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Apêndice C

Cálculo do RIN do Sistema “Laser+Modulador+Fibra Óptica”

C1) Modelo de Pequenos Sinais 

Neste ponto o cálculo do RIN na saída da fibra pressupõe que o sinal e o ruído apresentam pequenas variações o que permite a aplicação da teoria dos pequenos sinais apresentada anteriormente. As flutuações de potência na saída do modulador OSSB, que origina o ruído de intensidade do laser obtém-se a partir da equação (3.31), atendendo a que 
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Onde 
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traduz a variação da amplitude do laser, estocástica,  e 
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 representa o factor do modulador OSSB, determinístico, dado por:
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Adicionalmente, considera-se que o factor do modulador, 
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onde 
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Aplicando transformada de Fourier à expressão (C3), obtém-se a densidade espectral de potência de ruído de intensidade na entrada da fibra: 
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representa o espectro das flutuações de potência na saída do laser, dado pela expressão (16) e considerando 
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Tendo em conta que para pequenos sinais, apenas 
[image: image21.wmf]1

(2)

I

Jm

 toma valores significativos, substituindo (C5) em (C4), obtém-se:
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onde 
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é dado pela expressão (3.24).

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:
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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

	
[image: image27.wmf]2

2

2

2

(,)

(,)(0,)

oPMIM

PMIM

laser

PCz

Pz

w

dwdw

-

-

=

F

%

%


	(C.9)


Usando (3.19) e (3.20) para frequências positivas, conjuntamente com (3.23), (3.26b) obtém-se
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Finalmente, combinando (C.10) com (3.29) e (3.30) conclui-se que o termo cruzado do ruído de intensidade na saída da fibra é dado por
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image33.wmf]
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A densidade espectral de RIN na saída da fibra pode ser calculada substituindo (C.7), (C.9) e (C.11) em (3.3).

C2) Modelo de Grandes  Sinais 

Tal como no modelo de pequenos sinais o cálculo do RIN na saída da fibra óptica monomodal faz-se recorrendo à expressão (3.3), sendo cada uma das parcelas desta expressão calculada mediante algumas simplificações, nomeadamente, admite-se que embora a variação do sinal possa ter qualquer valor, os ruídos de amplitude e fase do laser são sempre pequenos sinais. Considera-se também que o factor do modulador OSSB, e o campo na saída do laser são incorrelacionados, pelo que é valida a relação (C.3). 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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Admitindo um sinal sinusoidal  
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Aplicando a mesma metodologia adoptada no cálculo da potência do sinal OSSB, na saída da fibra, no modelo grandes sinais, verifica-se que o factor introduzido pelo modulador, dado por (C14), 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). Obtém-se assim um factor do modulador na saída da fibra: 
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Sendo o campo na saída da fibra dado por
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Considerando detecção quadrática, 
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 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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onde 
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representa a componente DC introduzida pelo processo de modulação, dada por
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sendo
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com 
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 e p representa a ordem da harmónica, sendo (C.19) válida para as harmónicas ímpares e  (C.20) 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
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visto se considerar que a propagação se dá em regime linear, sendo 
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Sendo válida a relação (C3) o procedimento adoptado no cálculo da componente IM-IM do RIN é análogo ao apresentado no cálculo da mesma componente no modelo para pequenos sinais, obtém-se assim:
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Atendendo a (3.19), (C.18), (C.22) e (C.23) a equação (C.24) pode rescrever-se na forma 
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Adoptando um processo similar no cálculo da componente PM-IM do ruído de intensidade, considera-se que o campo emitido pelo laser não apresenta as oscilações de amplitude que estão na origem do ruído de intensidade do laser, pelo que de (3.32) obtém-se: 
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sendo 
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As flutuações de fase do laser,  
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 por interacção com a dispersão da fibra, são convertidas    flutuações de amplitude na saída da fibra. A partir de (C.27), e adoptando um processo de cálculo análogo ao utilizado para  (C.17), obtém-se:
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Onde 
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representa as flutuações de potência na saída da fibra originadas pelas variações de fase do laser, considerado um pequeno sinal, dado por:
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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 (C.28)  foram previamente definidos.

Considerando que o factor do modulador OSSB, e o campo na saída do laser são incorrelacionados, é valida a relação (C.3). Assim, a partir de (C.27), depois de alguns cálculos, obtém-se a componente  PM-IM do ruído de intensidade do laser na saída da fibra:
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Usando (3.27), (3.38), (C.30) e (C.18) pode-se rescrever a expressão (C.31):
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 Finalmente, usando (C.17) e (C.28) obtém-se o termo cruzado do ruído de intensidade do laser na saída da fibra:
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