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Resumo

Esta tese apresenta uma nova abordagem, baseada em teoria de processos
estocasticos, para a caracterizagdo espectral do sinal gerado por um laser e do sinal
modulado por um modulador eletro-6ptico externo, considerando ruidos de amplitude
e de fase gerados por eventos de emissdo esponténea de fétons. Sado deduzidas
expressoes para a fungdo de autocorrelagdo e para a densidade espectral de poténcia
de sinais 6pticos, considerando ruidos de fase com baixa, média e alta varidancia. Os
modelos deduzidos sdo genéricos em relagdo as distribuicbes de probabilidade dos
ruidos de amplitude e de fase e, para os sinais modulados, independem do formato

do pulso do sinal digital modulante.

Palavras-chave

Laser, Espectro, Modulagdo Optica, Modulador Mach-Zehnder



Abstract

This thesis presents a new approach, based on the theory of stochastic
processes, for the spectral characterization of the signal generated by a laser and the
modulated signal in a external electro-optic modulator considering amplitude and
phase noise generated by spontaneous emission of photons. Expressions are deduced
for the autocorrelation function and the power spectral density of optical signals
considering phase noise with low, medium and high variance. The models developed
are generic because they are independent of any specific probability distribution of the
amplitude and phase noise and do not depend on the shape of the pulse modulating

digital signal.

Keywords

Laser, Spectrum, Optical Modulation, Mach-Zehnder Modulator
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Capitulo 1

Introducao

1.1 — Introducgao

O conceito de multiplexagdo por divisdo em comprimento de onda (WDM —
Wavelength Division Multiplezing) foi proposto originalmente na década de 1970,
com o objetivo de conseguir um melhor uso da largura de banda disponivel nas
fibras 6pticas pela transmissdo simuténea em varios canais alocados em diferentes
comprimentos de onda no espectro 6ptico.

O sistema possui N canais que sdo multiplexados em uma unica fibra e
amplificados por uma cadeia de amplificadores 6pticos de fibra dopada & Erbio (EDFA
— Erbium Doped Fiber Amplifier) em linha. O EDFA tem a caracteristica de operar
com ganho estavel em uma faixa larga do espectro 6ptico (acima de 35 nm na banda
C), o que possibilita amplificar varios canais ao mesmo tempo. Geralmente, esse
amplificador opera na banda C, de 1.53 nm a 1.56 nm, podendo se estender a banda
L, na faixa de 1.6 nm. Um multiplexador é usado para combinar todos os canais no
transmissor e um demultiplexador para separar os canais que chegam ao receptor. O
sistema permite tanto o uso de detecgdo direta, quando coerente [1] [2].

A ITU padronizou a grade de canais WDM com multiplos ou fragdes de
100 GHz. Sistemas WDM tipicos podem usar até 40 canais com espagamento de
100 GHz ou até 80 com espagamento de 50 GHz, configuracao que recebe o nome de
WDM denso (DWDM — Dense Wavelength Division Multiplezing) [1].

Nos ultimos anos o crescimento no trafego de dados oriundos de redes de
diversos tipos e dimensdes tem gerado uma demanda significativa de capacidade
de transmissao para as redes tronco, tipicamente 6pticas, responsaveis pelo trafego
agregado dessas redes.

O exemplo disso é o aumento da capacidade de transmissdo por canal
experimentada pelas redes o6pticas WDM. Enquanto no comego do século os
equipamentos mais avangados operavam com taxas de 1 Gbits/s, atualmente

equipamentos disponibilizados comercialmente operam com taxas de até 100 Gbits/s
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e a tendéncia é que as interfaces de redes 6pticas suportem, nos préoximos anos, taxas
na ordem de Tbits/s.

A operagdo a altissimas taxas de transmissdo (acima de 100 Gbits/s) é um
desafio para as tecnologias convencionais de transmissdo 6ptica, devido ao uso de
esquemas de modulagdo ineficientes, como o OOK (On-Off Keying), e a efeitos
restritivos da camada fisica, como, por exemplo, modulagdo de quatro ondas (FWM
— Four Wave Mizing) e dispersdo do modo de polarizagdo (PMD - Polarization
Mode Dispersion), que sdo mais deletérios com altas taxas de transmisséo.

Com o objetivo de suprir essas demandas, tornando a transmissdo mais
eficiente e a rede mais flexivel e escalavel, diversas tecnologias tem aparecido nos
altimos anos. Solugdes como a comutagdo de pacotes épticos (OPS — Optical Packet
Switching) e a comutagdo de rajadas 6pticas (OBS — Optical Burst Switching)
aparecem como possibilidades para algumas dessas necessidades, no entanto ndo
podem ser consideradas solugdes a curto ou médio prazo, devido a imaturidade de
suas tecnologias.

Um outra linha de abordagem para o problema é o uso de esquemas
de transmissdo e detecgdo oOpticos mais avangados. Muitos dos sistemas épticos
comerciais ainda usam esquemas de modulacdo de intensidade com detecgao
direta (IM/DD - Intensity Modulation/Direct Detection), nos quais lasers
semicondutores sdo modulados para portar a informacdo e o sinal 6ptico é recebido
por um fotodetector. Em contraste ao esquema IM /DD, um sistema de comunicagdes
opticos coerente, que pode usar deteccdo homédina ou heterédina, transmite a
informagao pela modulagdo em intensidade, fase ou polarizagdo do sinal 6éptico gerado
na fonte. Comunicagdes 6pticas coerentes foram alvo de muitos estudos nas décadas
de 1980 e 1990 [3, 4, 5, 6]

Ha algumas caracteristicas que diferem a deteccdo coerente da detecgao

direta. Algumas das mais significativas sdo [7]:

e modulacdo em frequéncia, fase ou polarizagdo sdao possiveis com deteccdo
coerente, enquanto a modulagdo por intensidade é a Ginica opgdo para sistemas
que usam deteccdo direta. O uso de modulagdo em intensidade torna o
sistema mais susceptivel ao ruido balistico no receptor e ao ruido de emissdo
espontanea amplificada (ASE — Amplified Spontaneous Emission) oriundo

dos amplificadores 6pticos;

e deteccdo coerente proporciona melhor sensibilidade do que a detecgdo direta,

ou seja, consegue detectar sinais com niveis de poténcia mais baixos.
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Devido a sua estrutura simples, pois nado existe a necessidade de
gerenciamento de fase ou de polarizagao, e ao advento do EDFA nos sistemas épticos
modernos, fato que compensaria a baixa sensibilidade dos receptores, os sistemas com
IM/DD acabaram sobrepujando os sistemas coerentes, tornando-se praticamente o
Unico esquema de transmissao usado em sistemas de comunicagoes 6pticas por varios
anos.

Para aumentar o produto largura de banda-disténcia, uma das principais
figuras de mérito de sistemas 6pticos de comunicagdes, € necessario aumentar a
capacidade dos sistemas, que pode ser conseguido com aumento da largura de
banda dos canais 6pticos e consequente diminuicdo do espagamento entre canais.
No entanto, tais procedimentos acarretam uma maior susceptibilidade do sinal
transmitido a problemas lineares e ndo-lineares nas fibras épticas, como dispersao
cromdtica, PMD, auto modulagdo de fase, modulagao de fase cruzada, mistura de
quatro ondas, entre outras [8] [9].

Para minimizar esses efeitos, é necessario usar esquemas de modulagao mais
eficientes que a modulagdo por intensidade. Além disso, os esquemas que nao usam
a intensidade para transmitir informagdes tornam o sistema menos susceptivel ao
ruido ASE surgido das cadeias de amplificadores 6pticos ao longo do enlace e a
detecgdo coerente permite um aproveitamente mais eficiente da largura de banda do
sistema [10] [11] .

A detecgdo coerente mistura o sinal recebido com um outro sinal, continuo,
gerado por um oscilador local, antes que ele chegue ao receptor. Comumente é usado
um receptor balanceado com o objetivo de suprimir a componente de modo comum,
assim como a componente DC, e minimizar o ruido de intensidade relativa (RIN —
Relative Intensity Noise) do laser [10] [2].

O receptor coerente pode ser classificado como homédino, se a frequéncia
do oscilador local for muito préxima da frequéncia do sinal, ou heterédino, caso
contrario. Receptores homoédinos requerem um sistema hibrido para reconhecer as
componentes em fase e em quadratura do sinal, o que acarreta a necessidade de uso do
dobro de componentes 6pticos na sua construcdo se comparado a sua contrapartida
heter6dina. No entanto, nos receptores heterédinos, existe a necessidade de filtros
que evitem o efeito da frequéncia imagem e de fotodetectores com o dobro de largura
de banda [2] [10].

Devido a birrefrigéncia das fibras, que ocasiona o PMD, mudangas aleatérias

na fase do sinal transmitido ocasionam o descasamento com a fase do sinal do
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oscilador local, o que interfere na sensibilidade do receptor, e por conseguinte, na
qualidade da recepgdo. Dessa forma, tanto receptores homédinos quanto heterédinos
precisam sincronizar as fases do sinal transmitido com o sinal do oscilador local. Isso
pode ser feito com o uso de um controlador de fase, ou com esquemas de diversidade

de polarizagao.

1.2 — Comparacao de Sistemas Opticos Coerentes Monoportadora e

Multiportadora

Sistemas coerentes podem usar uma ou miltiplas portadoras para a
transmissdo, com duas diferencas notaveis. Primeiro, os sistemas monoportadora
usam uma arquitetura mais simples e relativamente convencional. Arquiteturas
multiportadoras necessitam, devido a sua complexidade, do uso de processadores
digitais de sinais e de conversores digital-analégico no processo de geragao do
sinal. Segundo, em sistemas com uma portadora fnica, a codificagdo da informagao
¢ feita no dominio do tempo ao passo que, em um sistema monoportadora, a
informagao é codificada no dominio da frequéncia, mais precisamente em cada uma
das subportadoras.

Baseado nessas duas afirmacbes, pode-se afirmar, com relagdo a sistemas

mono e multiportadoras que [7]:

Facilidade de processamento de sinal: Em sistemas coerentes, existem dois
procedimentos no processamento de sinais que merecem destaque devido a
sua impostancia: a estimacdo de canal e a estimacdo de fase. Sistemas
multiportadoras realizam ambos os procedimentos de forma relativamente
simples, pelo uso de simbolos pilotos ou portadoras pilotos. J& em sistemas
coerentes monoportadoras, a estimagdao de canal recorre a equalizagdo cega,
por meio de algoritmos, o que pode acarretar erros significativos. A estimacgdo

de fase comumente adota o algorimo de Viterbi, que é mais eficiente para

modulagdo em fase pura e menos eficiente para outros formatos de constelagao.

Modulagao de ordem superior: Com o crescimento da eficiéncia espectral na
transmissao, sistemas de transmissdao opticos podem ser projetados para
suportar formatos de modulacio de ordem superior. Para sistemas
multiportadoras, o aumento na ordem da modulagdo pode ser feito com
uma simples reconfiguragao via software dos processadores digitais de sinal

e dos conversores analdgico-digitais. Em contrapartida, alterar a ordem de
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modulagdo em sistemas monoportadora requer configuracdes mais complicadas
dos moduladores, em arranjos seriais ou paralelos [12], que aumentam

inevitavelmente a complexidade e o custo do sistema.

Efeito de estreitamento dos filtros: A transmissao em multiplas portadoras pode
ser feita com sub-portadoras que possuam uma largura de faixa reduzida. Isso
faz com que cada uma delas seja menos susceptivel ao efeito de estreitamento
dos filtros. Em contraste, para sistemas monoportadoras, devido a dificuldade
causada pelo jitter de temporizagdo em relégios com alta taxa, € necesséario
manter um excesso de espectro para o pulso a ser transmitido, com margem

suficiente para ndo haver dicifuldades na recepcao.

1.3 — Ruido de Amplitude e de Fase do Laser

A produgdo de um féton pode ser feita de dois modos: por emissdo
estimulada ou espontdnea. A emissdo estimulada é controlada pelo uso de outro
féton estimulante, que faz com que o elétron saia de seu estado de repouso para um
estado de maior energia e retorne, liberando um féton com mesmas caracteristicas
de fase e intensidade do féton estimulante. Na emissdao espontanea, esse retorno ao
estado de repouso acontece em um intervalo de tempo aleatério, e o féton resultante
tem fase também aleatéria.

O sinal éptico gerado por um laser pode sofrer oscilagdes de amplitude e
de fase por causa de eventos de emissdo espontdnea, que geram variagoes aleatorias
desses parametros. Esses eventos sdo de dificil controle, tendo correlagdo com a
poténcia do laser. O efeito dessas flutuagdes é o aumento na largura de linha do
espectro do sinal do laser, o que pode ocasionar interferéncia entre canais de um
sistema WDM denso ou de sistemas épticos que usam modulagdo multiportadora,
diminuindo a eficiéncia do sistema.

Neste trabalho é apresentada uma nova abordagem para a anélise espectral
de sinais 6pticos oriundos do laser e da saida de um modulador externo, considerando
o efeito de ruido de fase e amplitude do laser, fendmenos associados com a emissao

espontanea que ocorre durante a operagao de um laser.

1.4 — Justificativa

As transmissoes por fibra 6ptica utilizaram, nos tltimos anos, técnicas de

modulagdo de intensidade com detecgao direta. Contudo, a medida que as taxas
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crescem para patamares de 100 Gbits/s ou superiores, surgem limitagGes e efeitos
prejudiciais a qualidade da transmissdo. A taxa de transmissdo elevada requer
formatos de modulacdo mais sofisticados do que o tradicional OOK, de modo a
melhorar a eficiéncia espectral.

No entanto, variacdes de amplitude e de fase geradas por emissdo espontanea
de fotons no laser provocam alargamento do espectro 6ptico, podendo causar
interferéncia entre canais adjacentes em sistemas DWM densos, ou entre portadoras
em sistemas 6pticos modulados com multiportadoras.

Diversos trabalhos recentes enfatizam a importéncia de considerar o ruido
de fase e de amplitude do laser como efeitos deletérios significativos em sistemas de
transmissdo 6pticos. Peng et. al. [13] caraterizaram o impacto do ruido de fase
em sistemas OFDM com detecgdo direta, analisando o desempenho do sistema de
transmissdo para varios formatos de modulacdo em amplitude e em quadratura e
provendo um método de estimagdo da taxa de erro de bit em fungdo da relagdo sinal
ruido o6ptica considerada. Chow discute em uma carta [14] sobre a importancia
de se considerar variagoes de amplitude e fase geradas por eventos de emissdo
espontanea em modelos de lasers reais, em contraponto a maioria dos modelos ditos
classicos. Yi et. al. [15] discutem os efeitos do ruido de fase em sistemas OFDM
com recepgao coerente usando abordagens experimental, teérica e numérica. Nos
experimentos, sdo considerados os efeitos do ruido de fase tanto do laser quanto
das ndo linearidades da fibra éptica. Magarini et. al. [16] apresentam um modelo
empirico para o canal éptico considerando ruido de fase para avaliar o desempenho de
esquemas de modulagdo em sistemas de trasmissdo 6ptico coerentes com 100G bits/s
de capacidade de transmissdo por canal, usando multiplexagdo por divisdao em
polarizagao e multiplexagao por divisdo no comprimento de onda. Os autores partem
da consideragao de que a densidade espectral de poténcia da portadora extraida e o
espectro lorentziano que usualmente é adotado nos modelos para lasers podem ser
consideradas para caracterizar tanto a largura de linha da portadora quanto a relagao
sinal ruido do canal. Huynh et.al. [17] investigaram os efeitos do ruido de fase em
um laser sintonizavel monolitico em um sistema de comunicagdes Opticas coerente.
No estudo, que considerou modulagdes QPSK e 16-QAM, os autores se concentraram
na observacao da degradacao causada pelo excesso de ruido de baixa frequéncia nesse
tipo de fonte 6ptica.

Dessa forma, o desenvolvimento de modelos que considerem esses ruidos

de amplitude e de fase de uma maneira generalista, independente do esquema de
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modulacdo usado ou de distribuigdes de probabilidade especificas para os ruidos é
importante para o desenvolvimento de técnicas de mitigagao dos efeitos desses ruidos,
de esquemas de modulagdo e recepgao mais robustos ou de algoritmos de alocagao
de espectro mais eficientes.

A literatura apresenta diversos modelos para ruidos de intensidade e fase
no laser. Em [18], os autores desenvolvem um modelo analitico para o ruido de
intensidade e de fase a partir das equagdes de taxa do laser, encontrando expressoes
paraa correlagdo e autocorrelagdo entre fétons, elétrons e ruidos considerados. Em
[19], s8o revisados alguns modelos e técnicas de simulagdo de lasers semicondutores
de alta poténcia. O modelo apresentado em [20] traz uma abordagem numérica, semi-
analitica, a partir do qual os autores conseguem estimar densidade de probabilidade,
a largura de linha e o espectro do ruido de fase d um laser semicondutor. Em [21],
os autores apresentam uma formulagdo microscépica de uma equagao de fase sem a
necessidade de fatores relacionados a largura de linha do laser, baseados nas equacgdes
de Maxwell, aplicada para a caracterizagdo espectral da estrutura de indugdo de
modulagdo de um laser modulado diretamente. Em [22] um modelo computacional
baseado na integracdo numeérica das equacdes de taxa do laser, incluindo os efeitos
dos ruidos de Langevin, é discutido usando parametros extraidos de um laser com
realimentacdo distribuida, a partir de uma técnica proposta no préprio artigo que
envolve simples manipulagdo de dados e ajuste de curvas para a medigdo do ruido de
intensidade relativa e a largura de linha do laser. Em [23], o autor desenvolveu um
método experimental para a caracterizagdo do ruido de fase em lasers semicondutores,
usando um receptor coerente digital off-line de baixa taxa, para caracterizar lasers
sob teste com relagdo ao espectro do feixe, o espectro do ruido de fase e a varidncia
do erro de fase. Em [24], os autores propde uma abordagem simplificada, baseada em
aproximacdo geométrica, para a estimacdo da largura de linha do laser a partir do
espectro do ruido de frequéncia, validada a partir de experimentos usando lasers com
diferentes caracteristicas espectrais. Em [25], o autor apresenta modelos analiticos
para diversos efeitos causados pelo ruido de fase, como degradacdo de poténcia,
rotagdo de fase e interferéncia interportadora para sistemas OFDM o6pticos com
deteccao direta.

No entanto, a maioria desses modelos considera que o ruido de fase
e/ou amplitude possuem alguma distribuicdo especifica, tipicamente gaussiana
ou de Wiener. Alguns ainda consideram que o ruido tem pequena variéncia,

comparado com a poténcia do laser. No entanto, alguns trabalhos experimentais,
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como [26] indicam que, em diversas situagBes reais, o ruido ndo possui uma
distribuigdo gaussiana. Dessa forma, esses modelos ndo descreveriam corretamente o
comportamento do laser nessas situagoes especificas.

Os modelos apresentados neste trabalho tém uma caracteristica generalista,
uma vez que abrangem os ruidos de amplitude e fase do laser e sdo aplicaveis
para qualquer distribuicdo de probabilidade associada. Os modelos para sinais
modulados sdo desenvolvidos considerando arranjos do modulador Mach-Zehnder
com capacidade de trabalhar com esquemas simples de modulagdo como modulagao
em intensidade ou modulagdo em fase binérios, e com esquemas mais avangados como

modulagdo em quadratura ou modulagdao com miultiplas portadoras.

1.5 — Objetivos

1.5.1 — Objetivo Geral

Desenvolver um modelo matematico para anélise do espectro de sinais épticos
gerados por lasers e para o espectro de sinais 6pticos modulados, considerando a

existéncia de ruido de amplitude e de fase.

1.5.2 — Objetivos Especificos

e Desenvolvimento de um modelo matematico para a caracterizagao do espectro
6ptico do sinal gerado por um laser, considerando efeitos da variagdo de

amplitude e de fase gerada por eventos de emissdao espontanea;

e Desenvolvimento de um modelo para sinais 6pticos a saida do modulador Mach-
Zehnder, usando um tunico modulador ou uma estrutura de modulagdo em

quadratura, com base no modelo desenvolvido para o sinal gerado por um laser;

e Andlise dos efeitos deletérios dos ruidos de amplitude e fase do laser em
sistemas monoportadora e multiportadora, a partir dos modelos matematicos

desenvolvidos.

1.6 — Metodologia

A partir da formalizagdo matemaéatica proposta por Alencar para a
caracterizagdo de espectros de sinais modulados em frequéncia [27] e de sua posterior
aplicagdo na anélise do formato espectral de lasers considerando a influéncia do ruido

de fase [28], e da teoria desenvolvida por Henry para a caracterizagdo da largura de
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linha de lasers [29], é apresentada uma nova abordagem matematica para a anélise
espectral do laser que considera conjuntamente os efeitos do ruido de amplitude e
do ruido de fase. Para o ruido de fase sdo analisados trés casos: ruido com pequena,
média e alta variancia.

Esse modelo para o sinal gerado pelo laser é aplicado a um modulador Mach-
Zehnder, considerado por ser o modulador externo mais versatil para comunicagdes
6pticas operando com altas taxas de transmissdo. HEssa abordagem geral é usada
para analisar o espectro do sinal modulado considerando um s6 modulador Mach-
Zehnder ou um arranjo com dois moduladores em paralelo, que permite gerar sinais
modulados em quadratura.

Os modelos de sinal modulado usando os dois arranjos sdo, entdo, usados para
a andlise espectral de um sinal éptico transmitido com uma tinica ou com multiplas
portadoras, com foco na interferéncia interportadora causada pelo alargamento do

espectro por conta dos ruidos de amplitude e fase do laser.

1.7 — Organizagao da Tese

e No Capitulo 2 é apresentada uma nova abordagem analitica para a
caracterizagdo do espectro de lasers, com base na teoria proposta de
Henry [29][30], que considera significativas as flutuagdes de amplitude e fase
geradas pela emissao espontanea do laser e na metodologia matematica proposta
por Alencar [27], aplicada originalmente para a caracterizacdo de espectros de
sinais modulados em frequéncia e posteriormente usada na anélise do formato
espectral de lasers observado em procedimentos experimentais [28]. No modelo
proposto sdo levadas em consideragao as contribuigdes das flutuacdes de fase e
de amplitude. A s variacoes de fase sdo investigadas em trés casos: ruido de
fase com pequena, média e grande varidncia. Sdo encontradas expressoes para
a funcdo de autocorrelagdao e para a densidade espectral de poténcia em cada

um dos casos;

e No Capitulo 3, a partir da descrigado e caracterizagdao do mais versatil modulador
externo usado em sistemas de comunicagdes 6pticas de alta taxa de transmissao,
o modulador Mach-Zehnder [31], sdo apresentadas expressdes analiticas para
a funcdo de autocorrelagdo e para a densidade espectral de poténcia de
sinais 6pticos modulados por um tnico modulador Mach-Zehnder e por uma

estrutura em quadratura usando moduladores em paralelo, com base no modelo
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desenvolvido no Capitulo 2, considerando os mesmos trés casos para a variancia

do ruido de fase.

e No Capitulo 4 sdo apresentados resultados numéricos de simulagdes de sistemas
de transmissao 6pticos mono e multiportadoras, considerando sinais digitais
com pulso do tipo cosseno levantado. Sdo apresentados graficos da densidade
espectral de poténcia considerando varios valores do fator de ajuste (rolloff)

do formato do pulso para os trés casos considerados no Capitulo 2.

e No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes da tese e as propostas de

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Espectro do Sinal Optico do Laser Sujeito
a Ruido de Amplitude e de Fase

Neste capitulo é proposto um novo modelo para a andlise espectral de
lasers, baseado na teoria proposta por Henry [29] [30] € na formalizagdo matematica
proposta por Alencar [27], originalmente para a caracterizagdo de espectros de sinais
modulados em frequéncia e posteriormente usada na anélise do formato espectral
de lasers considerando a influéncia do ruido de fase [28]. No modelo proposto sdo
levadas em consideragdo as contribuicdes das flutuagdes de fase e de amplitude, e as
variagoes de fase sdo investigadas em trés casos: ruido de fase com pequena, média e
grande varidncia. Sao encontradas expressoes para a funcdo de autocorrelagdo e para

a densidade espectral de poténcia em cada um dos casos.

2.1 — Introdugao

O laser (acrénimo para light amplification by stimulated emission of
radiation) é a principal fonte de luz usada em sistema de comunicagdes dpticas.
Por operar baseado no principio de emissdo estimulada de fétons, ele ndo somente
é capaz de emitir poténcias mais altas do que diodos emissores de luz (LED —
Light Emassor Diode) mas também exibe coeréncia significativamente maior da
luz emitida. Idealmente, lasers sdo fontes 6pticas que emitem foétons em um feixe
colimado coerente, monocroméatico e direcional. Essas caracteristicas tornam o sinal
emitido menos susceptivel ao efeito da dispersdao causada pela fibra 6ptica, o que é
vantajoso para transmissdo com altas taxas.

No entanto, devido a flutuagdes ocasionadas por variacoes de temperatura,
variagdes no comprimento da cavidade ressonante, vibragdo ou outros elementos
externos interferentes e, principalmente, por emissées espontaneas de fétons, o
espectro real de um laser nao é perfeitamente monocromatico.

Na anélise espectral de lasers, dois pardmetros sdo importantes: a largura

de linha ou largura espectral, definida como o alargamento do espectro em meia
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poténcia, ou 3 dB, (FWFM — Full Width at the Half Mazimum), como ilustrado

na Figura 2.1, e o formato do espectro. Esses parametros sdao importantes porque:

e quanto maior a largura de linha da fonte 6ptica, maior a susceptibilidade do

feixe transmitido aos efeitos da dispersdo em fibras épticas;

e maior largura de linha também implica maior susceptibilidade a efeitos
nao lineares da fibra, como, por exemplo, o espalhamento estimulado de
Brillouin [32];

e em um sistema WDM denso, o efeito desse alargamento pode ocasionar
interferéncia intercanal entre lasers que transmitem em comprimentos de onda

adjacentes;

e o0 projeto de filtros e demultiplexadores 6pticos é realizado de maneira mais

eficiente quando se conhece o formato do espectro do laser [1].

>
w

Figura 2.1 — Definicao de largura de linha de um feixe éptico.

A teoria geral do laser, desenvolvida originalmente para laser de géas, mas
aplicavel a outros tipos de laser, prediz um espectro com formato lorentziano [33].
Fleeming e Mooradian [34] observaram esse formato de espectro pela primeira vez
em um laser operando a temperatura ambiente e viram que a largura de linha variava
inversamente proporcional a poténcia de saida do laser, como previsto pela formula
de Schawlow-Townes [35]. No entanto, a largura observada era cerca de 30 vezes a
prevista pela féormula. Henry explicou essa discrepancia pela descricdo de um laser
como um oscilador desbalanceado [29]. O destaque na descrigdo proposta por Henry

€ a consideragdo de que flutuacdes de fase podem resultar de variagdes no indice
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de refracdo durante oscilagoes de relaxacdo na cavidade ressonante do laser apds
eventos de emissdo espontdnea, podendo, inclusive, ser causadas diretamente por
esses eventos.

Em [36], Henry utilizou as consideragdes feitas no trabalho anterior
([29]) para apresentar uma teoria para o ruido de fase em lasers, extendida
posteriormente [30]. Nessa teoria a emissdo espontinea provoca variagdes de
amplitude e fase no campo do laser. As variagoes de amplitude induzem oscilagdes de
relaxacdo, que causam alteragdes adicionais de fase, contribuindo para o alargamento
do espectro 6ptico observado.

Muitos trabalhos também foram escritos sobre a medigdo da largura de linha
em lasers. Como os lasers tém larguras de linha estreitas, existe a necessidade de
métodos de medicdo de alta resolugdo que permitam medi-la e também visualizar
o formato do espectro. Dos varios métodos apresentados na literatura, merece
destaque o método da detecgdo auto-heterédina com atraso (DSHD - Delayed Self-
Heterodyne Detection), proposto por Okoshi et. al. [37]. A Figura 2.2 apresenta o

diagrama esquematico do método DSHD.

Analisador de
Espectro A oooo
eo8s8
\ # o u.“\ oo
L N
Laser
A
X/
¥,
¥
("is Fotodetector /
Divisor Modulador Combinador

Fibra com atraso ¢,

Figura 2.2 — Diagrama esquematico do método DSHD.

A Figura 2.3 ilustra o principio de funcionamento do método. O laser sob
medigdo tem seu feixe separado em dois por um divisor. Um dos feixes resultantes
sofre uma translagdo de frequéncia w; por um modulador externo, enquanto o outro

feixe é submetido a um atraso ¢4 causado por um enlace de fibra 6ptica. Os dois feixes
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sdo entdao combinados e o feixe resultante é recebido por um fotodetector. Quando ¢,
€ muito maior que o tempo de coeréncia do laser, os dois feixes sdo descorrelacionados.
O feixe resultante é centrado em w; e tem um espectro que é resultado da convolugao
entre os dois feixes, tendo, portanto, duas vezes o espectro do sinal original [28].
Essas caracteristicas permitem que, com esse esquema, a largura de linha do laser e o
formato do espectro possam ser visualizados em um analisador de espectro que opere
na faixa de rédio frequéncia. Esse método apresenta uma alta resolucdo a ponto de
permitir que, por exemplo, no experimento de Okoshi, fosse visualizado o espectro
de um laser com largura de linha de 50 kHz. Além disso, ndo hé4 a necessidade de

um laser de referéncia, como proposto em outros métodos.

S1(w) A

ey

ey

>
We w

Figura 2.3 — Principio de funcionamento do método DSHD. Na figura, S; (w), Sz(w) e S;(w) séo,
respectivamente, os espectros do sinal no primeiro ramo, que sofre uma translagdo de frequéncia
ws, do sinal no segundo ramo, que sofre um atraso ¢4 e do produto do batimento entre os sinais
dos dois ramos e wg, wg € w; sdo, respectivamente, as frequéncias de translacio do sinal feita pelo
modulador no primeiro ramo, do sinal original e do produto do batimento, sendo w,; = ws; — wp.

No entanto, varios outros trabalhos experimentais realizados com o
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método proposto por Okoshi apresentaram variagdes nos espectros visualizados.
Experimentos mostrados em [38], [39], [40], [41] e [42], por exemplo, apresentam
resultados distintos para o espectro visualizado, bem como interpretacdes particulares
dos resultados obtidos. Entretanto, as interpretagdes de cada trabalho nado explicam
de forma generalizada essa variagdo de espectros.

No comego dos anos 1990, Alencar apresentou um modelo para anélise
de formato e largura de linha espectrais [28]. A analise mateméatica baseia-se
na teoria de processos estocasticos para descrever o efeito do ruido de fase em
lasers semicondutores, partindo da configuragao do método DSHD, proposto por
Okoshi. No estudo sdo considerados dois casos: ruido de fase com baixa e com alta
poténcia. Expressoes fechadas para a funcdo de autocorrelagdo e densidade espectral
de poténcia do laser foram deduzidas e concordam com os resultados experimentais
da literatura. O modelo de Alencar é generalista, pois as expressoes obtidas nao estdo
atreladas a consideracdo de uma distribuicdo de probabilidade especifica do ruido de
fase, sendo vélido para qualquer distribuicao.

O método proposto por Alencar descreve o formato do espectro de lasers e
permite a estimacdo de sua largura de linha para o esquema de medigdao usando o
método DSHD. Entretanto, ele ndo considera significativas as variagdes de amplitude
geradas por emissao espontanea previstas no modelo de Henry, em comparagao
com as variagdes de fase. Este capitulo apresenta um modelo generalista para a
descrigao da largura de linha de lasers com base nas consideragoes de Henry sobre
variagbes de amplitude e fase geradas por eventos de emissdo espontanea [30] que
usa a metodologia de anéilise proposta por Alencar [28], independente de qualquer
método de medicdo especifico e considerando as flutuagdes de amplitude e fase do
laser. O modelo apresentado é valido para qualquer distribuicdo de probabilidade do

ruido de fase e de amplitude.

2.2 — Analise Espectral do Laser

2.2.1 — O efeito de eventos de emissao espontianea no laser

O sinal gerado por um laser ideal é uma onda eletromagnética representada

por [29]

1

B(t) = By & 9ot 9] | e I lwot +9) (2.1)

em que Ey é a amplitude do sinal, diretamente relacionada com a fotocorrente e a
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poténcia do laser, wy € a frequéncia de oscilagdo do laser e ¢ é a fase do campo 6ptico,
com distribui¢do uniforme no intervalo [0, 27].

Durante o processo de excitagdo no laser, que culmina com a emissdo
estimulada de fétons, surgem também fétons oriundos de emissdo esponténea.
A principal diferenga entre os dois tipos de emissdao é que, enquanto o féton
emitido de forma estimulada possui mesma amplitude, fase e polarizacdo do féton
estimulante, o féton emitido espontaneamente possui pardmetros aleatérios. Cada
féton emitido espontaneamente contribui incrementalmente para uma flutuagao
aleatéria na amplitude e na fase do campo elétrico do laser [30]. A Figura 2.4
apresenta um diagrama fasorial do campo 6ptico descrito por (2.1) que ilustra esse

efeito.

Re{E(t)} A

>
Im{E(t)}

Figura 2.4 — Modelo fasorial mostrando o efeito dos fétons emitidos espontaneamente na fase
do campo elétrico do laser (adaptado de [29]).

No diagrama, o campo do laser com intensidade E, e fase ¢ é mostrado.
Quando um féton é emitido espontaneamente, hd uma variagdo na fase e na
amplitude, ocasionados pelo fasor com diferenca de fase ¢; com relagdo ao
fasor principal, representando a alteragdo causada pelo z-ésimo evento de emissdo
espontanea. Ao somar os dois fasores, o fasor resultante apresenta variacoes
instantaneas de intensidade (AEy;) e de fase (Ag;).

Dessa forma, considerando os efeitos de flutuagao de fase e amplitude surgidos
dos eventos de emissdo espontédnea e utilizando a notagao apresentada no diagrama

fasorial da Figura 2.4, a Equagdo (2.1) pode ser reescrita como
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B(t) = (Bo+ ABo(t)) - ¢ jwot + ¢+ Ag(8)] (o + ABo(1) ¢ (wot + ¢ + Ag(t)]

— 2(E0 + m(t)) : cos(wot +0(t) + ¢),
(2.2)

em que m(t) = AEy(t) e 8(t) = A¢(t) sdo, respectivamente, as flutuagdes de
intensidade e de fase devido a emissdao espontdnea, modeladas como processos
estocasticos, estacionérios no sentido amplo com média zero e independentes entre si.
Assume-se também que a variagido de m(t), e de 8(t), € lenta com relagdo a frequéncia

de oscilagdo do laser wy.

2.2.2 — Autocorrelagao do laser considerando ruido de amplitude e de fase

Por definigdo, a autocorrelagdo do campo eletromagnético do laser é dada

por

Rp(r) =E[B(t)E*(t+7)], (2.3)

sendo E[-] o operador valor esperado.
Substituindo a Equagédo (2.2) em (2.3) obtém-se

Rp(7) = ]E[2<Eo +m(t)) - cos(wot + 6(t) + ¢)
(2.4)

-2(Bo+ml(t+7)) - cos(wot +wor + 6t +7) + ¢)]

Como m(t) e 6(t) sdo independentes’ e tém média nula, e usando as

identidades trigonométricas

'EXY] =E[X]E[Y], se X e Y forem variaveis aleatérias independentes.
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1
cosZT - coSY = 7 [cos (z —y) +cos(z+ y)] e (2.5a)

cos(z +y) =cosz-cosy —senz -seny, (2.5b)

entao,

Rp(T) = El4(Eo +m(t)) - (Bo+mlt + T))]
E [cos(wot +6(t) + ) - cos(wot + wor + 6t +7) + ¢)]
=E l4E§ +4Eym(t) 4+ 4Bom(t + 7) + 4m(t)m(t + T)]
. ;]E[cos(w(ﬂ' +6(t+7)—6(t))
+cos(2w0t+wo7'+9(t +7)+0(t) + 2¢)] (2.6)
— <E [zEg] 1 E[onm(t)} +E [2E0m(t + 7')] + E[zm(t)m(t + ﬂ})

. (E [cos (on +0(t+7)— 9(t))]

+E -cos(2wot + 2¢)- ‘E -cos<wo’r +0(t+7)+ G(t))]

—E -sen(2wot + 2¢)- -E -sen(on +0(t+7)+ H(t))D .

Como o valor esperado de uma constante é a prépria constante, entado
IE[ZE@} = 2E2. Sendo m(t) estacionirio no sentido amplo com média nula,
entdo E[2E0m(t)} = E[2E0m(t + 7')} = 0. Por fim, como E[cos(2w0t + 2¢)] =
E[sen(2wot + 2¢)] =0, a Equagdo (2.6) pode ser reescrita como

Rp(1) = (2Eg + 2RM(T)> ‘E lcos(w(ﬂ' +O(t+T)— 9(::))] , (2.7)

em que Ry (7) é a funcdo de autocorrelagdo de m(t).
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Para uma anélise completa, deve-se considerar diferentes poténcias do ruido

de fase no laser. Nessa andalise foram considerados trés casos:

a) ruido de fase com baixa variancia;
b) ruido de fase com média varidncia;

c) ruido de fase com alta varidncia.

Para cada um desses casos, a autocorrelagdo e a densidade espectral de

poténcia sdo obtidos a partir da Equagdo (2.7).

2.2.3 — Caso I: Ruido de fase com baixa variancia

Expandindo a Equagdo (2.7), usando a identidade trigonométrica descrita
em (2.5b), obtém-se

Rg(1) = (2E§ + 2RM(T)) -Elcos(w(ﬂ') . cos(@(t +7)— G(t))]
(2.8)
— (2E§ - ZRM(T)) . Elsen(w(ﬂ') . sen(H(t +7)— 9(t)>] )

As fungdes cosseno e seno podem ser representadas por expansoes em série

de Taylor, da seguinte forma

e =D 2 4
cos:z:—Z(2n)!-:z: —1—2—!+Z!+... (2.9a)
n=0
— S (_1)77. 2n+1 __ z3 z°

Como esse caso contempla o ruido de fase com baixa varidncia, uma boa
aproximagdo para os termos com cosseno e seno na Equagdo (2.8) considera apenas
os dois primeiros termos da representagao em série de Taylor. A equagdo pode ser

reescrita como



Espectro do Sinal Optico do Laser Sujeito a Ruido de Amplitude e de Fase 20

2

Rg(T) = (2E§ + 2RM(T)) : (E [COS((U(JT>] ~El1 — 72] —]E[sen(on)] EM)

2

:(ﬂ%+ﬂRMUD-&%O%ﬂ-EP—é]—ﬁw@%ﬂ'EhD;

(2.10)

em que vy = 6(t+ 7) — 6(1).
Sendo o ruido de fase #(¢) um processo estocastico estacionario no sentido

amplo, seus valores esperados ndo mudam ao longo do tempo. Assim,

E[y| =E[6(t+7)] —E[6(t)] =0. (2.11)

Logo, Rg(7) pode ser escrito como

Ry(r) = (2B + 2Ru(7)) - (1 —EBZD - cos(woT ). (2.12)
Expandindo o termo E [f);] da Equagdo (2.12), obtém-se
Em _E 92“;” —B(0)6(t + 1) + 922“)]
:Eﬁ%gF”]_Epuwu+fﬂ+Erzﬂ] (2.13)

= Rp(0) — Ry(7),

porque, das propriedades das fungdes de autocorrelacdo de um sinal estacionario,

(2.14)

Erqﬂlzﬁﬂyu+TW::Rﬂm'
2 2

Substituindo o resultado da Equagdo (2.13) na Equagdo (2.12), obtém-se

Rg(T) = (2E§ + 2RM(T)) : (1 — Ry(0) + Rg(T)) . cos(on), (2.15)

sendo Ry (7) a autocorrelagdo do ruido de fase 6(%).
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O teorema de Wiener-Khintchine estabelece que a densidade espectral de
poténcia de um processo estocéstico estacionadrio no sentido amplo é dada pela

transformada de Fourier da fungdo de autocorrelagdo desse processo [43]. Assim,

Sp(w) = Joo Re(r)e 19T dr = F{Rg(r)}, (2.16)

em que F { . } representa a transformada de Fourier.
Dessa forma, a densidade espectral de poténcia do laser para o caso em que

o ruido de fase tem uma baixa variancia é dada por

Sp(w) = 27rE§(1 — 239(0)) : (5(w —wo) + 6(w + wo))

+ 2Eg <Sg(w — (Uo) + Sg(w + wO))
(2.17)
+ 2(1 — 2R9(0)) : (SM(w —wo) + Sy (w + wo))

+ l(SM(w —wq) + Sy (w + wo)) * (Sg(w — wo) + Sp(w +wo)),
T

em que Sy (w) representa a densidade espectral de poténcia do ruido de amplitude,
Sg(w) representa a densidade espectral de poténcia do ruido de fase, §(w) é a fungdo
impulso e o simbolo * denota convolugao.

A Equagdo (2.17) mostra que tanto flutuagdes de fase, quanto flutuagdes
de amplitude contribuem para o alargamento do espectro, o que é indicado pela
convolucdo presente no quarto termo de equagao.

E interessante perceber que, caso a flutuagido de amplitude seja considerada

insignificante comparada a flutuagdo de fase, a Equagédo (2.17) reduz-se a

Se(w) = 27rEg(1 — 239(0)) : (5(w —wo) + 6(w + wo))
(2.18)
+ 2E§ (Sg(w — wo) + Sg(w + (Uo)),

que é similar a expressdo encontrada por Alencar em [28], para o caso de ruido de
fase com baixa poténcia e atraso {; muito maior que o tempo de coeréncia do laser.

A Figura 2.5 mostra os graficos da densidade espectral de poténcia para
um feixe éptico gerado por um laser sem oscilagdes de fase e amplitude, m(t) = 0

e 6(t) = 0, um laser cujas flutuagdes de fase sdo mais consideraveis do que as de
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amplitude (m(t) = 0 e 8(t) # 0), conforme descrito pela Equagdo (2.18), e um
laser que possui flutuagdes de amplitude e fase importantes (m(t) # 0 e 6(¢) # 0) no
espectro descrito pela Equagdo (2.17), considerando em todos os casos que o ruido de
fase tem baixa variancia. E possivel ver que, para esse caso, o formato do espectro do
laser aproxima-se de uma curva do tipo 1/f2, descrevendo um espectro lorentziano.
Considerou-se uma distribuigdo de probabilidade gaussiana tanto para as flutuagdes

de intensidade quanto de fase.

20

—_ ;7z(t):0; 0&1&):0
— m(t) =0; 0(t) £0
| —  m(t) #£0; (t) #0 ]

a0k ]

S(w)(dB)

_ ] ] ] )
100 120 130 140 150

w (x10* rad/s)

I I
100 110

Figura 2.5 — Densidade espectral de poténcia considerando ruido de fase de baixa poténcia para
um laser sem oscilagdes de fase e amplitude, m(¢) = 0 e 6(¢) = 0, um laser cujas flutuacdes de
fase sdo mais consideraveis do que as de amplitude (m(¢) = 0 e 8(¢) # 0) e um laser que possui
flutuagdes de amplitude e fase importantes (m(¢) # 0 e §(t) # 0).

2.2.4 — Caso II: Ruido de fase com meédia variancia

Nesse caso, o aumento na varidncia do ruido de fase leva ao uso de mais
termos na expansdo em série de Taylor dos senos e cossenos na Equagdo (2.8).
Considerando que a largura de banda do laser nao excede quatro vezes a largura
de banda do ruido de fase, o que possibilita negligenciar todos os termos de ordem

superior a quatro da expansdo em série mostrada na Equagdo (2.9) [44], tem-se
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Rg(1) = (ZEg + 2RM(7')> . ]E[cos(on)] . Ell - 4+ =

— (2B + 2Ry(7)) - E[sen(wm)] : Elfy — ?] (2.19)

_<2E2 _12 14
= (283 + 2Ry (7)) - E|1 — T+ T | - cos(wor),

em que v = (¢t +7) — 6(t). Os termos da expansdo seno desaparecem pelo fato de
serem momentos conjuntos de ordem {mpar [45].
Considerando que o ruido de fase possui uma distribuicdo gaussiana, é

possivel simplificar a Equagdo (2.19) usando a propriedade [43]

]E[ n] (n —1)o™, paran par (2.20)
| = .
0, para n impar.

Dessa forma, pode-se afirmar que

] 3 , 1 nt
El%] ~24° =8<EM>
= ;[433 (0) + 4R5(7) — 8R4(0) Ro(7)] (2.21)

- B BT pyomm,

€ assim, reescrever a equagao CoOmo

Rp(r) = (B} + Rul(7)) - (2 +2Ry(7) — 2R5(0) + [R(7) — Rg(O)]2> - cos(woT).

(2.22)

Do teorema de Wiener-Kintchine, a densidade espectral de poténcia para o

caso que considera ruido de fase com poténcia média é dada por
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Sz(w) = m(2B2 — 23R, (0) + EZR2(0)) - (8(w — wo) + 6(w + wo))
+ (2= 2Ry(0) + B3(0)) - (Sn(w — wo) + Sur(w + wo))

+ (2B — 2B3Rs(0) ) - (Ss(w — wo) + Splw + wo))

1

+;<1—lRe(O)) . ((SM(w—wo) +SM(w+wo)> (2.23)

X (Sg(w — (Uo) + Sg(w + wo)>>

+ 417T2<E§ + Sy(w — wo)) * <(Sg(w — wo) + Sp(w + Wo))

* (Sg(w —wo) + Se(w + wo))):

em que Sy (w) representa a densidade espectral de poténcia do ruido de amplitude,
Se(w) representa a densidade espectral de poténcia do ruido de fase, é(w) é a fungdo
impulso e o simbolo * denota convolugao.

E interessante enfatizar que as Expressdes (2.22) e (2.23) sio validas para
ruido de fase com distribuigdo gaussiana, tendo em vista a consideragdo feita
em (2.20) para simplificar a Equagdo (2.19).

A Figura 2.6 mostra os graficos da densidade espectral de poténcia para um
laser sem oscilagdes de fase e amplitude, m(t) = 0e 8(t) = 0, um laser cujas flutuagdes
de fase sdo mais consideraveis do que as de amplitude (m(t) = 0 e (t) # 0) e um
laser que possui flutuagdes de amplitude e fase importantes (m(t) # 0 e 6(t) #
0), como descrito pela Equagdo (2.23), todos os casos considerando o ruido de fase
com média variancia. O alargamento dos espectros é provocado pelas operagdes de
convolugao dos quarto e quinto termos da equagao. Foram consideradas distribuigdes

de probabilidade gaussiana para as flutuagdes de intensidade e de fase.

2.2.5 — Caso III: Ruido de fase com alta variancia

A incorporagado de mais termos na representagdo em série de Taylor discutida
na segao anterior permite obter a fungdo de autocorrelagao e a densidade espectral de

poténcia para o caso do ruido de fase com alta varidncia. No entanto, um conjunto
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Figura 2.6 — Densidade espectral de poténcia considerando ruido de fase de média poténcia para
um laser sem oscilagdes de fase e amplitude, m(t) = 0 e 8(¢) = 0, um laser cujas flutuagbes de
fase sdo mais consideraveis do que as de amplitude (m(¢) =0 e 6(¢) # 0) e um laser que possui
flutuagdes de amplitude e fase importantes (m(t) # 0 e 6(¢) # 0).

grande termos dificulta a interpretagao do resultado obtido.

Como alternativa, nesta secao é usada uma abordagem proposta por Alencar
em [27] e usada em [28], em que é utilizado o teorema de Woodward, que afirma
que a densidade espectral de poténcia de um sinal modulado em frequéncia com alto
indice de modulagdo é determinada por sua funcdo densidade de probabilidade [46].

Para esse caso é mais conveniente usar a férmula de Euler e reescrever a

Equagdo (2.7) como

Rp() = (B3 + Ry(r)) - 37 . E [ej (6(t+7)—6(t))

IS |

® (2.24)
T)

+ (Eg + RM(T)) e IWoT g e_j <9(t + ,

lembrando que cos z = %(e"’ + e_"’).

Para simplificar o termo (@), uma possivel abordagem é obter uma
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aproximagdo usando um estimador linear [44].

Considerando o estimador de 1* ordem, tem-se

A0 =0(t+ 1) — afb(t). (2.25)

Eissa aproximagao serd satisfatéria quando o erro € da estimagao for minimo,

e o erro médio quadratico é dado por

e(t,a) = E[(A@)Z] _E

(6t +7)— ae(t))2]

=E[6°(t + )] — 20E[0(1)6(t + 7)] + o’E[6%(t)] (2.26)

= Rg(O) — 20£R9(T) + OlzRg(O).

O erro minimo ocorre quando sua derivada com relagao a « for igual a zero.

Dessa forma,

O¢(t, a)

5 = —2Rs(T) +2aRy(0) = 0 (2.27)
e entao,
~ Ry(7)
o — (0" (2.28)

A autocorrelagdo para sinais com restrigio de banda passante varia
lentamente, de forma que Ry(7) ~ Ry(0), para valores de 7 menores que o tempo de

coeréncia do laser [27]. Assim, para um sinal com banda passante limitada, tem-se

Ry(1) _ Re(0) _
R4(0)  Ry(0)

o= 1. (2.29)

Nessas condigdes o termo (@) se anula, de forma que (2.24) reduz-se a

Rg(r) = (B2 + Ry(7)) - 7T 4 (B2 + Rys(7)) - e 70T, (2.30)

que leva em conta apenas a flutuagdo de amplitude, ndo sendo, portanto, uma boa
aproximagao.
Optando entdo por uma aproximagdo que usa um estimador médio

quadratico de segunda ordem, a diferenca A8 pode ser escrita como
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A8 =0(t+7)—ab(t)— BO'(t), (2.31)

em que 6'(t) = df(t)/dt.

O erro médio quadratico é dado, entao, por

€(t,a,8) =F [(49)2] ) l(e(t +7)—ab(t) — ﬁe'(t)ﬂ
=E[6*(t+7)] — 20E[0(t)8(t + 7)| + oE[62(1)]
—2BE[0'(£)8(t +7)] + B°E [(9’(15))2] +20BE[6(t)6'(¢)]

= Ro(0) — 20Ry(7) + a’Ry(0) — 2BRg16(7) + B>Re:(0) + 2aSRy:(0).
(2.32)

O erro minimo, neste caso, ocorre quando suas derivadas com relagao a o €

a B sdo iguais a zero. Dessa forma,

66(22"’6) = —2Ry(7T) + 2aRy(0) + 28R49(0) =0 (2.33a)
af(tég’m — —2Ry(r) + 26Ry:(0) + 2aRg15(0) = 0. (2.33b)

Rearranjando as Equagdes (2.33a) e (2.33b) e tendo em conta que Rgy/(0) =

0, pois a autocorrelagdo tem um méximo na origem [44], obtém-se

_ Ry(T7)

o= Ro(0) e (2.34a)
_ Rgi(T)

B = Roi(0) (2.34b)

Com as mesmas consideracoes feitas anteriormente com relagao a limitagdo
da banda passante do ruido de fase e da variagdo lenta da fungdo de autocorrelagdo,

pode-se considerar
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~ BRy(T) —~ R4(0)

= ~ = 2.35
Ro(0) ~ Rol0) (23%)

Das propriedades da autocorrelagdo, tem-se que
Rgig(T) = —Ry(7) (2.36)

Expandindo a derivada da autocorrelagdo em uma série de Taylor, obtém-se,

considerando os termos mais significativos,

Ry(7) ~ Ry(0) + TR, (0) = TR, (0), (2.37)

porque a autocorrelacdo tem um méaximo na origem. Dessa forma,

Rglg(’r) = —TRéI(O) (238)
Como, das propriedades da fungdo de autocorrelagdo, R,/ (7) = —RY(7) [43],
entdo
Ry/(0) ~ —R,(0). (2.39)
Assim, com as consideragdes apresentadas,
Rgi(T)  —TR§(0)
= = =T 2.40
P=R@ T —RQ T (240)
Dessa forma, o termo @) da Equagédo (2.24) pode ser aproximado por
@ =0(t+71)—0(t) ~70'(t). (2.41)
Assim, considerando agora a aproximagao feita, a equagdo pode ser reescrita
como

Rgp(T) = (Eg + RM(T)) : (eijT : E[ejwl(t)] + e JWoT . Ele_jTel(t)]>~ (2.42)

A fungao caracteristica de uma variavel aleatéria é definida como

Px(T) = Elej’m] = Joo px(m)ejm’d:z:, (2.43)

—00

em que px(x) é a fungdo densidade de probabilidade do processo.
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Dessa forma, a Equagdo (2.42) pode ser reescrita como

Ry(r) = (B3 + Rul(7)) - (JW  Bpi(7) + e IWOT . qse,(—T)>. (2.44)

Com base no teorema de Wiener-Kintchine, e aplicando a transformada de
Fourier a Equagdo (2.44), com uso da propriedade do deslocamento em frequéncia

em conjunto com a propriedade de simetria, em que

F(t) - ed¥t & onflw—w,), (2.45)

a densidade espectral de poténcia para o caso em que a varidncia do ruido de fase é

alta pode ser escrita como

Se(w) = 27 (B} + Su(w)) * (ps:(w — wo) + P (w + wo)), (2.46)

em que py/(-) é a fungdo densidade de probabilidade da derivada do ruido de fase e o
simbolo * representa a operagao de convolugao.

A Figura 2.7 mostra os graficos da densidade espectral de poténcia para um
laser sem oscilagbes de fase e amplitude, m(t) = 0e 8(t) = 0, um laser cujas flutuagoes
de fase sdo mais elevadas do que as de amplitude (m(t) = 0 e §(¢) # 0) e um laser
que possui flutuagdes de amplitude e fase importantes (m(t) # 0 e 6(¢) # 0), com
espectro descrito pela Equagdo (2.46). Todos os casos consideram o ruido de fase
com alta varidncia com uma distribuigao de probabilidade gaussiana tanto para as
flutuagoes de intensidade quanto de fase.

Para esse caso, conforme mostra a Equagdo 2.46, o formato do espectro do
laser converge para a fungao densidade de probabilidade da derivada do ruido de fase.
Isso significa que, para uma distribuigdo gaussiana do ruido de fase, o formato do
espectro do laser também serd gaussiano. HEsse resultado estd em concordéancia com
os resultados experimentais de [40] e [41] e explica o formato gaussiano encontrado
no espectro observado em [42], além de explicar, por causa da convolugdo, o porque
do espectro ter duas vezes a largura de linha esperada.

O comportamento do espectro do laser considerando variagdes de fase e
amplitude é observado também em experimentos mais recentes. A Figura 2.8
(reproduzida de [23] com autorizagdo do autor) mostra espectro medido na
caracterizagdo de um laser com realimentagdo distribuida com largura de linha

estreita, operando em torno de 1550 nm. A medigdo foi feita utilizando o método
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Figura 2.7 — Densidade espectral de poténcia considerando ruido de fase de alta poténcia para
um laser sem oscilages de fase e amplitude, m(¢) =0 e 6(¢) = 0, um laser cujas flutuagdes de fase
sdo mais elevadas do que as de amplitude (m(¢) =0 e 6(t) # 0) e um laser que possui flutuagdes
de amplitude e fase importantes (m(t) # 0 e 6(¢) # 0).

DSHD. E possivel observar que os casos considerados no modelo apresentado nesse
capitulo explicam satisfatoriamente tanto a variagdo na largura de linha quanto o

formato do espectro apresentados.
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Figura 2.8 — Espectro de um laser com realimentagao distribuida com largura de linha estreita,
operando em torno de 1550nm. A medigdo foi feita utilizando o método DSHD (reproduzida de

[23] com autorizagdo do autor)
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2.3 — Consideracgoes Finais

O principal objetivo deste capitulo é apresentar uma nova abordagem
analitica para a caracterizacdo do espectro do sinal gerado por laser, considerando
como significativas as flutuagdes de amplitude e de fase ocorridas como efeito de
eventos de emissdo espontdnea do laser. Uma formulagdo tedrica para a fungdo de
autocorelacdo e a densidade espectral de poténcia é apresentada, usando processos
estocasticos e baseada nos trabalhos de Alencar [27] [28]. O modelo considera
trés casos, ruido de fase com baixa, média e alta varidncia, e é independente da
distribuigdo de probabilidade dos ruidos de amplitude ou de fase, sendo, por isso,
generalista. Os resultados tedricos casam com resultados experimentais apresentados
na literatura.

O modelo proposto é Gtil para avaliar o espectro de um laser em diversos
arranjos, como na montagem de amplificadores em linha para a avaliagdo dos efeitos
de ruido de emissdo espontanea amplificada, a avaliacdo de efeitos dispersivos e ndo
lineares da fibra éptica ou na descrigao do espectro de sinais 6pticos modulados. Esse

ultimo caso é objeto de estudo no préximo capitulo.



Capitulo 3

Espectro de Sinais Modulados Considerando

Ruido de Amplitude e Fase do Laser

Neste capitulo, o modelo desenvolvido no Capitulo 2 é extendido para
sinais 6pticos modulados. A partir da descricdo e caracterizagdo do mais versatil
modulador externo usado em sistemas de comunicagdes 6pticas com altas taxas de
transmissdo, o modulador Mach-Zehnder [31], sdo deduzidas expressdes para a fungdo
de autocorrelagdo e para a densidade espectral de poténcia, considerando os casos
tratados no capitulo anterior, para o laser modulado por um tinico modulador Mach-

Zehnder e por uma estrutura em quadratura usando moduladores em paralelo.

3.1 — Modelo Geral do Modulador Mach-Zehnder

O 1indice de refracdo de alguns materiais pode ser modificado
proporcionalmente a tensdo elétrica aplicada. Esses materiais sdo chamados de eletro-
épticos e o efeito é conhecido como efeito eletro-6ptico linear, ou efeito Pockels [48].

Uma aplicagdo direta desse efeito é a construgdo de moduladores em fase
usando guias de onda com materiais eletro-6pticos. A tensdao aplicada modula o
indice de refracdo do material do guia de onda, gerando um deslocamento de fase
no campo 6ptico que se propaga. Hsse mesmo principio pode ser usado para gerar
modulagdo em amplitude usando estruturas interferométricas [49].

Uma das principais estruturas de moduladores usando o efeito eletro-éptico
linear é a de um interferdbmetro Mach-Zehnder usando material eletro-6ptico nos
ramos da estrutura, como ilustrado na Figura 3.1. Ela é formada por um guia
de onda que possui um divisor na entrada, distribuindo o campo éptico para dois
ramos, cada qual possuindo material eletro-6ptico que provoca deslocamentos de
fase 91 e 1, no sinal 6ptico, que dependem, respectivamente, das tensbes wv;(t)
e v,(t) aplicadas aos eletrodos ligados em cada ramo do modulador. Os campos
opticos resultantes dos dois ramos sdo langados em um combinador ligado a saida

do modulador. Assume-se que as razdes de divisdao e combinagao das poténcias nas
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jungdes sdo, respectivamente, a e b e as perdas experimentadas pelo campo 6ptico

nos ramos superior e inferior da estrutura, incluindo as perdas nas jungdes Y, sdo

descritas por p; e p,, respectivamente [31] [50].

v1(t)
ji

L va(t)

Figura 3.1 — Estrutura geral de um modulador Mach-Zehnder.

O campo na saida do modulador, E,(t), é a soma das contribuigdes dos ramos

superior e inferior. Assim,

E,(t) = B.(t) - (,01\/5\/6- eIV 4 p)/T—avi—b- e—j'i//2>,

ou ainda,

Ei(t) = B(t)- eIV ( A e AY/2 . . e—jAw/z>,

em que E,(t) € o campo 6ptico na entrada do modulador,

A= pl\/a\/g)
B =pv1—av1—b,

AYp =91 —y e

- Y1+
p=0"

Expandindo a Equagdo (3.2), obtém-se

(3.1)

(3.3a)

(3.3b)

(3.3¢)

(3.3d)
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(3.4)

ou ainda,

em que

n=tan [<B_A> : (Sen(m’m)] — tan ! [<B_A> -tan<A¢/2>-| (3.6)

[ A+ B cos(A¢/2) J_ [ A+ B J

Os deslocamentos de fase nos ramos superior e inferior da estrutura, ¥, e 1,

podem ser expressos em fungdo das tensdes aplicadas, v;(t) e v,(t), como

$:(t) =7 T (3.7a)
$o(t) = wvéj), (3.7b)

em que V,, chamada de tensao de meia onda, quando aplicada aos eletrodos do
material eletro-6ptico, provoca um deslocamento de fase de 7 (180°).
A tensdo aplicada a cada ramo da estrutura possui uma componente DC e

uma AC, descritas como
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V1(t) = Vip1 - 91(t) + Vi1 € (3.8a)

V2(t) = Vip2 - 92(t) + Vaaep2, (3.8b)

em que V,,; é a tensdo pico-a-pico do sinal aplicado ao ramo 7 e g;(t) é o sinal elétrico
a ser modulado.

E possivel assumir, por uma questdo de simplicidade, sem que haja fuga da
realidade, que a poténcia se divide e se combina em proporcoes praticamente iguais
(a = b = 1/2) e que as perdas experimentadas nos dois ramos sdo praticamente
iguais (p1 = p2 = p), de forma que A = B = p/2 [61] [48]. Assim, substituindo
(3.8a) e (3.8b) em (3.7a) e (3.7b), respectivamente, e substituindo o resultado na
Equagio (3.5), obtém-se

E(t) = B.(t) e 79! -p-cos(”- [Vdc,l Viez+ Vop1- 01 (1) —%p,2~g2(t)D, (3.9)

2V,
sendo
- s
Y(t) = v [Vdc,l + Ve + Vop,1 - 91(8) + Vipz - gz(t)]~ (3.10)
A poténcia na saida do modulador Mach-Zehnder, portanto, depende da
diferenca entre as tensdes DC nos ramos, AV = Vg1 — Vy2, referida como

tensdo de polarizagao do modulador, e da diferenca entre os sinais de acionamento,
AVge = Vpp1:91(t) —Vpp2- 92(t). Isso garante a versatilidade do uso desse modulador
para diversos formatos de modulagdo em sistemas de comunicagdo 6ptica.

No entanto, como mostrado na Equagio (3.10), 4(¢) é uma fungéo do tempo.
Tal caracteristica é responsavel pelo efeito de gorjeio (chirp) em sinais 6pticos!.
Geralmente considera-se que o gorjeio deve ser evitado para transmissoes de longa
distancia e com altas taxas, visto que ele provoca alargamento no espectro do sinal
6ptico, diminuindo sua tolerancia a dispersdo e limitando a eficiéncia espectral [2], [1].
Consequentemente, uma operagao livre de gorjeio é uma caracteristica desejada para

qualquer processo de modulagao em sistema épticos de alta taxa de transmissdo. A

Figura 3.2 ilustra o efeito do gorjeio sobre um pulso éptico, no qual sdo perceptiveis

! Algumas intempéries nio lineares da fibra 6ptica também podem ocasionar gorjeio no sinal 6ptico.
No entanto, nesse trabalho, tais efeitos ndo sdo considerados.
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o alargamento do pulso e a variagao de fase.

|

a) b)

Figura 3.2 — a) Pulso 6ptico sem efeito de gorjeio. b) Pulso 6ptico com efeito de gorjeio.

Para garantir a operagdo livre de gorjeio, a fase do sinal, descrita em (3.10),

deve ser independente do tempo. Isso s6 é possivel se for satisfeita a condicao

Vopi1 - 91(t) + Vpp o - g2(t) = 0. (3.11)

Se os dois sinais aplicados aos ramos superior e inferior do MZM tiverem as

mesmas tensdes de pico-a-pico, Vjp1 = Vpp 2, €ssa condicdo pode ser reescrita como

g1(t) = — ga(2). (3.12)

Essa condicdo é geral para a operagao livre de gorjeio, independente dos
sinais g;(f) e g.(t) serem analdgicos ou digitais. Ela pode ser conseguida se o
sinal a ser transmitido for aplicado a um dos ramos, enquanto um sinal invertido,
comumente referido como sinal complementar, for aplicado ao segundo ramo. Nesse
caso, o modulador passa a operar com um unico eletrodo, para receber o sinal, e
uma derivagdo desse eletrodo ligada a um inversor de fase, em uma configuragdo do
modulador Mach-Zehnder conhecida como push-pull [50] [51].

Considerando esse arranjo, a Equagdo (3.9) pode ser reescrita como

E,(t) = E;(t) - cos (;G : {AVdc + 2Vpp - g(t)D, (3.13)

T

em que E;(t) = E.(t) - p- eIV e W= VA

' |:Vdc,l + .Vt.iC,Z:| .
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3.2 — Espectro do Sinal Optico Modulado Usando um Modulador Simples

O arranjo mais bésico de operagdo de um modulador Mach-Zehnder livre
de gorjeio, com a configuracdo push-pull, é ilustrado pela Figura 3.3, com o
qual é possivel gerar sinais banda base com e sem retorno ao zero, implementar
modulagdo em intensidade, usando, por exemplo, OOK (On-Off Keying), ou em
fase binéaria, fazendo valores 0 ou 7, como, por exemplo, BPSK (Binary Phase Shift
Keing) [52] [50].

\ Z/ 20 (1)

Figura 3.3 — Modulagdo usando um tnico modulador Mach-Zehnder.

Se o modulador Mach-Zehnder for polarizado na condigdo Vg1 = Vo =
Vx, conhecida como condigdo de polarizagdo no ponto nulo [50], e as perdas
experimentadas nos dois ramos forem consideradas despreziveis (p = 1), entdo,

usando a Equagdo (3.13),

s(t) = B,(t) - Cos<;; - sx(t)>

= Z(Eo + m(t)) . cos(wot +0(t) + ¢) . COS (J . sX(t)> (3.14)

=2 v(t) (Eo + m(t)) . cos(wot +6(t) + ¢)

em que sx(t) é o sinal elétrico digital a ser modulado?, E.(t) € campo 6ptico do laser,

definido pela Equagdo (2.2),

v(t) = COS(‘Z . sX(t)> (3.15)

e sx(t), m(t) e 6(t) sdo independentes entre si.

3.2.1 — Autocorrelagao do sinal na saida do modulador

A funcgao de autocorrelagdo para a portadora modulada é dada por

2Nesse trabalho serdo considerados somente esquemas de modulagio digitais.
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Rs(r) =E[s(t)s(t +7)]. (3.16)

Substituindo a Equagdo (3.14) em (3.16) e usando o resultado obtido na
Equagdo (2.7), obtém-se

Rs(r) = El2 +v(t)(Bo + m(t)) - cos(wot + 6(t) + ¢)
-2 u(t+7)(Bo + m(t+7)) - cos(wot + wor +6(t +7) + ¢)]
=E[v(t)v(t+7)] - ]Elz - (Bo+m(t)) - cos(wot + 6(t) + ¢) (3.17)
2+ (Bo+m(t+7)) - cos(wot +wor +8(t +7) + ¢)]

= Ry(7) - (25 + 2Ru(7)) -Elcos(wOTJré’(t +7) —e(t))],

em que Ry (7) é a fungdo de autocorrelagdo do sinal v(t).

O sinal mostrado na Equagdo (3.15) assemelha-se a envoltéria complexa
de um sinal com modulagdo em fase continua (CPM - Continuous Phase
Modulation) [53]. A literatura apresenta diversas abordagens para a determinagdo da
autocorrelagao e da densidade espectral de poténcia do sinal gerado por esse tipo de
modulagdo, com destaque para a proposta de Aulin et. al. [54] [55], com adaptagdes
feitas por Proakis [53], que trata de um método de calculo numérico, independente
do formato do pulso, do indice de modulacdo ou do nivel de modulagdo do sinal
digital modulante, para a proposta de Prabhu e Rowe [56] [57], que desenvolvem um
método matricial para o célculo e para a proposta de Laurent [58], que apresenta um
método baseado na representagdo de sinais CPM como uma superposi¢ao de pulsos
modulados em amplitude.

Neste trabalho é sugerida uma nova abordagem, baseada nas aproximagoes
discutidas no trabalho de Alencar [27] que inspirou o modelo do ruido de fase
discutido no Capitulo 2. Para esse modelo, considera-se que o sinal digital modulante
tem seu espectro limitado a uma frequéncia wx. Essa aceitacdo é valida para sinais
CPM com resposta completa, nos quais o indice de modulagao h = 2f,;T, < 1, sendo

fa o desvio de frequéncia de pico e T}, a duragdo de um bzt [53].
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Como sistemas 6pticos modernos operam a altas taxas de transmissao, e T3 €
inversamente proporcional a taxa de transmissao, é possivel considerar um pequeno
indice de modulagao e, portanto, uma aproximagao para pequenos sinais, similar a

feita para o ruido de fase na Segdo 2.2.3. Tem-se, entao

Ry (1) =1— Rx(0) + Rx(7), (3.18)

em que Rx(7) é a autocorrelagdo do sinal digital modulante sx (%).

O sinal digital modulante pode ser matematicamente expresso como [44]

= Y zi-q(t—kTy), (3.19)

k=—0c0
em que I representa o k-ésimo simbolo gerado aleatoriamente de um alfabeto
discreto, g(t) é a fungdo descreve o formato do pulso e T}, é o intervalo do bit.

A autocorrecdo desse sinal digital é dada por [44]

Z Z R,(k— gJ q(t — kTy)q(t + 7 — kT)dt, (3.20)

k=—o00 j=—00

T T,
em que R,(k — ) é a autocorrelagdo discreta, definida como

R,(k—7j) = E[zkxj]. (3.21)

Dessa forma, a autocorrelagio Rg(7) pode ser escrita como

Rs(7) = (1—Rx(0)+Rx(7))- (2B} +2Ru(7)) -Elcos(onJr@(tnLT)—H(t))]. (3.22)

em que Rx(7) é definido pela Equagdo (3.20).
Seguindo a andlise feita no capitulo anterior, sdo considerados trés casos para
o ruido de fase: baixa, média e alta poténcia, para os quais autocorrelagao e densidade

espectral de poténcia sdo encontrados.

3.2.2 — Caso I: Ruido de fase com baixa variancia

Seguindo os passos descritos na Segdo 2.2.3, a autocorrelagdo de s(t) para o

ruido de fase com baixa varidncia é dada por
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Rg(T) = (1 — Rx(0) + RX(T)) . (ZEg + 2RM(7')> . [1 — Ry(0) + Rg(T)] . cos(on),
(3.23)

em que Rx(7) é a autocorrelagdo do sinal digital modulante sx (), Ry (7) é a fungdo
de autocorrelagdo do ruido de amplitude do laser m(t) e Ry(7), a autocorrelacido do
ruido de fase 6(t).

A densidade espectral de poténcia do sinal s(¢) é dada por

Ss(T) = — <27r(1 — Rx(0)) - (8(w — wp) + 8(w + wp))
+ (Sx(w —wo) + Sx(w+ wo)>>

* (47rE§ : (5(w — wo) +6(w + wo))
(3.24)

+ (2SM(w —wp) + 28y (w + wo)))
* (271'(1 — Ry(0)) - (8(w — wo) + 6(w + wo))

-+ (Sg(w — CUo) + Sg(w + wO)))a

em que Sy (w) é a densidade espectral de poténcia do ruido de amplitude, Sg(w) é a
densidade espectral de poténcia do ruido de fase e Sx(w) é a densidade espectral de

poténcia do sinal sx(t), definida como [44]

Sx(w) = yp(;:)yz S Y Rk jeiwlk—i)T (3.25)

k=—00 j=—00

3.2.3 — Caso II: Ruido de fase com média variancia

Seguindo, agora, os passos descritos na Segdo 2.2.4, a autocorrelagdo de s(t)

para o ruido de fase com média varidncia é dada por
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Rs(1) = <1 — Rx(0) + Rx(ﬂ) : (Eg + RM(T)>

(3.26)
. <2 + 2Ry(T) — 2R4(0) + [Rg(T) — Rg(O):|2> . COS(on).
A transformada de Fourier de Rg(7) é dada por
Ss(7) = 471r2 <27r(1 — Rx(0)) - (8(w — wo) + 8(w + wo)

+ (Sx(w — wo) + Sx(w +wo))>
* (27TE§ . (6(w —wo) +0(w+ wo))
+ (SM(LU — (Uo) + SM(W + wO)))

(3.27)

% <47r(1 — Rg(o)) : (6(w —wp) +6(w +wo))

+2(Sy(w — wo) + Ss(w + wo))

+ [ (Selw — wo) + Sp(w + wp))
— 27 R,(0) - (5(w —wo) + 6w + wo))]2> .

3.2.4 — Caso III: Ruido de fase com alta poténcia

Pelo discutido na Segdo 2.2.5, a autocorrelagdo do sinal s(t) para o caso do

ruido de fase com grande variancia é dada por

Rs(7) = (1 — Rx(0) + RX(T)> ' (Eg + RM(T)) : [eijT (1) + e IWOT . 459'(—7')],
(3.28)

e a densidade espectral de poténcia do sinal é
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Ss(w) = <27r(1 — Rx(0)) - (8(w — wo) + 6w + o))
+ (Sx(w — wo) + Sx(w + wo))>
* (27TE§ : (5(w — wo) + 6(w + wo)) (3.29)
+ (Swr(w — wp) + Sar(w + w0)>>

%27 (por (w — wo) + Por (w + wo))>,
em que py(-) é a fungdo densidade de probabilidade da derivada do ruido de fase.

3.3 — Espectro do Sinal Optico Modulado Usando um Modulador em

Quadratura

Para realizar esquemas de modulagdo multinivel, como QAM, DPSK ou
OFDM, é possivel usar a estrutura de um modulador em quadratura 6ptico com

moduladores Mach-Zehnder, como mostrado na Figura 3.4.

0
<>

e
=

K>
5Q (lt)Jk

Figura 3.4 — Estrutura de um modulador em quadratura éptico usando moduladores Mach-
Zehnder.

N[

Este tipo de modulador é conhecido na literatura por diferentes nomes,

incluindo modulador Mach-Zehnder aninhado, modulador Mach-Zehnder dual em
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paralelo e modulador I/Q éptico.

Ele consiste em dois moduladores, operando na configuragdo push-pull,
controlados por dois sinais independentes, s;(¢) e sg(t), com um deslocamento de
fase estatico de /2, criado por uma transformada de Hilbert éptica [59], adicionado
a um dos ramos.

Novamente considerando que cada modulador opera na condigdao de
polarizagdo no ponto nulo, V4.1 = Vi.2 = V;, € que as perdas experimentadas nos
dois ramos sdo despreziveis (p = 1), entdo, da Equagdo (3.13), o campo éptico na

saida do modulador em quadratura 6ptico pode ser escrito como

s(t) = Ee(t) - v

cos <7r . sI(t)> + cos (; . sQ(t)> . e_jﬁ/zl , (3.30)

em que E,(t) € o campo 6pico do laser,

si(t) = i by, -q(t—kTy) e (3.31a)
k=—o00

so(t)= ) di-qlt—kT), (3.31b)
k=—o00

em que by e di representam o k-ésimo simbolo gerado aleatoriamente de um alfabeto
discreto para os sinais s;(t) e sg(t), respectivamente, g(¢) é a funcéo que formata o
sinal transmitido e T} é o intervalo do bit.

Considerando a definicdo do laser apresentada na Equagdo (2.2), pode-se

escrever a Equagdo (3.30) como

s(t) = z(E0 + m(t)) : Cos(wot +6(t) + ¢) : cos<‘;r : s,(t)>

™

+ Z(Eo + m(t)) : cos(wot +0(t) + ¢) - COS (;r . sQ(t)> e IT/2

™

(3.32)
= 2(Bo +mlt)) - cos<;; : sI(t)> -cos(wot +6(t) + ¢)

+ Z(Eo + m(t)) : cos<‘7/_r . sQ(t)> . sen(wot +0(t) + ¢),
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ou ainda,

s(t) = b(t) - cos(wot + 8(t) + ¢) + d(t) - sen (wot + 6(t) + ¢), (3.33)

em que wy € a frequéncia de oscilagao do sinal do laser, ¢ é a fase inicial do sinal,

com distribui¢do uniforme no intervalo [0, 27|, 6(¢) é o ruido de fase do laser,

(3.34a)

™

b(t) = 2(Eo +m(t)) -cos<; - s,(t)>,

d(t) = 2(Bo + m(t)) cos<; - sQ(t)>

™

(3.34b)

e m(t) é o ruido de amplitude do laser.

3.3.1 — Autocorrelacao do sinal na saida do modulador

A funcdo de autocorrelagdao para a portadora modulada em quadratura é
dada por

Rs(r) =E[s(t)s(t +7)]. (3.35)
Substituindo a Equagéo (3.33) em (3.35), obtém-se
Rs(1)=E [(b(t) - cos (wot +6(t) + d)) +d(t) - sen(wot +6(t) + gb))
. (b(t +7)- cos(wot +weT+0(t+7)+ qS) (3.36)

+d(t+71) -sen(wot-i—on-i—H(t +7)+ ¢))]

Expandindo o produto da Equagdo (3.36), tem-se
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Rg(71) = ]E[(b(t) “b(t+T1) - cos(wot +6(t) + ¢) . cos(wot +woT +0(t+7) + ¢>]

Fazendo uso das identidades trigonométricas

1
COST - COSY = E[cos (z —y) + cos (:1:+y)],

1
SENnZ - seny = E[COS (z —y) —cos (:I:—i—y)],
1
SENZT - COSY = i[sen (z+y) +sen (w—y)} e

1
COST -seny = E[sen (z+y) —sen (a:—y)],

+E -<b(t) ~d(t+T) - cos(wot +6(t) + ¢>) . sen(wot +weT +0(t+7)+ ¢)

+E -<d(t) -b(t+T1)- sen(wot +6(t) + ¢> . cos(wot +weT +0(t+7)+ gb)-

+E -<d(t) ~d(t+17)- sen(wot +6(t) + ¢) . sen(wot +weT+0(t+7)+ ¢)]

(3.37)

(3.38a)

(3.38b)

(3.38¢)

(3.38d)

e de que IE[X . Y] = IE[X ] -]E[Y], se X e Y forem estatisticamente independentes, a

Equagdo (3.37) pode ser reescrita como
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: (E [cos(on +O0(t+T1)— 9(1‘5))]

+E -coS<2wot +woT +6(t) +0(t+7)+ 2¢)D

+E_b(t)'dz(t+7)} : (E[sen(on—l—@(t—l—ﬂ —H(t))]

+E -se11<2wot +woT +6(t) + 0t +7) + 2¢)1>

(3.39)

. (]E lsen(on +O0(t+71)— 9(“1))]

—E -sen<2wot +woT +6(t) +6(t + 7')) + 2¢D

E
* 2

. (E lcos(w(ﬂ' +0(t+71)— 9(75))]

+E cos(Zth +woT +0(t) +6(t+7)+ 2¢)D )
Usando as definigdes de autocorrelagdo e correlagdo cruzada e as identidades
trigonométricas
cos(rz+y) =cosz-cosy —senz-seny e (3.40a)

sen (z +y) =senz-cosy + cosz -seny, (3.40Db)

obtém-se
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—E

" RB/;(T) . (E [sen(on +O0(t+71)— H(t))]

+E -sen<2w0t + 2¢>)- -E -cos(on +6(t)+0(t+ 7'))-
+E -cos(2w0t + 2¢)- -E -sen(wOT +6(t)+0(t+ 7'))- )
B RDJ;(T) . (E [sen(on +0(t+71)— H(t))]

—E -sen<2w0t + 2¢>)- -E -Cos(on +06(t)+0(t+ 7'))-
—E -cos(2w0t + 2¢>- -E -sen(wOT +6(t)+0(t+ 7'))- )
n RDz(T) , (E [cos (on +0(t+71)— G(t))]

—E -cos(zwot + 2¢>)- -E -COS (on +6(t)+0(t+ 7'))]
+E -sen<2wot + 2¢)- -E -sen(on +6(t)+0(t+ 7'))]) )

: (E [cos(on +6(t+7)— 9("1))]

-cos<2wot + 2¢)- -E -cos (on +0(t)+6(t+ 7'))]

-sen<2w0t + 2¢)- -E -sen(on +0(t)+0(t+ 7'))])

Como ]E[cos (2w0t + 2¢)] = ]E[sen (2w0t + 2¢>] =0, entao

(3.41)
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Rg(7) = (RB(T) + RD(T)) -E[cos(on +0(t+71)— B(t))]

(3.42)

N (RBD(T) ; RDB(T)> .E[seﬂ(on +0(t+71)— 9(75))]-

Considerando que os sinais b(%) e d(t) sdo descorrelacionados, entdo Rgp(7) =

Rpg(T) = 0 e, portanto,

Rs(T) = (RB(T) —g RD(T)> .]E[cos(on +0(t+T71)— H(t))]. (3.43)

Dos resultados da Segdo 3.2, tem-se

Rp(T) = (1 — R;(0) + R[(T)) : (2Eg + ZRM(T)> e (3.44a)

Rp(r) = (1= Rg(0) + Rg(7)) - (2B2 + 2Ry(7)), (3.44b)

em que R;(7) e Ro(7) sdo as fungdes de autocorrelagdo dos sinais s;(t) e sg(t),

respectivamente, dadas por

rTp

=T Z Z Ry(k—7)| q(t—kTpy)q(t+T1—kTp)dt e (3.45a)
b

Jo

rTh

-7 Z Z Ryk—7)| qt—kTy)q(t+ 71— kTy)dt, (3.45b)
k O

sendo Ry(k — j) e Ry(k — 7) autocorrelagdes discretas, definidas como

Ry(k—j) =E[byb;] e (3.46a)
Rylk—7) = E[dkd]}. (3.46D)

Dessa forma, pode-se reescrever a Equagdo (3.43) como
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Rs(T) = (Z—RI(O)—RQ(O)+RI(T)+RQ(T))-<E§+RM(T))~]E[cos(on—FH(t—l-T)—H(t))].
(3.47)

Novamente o efeito do ruido de fase é analisado para trés casos: ruido de fase

com baixa, média e alta varidncia. Para cada um desses casos, a autocorrelagdo e a

densidade espectral de poténcia sdao obtidos.

3.3.2 — Caso I: Ruido de fase com baixa variancia

De acordo com a Segdo 2.2.3, a autocorrelagdo de s(t), definida por (3.47),

para o ruido de fase com baixa varidncia, é dada por

Rs(r) = (2— Ry(0) — Rq(0) + Ry(7) + Rq(7)) - (B3 + Rul(7))

(3.48)
. [1 — Ry(0) + Rg(T)] . COS((UOT).
A densidade espectral de poténcia do sinal s(¢) € dada por
Ss(T) = 471r2 (m(z — R;(0) — Rg(0)) - (8(w — wo) + 6(w + wo))
+ (S](w — LUo) + S_r(w + wo) + SQ(LU — LUo) + SQ(W + wo))>
* (27rEg : ((5(w —wp) +6(w + wo)>
(3.49)

+ (SM(w —wp) + Sy (w -Hdo)))
* <27r(1 — Ry(0)) - (8(w — wo) + 8(w + wo) )

+ (Sg(w — wp) + Se(w ‘HUD)))’

em que Sy (w) é a densidade espectral de poténcia do ruido de amplitude, Sg(w) é a
densidade espectral de poténcia do ruido de fase e S;(w) e Sg(w) sdo as densidades

espectrais de poténcia dos sinais s;(t) e sg(t), respectivamente, sdo dadas por
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Si(w) e Jwlk =3 o (3.50a)

_i

I‘\ I\/]8

Z Ru(k — j)e Wk —J)Ts, (3.50D)

k=—00 j=—00

I\’I

So(w)

3.3.3 — Caso II: Ruido de fase com meédia variancia

Seguindo, agora, os passos descritos na Segdo 2.2.4, a autocorrelagdo de s(t)

para o ruido de fase com média variancia é dada por

Rs(r) = (2— R;(0) — R(0) + R;(7) + Ro(7)) - (B + Ry (7))
(3.51)
. <2 +2Re(T) —2R4(0) + [Rg(T) — Rg(O):|2> . COS(WOT).

A transformada de Fourier de Rg(7) para esse caso é, entdo, dada por
Ss(T) = (m(z — R1(0) — Rg(0)) - (8(w — wo) + 8(w + wo) )
+ (Sf(w — wp) + S(w + wo) + Sg(w — wo) + Sg(w + wo))>
* <27rE§‘ - (5(w —wp) +0(w + w0)>

+(SM(w—wo)+SM(w+wo))> .
3.52

x (4#(1 — Ry(0)) - (6(w — wo) + 8(w + wp))

2(59(&) — (Uo) + Sg(w + wo)>

+ [ (Se(w — wo) + Sp(w + wp))

— 27 R,(0) - (6(w —wp) + 0w + wo))]2>.
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3.3.4 — Caso III: Ruido de fase com alta variancia

Pelo discutido na Secdo 2.2.5, a autocorrelagdo do sinal s(t) para o caso do

ruido de fase com grande variadncia é dada por

Rs(r) = (2— R;(0) — Rg(0) + Ri(7) + Ro(r))

| | (3.53)
(B2 + Ru(r)) - [eJW  Bgi(7) + e TWOT . 459'(—7')],

em que Py/(7) é a funcdo caracteristica da derivada do ruido de fase do laser.

Para esse caso, a densidade espectral de poténcia do sinal é dada por

Ss(w) = 4;2 (2%(2 — Ry(0) — Rg(0)) - (8(w — wo) + 8(w + wo) )
+ (S1{w — wo) + Sr(w + wo) + Sg(w — wo) + Sg(w + wo))>
* (27rE3 + (8(w — wo) + 8(w + wp)) (3.54)
+ (Sar(w —wo) + Sar(w + wo)))

% 27 (P (w — wo) + Por (w + wo))> )
em que pg(-) € a funcdo densidade de probabilidade da derivada do ruido de fase.

3.4 — Consideragoes Finais

Nesse capitulo sdao apresentados modelos para andlise espectral de sinais
6pticos modulados usando modulador Mach-Zehnder, seguindo o modelo descrito no
Capitulo 2. Sao calculadas expressoes para a autocorrelagdo e densidade espectral de
poténcia independentes do formato do pulso do sinal modulante e das distribuigdes de
probabilidade do ruido de fase e de amplitude do laser. Novamente sdo considerandos
os trés casos abordados no capitulo anterior para o ruido de fase, além de duas
arquiteturas de moduladores, que possibilitam a implementacdo de praticamente

todos os principais esquemas de modulagdao usados em comunicagdes 6pticas.



Capitulo 4

Resultados Numeéricos

Neste capitulo sdo apresentados resultados da simulacdo de sinais 6pticos
modulados considerando dois cenarios: o uso de uma s6 portadora e o uso de miltiplas
portadoras. Para cada um desses cendrios, sdo considerados os trés casos estudados
nos capitulos anteriores com relagdo a varidncia do ruido de fase do laser, além de

multiplos formatos de pulsos, baseados no pulso do tipo cosseno levantado, definido

como [53]
1—-p8) T
1 ,para [t| < w,
2
_J1 t|—T,/2 1—-p8) T,
=1L [1 —(“'ﬁT” . 2)] parali> B0 (a
0 , caso contrario,

\

em que T, é o tempo de duragdo do pulso e 0 < B < 1 é o fator de ajuste do pulso,
chamado de fator de roll-off. Os formatos dos pulsos considerados nas simulagoes
sdo mostrados na Figura 4.1, para quatro valores de .

Para fins de comparagdo, primeiro sdo apresentados os resultados da
simulacdo para uma portadora éptica ideal, desconsiderando a existéncia de ruido
de amplitude e de fase. A partir dai, sdo analisados os casos descritos no Capitulo 2
para o ruido de fase do laser.

Considerou-se, para todos os experimentos, que o ruido de amplitude e de
fase possuem distribuicdo gaussiana.

As simulagdes foram feitas usando as bibliotecas NumPy e Matplotlib da

linguagem Python.
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Figura 4.1 — Pulso com formato do cosseno levantado para diferentes valores do fator de ajuste.

4.1 — 1° Cenario: Modulagao Monoportadora

Nesse cendrio é considerada a transmissdo de um sinal digital elétrico usando
uma portadora 6ptica, modulada usando um modulador Mach-Zehnder simples, no
um arranjo ilustrado na Figura 3.3. Esse é o caso tipico de uma transmissao usando
um formato de modulacdo bindrio e sem memoéria, como a modulagdo BPSK.

As Figuras 4.2 a 4.4 mostram os graficos da densidade espectral de poténcia
da portadora 6ptica considerando os ruidos de fase para oscilagoes de amplitude e de
fase, considerando os trés casos de baixa, média e alta varidncia, respectivamente e o
sinal digital modulado com pulso do tipo cosseno levantado para g = 0.25, 8 = 0.5,
B =0.75 e B =1, respectivamente.

Dos resultados mostrados nesses graficos é possivel perceber que o formato
do pulso tem forte influéncia na largura de banda do sinal modulado. Quanto mais
préximo de um for o valor de B, mais o sinal modulado se aproxima da portadora

com relagdo a largura de linha e ao formato espectral.
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Figura 4.2 — Densidade espectral de poténcia da portadora éptica considerando efeito do ruido
de amplitude e do ruido de fase com pequena varidncia, em um sistema monoportadora, usando

pulso do tipo cosseno levantado com fatores de ajuste 8 =0.25, 8 =0.5, 6 =0.75¢ B = 1.
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Figura 4.3 — Densidade espectral de poténcia da portadora 6ptica considerando efeito do ruido
de amplitude e do ruido de fase com média varidncia, em um sistema monoportadora, usando

pulso do tipo cosseno levantado com fatores de ajuste 8 =0.25, 8 =0.5, 5=0.75e = 1.
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Figura 4.4 — Densidade espectral de poténcia da portadora 6ptica considerando efeito do ruido
de amplitude e do ruido de fase com alta varidncia, em um sistema monoportadora, usando pulso
do tipo cosseno levantado com fatores de ajuste § =0.25, 6 =0.5, 8 =0.75¢e = 1.
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4.2 — 2° Cenario: Modulacao Multiportadora

A transmissdo convencional de dados em um sistema de comunicagdes usa
uma Unica portadora. No entanto, essa abordagem pode apresentar limitagdes com
relagdo a desempenho. Nesses casos, uma alternativa é o uso de esquemas de
modulagdo multiportadora. O principio da transmissdao com miultiplas portadoras é
a divisdo do fluxo de dados em véarios fluxos com capacidade de transmissao menores,

transmitidos paralelamente, como ilustrado na Figura 4.5a.

AAMAAAA.

(a)

Largura de banda
disponivel

(b)

Figura 4.5 — Ilustracdo comparando o uso de largura de banda entre sistema multiportadoras
convencionais e OFDM .

” .

Cada uma dessas portadoras é intercalada com uma pequena faixa de
frequéncia, Af, chamada de banda de guarda, cujo objetivo é tentar impedir que
portadoras adjacentes possam interferir umas nas outras.

No entanto, uma variante desse tipo de esquema de modulagdo ndo usa
a banda de guarda da forma usada pelos demais esquemas multiportadoras.
A multiplexacdo por divisdo em frequéncia ortogonal (OFDM - Orthogonal
Frequency Diwvision Multiplexing é uma técnica de modulagao multiportadora cujas
subportadoras sdao ortogonais no dominio do tempo. Esse fato faz com que exista
a possibilidade de sobreposicdo dos sinais no dominio da frequéncia sem causar
intereferéncia entre as subportadoras [7]. Essa sobreposigdo faz desnecessario o
uso de banda de guarda melhorando a eficiéncia espectral, conforme ilustrado nas
Figuras 4.5a e 4.5b.

O conceito de transmissdo de multiplos sinais ortogonais entre si no dominio
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do tempo como forma de melhorar a eficiéncia do sistema foi originalmente proposto
por Robert W. Chang em seu artigo seminal intitulado Synthesis of Band-Limaited
Orthogonal Stgnals for Multichannel Data Transmission [60]. O termo OFDM,
no entanto, s6 foi utilizado pela primeira vez na patente requerida pelo préprio Chang
em 1970 [61].

Em 1969, J. Salz e S.B. Weinstein propuseram o uso de transformada
discreta de Fourier (DFT - Discrete Fourier Transform) [62] ao invés dos entédo
convencionais bancos de geradores senoidais e demoduladores, o que diminuiu
consideravelmente a complexidade de implementacdo dos modems OFDM. O uso
do prefixo ciclico foi proposto somente em 1980 [63)].

E em meados da década de 1980 também que o OFDM comeca a ser
considerado para aplicagdes praticas de transmissdo sem fio. Em 1985, Cimini
apresenta, pela primeira vez, resultados analiticos e experimentais do uso de OFDM,
implementado usando DFT, no combate aos efeitos da interéncia co-canal e do
multipercurso em um canal mével digital [64].

O primeiro trabalho em OFDM o6ptico na literatura foi publicado por Qi Pan
e Roger J. Green em 1996 [65]. No entanto, a vantagem fundamental do OFDM em
sistemas 6pticos, nomeadamente, sua robustez contra a dispersdao no canal 6ptico,
s6 foi considerada em 2000 por Dixon et al. [66], que propds o uso de OFDM para
combater dispersdo modal em fibras multimodo. A partir de 2006, diversos trabalhos
comecam a explorar o potencial do OFDM para a transmissdo em sistemas épticos
convencionais [67] [68] [69] [70] [71] [72] [73] [74] [75] [76].

Um sistema de transmissdo multiportadora consiste de um transmissor e um
receptor como apresentado na Figura 4.6. Nessa arquitetura, um fluxo de dados
serial incidente na entrada do transmissor é convertido em N fluxos paralelos c;,
1 €{1,2,3,..., N}. Os dados sdo entdo aplicados a moduladores elétricos, sendo cada
modulador correspondente a uma subportadora.

Dessa forma cada subportadora pode ser representada por [7]

su(t) = ce(t) - g(t) - 72T it (4.2)

em que k£ = 1,2,3,..., N, cx(t) é o dado completo da k-ésima portadora e ¢(t) é a
funcdo que representa o formato do pulso.

O sinal na saida do modulador mostrado na Figura 4.6a é dada por
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Figura 4.6 — Diagrama conceitual de um sistema de transmissdo multiportadora mostrando a)
o transmissor e b) o receptor.

s = 5 Y eult)-qlt—5T) - I2TIE (4.3)

j=—00 k=1
A condigdo de ortogonalidade do OFDM ¢é a diferenca entre as frequéncias

de duas subportadoras adjacentes &k e [ seja

1
f}c — fl = m? k,l - {1,2,3, vy N}, (44)

S
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em que T é o tempo de duracdo do simbolo OFDM.

Eisse cendrio considera a transmissdo usando multiplas portadoras. Existem
diversas arquiteturas para a modulacdo 6ptica usando multiplas portadoras, mas a
mais comum na literatura considera o uso de modulador em quadratura éptico, como

mostrado na Figura 4.7.

0 -
Transmissor

. A t
multiportadora no o s(t)
dominio elétrico

sol0) -,

(ST

Figura 4.7 — Esquema de modulagdo multiportadora o6ptica usando um modulador em
quadratura.

As Figuras 4.8, 4.9, e 4.10 mostram os graficos da densidade espectral de
poténcia de duas portadoras 6pticas com oscilagoes de amplitude e de fase e dos sinais
modulados nessas portadoras, com pulso do tipo cosseno levantado para § = 0.25,
B =05, 8 =0.75e B =1, respectivamente. Os resultados obtidos nesses graficos
mostram que o formato do pulso é importante na consideragdo do tamanho da banda
de guarda.

Esse efeito se torna ainda maior quando a portadora tem significativas
flutagoes de fase e amplitude, como ilustrado nas Figuras 4.10, que mostram os
resultados obtidos considerando ruido de fase com alta varidncia e de amplitude.
Novamente é interessante perceber que, a medida que B cresce, o sinal modulado
tende a ter a mesma largura de linha e formato espectral da portadora. Isso condiz
com o modelo teérico desenvolvido no capitulo anterior, tendo em vista que a
existéncia de convolucdes na expressao da densidade espectral de poténcia provoca
alargamento do espectro original. Em especial, o caso do ruido de fase tem grande
variancia, considerando a faixa de frequéncia observada no experimento, praticamente
determina a largura de linha e o formato espectral do sinal na saida do modulador,
tendo o formato da fungao densidade de probabilidade da derivada do ruido de fase,

que, para esse experimento, considerou-se gaussiano.
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Figura 4.8 — Densidade espectral de poténcia da portadora 6ptica considerando efeito do ruido
de amplitude e do ruido de fase com pequena varidncia, em um sistema multiportadora, usando
pulso do tipo cosseno levantado com fatores de ajuste § = 0.25, § =05, § =0.75¢e f =1,
mostrando a influéncia entre duas portadoras.
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Figura 4.9 — Densidade espectral de poténcia da portadora 6ptica considerando efeito do ruido
de amplitude e do ruido de fase com média varidncia, em um sistema multiportadora, usando
pulso do tipo cosseno levantado com fatores de ajuste § = 0.25, § =05, § =0.75¢e f =1,
mostrando a influéncia entre duas portadoras.



Resultados Numéricos 62

-20

—40

-60

-80

Ss(w)(dB)

-100

-120

-140

0 28 56 84 112 140
w (x10%rad/s)

Figura 4.10 — Densidade espectral de poténcia da portadora 6ptica considerando efeito do ruido
de amplitude e do ruido de fase com alta varidncia, em um sistema multiportadora, usando pulso
do tipo cosseno levantado com fatores de ajuste g = 0.25, § = 0.5, B = 0.75 e § = 1, mostrando
a influéncia entre duas portadoras.
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4.3 — Consideracoes Finais

Neste capitulo foram obtidos, por intermédio de simulagdes, gréaficos da
densidade espectral de poténcia do sinal modulado considerando dois cenarios,
com modulagdo monoportadora, usando um modulador simples Mach-Zehnder e
multiportadora, usando um arranjo dual em paralelo com os moduladores. Em cada
um dos cendrios considerou-se quatro formatos de pulso, obtidos a partir do cosseno
levantado, e os trés casos para a varidncia do ruido de fase considerados nas anélises
dos capitulos anteriores.

Os resultados mostraram que a largura de banda do sinal éptico modulado
tem grande dependéncia do formato do pulso, de forma inversamente proporcional
ao tamanho do fator de ajuste do pulso, 8.

Como os ruidos de amplitude e fase do laser provocam alargamento no
espectro da portadora, a largura de banda do sinal modulado cresce, gerando
ineficiéncia do esquema de modulagdo trabalhado. Esse efeito torna-se ainda mais
grave quando se considera modulagdo multiportadora, em especial OFDM, que tem
grande sensibilidade a variagdes na largura de linha do espectro das subportadoras,
que pode acerretar interferéncia interportadora dificultando a transmissdo por essa
técnica.

Por fim, os resultados corroboram os modelos desenvolvidos no Capitulo 3,
pois mostram os alargamento previstos pelas expressoes da densidade espectral de

poténcia.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo desta tese foi realizar uma anélise teérica dos efeitos das flutuagdes
de amplitude e de fase surgidas no campo 6ptico do laser devido a eventos de emissao
espontanea de foétons.

No Capitulo 2, foi desenvolvido um novo modelo teérico para a anélise da
largura de linha e do formato espectral do sinal gerado por um laser, usando teoria
de processos estocasticos a partir da abordagem proposta por Alencar [27] para
caracterizagao do espectro de um sinal modulado em frequéncia com variagdo do
indice de desvio em frequéncia. Essa abordagem ja havia sido utilizada também por
Alencar [28] para explicar teoricamente resultados experimentais obtidos por outros
autores para a medigdo de largura de linha e visualizacdo do formato do espectro de
um laser usando o método do interferémetro auto-heterédino com atraso, proposto
por Okoshi [37]. As expressdes encontradas por Alencar apresentaram forte correlagdo
com resultados experimentais. Seu modelo considera apenas as oscilagdes de fase,
considerando despreziveis as variagdoes de amplitude. No entanto, o modelo teérico
criado por Henry na década de 1980 considera que que flutuagdes de fase podem
resultar também de variacdes no indice de refragdao durante oscilagdes de relaxagao
na cavidade ressonante do laser apds eventos de emissdo espontanea.

O modelo proposto nesse trabalho usa a metodologia analitica de Alencar e
as consideragoes tedricas de Henry. Dessa forma, sdo considerados os efeitos dos
ruidos de fase e de amplitude, que contribuem para o alargamento do espectro
do sinal gerado pelo laser. O ruido de fase é analisado considerando trés casos.
O primeiro caso considera um ruido de fase com pequena varidncia e o espectro
encontrado, descrito pela Equagdo (2.18), possui um formato aproximado de uma
curva do tipo 1/f2, descrevendo um espectro lorentziano. O segundo caso apresenta
um espectro com surgimento de termos onde sdo feitas operagdes de convolugdo,
indicando que, ao aumentar a variancia do ruido de fase, alarga-se o espectro do

sinal. E importante frisar que as Expressdes (2.22) e (2.23) sdo validas para ruido
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de fase com distribuicdo gaussiana, por causa da consideragdo feita em (2.20) para
simplificar a Equagédo (2.19).

As expressOes para os dois primeiros casos foram conseguidas usando
expansdo em série de Taylor do cosseno referente ao sinal 6ptico. A incorporagao
de mais termos na representacdo em série permite obter a fungdo de autocorrelagdo e
a densidade espectral de poténcia para o caso do ruido de fase com alta variancia. No
entanto, um conjunto grande termos dificulta a interpretagdo do resultado obtido.
Dessa forma, como alternativa usou-se uma abordagem proposta por Alencar em [27]
e usada em [28], em que é utilizado o teorema de Woodward, que afirma que a
densidade espectral de poténcia de um sinal modulado em frequéncia com alto indice
de modulagao é determinada por sua funcido densidade de probabilidade.

No Capitulo 3, a metodologia de andlise usada para caracterizar o espectro
do sinal gerado por um laser é aplicada a sinais modulados por um modulador Mach-
Zehnder, que opera sob o principio do efeito eletro-6ptico linear, também conhecido
como efeito Pockels. A partir de um modelo geral do modulador, sdo andlisados
sinais para uma estrutura simples, com a qual é possivel gerar sinais banda base
com e sem retorno ao zero, implementar modulagao em intensidade, usando, por
exemplo, OOK (On-Off Keying), ou em fase binéria, fazendo valores 0 ou 7, como,
por exemplo, BPSK (Binary Phase Shift Keing) e uma estrutura em quadratura,
capaz de realizar esquemas de modulagdao multinivel, como QAM, DPSK ou OFDM.

Como o modulador eletro-6ptico produz uma variagdo de fase a partir de uma
variagdo de intensidade, o sinal mostrado na Equagdo (3.15) assemelha-se & envoltéria
complexa de um sinal com modulagdo em fase continua (CPM — Continuous Phase
Modulation). Nesse trabalho, considera-se que o sinal digital modulante tem seu
espectro limitado a uma frequéncia wy. Essa aceitagdo é valida para sinais CPM
com resposta completa, nos quais o indice de modulagdo h = 2f,;T;, < 1, sendo f;
o desvio de frequéncia de pico e T, a duragao de um bit. Como sistemas 6pticos
modernos operam a altas taxas de transmissdo, e T} é inversamente proporcional
a taxa de transmissdo, é possivel considerar um pequeno indice de modulacao e,
portanto, uma aproximagdo para pequenos sinais, similar a feita para o ruido de fase
na Secdo 2.2.3. As expressoOes para as fungdes de autocorrelagao e densidade espectral
de poténcia para os sinais modulados consideram os trés casos de variagdo do ruido
de fase estudados no modelo para o laser.

Os modelos desenvolvidos para a portadora oOptica e para os sinais

modulados podem ser considerados generalistas, pois independem da distribuigdo
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de probabilidade dos ruidos de amplitude e de fase e independe do formato do pulso
do sinal digital modulante inserido no modulador 6ptico.

No Capitulo 4 sdo apresentados resultados de simulagdo para a densidade
espectral de poténcia de sinais 6pticos modulados considerando dois cenarios:
modulagdo monoportadora e modulagao multiportadora. Para cada um desses
cendrios, sdo considerados os trés casos estudados nos modelos teéricos com relacio a
varidncia do ruido de fase do laser, além de miltiplos formatos de pulsos, baseados no
pulso do tipo cosseno levantado. Para fins de comparagao, primeiro sao apresentados
os resultados da simulagdo para uma portadora optica ideal, desconsiderando a
existéncia de ruido de amplitude e de fase. Para todos os experimentos considerou-se
que tanto o ruido de amplitude quanto o de fase tem distribuigdo de probabilidade
gaussiana.

Como os ruidos de amplitude e fase do laser provocam alargamento no
espectro da portadora, a largura de banda do sinal modulado cresce, gerando
ineficiéncia do esquema de modulagdo trabalhado. Esse efeito torna-se ainda mais
grave quando se considera modulagdo multiportadora, em especial OFDM, que tem
grande sensibilidade a variagdes na largura de linha do espectro das subportadoras,
que pode acerretar interferéncia interportadora dificultando a transmissdo por essa
técnica. Por fim, os resultados corroboram os modelos desenvolvidos no Capitulo 3,
pois mostram os alargamento previstos pelas expressoes da densidade espectral de
poténcia.

Os modelos apresentados nos Capitulos 2 e 3 sdo importantes para a avaliagao
de sistemas de transmissdo Opticos, tendo em vista que os modelos podem ser
usados para praticamente qualquer tipo de esquema de modulagdo e independem
da distribuicao de probabilidade dos ruidos.

A abordagem de caracterizagdo do espectro do laser desenvolvida nesse
trabalho pode ser usado para modelar com abordagem estocéastica o ruido ASE de
amplificadores 6pticos, tendo em vista que esse ruido tem a mesma origem dos ruidos
de amplitude e fase do laser considerados.

Além disso, esses ruidos podem ser considerados também no laser que
funciona como oscilador local em esquemas de recepgdo heterédina, sendo
interessante a sua consideragdo na avaliagdo de desempenho de esquemas de recepgao
em sistemas de comunicagdes épticas.

Afim de avaliar uma abordagem tecnolégica mais robusta contra esses

efeitos do transmissor, é interessante que seja feita a caracterizagao de lasers com
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realimentagdo distribuida (DFB — Distributed Feedback Laser).

Os modelos para sinais modulados podem ser usados para a avaliagdo de
desempenho de esquemas de modulagao 6ptica, seja por intermédio de abordagem
numeérica seja pela tentativa de se encontrar fungdes analiticas. Especificamente para
OFDM, é possivel, sabendo o espectro de cada subportadora sob efeito dos ruidos de
fase e amplitude da portadora 6ptica, estimar a interferéncia intercanal e desenvolver
abordagens para mitigar ou coibir a ocorréncia desses efeitos.

Por fim, os modelos podem ser usados para caracterizar a agdo conjunta
dos ruidos do laser com outros efeitos oriundos da fibra 6ptica e/ou do receptor, na
tentativa de encontrar um modelo mais preciso para as restrigdes da camada fisica

de um sistema de comunicagdes 6pticas.
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