer uma análise de pequenos sinais, e em (2.5) e (2.7), apenas a harmónica fundamental é significativa. Contrariamente, para valores mais elevados de mI, aparecem outras harmónicas que ao propagarem-se na fibra óptica sofrem diferentes alterações de fase devido à dispersão e a fotocorrente detectada resulta do batimento destas componentes, pelo que é necessário uma análise de grandes sinais, incluindo mais harmónicas. 

2.2.2 Configuração do sistema
  Na figura 2.5 representa-se o diagrama de blocos simplificado de um sistema óptico SCM, com modulador óptico externo, neste caso OSSB. Por curiosidade, uma vez que não é objecto de estudo desta dissertação, na figura 2.6 representa-se um sistema SCM-WDM. 

  Nesta configuração básica do sistema óptico SCM os N sinais digitais de alto débito vão modular N portadoras de rádio frequência (f1 a fN), segundo um, de entre vários formatos de modulação: ASK (Amplitude-Shift Keying), FSK (Frequency-Shift Keying) e PSK (Phase-Shift Keying). Note-se que esta configuração admite qualquer formato de modulação, digital ou analógico, e que as modulações referidas foram escolhidas por serem formatos básicos. 
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Figura 2.5: Diagrama de blocos simplificado de um sistema OSSB/SCM
  Estes sinais eléctricos são combinados e o sinal resultante vai modular externamente, através do modulador externo OSSB, o campo óptico à saída do laser. Na recepção o sinal, degradado pela atenuação e dispersão na fibra, é detectado directamente por um fotodetector de banda larga. Segue-se uma desmodulação coerente em rádio frequência ao nível das sub-portadoras eléctricas que vai permitir a recuperação dos N sinais digitais. 
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Figura 2.6: Arquitectura de um sistema WDM/OSSB/SCM
    No que diz respeito à figura 2.6, no emissor M blocos de emissão SCM, com M lasers a emitir em comprimentos de onda diferentes (λ1 a λM) vão ser multiplexados no domínio óptico, na recepção realiza-se o processo inverso, com a desmultiplexagem das M portadoras ópticas para igual número de fotodetectores.

  Caso o alcance pretendido para a ligação não seja compatível com as perdas da ligação torna-se necessária a utilização de amplificadores ópticos de fibra dopada com érbio (EDFA, Erbium-Doped Fiber Amplifiers). As vantagens destes amplificadores face aos amplificadores de semicondutor (SLA, Semiconductor Laser Amplifier) quando utilizados em ligações ópticas de longa distância têm sido largamente divulgadas na literatura. Nomeadamente, o maior ganho com inferior ruído, a sua insensibilidade à polarização dos sinais ópticos, a sua melhor compatibilidade com o meio de transmissão constituído pela fibra óptica e finalmente o facto de apresentarem perdas de inserção desprezáveis. A influência destes amplificadores no desempenho do sistema será estudada ao longo desta dissertação.
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Figura 2.7: Diagrama de bloco de um sistema SCM com pré-amplificação óptica e detecção directa. 

  Na figura 2.7 representa-se o diagrama de blocos simplificado no qual se baseia a análise do desempenho do sistema. Na emissão, o sinal SCM é utilizado para modular em OSSB o campo óptico que, seguidamente, passa por um filtro óptico que tem por objectivo a supressão parcial da portadora óptica, sendo a presença deste filtro facultativa. Na recepção, o sinal óptico SCM-OSSB recebido é amplificado por um EDFA, duplamente filtrado, por um filtro de polarização e por um filtro óptico passa-banda cujos objectivos são, respectivamente, reduzir para metade a potência total do ruído de emissão espontânea, introduzido pelo pré-amplificador óptico, por eliminação da componente de ruído com polarização ortogonal e limitar a largura de banda da componente do ruído, com polarização paralela. Seguidamente a fotodetecção é feita por um fotodíodo tipo PIN de banda larga. Finalmente, a selecção do canal é feita, já no domínio eléctrico, pelo processo de desmodulação síncrona onde o sinal recebido é multiplicado pela portadora local de rádio frequência sincronizada com a sub-portadora pretendida e filtrado pelo filtro passa-baixo, que tem também por objectivo formatar o sinal, de forma a eliminar a interferência intersimbólica. A escolha do tipo de filtro será abordada posteriormente. 
2.3 Função de Transferência da Fibra Óptica Modulada
2.3.1 Modelo de pequenos sinais para uma fibra óptica monomodo, dispersiva não linear e com perdas

  Quando a intensidade do campo que se propaga na fibra é suficientemente elevada para originar o designado efeito óptico de Kerr diz-se que a propagação se dá em regime não linear. Este efeito resulta do facto do índice de refracção n da fibra depender da intensidade 
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em que nL(f) é o índice de refracção em regime linear (baixa potência) e n2 é o coeficiente não linear do índice de refracção da fibra designado por coeficiente  óptico de Kerr. A variação do índice de refracção com a potência origina o efeito de automodulação de fase (SPM, Self-Phase Modulation) que se traduz por uma alteração do espectro dos sinais transmitidos, devido à variação da frequência instantânea originada pela variação da fase do sinal óptico com a intensidade do sinal.

  A propagação de um sinal numa fibra monomodo tendo em conta a dispersão da velocidade de grupo (GVD, Group Velocity Dispersion) e o efeito não linear de Kerr é descrita pela equação não linear de Schrödinger generalizada (NLSE, Non Linear Schrödinger Equation) [2.36].
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onde t é o tempo num referencial que se move à velocidade de grupo, 
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 designa a dispersão da velocidade de grupo (GVD) que se relaciona  com o parâmetro de dispersão D através da relação
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, sendo c a velocidade da luz,  ( o comprimento de onda, 
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 é o coeficiente de não-linearidade da fibra  responsável pelo SPM, dado por 
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 é o coeficiente de atenuação de potência óptica na fibra e E(z,t) é a amplitude complexa da envolvente lentamente variável no tempo do campo óptico dada por
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em que 
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 designam, respectivamente, a potência e fase instantânea do campo, na coordenada longitudinal z da fibra. 

  Considerando a análise para pequenos sinais apresentado em [2.37] para o modelo de propagação da fibra monomodo, dispersiva não linear e com perdas, separam-se as componentes da amplitude da potência e fase dependentes e independentes do tempo. Assim, a potência total é descrita como a soma da potência média, 
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  Na situação em que a potência média, 
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  Nestas condições a evolução da potência e fase óptica ao longo da fibra monomodo, dispersiva, não linear e com perdas pode ser descrita pelo seguinte sistema de equações diferenciais de coeficientes não constantes [2.37]
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onde, 
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 representam, respectivamente, as transformadas de Fourier das flutuações da amplitude normalizada e da fase do campo e 
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  Derivando (2.14) e substituindo em (2.15) obtém-se a seguinte equação diferencial que descreve a evolução  da potência ao longo da fibra:
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  Para frequências não nulas a solução da equação (2.16) é dada pelas funções de Bessel de ordem puramente imaginária 
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 [2.38] e [2.39]. Mediante alguns cálculos, apresentados no apêndice A, obtém-se a seguinte expressão que descreve a evolução da potência ao longo da fibra:
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  Para melhor caracterizar a resposta em frequência de uma fibra monomodo dispersiva e não linear é conveniente definir os factores de conversão modulação de intensidade em modulação de intensidade, IM-IM (Intensity Modulation - Intensity Modulation), e modulação de fase em modulação de intensidade, PM-IM (Phase Modulation - Intensity Modulation), [2.38] e [2.40], usando (2.17) obtém-se:
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  Pode-se obter os factores de conversão para a fibra operando em regime linear, tendo em atenção que nesta situação (=0, o que corresponde a substituir 
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[2.38] e[2.39]:
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Resultados estes que coincidem com os apresentados por [2.41].

  A função de transferência da fibra modulada é habitualmente definida como, o quociente entre o termo de modulação da corrente detectada, para cada frequência, depois e antes da propagação através da fibra óptica [2.42] ou, dada a proporcionalidade existente entre corrente e potência óptica,
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A partir das equações (2.17), (2.18), (2.19) e (2.22) pode-se determinar a função de transferência da fibra modulada
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  Usando (2.3) obtém-se para transmissão OSSB:
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Onde TF designa a transformada de Fourier. 

  Admitindo um sinal sinusoidal na entrada do sistema
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substituindo (2.26) em (2.24) depois de alguns cálculos obtém-se  
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onde foi utilizada a seguinte relação matemática:
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  Por se tratar de um modelo de pequenos sinais, apenas 
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Analogamente, substituindo (2.26) em (2.25), depois de calculada a transformada de Fourier, obtém-se
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  Combinando as equações (2.27), (2.29) e (2.23), tendo em conta que, para pequenos sinais, só o primeiro termo do somatório toma valores significativos, verificando-se 
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Para o modulador ODSB considerado obtém-se simplesmente
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  Tendo por base a formulação teórica descrita nos pontos anteriores apresentam-se seguidamente os gráficos da evolução da função de transferência da fibra óptica para transmissão óptica OSSB e ODSB, para comprimentos da ligação de 100 km e 50 km.
  Os cálculos realizados pressupõem um regime para pequenos sinais pelo que se admitiu que  Am e xc tomam os valores 10-3 e 0.2x10-3 respectivamente. A fibra óptica utilizada no comprimento de onda de trabalho, (=1550 nm, caracteriza-se pelos seguintes parâmetros: factor de atenuação de potência ((=0.2 dB/km e (=0.35 dB/km), parâmetro de dispersão (D=17 ps/(nm.km)), índice do coeficiente não linear (n2=3.2(10-20 m2/W) e área efectiva do núcleo (Aeff=70 (m2). 
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Figura 2.8:  Função de transferência da fibra para 100 km de fibra em regime linear e não linear considerando Po= 1mW, 20 mW e 50 mW para (=0.2 dB/km.
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Figura 2.9:  Função de transferência da fibra para 50 km de fibra em regime linear e não linear considerando Po=1 mW, 20 mW e 50 mW para (=0.2 dB/km.

  Nas figuras 2.8 e 2.9 compara-se a função de transferência da fibra modulada em OSSB e ODSB função da frequência de modulação, com (=0.2 dB/km, tendo a potência média injectada como parâmetro, para 100 km e 50 km de fibra respectivamente. Verifica-se que, em ambos os casos, para OSSB, em regime linear ou para valores baixos de potências, o que em termos práticos é equivalente, a amplitude da função de transferência da fibra não apresenta variação com a frequência e assume o valor 0 dB. Este comportamento pode-se explicar tendo em conta o espectro do sinal OSSB, pois para pequenos sinais apenas a harmónica fundamental tem amplitude significativa, sendo a correspondente banda lateral nula. Contrariamente, para potências mais elevadas, a interacção entre o efeito de auto-modulação de fase e a dispersão da fibra gera novas bandas laterais, que interferem entre si no processo de fotodetecção e a função de transferência apresenta oscilações crescentes com a potência. Em ODSB verifica-se este comportamento quer em regime linear quer em regime não linear pois as duas bandas laterais estão sempre presentes. O modulador ODSB utilizado nestes cálculos foi um modulador Mach-Zehnder em que as tensões aplicadas a cada um dos braços do modulador são simétricas pelo que se obtém um sinal ODSB sem chirp, o que equivale a fazer 
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Figura 2.10: Frequência para a qual ocorre o primeiro mínimo da função de transferência da fibra para os sistemas OSSB e ODSB função da potência média injectada, para 50 km de fibra para (=0.2 dB/km.  
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Figura 2.11: Frequência para a qual ocorre o primeiro mínimo da função de transferência da fibra para os sistemas OSSB e ODSB função da potência média injectada, para 100 km de fibra para (=0.2 dB/km.
  Nas figuras 2.10 e 2.11 apresentam-se as curvas representativas da frequência para a qual ocorre o primeiro mínimo da função de transferência da fibra, para os sistemas OSSB e ODSB em função da potência média injectada, para 50 km e 100 km de fibra, respectivamente. Note-se que a potência média mínima utilizada é no primeiro caso de 13 dBm e no segundo de 15 dBm isto porque para potências inferiores o módulo da função de transferência em OSSB não desce abaixo dos –3 dB, ou seja, pode-se considerar que não há limitações na largura de banda disponível.  Contudo esta análise não tem em conta a fase da resposta em frequência da fibra, e que esta, podendo ser não linear, poderá introduzir distorção do sinal transmitido mesmo em regime linear para pequenos sinais. Para potências superiores os sistemas OSSB e ODSB apresentam bandas passantes semelhantes, verificando-se que o primeiro mínimo se desloca para frequências superiores com o aumento da potência média injectada na fibra. Relativamente à variação da largura de banda com o comprimento da fibra, verifica-se que esta diminui com o aumento da distância o que é facilmente explicável pelo aumento da dispersão total. Outro aspecto interessante é o aumento com a distância do número de máximos e mínimos da função de transferência.
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Figura 2.12: Frequência para a qual ocorre o ganho máximo da função de transferência da fibra para os sistemas OSSB e ODSB função da potência média injectada, para 100 km de fibra para (=0.2 dB/km.
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Figura 2.13: Frequência para a qual ocorre o ganho máximo da função de transferência da fibra para os sistemas OSSB e ODSB função da potência média injectada, para 50 km de fibra para (=0.2 dB/km.
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Figura 2.14: Comparação entre as amplitudes das conversões IM-IM e PM-IM individualmente e a função de transferência da fibra, função da frequência, em regime linear para (=0.2 dB/km. 

  Nas figuras 2.12 e 2.13 apresentam-se as curvas representativas da frequência para a qual ocorre o ganho máximo da função de transferência da fibra, para os sistemas OSSB e ODSB função da potência média injectada na fibra para 100 km e 50 km de fibra respectivamente. As conclusões a retirar da análise destes gráficos são coerentes com as anteriores, verifica-se que os sistemas OSSB apresentam o máximo ganho para frequências superiores, e para cada um destes sistemas, o aumento do comprimento da ligação origina o deslocamento deste máximo para frequências inferiores.
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Figura 2.15: Comparação entre as amplitudes das conversões IM-IM e PM-IM individualmente e a função de transferência da fibra, função da frequência, considerando P0=20 mW, para (=0.2 dB/km.  
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Figura 2.16: Comparação entre as amplitudes das conversões IM-IM e PM-IM individualmente e a função de transferência da fibra função da frequência, considerando P0=50 mW, para (=0.2 dB/km.
  Uma análise de cariz diferente pode ser feita comparando as componentes de conversão IM-IM e PM-IM com a função de transferência da fibra. Na figura 2.14 é feita uma análise em que se considera que a fibra óptica opera em regime linear, neste caso verifica-se que as componentes IM-IM e PM-IM, para qualquer frequência, encontram-se em quadratura, este facto é facilmente explicado se tivermos em consideração as expressões assimptóticas  dos factores de conversão, equações 2.20 e 2.21, obtendo-se para a função de transferência da fibra:
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cujo módulo toma sempre o valor unitário, ou seja, a componente IM-IM é compensada pela componente PM-IM, como se pode comprovar por análise da figura 2.14. A análise conjunta das figuras 2.15 e 2.16 permitem-nos concluir que o aumento da potência e o consequente aumento do comportamento não linear da fibra aumentam principalmente a componente IM-IM fazendo com que a componente PM-IM praticamente não afecte a função de transferência. Justifica-se assim, a semelhança entre a modulação ODSB e OSSB quando a potência injectada na fibra é elevada. Pelo contrário para potências intermédias verifica-se uma interacção entre as duas componentes, enquanto para baixas frequências de modulação domina a componente IM-IM, em altas frequências a componente PM-IM domina o comportamento da fibra, verificando-se que o primeiro mínimo se situa entre os primeiros mínimos das duas componentes. Explica-se assim que, para baixas potências, a transmissão óptica por banda lateral única, comparativamente com a transmissão óptica por banda lateral dupla, permite a utilização de uma largura de banda superior quando se transmitem sinais modulantes com pequena amplitude. Fisicamente este facto encontra justificação na maior imunidade dos sistemas OSSB face à dispersão que, como já foi referido, resulta da menor banda ocupada pelo sinal, e do chirp introduzido pelo modulador que interage com a dispersão ao propagar-se na fibra originando uma compensação da dispersão. Por outro lado o aumento da potência e o consequente aumento dos efeitos não lineares da fibra eliminam a vantagem dos sistemas OSSB face aos sistemas ODSB. Verifica-se contudo que, apesar do aumento da potência deslocar o primeiro mínimo para frequências superiores, a resposta em frequência da fibra torna-se menos uniforme, o que acarreta uma distorção adicional do sinal a transmitir. Este resultado aponta para a existência de uma potência óptima que estabelece um compromisso entre elevada largura de banda e resposta uniforme da fibra óptica.
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Figura 2.17:  Função de transferência da fibra para 100 km de fibra em regime linear e não linear considerando P0=20 mW e 50 mW para (=0.35 dB/km. 

  A figura 2.17 repete os resultados da figura 2.8 mas para uma fibra óptica com um coeficiente de atenuação de 0.35 dB/km, os restantes parâmetros mantiveram-se inalterados. Finalmente comparando os resultados apresentados nestas duas figuras conclui-se que o aumento da atenuação, para a mesma potência de emissão, contraria o comportamento não linear da fibra ou seja, contribui para a diminuição da amplitude do primeiro máximo e da largura de banda da mesma.  
2.3.2 Modelo de grandes sinais para uma fibra óptica monomodo, dispersiva  linear e com perdas

  Quando a intensidade do campo que se propaga na fibra não é suficientemente elevada para originar o efeito de Kerr diz-se que a propagação se dá em regime linear, isto normalmente verifica-se para potências ópticas inferiores a 10 dBm. Nesta situação, quando se trabalha na 3ª janela de transmissão, a distorção do espectro do sinal na saída da fibra deve-se fundamentalmente à dispersão cromática. Como já foi referido, para valores de mI  que não verifiquem as condições dos pequenos sinais, o comportamento destes sistemas ópticos só pode ser explicado tendo por base um modelo de grandes sinais [2.43]-[2.44].

  A fibra monomodo é caracterizada pelo equivalente passa baixo da função de transferência do campo eléctrico, normalizada à atenuação [2.43].
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onde 
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é a constante de fase,  z é o comprimento da fibra e f é a frequência da modulação. 

  Para quantificar os efeitos da dispersão cromática da fibra na largura de banda disponível para a transmissão, é útil expandir a constante de fase em série de Taylor em torno da frequência óptica central de emissão do laser
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 em que 
[image: image101.wmf]c

f

nn

=-

, sendo 
[image: image102.wmf]n

a frequência óptica do sinal que se propaga na fibra e 
[image: image103.wmf]c

n

é a frequência óptica central de emissão do laser e 

	
[image: image104.wmf]1/(2)/

c

mmm

m

dd

nn

bpbn

=

éùéù

=

ëûëû


	(2.35)


  Na expressão (2.34) 
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representa o atraso da portadora por unidade de comprimento, 
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 relaciona-se com a velocidade de grupo de propagação vg, 
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, e os coeficientes dos termos de ordem igual ou superior a dois são responsáveis pela dispersão cromática, 
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 relaciona-se com o parâmetro de dispersão Dc através da relação
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sendo c a velocidade da luz e  ( o comprimento de onda. Quando 
[image: image110.wmf]2
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 é negativo (Dc  positivo) o regime de dispersão diz-se anómalo, caso contrário diz-se que o regime de dispersão é normal, sendo este o caso da fibra óptica monomodal convencional operando na terceira janela de transmissão.

  Substituindo (2.34) em (2.33), desprezando o atraso de grupo 
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 e o termo 
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 pois não introduzem distorção no sinal, introduzindo apenas um atraso de fase na portadora, ou seja, um atraso no tempo do sinal modulante, assim como os termos de ordem superior à terceira que só são significativos quando se trabalha na zona de dispersão nula [2.35] e [2.44], obtém-se:
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com 
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  O campo óptico emitido pelo laser e modulado pelo modulador Mach-Zehnder, para um sinal sinusoidal é descrito pela equação (2.3). Ao propagar-se na fibra, as suas 2n+1 componentes espectrais sofrem diferentes variações de fase devido à dispersão, aplicando (2.37) a cada uma destas componentes, admitindo que o sinal óptico é detectado por um fotodetector ideal e que a corrente detectada é proporcional ao quadrado da envolvente do campo óptico na saída da fibra, obtém-se para a potência óptica normalizada na saída da fibra para OSSB:
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sendo  p e n  números inteiros que satisfazem a relação:
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onde 
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 e p representa a ordem da harmónica, sendo (2.38a) válida para as harmónicas ímpares e  (2.38b) válida para as harmónicas pares.

  Uma análise no domínio da frequência, permite-nos concluir, que a potência óptica, na frequência pfm , é dada pela soma de diferentes componentes, resultantes do batimento de todas as componentes do espectro do campo separadas de pfm.

  Relativamente às expressões (2.38), reverte-se de especial interesse o caso p=1 que corresponde à harmónica fundamental, cuja potência óptica na saída da fibra óptica, de comprimento z, é dada por:
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  Com o objectivo de comparar sistemas ópticos OSSB e ODSB apresenta-se seguidamente a expressão da potência óptica na saída da fibra para o modulador ODSB já referido. Analogamente, a partir de (2.7), e repetindo o procedimento adoptado para a equação (2.40), obtém-se:
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	(2.41)


  Como já foi referido, a função de transferência da fibra modulada, relaciona a potência óptica na frequência da modulação antes e depois da propagação na fibra óptica, considerada neste caso como dispersiva e linear e, pode-se calcular, efectuando o quociente entre estes dois termos.

  A potência óptica na entrada da fibra pode ser facilmente calculada para transmissão OSSB e ODSB usando, respectivamente, (2.3) e (2.7) e tendo em conta que 
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  Assim, usando a expressão (2.40), obtém-se facilmente para a função de transferência da fibra modulada, para transmissão OSSB:
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  Analogamente, recorrendo a (2.41), obtém-se para transmissão ODSB:
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Figura 2.18: Função de transferência da fibra para 100 km de fibra em regime linear usando mI como parâmetro. 

  Pode-se provar que existe equivalência entre as duas formulações, para pequenos e grandes sinais, utilizando as expressões (2.42) e (2.43) para pequenos valores de mI. Nestas condições, apenas o primeiro termo do somatório toma valores significativos e, estas expressões coincidem com as expressões da função de transferência da fibra modulada para pequenos sinais para OSSB e ODSB, em regime linear, dadas respectivamente por (2.30) e (2.31).
  Implementando este formalismo teórico obtiveram-se as figuras 2.18 e 2.19. Os parâmetros da fibra são os já apresentados e fez-se variar o factor de modulação e a amplitude do sinal eléctrico sinusoidal de forma a obter diferentes valores do parâmetro mI .

[image: image126.png]E

[ap] epepnpouw eidy ep e1ougiajsues ap 0gduny

15

10

Frequéncia [GHz]




Figura 2.19: Função de transferência da fibra para 50 km de fibra em regime linear tendo mI como parâmetro. 

  Comparando estas figuras conclui-se que, tal como acontecia na análise de pequenos sinais, a largura de banda de modulação que a fibra óptica apresenta é tanto maior quanto menor é a distância. Por outro lado, para valores de mI pequenos, verifica-se que as equações (2.42) e (2.43) degeneram na expressão da função de transferência da fibra para pequenos sinais em regime linear, pois apenas a primeira parcela do somatório toma valores significativos. Esta situação verifica-se para valores de mI  inferiores a 0.44. Contrariamente, para valores de mI  superiores, os resultados obtidos com o modelo de grandes sinais diferem bastante dos obtidos na análise de pequenos sinais nas mesmas condições de propagação. Esta diferença justifica-se pelo aparecimento de novas harmónicas do campo óptico que, ao propagarem-se na fibra sofrem diferentes variações de fase devido à dispersão e, ao interagirem entre si, alteram a função de transferência da fibra. Verifica-se também que, enquanto em OSSB o aumento do parâmetro mI diminui a largura de banda disponível, em ODSB o aumento deste parâmetro melhora a função de transferência da fibra modulada.

2.3.3 Resultados obtidos em simulação
  Para validar os resultados teóricos obtidos nas subsecções 2.3.1 e 2.3.2 realizaram-se testes de simulação implementados no simulador Virtual Photonics PTDS Simulator.

[image: image127.emf]
Figura 2.20: Diagrama de blocos usado na  simulação do sistema de transmissão OSSB no simulador Virtual Photonics PTDS Simulator©.
  Na figura 2.20 representa-se a arquitectura do sistema de simulação implementado. O emissor OSSB é constituído por um laser DFB emitindo no comprimento de onda de 1550 nm  modulado externamente pelo modulador OSSB descrito na secção 2.2. O campo na saída deste modulador óptico é descrito pela equação (2.3) para um sinal de entrada dado por m(t) equação (2.4) e hm( t) representa a correspondente transformada de Hilbert. A fibra óptica é modulada sendo um meio com perdas, dispersivo e não linear na análise de pequenos sinais e como  um meio com perdas, dispersivo e  linear na análise de grandes sinais. Os parâmetros da fibra óptica são: α=0.2 dB/Km, D=17 ps/(nm.Km) e γ=1.9 W-1Km-1. Para simular o modelo de pequenos sinais usa-se Am=1x10-3 e xc=0.21x10-3. A detecção do sinal óptico é feita utilizando um fotodetector ideal. A fotocorrente, para cada frequência de modulação, é detectada sincronamente, antes e depois da propagação através da fibra óptica, utilizando um bloco disponível no simulador, designado por TwoPortAnalyser [2.45].
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Figura 2.21: Espectro da potência óptica em OSSB na entrada da fibra óptica para pequenos sinais com Po=20 mW, para uma subportadora de frequência 3 GHz, obtido por simulação no simulador Virtual Photonics PTDS Simulator©.
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Figura 2.22: Espectro da potência óptica em OSSB na saída da fibra óptica para pequenos sinais, nas mesmas condições de 2.21, obtido por simulação no simulador Virtual Photonics PTDS Simulator©.
  Na figura 2.21 representa-se o sinal OSSB, na entrada da fibra, obtido pelo processo de simulação atrás descrito. Considerando uma potência em que a fibra funcione em regime não linear, a interacção entre o efeito de automodulação de fase e a dispersão cromáticas, geram novas harmónicas do sinal na saída da fibra, sendo este processo responsável pela alteração do comportamento da fibra óptica, já descrito anteriormente. O número de harmónicas geradas depende, no caso dos pequenos sinais, da potência média de emissão. A figura 2.22 constitui um exemplo deste processo para o sinal OSSB, descrito na figura 2.21. Verifica-se assim, que, na saída da fibra óptica surge a outra banda lateral da subportadora em 3 GHz, assim como as duas bandas laterais da segunda harmónica. A análise desta figura permite-nos concluir que para, Po=20 mW, o sinal na saída da fibra converteu-se num sinal ODSB. Daí, a aproximação do comportamento da função de transferência da fibra modulada, em OSSB e ODSB com o aumento da potência média de emissão.
  O campo óptico na saída do modulador OSSB é descrito analiticamente pela equação (2.5), cujos nulos se verificam para 
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, resultado comprovado por simulação, pela figura 2.23.
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Figura 2.23: Espectro da potência óptica em OSSB na entrada da fibra óptica para grandes sinais, para uma subportadora de frequência 3 GHz, obtido por simulação no simulador Virtual Photonics PTDS Simulator©.

  Os resultados obtidos por simulação, representados nas figuras 2.24 e 2.25, apresentam uma excelente concordância, com os resultados obtidos por via analítica, nas figuras 2.8 e 2.18, respectivamente, para várias condições de operação. Este facto permite validar o modelo analítico atrás descrito, para pequenos e grandes sinais.
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Figura 2.24: Função de transferência da fibra para 100 km de fibra em regime linear e não linear considerando Po=1mW, 20mW e 50 mW para (=0.2dB/km, obtido por simulação no simulador Virtual Photonics PTDS Simulator©.
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Figura 2.25: Função de transferência da fibra para 100 km de fibra em regime linear, usando mI como parâmetro, obtido por simulação no simulador Virtual Photonics PTDS Simulator©.

2.4 Conclusões

  Na parte inicial deste capítulo apresentou-se a arquitectura dos sistemas OSSB/SCM dando-se especial ênfase às técnicas de geração de sinais OSSB, particularmente à descrição do modulador OSSB adoptado neste trabalho.
  Seguidamente desenvolveu-se um formalismo matemático, que permite determinar a função de transferência da fibra óptica monomodo, dispersiva, não linear e com perdas modulada em OSSB e ODSB, num modelo para pequenos sinais em regime não linear e para grandes sinais em regime linear. 
  Os resultados obtidos mostram que, para pequenos sinais e baixas potências injectadas na fibra, a banda passante da fibra modulada em OSSB é muito superior à banda passante da fibra modulada em ODSB, o que se deve a uma maior imunidade à dispersão dos sistemas OSSB. Com o aumento da potência verificou-se uma aproximação entre a função de transferência em OSSB e ODSB. Este comportamento pode-se explicar tendo em conta o espectro do sinal OSSB, pois para pequenos sinais apenas a harmónica fundamental tem amplitude significativa, sendo a correspondente banda lateral nula. Contrariamente, para potências mais elevadas, a interacção entre o efeito de auto-modulação de fase e a dispersão da fibra gera novas bandas laterais, que interferem entre si no processo de fotodetecção e a função de transferência apresenta oscilações crescentes com a potência. 
  No modelo de grandes sinais em regime linear verificou-se a concordância com o modelo de pequenos sinais para valores baixos do índice de modulação. Pelo contrário quando o índice de modulação cresce e nos afastamos do campo de validade do modelo de pequenos sinais verificou-se um decréscimo da largura de banda da fibra em OSSB, perdendo-se gradualmente a vantagem relativamente a ODSB. Esta diferença justifica-se pelo aparecimento de novas harmónicas do campo óptico que, ao propagarem-se na fibra sofrem diferentes variações de fase devido à dispersão e, ao interagirem entre si, alteram a função de transferência da fibra.
  Estes resultados foram validados através da realização de testes de simulação implementados no Virtual Photonics PTDS Simulator. Os resultados obtidos apresentaram uma excelente concordância, com os resultados obtidos por via analítica, para as várias condições de operação.
  Esta análise é importante para os sistemas radio over fiber que trabalham com frequências na banda das microondas e potências elevadas.
  Outra aplicação importante desta análise encontra-se no desenho de equalizadores capazes de compensar os efeitos da degradação dos sinais devido à dispersão. 
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