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Apêndice G

Cálculo Teórico da Potência Gerada pelo Efeito de Mistura de  Quatro Ondas  (FWM) em Sistemas com Amplificadores Ópticos de Fibra Associados em Cadeia 
  Neste apêndice vão ser introduzidas correcções às expressões deduzidas no apêndice F, usando uma metodologia análoga à adoptada nesse apêndice. Estas correcções são necessárias porque a presença dos amplificadores ópticos EDFA no sistema altera o comportamento não linear da fibra óptica. 
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Figura G.1: Configuração da fibra óptica com amplificadores

    Considere-se o sistema representado na figura G.1, constituído por M secções de fibra óptica monomodal e M amplificadores EDFA. Para simplificar os cálculos adopta-se o tratamento analítico apresentado nas referências [6.8], [6.18] e [6.20], pelo que se considera que o efeito de FWM se gera independentemente em cada secção de fibra óptica e, que o campo assim gerado, se propaga linearmente na restante fibra óptica monomodal.

  Começa-se por calcular o campo gerado pelo efeito de FWM em cada troço de fibra tal como foi feito na secção anterior. Como já foi referido este efeito implica a interacção de três ondas que, para efeito de cálculos, se consideram ser monocromáticas e de frequências genericamente dadas por, (p, (q e (r. Tendo por base as expressões (F.29) e (F.30), as equações dos campos eléctricos das ondas geradas pelo efeito de FWM na secção k e das ondas que se propagam na fibra óptica, são dadas, respectivamente, por:
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	(G.1)
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                                                                                                           com i=p,q,r
	(G.2)


em que 
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representa o campo no início da secção k dado por
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                                                                                                           com i=p,q,r
	(G.3)


e, os restantes parâmetros, têm o significado representado na figura C.1.

  Usando (C.1) e (C.2) conjuntamente com (F.28), seguindo um processo análogo ao utilizado no cálculo da expressão (6.14) obtém-se:
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	(G.4)


  A resolução desta equação diferencial permite obter a componente longitudinal do campo eléctrico gerado pela interacção não linear de três ondas de frequências (p, (q e (r, na secção k.

  Multiplicando ambos os membros da equação por 
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                                                                                                                                (G.5)


  Combinando (G.3) com (G.5) e considerando que no início de cada secção de fibra o campo EF é nulo, obtém-se para o campo EF no fim do troço k:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image11.wmf]
                                                                                                                                (G.6)


  Desprezando as interacções não lineares entre as ondas geradas por FWM e as ondas correspondentes aos vários canais, pode-se considerar que a onda gerada por FWM na secção k, cujo campo é dado por (G.6), propaga-se linearmente através das restantes secções de fibra óptica e amplificadores. Assim, na saída da fibra óptica o correspondente campo eléctrico é dado por:
	
[image: image12.wmf]()

1

1

()exp

2

M

M

k

FFFjj

jk

jk

EkfimEjlG

a

b

=+

=+

éù

éù

æö

®=-+

êú

êú

ç÷

èø

ëû

ëû

å

Õ

                                                                                                           
	(G.7)


  Tendo em consideração a hipótese dos campos gerados nas diferentes secções de fibra óptica serem independentes, o campo total, EF, gerado pelo efeito de FWM, na saída da fibra obtém-se fazendo o somatório dos campos gerados em todas as secções e que se propagam linearmente na restante fibra óptica.
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  onde 
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corresponde ao campo gerado só na última secção de fibra óptica.
  Usando (G.6) e (G.7) a equação (G.8) permite escrever:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image16.wmf]
                                                                                                                                (G.9)
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image18.wmf]
                                                                                                                                (G.10)


  Procedendo de forma idêntica à adoptada no apêndice F, no cálculo da potência gerada pelo efeito de FWM, a partir do campo total dado por (G.10), obtém-se: 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image20.wmf]
                                                                                                                                (G.11)


Se todas as secções de fibra óptica tiverem o mesmo comprimento, l, e as mesmas características de propagação, a equação (G.11) pode ser substituída por: 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image22.wmf]
                                                                                                                                (G.12)


  Usando a soma dos M primeiros termos de uma progressão geométrica,
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obtém-se:
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Existindo adaptação de fase (G.14) é substituída por:
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A eficiência da conversão, (F, pode ser calculada a partir de (G.14), (G.15) e (F.51):
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	 (G.16)


  Substituindo (G.15) e (F.39) em (F.51) obtêm-se a expressão que permite calcular a potência gerada pelo efeito de mistura de quatro ondas, em sistemas multicanal com amplificadores ópticos, na situação geral em que não existe adaptação de fase:
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