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Largura de Banda de Transmissao

em Kibras Opticas

1. Introducao

As infraestruturas de telecomunicacgodes estao no advento
de uma nova revolucio.

As redes de fibras Opticas, com a progressiva integragao
dos amplificadores de tibra Optica activa, prometem expan-
dir a velocidade e capacidade de transmissao, e cobrir todo
0 globo com ligacoes internodais de facil reconfiguracao.

Prevéem-se redes mundiais onde a distancia nao repre-
sentara barreira técnica ou econdémica a comunicacao. O
concetto de comunicagao local perdera sentido.

As ligacOes intercontinentais, em constru¢ao, recorrem
1 tecnologia dos amplificadores de fibra optica. As fibras
opticas activas usadas nos amplificadores sao dopadas em
Erbio. que funciona como meio activo, permitindo a reali-
za¢ao do ganho amplificador, por efeito de laser, para os
sinais opticos em transito, sem qualquer conversao optica/
eléctrica/optica, 1sto €, em perfeita transparéncia para oS
stnais, independentemente da modulagao, codificagao e
numero de canais.

Os amplificadores estdo, em geral, separados por 30 km
a 45 km e exibem uma elevada largura de banda. Os am-
plificadores apresentam-se, assim, opticamente transparen-
les aos altos débitos dos sinais opticos, aceitando ulteriores
elevagdes das taxas de transmissao.

A capacidade e a distancia de transmissao ficam essen-
ctalmente limitadas pelas caracteristicas da fibra Optica.
AS caracteristicas fisicas de transmissao da fibra exigem

| ulma gestdo técnica evoluida, em particular quanto a dis-

persao, perdas de poténcia optica e consequente quebra da

' relagao sinal/ruido, e da nao-linearidade.

A propriedade importante e dificil de controlar € a nao-

- lineariedade, resultante do facto do indice de refraccio da
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libra depender da intensidade do campo eléctrico do sinal
Optico. Para pequenas distancias (centenas de quilémetros),
0 eteito pode ser ignorado, por ser intrinsecamente peque-
no: mas para as distancias de transmissao das ligacoes in-
lercontinentais (milhares de quilémetros), tem de se con-
siderar esse efeito devido a propriedade cumulativa. As
nao-linearidades introduzem a geragdo de novas frequén-
¢las no sinal, que o tornam instavel e distorcido.

E fundamental controlar a dispersao resultante do facto
dos varios modos que se propagam na fibra viajarem a
velocidades distintas (dispersao modal), e porque o sinal
Optico apresenta uma largura nos comprimentos de onda
largura espectral da fonte do sinal), e dado que a propria
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modulagdo do sinal introduz um aparente alargamento nos
comprimentos de onda. Como a fibra apresenta um indice
de refrac¢ao vanavel com o comprimento de onda, os sinais
viajam na fibra a velocidades distintas (dispersao espectral).

A fibra oOptica comporta um nucleo e uma bainha com
indices de refracgao distintos. Os diversos comprimentos
de onda véem esse perfil de indice de refrac¢cao com velo-
cidades de propagacao diferentes, resultando numa contri-
bui¢dao para a dispersao (dispersao de guia de onda e de
perfil de indice de refraccao).

Um sinal Optico contém uma banda de comprimento de
onda e, apesar da dispersao na fibra optica poder ser peque-
na, o efeito acumula-se e cresce com a distancia, alargando
os impulsos individualmente, originando eventualmente uma
perda de informacgao por sobreposicao de impulsos.

A dispersao pode ser positiva (comprimentos de onda mai-
ores transitam mais lentamente) ou negativa (compnmentos
de onda menores circulam mais raptdamente. Os valores da
dispersao total dependem das diterentes contnbuicoes, sendo
hoje possivel desenhar fibras com a dispersao desejavel a
certos comprimentos de onda e providenciar, por técnicas de
gestao de dispersdo (trogos alternados de dispersao positi-
va e negativa), uma dispersao nula na ligacao completa

Tecnicamente, a dispersao € importante no desenho
ligacdes de fibra Optica, por determinar a largura de
permitida.

2. Largura de Banda

A largura de banda da fibra optica vem expressa num
dos dominios: temporal, pelo alargamento do impulso trans
mitido, ou das frequéncias, pela atenuagao observada no
espectro das frequéncias transmitidas. Ambas as represen-
tacoes se fundem com a introdugao dos conceitos de siste-
mas linear, resposta impulsional e transformacgao de Founier,
conforme discutido no Anexo L.

As componentes principais da dispersao sao a dispersao
multimodal (intermodal) e a dispersdao cromatica
(intramodal ou espectral), que aparece por vezes subdivi-
dida em material e de guia de onda e de perfil.

A dispersao multimodal provém do alargamento do im-
pulso transmitido, causada pela diferenca na velocidade
de propagacdo dos diferentes modos guiados. em condi-
¢bes supostas ideais de uma fonte Optica monocromatica
para geragao do sinal optico.
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A dispersao cromatica resulta do alargamento do im-
pulso transmitido. proveniente da largura espectral finita
da fonte geradora do sinal optico, acrescido do efeito da
modulacao, assumindo-se a situagao ideal de um s6 modo
¢ propagagao.

As diferentes componentes podem ser tratadas analit-
camente.

3. Dispersao Cromatica

A dispersao cromatica ou intramodal pode ser expressa
por

et . g W e e
A R = (v [p:,n m nm ] (1)
L dA
em que
L - comprimento da fibra Optica
r - atraso de grupo do sinal pohicromatico
A - comprimento de onda da radiagio
Desenvolvimento conveniente conduz a
FIEE - Y SRR d b
D .= —— + —{(n -n)— (2)
¢ dA ¢ 1A
) : i:i o bW L 1) ﬂ.tl‘i‘f“:l-.l.ﬂ“dl
lor matenal cuta de onda
em que
¢ - velocidade da radiagdo no vazio
n, - indice de refrac¢dao no nucleo da hbra
n, - indice de refraccao na bainha da fibra 6ptica
b - coeficiente de propagaciao do modo normalizado

onde L € dado por

(B/K) -

n - ~R,

- n;

B =i

sendo

B - coeficiente de propagacdao do modo guiado
K - o numero de onda (K = 2nt/A)

Se admitirmos uma resposta linear nos comprimentos
de onda, em torno do comprimento de onda nominal da
fonte, entao, de acordo com os Anexos I e II, o alargamen-
to do impulso langcado na fibra sera dado por

W2 = W- + W- (4)
f mtermodal intramodal
OWwW sera analisado a seguir, 0 W COMpor-
intermodal < intramoda)

tard as duas componentes relativas ao efeito do material,
e proveniente do guiamento, W | pelo que

matenal® g0

W = W + W (5)
intramaodal materiul 00
que podera ser reescrito da maneira seguinte
= v . AA 6)
/')mlr.nmud.‘nl s ";- l‘ malterial go /1 ( )

4
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Ad . largura de banda efectiva da fonte do sinal §
A modular. |

5

A contribuigao para a largura de banda resultante,
mitindo impulsos Gaussianos e resposta linear. é
0.44
LAA|D

intramodal |

o

intramodal ™

sendo

A - alargura efectiva a meia altura da banda espec
tral da fonte policromdtica geradora do si
optico modular.

4. Dispersao Modal

As imperfeicoes na fibra optica produzem acoplamen
entre os varios modos de propagacao. O acoplament
intermodal tem um eleito benéfico sobre a dispersa®
modal. Como a dispersao € causada pela diferenga no
po de chegada dos diversos modos. a redistribuicio &
poténcia optica entre os modos guiados induz melhori
Uma porcio da poténcia do impulso, que tenha viajadl
acima da velocidade meédia, pode-se transferir para u
modo que progride com atraso. Considerando a medg
dos efeitos. o alargamento do impulso é mais reduzid
face ao forte acoplamento mtermodal. Em vez de um al
gamento proporcional ao comprimento da fibra optie
0s 1impulsos sujettos a acoplamento intermodal alargai
-s¢ apenas numa poténcia da distincia. No caso de for
acoplamento teremos como expoente 0.5, 1sto
proporcionalidade com a raiz quadrada da distancia pe
corrida. O factor de exponencialidade dependera da
tensidade do acoplamento intermodal (variando entre (
e 1). Infelizmente, é dificil obter acoplamento efectivl
intermodal sem excitar modos na bainha ¢ modt
radiactivos. A melhoria na propagacao de impulsos cu
tard um aumento das perdas. |

Na pratica, a fibra apresentara um alargamento de
pulso menor que o predito, sem considerar 0 acoplamen
intermodal. ~
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O desempenho da fibra optica pode ser expresso no
minio do tempo (constderando o alargamento de img ‘ |
sos) ou da frequéncia (considerando a largura de banda ¢
(ransmissao).

A resposta impulsional € definida a custa do alargam
to do impulso a chegada a secgio de saida da fibra opt
quando um mimpulso muito mais estreito € injectado na se@
¢ao de entrada da tibra optica. A resposta nmpulsions
caracterizada pela raiz quadrada do alargamento, conf
me o Anexo I, '

%

- --L =




O valor do alargamento do impulso depende da distri-
buicdo da poténcia no impulso pelos diferentes modos em
propagagao. Para simplificagao de cilculo. admite-se que
todos 0os modos sao excitados com 1gual poténcia, isto €, 0
regime € de equilibrio modal. Se a fibra for suficientemen-
te longa (quilometros). o regime de equilibrio modal aca-
bar-se-a por instalar. Para hibras curtas, um misturador de
modos nseridos a entrada da fibra permite garantir que a
distribui¢do serd equienergética por modo.

Nestas condigoes, sera suticiente considerar a velocida-
de axial de grupo e determinar o espratamento do atraso
de grupo ou dispersdo intermodal.

O alargamento de impulso vira

w L

('I

W = =

ntermodal MEN min

maodal

(10)

onde T e T s@0.respectivamente, 0s tempos de transito

FATTRY
maximo e minimo no conjunto modal.
Uma expressdao mais exacta relaciona o atraso intermodal

com o alargamento do tmpulso

/ =i B 21172
H intermodal [<T::> <Tg> ] (] I )
onde 7 ¢ o atraso de grupo do modo, 1sto €,
L d
" _._ﬁ' (12)
5 ¢ dK

e a quantidade <A> define-se como o valor médio da vari-
dvel A estendida a distribuigdo modal

Vom

(13)

onde p_ ¢ a poténcia no modo de ordem (v,m). no conjun-
to de M modos.

Na pratica, para fibras de indice de retrac¢ao em degrau
verifica-se

- NA~

2nc

AT L (14)

imtermodal

Admitindo que na aproximagao da primeira ordem a fibra

se comporta linearmente na transformagao dos impulsos
- que a percorrem, o efeito conjugado da dispersao inter-
- modal e intramodal originard, de acordo com o Anexo ll.

W, =[We 4+ WE oW (15)

fihra [ intermodal sntramaodal

=

I. com

»

W (16)

Iibra

= (W2 - W)= W

conforme o Anexo l.

Para fibras monomodo. a dispersao modal ¢ 1dealmente
nula. Existe, contudo, uma dispersao restdual resultante
da birrefringéncia da fibra que pode ser descrita a custa de
“degenerescéncia do modo LP, em dois modos com pola-
rizagOes ortogonais entre si, L. edam . Este contributo

para a dispersdo € designado por dispersio modal de pola-
- rizacio (PMD - Polarization Mode Dispersion).

5. Dispersao Modal de Polarizacao

A dispersao modal de polarizacio descreve a degrada-
¢ao do sinal transmitido como consequencia da diferenga
de velocidade de grupo para os dois modos de polarizagao
LP! e LP, . gerados por birrefringéncia da fibra optica.
Esta birrefringéncia tem uma contribuigdo intrinseca, re-
sultante das imperfei¢coes da fibra Optica. e extrinseca por
forcas de tensoes, tor¢oes e deformagoes a que a fibra op-
lica estara sempre sujeita.

Devido ao acoplamento intermodal para LP]

contribui¢cao para o alargamento do impulso devido a dis-
persao modal de polarizagcao sera dada por

e LP:..a

0y

v

A/ —rd.
W PMD <ATP\II)> L (17)
onde < At > € o valor medio da diterenga de atraso de

grupo para os modos LP; e LP, . O valor médio ¢, em
geral, tomado em termos de varniacao do comprimento de
onda em torno do valor nominal do comprimento de onda
da fonte do sinal. Estudos mostraram que a media tambem
pode ser tomada ao longo do comprimento da fibra ou vari-

ando parametros de influéncia, como a temperatura.

6. Alargamento de Impulso e Largura de
Banda

No caso de fibras dpticas multimodais. em geral, o efei-
to dominante sera a dispersao intermodal. mas no caso da
largura de banda do sinal ser apreciavel a dispersio
intramodal também deverd ser considerada.

Para fibras monomodo, a dispersdao modal a existir €
puramente residual, devido a vestigios do modo LP . que
podera ser excitado em descontinuidades ou fortes varia-
cOes paramétricas fisicas, mas que face a forte atenua
10 dB km'', acabardo por ter um contributo desprezav

Contudo, face a grandes comprimentos de fibra,
persdo modal de polarizagao torna-se importante. A
poderemos ter

‘Jv’i?hm 3 W?nlnunud.al + "Vi‘\“) |

Pode-se re-escrever a expressao em termos de largura

de banda da fibra

L¥Y . iy

- —— thua

fibra

= (19)

mtramodal PMD

De notar que o sistema ird apresentar uma largura de
banda B. ., admitindo em primeira anahise uma resposta

Sistenn

também linear, que dependerd da cadeia global, isto €,

(20)

h ) o |

-— R s —
—

sisteni fonte sinal

+ B

fibra

|rcwptul

Isto implica que, no caso de se pretender medir a largu-
ra de banda da fibra, teremos que entrar em linha de conta
com a largura de banda do sistema de medigdo

2 - B - B2 (21)

fibra medigio sistcma de medigao

A modulagdo do sinal, com uma largura de banda de
modulagdo B,,. € vista como um alargamento aparente da
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largura espectral da fonte 0, ou seja, a largura espectral
efectiva da fonte sera

(22)

onde f € a frequéncia da portadora do sinal.

Sera esta largura espectral efectiva da fonte que se to-
mara em conta ao considerar a dispersdao para fontes em
sistemas reais.

Dots casos extremos poderao ser considerados na anali-
se de B

mtramaodal”’

a) A largura espectral da fonte € grande (da ordem de
I nm, como acontece nos LED e mesmo nos Diodos
Laser do tipo Fabry-Perot), face ao alargamento vis-
to com a modulagao, e entao. a largura espectral efec-
tiva € praticamente independente da largura de banda
de modulagao B,

o B,

0.4
>> =5 N o

| intramodal
g N e

¢ A
b) A largura da fonte € suficientemente pequena (da or-
dem de 0,05 nm, como acontece nos Diodos Laser com
um unico modo longitudinal, e Lasers: DFM
Distributed Feedback Lasers; DBR — Distributed Bragg
Reflector Laser), em que a largura de banda espectral
efectiva € a largura de banda intramodal da fibra

o, B,

—— o«

(.44

=5 i ) = (24)

- ntramodal
A f | - ¥
- matenal

cf
Alguns valores numéricos podem ilustrar as duas situa-

¢oes (Quadro 1).

'L"]" I

QUADRO 1
Valores tipicos do produto largura de banda
comprimento de fibra optica monomodo.

AA_:lom AA_:001 nm

BLIGHzkm] BJL[GHz[km]
1270 | 0.00015  0,0037  0.0039 20 90
1310 | -0.0015 00,0037 00022 40) 120
1350 | -0.0028 0,0037  0.,0009 100 180
1550 | -0,0100 0.0037  0,0063 15 65

Em resumo, o modelo que foi apresentado permite, as-
sumindo impulsos Gaussianos e fibra optica em regime de
resposta linear, considerar que

‘A;:bm o B-?mmmmlal + B%ll!ﬁl’lllﬂddl + B-:;I’MI) (25)
ou, por forma equivalente,
fibra "7 intramodal nermos * WD (26)
e a relacao de interhigacao
p= it 27)
W

7. Exemplo e Discussao

Consideremos uma fonte de largura de emissao de o, =
0.0l nm, uma dispersao intramodal de 3,5 ps.nm”' . km"' e
uma dispersao modal de polarizagao de 0.5 ps.km'” para
um trogo de fibra optica monomodo de 85 km de compri-
mento. Pretende-se transmitir informacdo a taxa de 1.5
Gbit.s™'.

Se a cadéncia de informacdo pretendida for de 2.5 Gbit.s”,
para codigos de "NRZ — Non-Return to Zero", vai ser neces-
saria uma largura de banda de modulagao de B,, = 10 GHz.

Poderemos calcular as contribuigdes para a largura de
banda da tibra e os respectivos alargamentos dum impulso
Gaussiano

W =0.5.9.2=5ps

Ao considerar o alargamento intramodal, convém ana-
lisar o efeito da modulagdao. Vamos supor que a transmis-
sdo se fard a A =1 290 nm. Entdo

a - -
= = 7.1

A

B

— 4107
!

e portanto
g, By
A g

Nestas circunstancias obtéme-se .‘

. 0.44 ‘
B ranbt B 5 5 (28)
4 |
~ “intramodal
C
B: . =226.10°° Hz’m = 2,2610> Hz’km
|
JL = 475 GHzkm'” (29)

intramaodal

=51 GHz

intramodal (L = 85 km)
Considerando o contributo da dispersao modal de pola-
rizagao calcula-se

v, 3 = 95 GHz |

Boamp = -

4.6.10"
Obtemos entao

B = (51)"+(95)° GHz

libra

donde resulta

By, =45 GHz

fibra

Se fixarmos uma largura de banda de fibra de 30 GHz,

como a que se pode tolerar, ¢ admitirmos que o valor da

dispersdao modal de polarizagdo sofreu um agravamento

para 5 ps km'?, podemos indagar qual a maxima distancia
de transito permitida entre amplificadores regeneradores.




Teremos

(30)° = L [(475)° + (0,088.10")°] (30)

onde da

L=73Kkm

Como esperado, o factor limitativo provém agora da
dispersao modal de polarizagcdo, em face da largura de ban-
da ultra-estreita da fonte do sinal.

Se baixarmos a largura de banda da fibra desejavel para
1S GHz. o espagcamento entre amplificadores sobre para
29.2 km.

Poderemos também indagar o que acontece quando a
largura de banda do laser do sinal sobe para 0.1 nm, e
estamos com os valores de D, = 0,5 ps km'”, sendo
=35psnm’' km'e B, =10 GHz.

mtramodal

A largura de banda efectiva da tonte sera

i \/____.O*' V' + (4.3.107)
A 1290

donde
LT 8.86.10°

Decorre assim

intramaodal = 3"5 1 2908’86 l OSL (3 ] )
originando
intramodal 3 0’4 L [p15 km"km] (32)

Para a contribuigao da dispersao modal de polarizacao vem

W, =05JL  [pskm"?km") (33)
O comprimento entre amplificadores serd dado pela

equacao numeérica

: 0.44
(10)~ = (

03 JL

0 que permitira obter L = 109 km, aproximadamente. Con-
- tudo, se aumentarmos a kargura de banda desejada da fibra
para B = 30 GHz, o espagcamento entre amplificadores
caira para a ordem dos 35 km.

0.44

0.4 L

10°Y* & LGy~

(34)

ANEXO 1

Resposta Impulsional
e Alargamento de Impulso

A modulagao da radiagdo para comunicagoes por fibra
Optica afecta essencialmente a poténcia transportada pela
radiacdo, e so indirectamente a amplitude. A resposta
- impulsional A(r) relaciona-se, assim, com as poténcias do

impulso a entrada p (1) e a saida da fibra optica p (1), pela
convolucao

/)\(f)zj_pl(r—f)/z(t)dl' (1.1}
que transcrita no dominio de Fourier se escreve
P(w)=P_(w) H w) (1.2)

para o espectro P (w) do impulso a saida, em relagdo com
0 espectro P (w) de modulagdo do impulso a entrada e a
funcao de transferéncia do sistema H(w).

Tais relagdes sdo baseadas no pressuposto da validade
da sobreposicdo linear dos sinais, que admitimos ser apli-
cavel para a modulagdo de poténcia e subsequente detecgao
de poténcia.

A largura quadratica média (rms). de um impulso, € de-
finida no Anexo lI, podendo ser usada para acompanhar o
alargamento do impulso. Considerando os impulsos
normalizados. teremos

w* :j = p (1) dt - [Ii_r p(1) dt)? {1.3)

Por utilizagao das relagcbes anteriores vem

W =JJ tp (t-1h(tydrds-

-| “ tp(t-1)h(T) dt dt)’ (1.4)

A mudanca de variavel

T=X [-T=YV

origina
t=y+x F=x+y +2xy 1.6)
e substituindo nos integrais, mostra-se que estes |
ser factorizados.
ApoOs conveniente operacao, resulta

W- (1.

C

W2= W -

E entdo possivel calcular a largura (rms) W, da resposta
impulsional & (1) a partir das larguras a entrada e saida da
fibra optica. Como seria de esperar, para um 1mpulso de
largura nula a entrada o () a largura a saida € a largura da
resposta impulsional.

W =0
p. (1) = o)

= W =W

(1.8)

Na pratica, o impulso de entrada, na maioria dos casos,
ndo é ordens de grandeza mais estreito que o impulso de
saida, e ndo podera ser considerado como a resposta
impulsional. Contudo, a largura (r.m.s.) da resposta
impulsional podera ser deduzida a partir dos valores da
Jargura do impulso a saida e entrada.
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As vezes procura-se a largura de banda, que ¢ definida

como a largura de banda na frequéncia para a qual a fun-
a0 H(w) toma um valor 1gual a metade do valor maxi-
mo.

A transtormada de Fourier H(w) da resposta impulstonal
pode ser obtida por

| P(w)
Hig) = —=— (1.9)
P (@)
(aparte eventuais singularidades) como sendo o quociente

das transtormadas de Fourter do impulso a saida e a entra-
da. A resposta impulsional /1 (1) podera entao ser obtida
por transformacao inversa de Fourier de H(w). Como ma-
tematicamente o impulso de saida € a convolugdo, por ve-
zes diz-se que a resposta impulsional € dedutivel por
desconvolucao dos impulsos de saida e de entrada.

ANEXO II

Largura de Banda
Associada a Largura de Impulso Gaussiano

Para um impulso Gaussiano

| :
o (1) = e’
V21 o

a largura quadratica média é o.
A largura quadratica média (rms) ¢€
pulso p(r) como sendo

2o

(2.1)

detimda para o 1m-

o =[ (t-12p (1) dr (2.2)
em que ¢ € o tempo médio do impulso
= Jﬂrﬁ(r) dr (2.3)
e p (1) é o perfil normalizado do impulso p(r)
= p(r) WL
(1) = — com (ndr = | (2.4)
£ J' (1) ds J --I

A transformada de Fourier do impulso g(r) €

(H(w) =

I 2 2.
e e (2.5)
N2

O tempo ¢, requerido para a queda para meia altura do

impulso

g (r.,.)=0.5 g(0) (2.6)

I/.'!)
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¢ dado por

f =({21n

12
1/2 2y*o

A largura a meia altura (FWHM, ftull width at haﬂ

maximum) deivin, VEI k-

4 L€ :

s - 194 |
L =21,=20(2 In2) (2.8}

'

A largura de banda B, € definida como o intervalo li-

mitado pela frequéncia de modulagio £, a que a poténcia
cai para metade do valor a frequéncia zero.

;;::
Assim resulta 1
0.44

fup = Byg = ——— (2-95‘
lwin |

3

Designando por W a largura do impulso com o valor de

Lowinge LETEMOS

0.44
7%

By = (2.10)
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Deixe na Histéria um sinal da sua Obra

Elme artlgos técnicos a Redaccdo da ELECTRICIDADE

no amblto da Engenharia Electrotécnic:




