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Resumo - Em uma rede éptica. os amplificadores operam sob
regime de forte saturacio ¢ por isso sio aletados por constan-
tes reconfiguragdes, seja em virtude da comutagio dos canais
passantes ou em virtude de aleuma falha causadora da queda
dos canais. Neste sentido, observamos as oscilagoes de ganho
experimentadas pelo canal sobrevivente quando scte dentre
oito canais da rede siio adicionados ou removidos e avaliamos
o desempenho do sistema de controle proposto em suprimir
as instabilidades dinamicas de ganho do EDFA (amplificador
a fibra dopada com érbio).

Palavras-chave: Amplificadores a fibra dopada com ¢rbio,
multiplexagiio por divisio do comprimento de onda, espectro
de ganho plano, cavidades ressonantes, realimentagio Gptica
¢ dispositivos optocletronicos.,

Abstract - In an optical network, the amplifiers work heavily
saturated, so they are affected by the common network re-
configuration, because of channel switching or some failure
that can drop one or more traveling channels. In this way, we
look at the transient gain excursions experienced by surviving
channel when seven of cight channels are added or dropped.

Using this analysis as a guide, we highlight the robustness of

the approach and evaluate it's performance to gain stabiliza-
tion.

Keywords: Erbium doped fiber amplifiers, wavelength divi-
sion multiplexing, flat gain, laser resonators, optical feedback
and optical fiber devices.

1. INTRODUCAO

Nos dltimos anos, o aumento da demanda por banda pas-
sante de transmissido impulsionou o desenvolvimento das
redes multiplexadas por divisio de comprimento de onda
(WDM), cuja viabilidade estd ligada 2 disponibilidade de
amplificagio optica, particularmente por meio dos amplifi-
cadores a fibra dopada com ¢rbio (EDFAs) [1]. Aliado &
téenica WDM, o EDFA oferece vantagens econdomicas ¢ de
desempenho de rede em virtude do aumento da capacidade,
confiabilidade ¢ transparéneia da comunicagio [2].

Mesmo sendo o EDFA uma teenologia chave na realizagiio
de comunicagoes WDM ¢ apesar de seu desempenho singu-
lar, alguns desafios teenoldgicos ainda restam. Neste aspecto,
dentre os mais significantes desafios estao aqueles relaciona-
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dos com a dindmica de ganho do EDFA.

O nimero de canais passantes no EDFA em um determ;.
nado instante varia em [ungido da reconfiguragiio da rede, oy
seja. do aumento de sua capacidade para suportar um maior
namero de canais ou ainda em virtude de alguma falha cay-
sadora da queda de um ou mais canais da rede.

Considerando que os amplificadores em uma rede Gptica
operam em um nivel de poténcia proximo ou acima da
saturagdo ¢, ainda mais, a poténcia total de saida do EDFA ¢
aproximadamente constante, independentemente do ndmero
de canais passantes, o ganho de cada canal em particular de-
penderd do nimero de canais presentes em um instante de
tempo especifico.

O aumento do ganho dos canais remanescentes em vir-
wude da remogiio de parte dos canais passantes (saturagdo
cruzada) aumenta a rava de erro do sistema (BER), uma vez
que a poténcia dos canais restantes ultrapassard o limiar que
determina o surgimento de efeitos ndo-lineares como, por
exemplo. o espalhamento Brillouin [ 1].

Uma vez que um EDFA ndo serd utilizado em uma rede
Gptica multicanal a menos que a informagio transmitida em
um canal qualquer nio seja prejudicada por alteragoes nos
outros canais, a variagdo de ganho em toda a faixa passante
do amplificador deve ser controlada [2].

Com o objetivo de estabilizar o ganho dos canais pas-
santes em um EDFA quando da reconfiguragiio da rede. [3]
desenvolveu um sistema de controle de ganho que combina
a a¢iio de um circuito eletronico que atua sobre o bombeio
com um canal de realimentagio optica; [4] e [5] avaliam
o desempenho de um controle de ganho por meio de um
canal laser: [6] combate a oscilagio do sinal por meio da
realimentagiio da poténcia de ASE (Amplified Spontaneous
Emission — Emissao Espontanea Amplificada) em um de-
terminado comprimento de onda: [7] utiliza duas cavidades
dpticas combinadas como controle de ganho; [1] emprega um
circuito ¢letronico compensador: [8] propde um controle de
ganho hibrido que emprega dois canais de realimentagio. um
dptico e outro ¢létrico; [9] utiliza um absorvedor saturivel no
lago de realimentacio: [ 10) utiliza um controle de ganho pas-
sivo baseado em um sinal laser ¢ [11] emprega uma grade de
Bragg para injetar uma parcela da poténcia de ASE da banda
C como sinal de realimentagiio do sistema para eliminar a3
vartagoes de ganho.

Em (3], [9]. [7), [12]. [5). [ 10]. [6]. a configuragiio de con-
trole de ganho empregada permitiu alcangar a variagio de
ganho de 1.0, 0.4, 0.3, 0.24, 0.31, 0.3 ¢ 0.8 dB, de forma &
suprimir a resposta transitoria do sistema depois de 300, 3{’(_’1
300, 300. 200, 150 ¢ 1000 us ¢ cujo ganho ¢ de 21, 16. 2
22,23, 21 ¢ 10 dB, respectivamente.

Buscando suprimir a variagio de ganho :
dinimica de operagio de um EDFA, construimos  umd
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2. CONFIGURACAO

A Figura 1 a seguir ilustra a configuragio de laser em anel

pmpostu.
[l
s

Figura 1. Configuragio de laser em anel diferenciada,
EDFA: Amplificador & Fibra Dopada com Erbio, AC:
Acoplador de 3 dB, ATT: Atenuador, CIRC: Circulador,
FBG: Grade de Bragg, 1SO: Isolador. F: Filtro Sintonizdvel,
P: Fotodetector. OSA: Analisador de Espectro Optico. OSC:
Osciloscapio. GPIB: Interface de Comunicagdo. PC: Com-

putador Pessoal.

O sinal oriundo da entrada viaja através do EDFA ¢, ap6s
amplificado, ¢ refletido pela FBG posta na saida do sistema,
onda caracteristico (neste caso. 1564

em seu comprimento de
a em sentido

am). Por conscguinte. este sinal se propag
contrdrio ¢ penetra no lago de realimentagiio através do cir-
culador. Dois circuladores compoe 0 lago de realimentagio
¢ o nivel de poténeia optica do sinal viajante neste lago pode
ser ajustado por meio de um atenuador programdvel. A FBG,
locada na entrada do sistema, reflete a luz oriunda do lago de
realimentagio, no mesmo comprimento de onda (1564 nm),
para dentro do EDFA, completando a conliguragiio em ancl.

A partir do estabelecimento de um nivel de poténcia ade-
quado do sinal viagante no lago de realimentagiio, verifica-se
a oscilagio dentro da cavidade no comprimento de onda ca-
racteristico ¢ o ganho do EDFA ¢ “grampeado™ a poténcia de
limiar desta oscilagio [13], [11].

Por conscguinte, o EDFA opera como um
para o comprimento de onda do sinal ¢ como um laser em
anel para o comprimento de onda do sinal de realimentagiio.

Conforme a Figura 1, o sinal de saida pode ser analisado
de duas maneiras: no modo (1), conectando-se a safda direta-
mente a um OSA, pode-se medir o espectro de emissio do
gistema ¢ determinar 0s parimelros necessdrios ao cileulo
¢ no mado (2) observi-se apenis o

amplificador

da figura de ruido;
comprimento de onda selecionado pelo filtro, faz-se a con-
versio deste sinal dptico em sinal ¢létrco com um fotode-
tector ¢ as oseilagdes deste sinal clétrico sio observadas em

um osciloscGpio. Este ltimo, por possuir uma interface de
comunicagio GPIB (Interface por Barramento de Propésito
Geral), permite que os dados correspondentes aos grificos
exibidos em sua tela sejam capturados para posterior trata-
mento em um computador.

O emprego dos isoladores ¢ justificado pelos sipais Opticos
de elevada poténcia que viajam no interior do ancl, cujas
possiveis reflexoes poderiam danificar 0s demais compo-
nentes ¢ equipamentos de medida empregados. A proposito.
o EDFA wtilizado ¢ um amplificador comercial fabricado pela

Ericsson.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Uma vez definido o comprimento de onda do sinal de

saturagiio (1564 nm) ¢ objetivando avaliar 0 comportamento

dinamico do EDFA. observamos as oscilagoes de ganho ex-
lo canal sobrevivente do sistema quando a
dentre oito canais viajantes ¢ adi-
o do que ocorre em sistemas

perimentadas pe
poténcia equivalente a sete
cionada ou removida. a exempl
WDM reais sujeitos a reconfiguragao.

Para tanto. injetamos um sinal de prova com poténcia de
.25 dBm na entrada A do acoplador do sistema ilustrado pela
Figura 1. Realizamos as medidas para dois sinais de prova
diferentes, 1532 nm ¢ 1554 nm.

Para simular o cfeito da reconfiguragao do sistema WDM,
amos na entrada B do mesmo acoplador um sinal laser
no comprimento de onda 1530 nm. modulado em amplitude
na freqiiéncia de 200 Hz, com poténcia de -16.5 dBm. Con-
a poténcia de entrada por canal ¢ de -25 dBm,
J0 e remogio consecu-

injet

siderando que
este sinal modulado representa a adig
tivas da poténcia de sete dentre oito canats da rede.

Ainda com relagiio a Figura 1. vemos que uma das saidas
do acoplador dos sinais de entrada estd aberta ¢ nomeada
com a letra “R”. O sinal desta porta serviu como referéneia
de fase nas medidas de variagio de ganho, indicando 0 mo-
mento exato da adigio ou deplegiio dos canais (representado
por uma linha pontilhada nas higuras a seguir).

Os grificos mostrados nas figuras 2 a 5 ilustram a dindmica
de ganho do oitavo canal do sistema quando ocorrem a adigio
¢ a remogio dos outros sete canais para ambos os sinais de
prova, 1532 nm ¢ 1554 nm, respectivamente.

Portanto, pode-se tornar a vanagio de ganho do canal “so-
brevivente” insignificante, mas isto serid alcangado ds custas
de uma redugio do ganho disponivel. Certamente, a menor
variagio de ganho possivel para o canal sobrevivente ¢ pre-
ferivel, mas um ganho baixo poderi comprometer o desem-
penho do sistema ao refletir-se no aumento da figura de ruido
[2].

POr 1550, COMO eXiste W Compromisso entre 0 ganho ¢ sud

ariagio, ¢ necessiario determinar o ponto de operagio dtimo
para o sistema. Isto significa ajustar o niy el de atenuagio no
lago de realimentagio para o melhor desempenho do sistema,
com baixa figura de ruido. Os grificos das higuras b ¢ 7 la-
cilitam esta tarefa, pois mostram o ganho ¢ Sua Vanagao em
funcio do nivel de atenuacio no lago de realimentagiio para
ambos os sinais de prova, 1332 ¢ 1554 nm respectivamente.

35

T —



i i Weid
. Vilela de Faria e J. P. von der
B s Dinamicas de Ganho de um EDFA

Supressao de Instabilidade

Sinal de prova do EDFA 1532 nm. P, =-25dBm —
Sinal de entrada do EOFA 1540 nm, P, =-165 dBm, mod =

=
%} i
- a4k ‘\‘_\ S ,_i'i”_ﬁ_.
s T ke
2 azt =i
FB :'1_-1&.:“
L Bt e e cmoos e 4
O xnf
a2e17cd
T S e g
il
) iy BT D i
26(:- 50 100 150 200 250
Tempo [us]

Figura 2. Dinamica de ganho do EDFA quando sete dentre
oito canais sdo adicionados, sinal de prova 1532 nm.
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Figura 3. Dinimica de ganho do EDFA quando sete dentre
oilo canais sio adicionados, sinal de prova 1554 nm.
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Figura 5. Dinamica de ganho do EDFA quando sete denre
oilo canais sa0 removidos, sinal de prova 1554 nm.
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Figura 6. Ganho ¢ variagio do ganho do EDFA em 1532 nm.
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um ganho de 28.38 dB. que significa uma
compressio mais accnfuadn de 9.02dB e c_ujn variagio do
eanho correspondente ¢ de 0.09 dB. Para o sinal de prova em
2 y ganho plano ou variagio de ganho nula € alcangada
pard UMa aenuagio de 16 dB ¢ ganho de 26.59 dB.

Da mesma forma, as figuras 3. 5 ¢ 7 nos mostram como
escolher © ponto de operagiio quando o sinal de prova for
1554 nm. Neste caso. uma perda de 19 dB no lago de
realimentagdo permite alcangar um ganho de 28.8 dB para
o sistema. com compressio de ganho de 3.7 dB e variaciio de
sanho de 0.15 dB: por outro lado. com uma perda de 17 dB,
; ganho alcancado ¢ de 26.2 dB, a compressio de ganho ¢
de63dBea variagao de ganho 0.06 dB. Para este sinal de

palhamos com

(lul,‘)'[i-llj- {

prova, 0 ganho plano ou variagio de ganho nula ¢ alcangada
para uma alenuagio de 13.8 dB ¢ ganho de 22 dB.

De acordo com a anilise acima. 0 controle de ganho pro-
posto apresenta methor cliciéncia para o sinal de prova de
1532 nm. visto que o ganho plano obtido ¢ 26.59 dB. cn-
quanto para 1554 nm o ganho plano ¢ 22 dB. Isto acontece
porque as segoes de choque de emissio ¢ absor¢iio ¢, con-
segilentemente, a inversio de populagio ¢ a poténcia Gptica
disponivel no sinal de prova de 1532 nm sio maiores. Esta é
ama caracteristica do espectro de emissio do EDFA.

Ao observarmos as figuras 6 ¢ 7 anteriores. nOmos uma
relagiio linear entre 0 ganho ¢ o nivel de atenuagdo no lago de
realimentagio. Uma menor atenuagio significa uma maior
saturagio do EDFA com menor ganho ¢ menor variagao do
ganho: por outro lado, uma atenuagio maior significa um
regime de saturagio superficial do amplificador, com ganho
elevado e grande variagio do ganho.

Ainda com relagio s figuras 6 ¢ 7, 1anto a curva de ganho
quanto de variagio de ganho apresentam um “joelho™, Esle
joelha representa o ponto a partir do qual inicia-se a oscilagiio
laser na cavidade para o comprimento de onda de 1564 nm,
ou seja. a atenuagdio no lago de realimentagdo permite que o
nivel de poténcia do sinal realimentado em 1564 nm ultra-
passe o limiar para a oscilagio lascer. Tanto para o sinal de
prova de 1532 nm como para o de 1554 nm, o limiar corres-
ponde a uma atenuagdo de 21 dB no lago de realimentagio.
Este limiar também pode ser observado nas figuras 2 a 5. pois
para atenuagdes maiores do que 21 dB nenhuma oscilagiio
ocorme.

Além disso, ao compararmos as figuras 2 ¢ 3 com as fi-
guras 4 ¢ 5, percebemos que as freqiiGneias caracteristicas
das oscilagies de ganho do canal sobrevivente sio maiores
quando os demais canais sio removidos do que quando os
mesmos canais sio adicionados. Isto ocorre porque o sinal
oriundo do lago de realimentagio tem menor eficiéncia em
compensar as variagdes de ganho causadas pela remogio dos
canais ¢, no sendo sua compensagio tio eliciente, sdo obser-
vadas variagdes de ganho maiores na saida do EDFA,

Ainda mais, das freqiiéncias caracteristicas da oscilagiio do
ganho do canal sobrevivente, ¢ possivel ler o tempo de res-
posta do sistema em quesiido,

Entretanto, a velocidade de resposta varia com o nivel de
inversiio da populagio dos fons de érbio (Er3+) ao longo
do meio amplificador. Experimentalmente, pode-se aumen-
tar ¢ reduzir o tempo de resposta do amplificador através
do controle da poténcia de bombeio. Quando a poténeia de

bombeio ¢ elevada, a contribuigdo da emissio estimulada no
meio amplificador ¢ maior, permitindo uma resposta ripida
do sistema: por outro lado, na medida em que a poténcia de
bombeio diminui, a contribuigio da emissdo estimulada no
meio amplificador torna-sc progressivamente menor. fazendo
com que o sistema responda lentamente.

Sob esta andlise, as figuras 2 a 5 mostram que O sistema
de controle de ganho proposto permite alcangar @ estabili-
dade de ganho do amplificador em aproximadamente 100 ms
(oscilagdes menores de | % do valor maximo), para ambos
0s sinais de prova (1532 ¢ 1554 nm).

Complementarmente is figuras 6 ¢ 7 acima, as figuras 8 ¢
9 a seguir ilustram o resultado da medida de figura de ruido
para 0 sistema Gptico em questio. O método empregado
para realizar tais medidas ¢ 0 Método de Subtragio da Fonte
(Source-Subtraction Method).
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Figura 8. Ganho ¢ figura de ruido do sistema cm 1532 nm.
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Figura 9. Ganho ¢ Figura de Ruido do sistemaem 1554 nm,

Na Figura 8, que ilustra a figura de ruido ¢ o ganho do
amplificador quando o sinal de prova utilizado ¢ 1532 nm,
para niveis de atenuagiio no lago de reahmentagio acima de
20 dB. a figura de ruido ¢ de aproximadamente 9.4 dB; ji
para uma atenuagio de 1O dB, a figura de ruido medida ¢ de
8.7 dB: para atenuagoes abaixo de 10 dB, a figura de ruido
aumenta gradualmente, at¢ atungir um valor ll;li.\ill‘ln de 14
dB para uma atenuagio nula, Neste dltimo caso, o valor en-
contrado para a figura de ruido ¢ considerado muito elevado,
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porém previsivel. Para atenuagdes menores do que 10 dB,
0 sistema opera sob um regime de profunda saturagiio, onde
a compressio de ganho ¢ muito acentuada. de forma que o
nivel de ruido gerado pelo amplificador ¢ equivalente ao do
sinal :lr'nplilic:u]o. situagiio que determina uma elevada figura
de ruido ¢, conseqiientemente, um desempenho inadequado
do sistema,

Por sua vez. para o sinal de prova de 1554 nm, vemos que
para niveis de atenuagao acima de 20 dB, a figura de ruido
medida ¢ de 8.7 dB, alcangando o valor de 8.5 dB para uma
atenuagao de 10 dB. Para atenuagdes abaixo de 10 dB, por
motivos idénticos aqueles do caso anterior, a figura de ruido
aumenta gradualmente, até atingir um valor maximo de 10.2
dB.

No caso da figura de ruido, especialmente, o sinal de prova
1554 nm retrata com maior fidelidade a realidade do sistema
em questao, visto que ao canal de 1532 nm estiio associados
efeitos ndo-lineares de polarization hole burning.

Desta forma, ¢ possivel afirmar que a figura de ruido do
sistema estd em torno de 8.5 dB. Entretanto, este ¢ um valor
considerado muito elevado para a figura de ruido do EDFA.
A literatura, em geral classifica este tipo de sistema como
hibrido ¢ a ele associa uma figura de ruido que pode variar de
4a5.5dB.

A diferenga de 3 dB em relagio ao valor estimado ¢ credi-
tada aos isoladores do circuito e emendas exiras necessdrias
a sua inclusdo, principalmente aquelas localizadas na entrada
do sistema. pois seu efeito na degradagio da figura de ruido ¢
ainda maior,

[sto porque os isoladores ¢ emendas da entrada do sis-
tema “roubam™ apenas poténcia de sinal, uma vez que antes

do amplificador niio hi ASE, que constitui a maior parte do
ruido de um sistema de amplificagio dptico. Por conseguinte,
em tais sistemas o efeito depreciativo da inclusio de compo-
nentes na entrada sobre a relagio sinal-ruido (¢ consequen-
temente sobre a figura de ruido) nio estd restrito apenas ao
valor nominal da perda de insergdo especificada pelo fabri-
cante (que neste caso ¢ de 0.4 (B para os isoladores), mas
geralmente ¢ bem mais severo, podendo alcancar 2 a 3 dB,
€OMO no sistema em questio.

Portanto, descontadas estas penalidades ext
figura de ruido obtida para o sistema se
previsto na literatura,

ras, a nova
aproxima do valor

Logo, estes resultados experimentais comprovam que o
sistema de controle de ganho implementado tem arande ca-
pacidade para climinar as variagdes ¢ assim estabilizar o
ganho do EDFA,

4. ESTUDO DAS FREQUENCIAS CARAC-

TERISTICAS DAS OSCILACOES DE
RELAXACAOQ

Com o propésito de av
dindmica do sistema de cqualizagio de g
Zamos uma varredura em freqiiéneia buscando o ressoniineia
com as freqiiéncias naturais de oscilagio do laser ng cavidade
ressonante estabelecida no sistema de amplificag
I (seus componentes e

stio dispostos entre
do diagrama de blocos g presentado).
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aliar de forma mais crileriosa 2

anho proposto, reali-

a0 da Figura
acentrada ¢ a sajdy

Para tanto. realizamos g montagem ilustrady na fj
seguir. onde acoplamos uma fonte lager Ccw ¢.‘| l2urg 4
wave) no comprimento de onda de 1547 nm (sin
com outra fonte laser CW no comprimentg (e onda
nm modulada externamenie (sinal saturaniey, ()5 com C' 135
tos de onda utilizados para o sinal de — \_ml’wllmcn_
rante toram escolhidos de formg o minimizar 4 -L- J saty.
por crosstalk do filtro empregado P ":::dladjc

stnal ¢,

) € as poténcias
prova ¢ do sinal saturante foram ajustadas para -23

- - 2 d=zd g
dBm respectivamente, a exemplo das medidas anteriore

pf(!!.;”

-165
5,

Geradar de Fungles

7

Femp-=n
i )

D
'] " T
Acoplador Ls-lc];n‘u‘;o Filio Fotodensergy

Amplifieacso Oclasedpiy

Figura 10. Montagem para avaliar as - oscilagoes (o

relaxagio do laser em anel, MOD: Modulador, Sistema de
Amplificagiio: scus elementos estio dispostos entre g entrada
¢ a saida do diagrama de blocos da Figura 1.

O sinal acoplado propaga-se pelo sistema de amplificagdio.
Posteriormente realiza-se uma filtragem no comprimento de
onda do sinal de prova (1547 nm) e a poténcia Gptica prove-
niente do filtro ¢ convertida em sinal elétrico, cuja dinimica
¢ analisada no osciloscopio.

Empregando esta montagem, pProcuramos a ressondncia
com a freqiiéncia natural de oscilagao do laser em anel
(1564 nm, ver Segio 2). Entretanto. como podemos ob-
servar nas figuras 2 a 5, cada nivel de atenuagiio no lago
de realimentaciio caracteriza uma oscilagio de relaxacio do
laser com freqiiéneia caracteristica diferente. Logo, real-
Zamos a investigagio de ressondncia para cinco niveis de
atenuagio diferentes, 154, 15, 14.6, 14.2 ¢ 13.8 dB. sendo
este iltimo o ponto de operagio Gtimo do sistema. Para cada
situagdio, variamos a freqiiéncia de modulagio do sinal satu-
rante na faixa de 200 Hz a 120 kHz. observando contnua-
mente no oscilosedpio a evolugio das oscilagdes do sinal de
prova ¢ buscando seus valores méximos, que correspondem
a ressonancia da freqiiéncia natural caracteristica do laser em
anel com a freqiiéncia de modulagio do sinal.smummc. .

Na Figura 11 ¢ mostrado o rcsuhgdo 01‘1“'210'.'“'[‘].‘ q:*-n;.d
observa a tensiio pico-a-pico proporcional i potencid ¢ ii:-cn
detectada e a fregiiéncia de excitagiio currcSP"_"dcmc'.. :un
figura. os valores maximos de tensio picn-a-[:ucp ml:].l.\l-u!.l
dem as freqiiéncias de ressondincia caracteristicas :-czui-'
ponto de operagiio do sistema. Observamos “‘mw"“ q:m{ﬁ.—\
curva apresenta dois picos, ou seja, cada ponto dL i?!w cum
¢ caracterizado por uma freqgiiéneia natural de 0’“"‘]"" (emOs:
sub-harmonico desta freqiiéncia, Qll““m"‘l“wm‘::k.-\ KHe¢
para atenuagio de 15,4 dB, fregiiéneia natural dL: ~";' 537¢
sub-harmonico de 26 kHz: para atenuagdo de lw::;lLH‘f'- pard
27,7 KHz: para atenuagio de 14.6 dB, 56,0 ¢ o atenud
atenuagio de 142 dB, 58,6 ¢ 30.3 kKHz ¢ pard ‘-uurul &
de 13,8 dB, 61 ¢ 30,6 kHz sdo as [reqiicneias
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¢ sub-harmonico, respectivamente,
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Figura 11. Freqiiéncias de ressoniincia correspondentes aos
diferentes pontos de operagiio do sistema.

Portanto. 2 medida que diminuimos a atenuagio, a
freqiiéncia de ressondncia que caracteriza as oscilagoes do
laser em anel aumenta. Na realidade, quando diminuimos
a atenuagio no lago de realimentagio permitimos que a
poténcia efetiva do laser em anel aumente ¢ scu cfeito na
saturagio do ganho do amplificador seja mais acentuado,
fazendo com que as freqiiéneias das oscilagdes de relaxagio
que refletem a “reagio”™ do sistemad “agio” do laserem anel
tornem-se cada vez maiores,

Como sabemos. estas oscilagdes de relaxagiio implicardo
em um aumento da taxa de erro do sistema, ou seja, resultario
em uma penalidade na BER. No entanto. convém lembrar que
muitos equipamentos empregados para medir a BER emitem
um sinal modulado em uma freqiiéncia proxima de 50 kHz,
com o objetivo de combater a penalidade de poténcia causada
pelo espalhamento Brillouin, cujo efeito depreciativo torna-
se bastante significativo a partir de um determinado nivel de
poténcia emitida.

Mas observando a Figura 11 ¢ lembrando as freqiiéncias
de ressondncia que enunciamos anieriormente, VEmMos que
a freqiiéncia do sinal com modulagio anti-Billouin pratica-
mente coincide com a [regiiéneia de ressondincia quando a
atenuaciio for de 15.4 dB no lago de realimentagio do sis-
lema pmpuqm.

Na primeira medida que fizemos para investigar as
freqiéncias de ressondneia utilizamos como sinal de prova
o sinal emitido pelo medidor de BER, cujo comprimento de
onda também ¢ 1547 nm. Verificamos que ocorria um ba-
timento entre a frequéneia natural de oscilagio do sistema
¢ o sinal com modulagio anti-Brillouin, resultando em uma

freqiiéncia de ressondincia deslocada espectralmente e que
nio refletia com fidelidade a dindmica do sistema. Logo, para
realizar as medidas que verdadeiramente refletem a resposta
do sistema. mostradas na Figura | 1, tivemos que utilizar uma
fonte laser CW, como comentamos anteriormente.

Por isso, em sistemas de equalizagio de ganho como o pro-
posto, a modulagio anti-Brillouin pode ser prejudicial ¢ o seu

emprego como sinal de prova na medida deve ser criteriosa-
mente avaliado.

5. CONCLUSOES

Apresentamos uma configuragio de laser em anel diferen-
ciada, com Gtimo desempenho em climinar as instabilidades
de ganho de um EDFA.

Por sua vez. a configuragio de controle de ganho pro-
posta fornece ganho plano de 26.59 ¢ 22 dB para os sinais de
prova 1532 ¢ 1554 nm respectivamente. Entretanto, tamanha
compressiao de ganho pode comprometer o desempenho do
sistema. sendo aconselhivel trabalhar em um regime de
saturaciio menos acentuado. Por exemplo, podemos ajustar
o atenuador do lago de realimentagiio ¢m nosso sistema para
18 dB. obtendo o ganho de 30.31 dB ¢ variacio de ganho de
0.17 dB para o sinal de prova 1532 nm ¢ ganho de 26.62 dB
com variagio de ganho de 0.11 dB para o sinal de prova 1554
nm. Além disso. de acordo com as figuras 2 a 5 dos resulta-
dos experimentais, 0 sistema proposto neste trabalho permite
suprimir a resposta transitoria do EDFA em 100 ms, aproxi-
madamente (para comparagiio ver parametros na introdugdo).

Quando comparada a0 método  convencional  de
equalizagio de ganho. que emprega um filtro sintomizivel
no lago de realimentagio. a configuragio apresentada ¢
vantajosa na medida em que possibilita alcangar nivels mats
clevados de poténcia a ser realimentada, a partir da qual
o ganho do amplificador ¢ “grampeado™. ou seja. oferece
uma maior faixa de trabalho. Isto porque a transmitincia
das grades empregadas ¢ de -28 dB. o que representa uma
reflectividade de praticamente 100% da poténcia incidente
no comprimento de onda caracteristico da grade.

Na montagem convencional, o emprego do filtro exige
a utilizacgio de acopladores para compor o lago de
realimentagiio. fato que por si so impede que alcancemos
os mesmos niveis de poténeia de sinal realimentado. Além
disso, ¢ importante lembrar que o liltro representa uma perda
por sua inser¢do. o que limita ainda mais a faixa de rabalho.

O filtro foi wtilizado previamente para determinar qual o
comprimento de onda étimo a ser empregado na saturagio do
aanho do amplificador, sendo depois substituido pelas grades
de Bragg atualmente empregadas.

Portanto, com base nestes resultados afirmamos que a
nova conficuragio de controle de ganho implementada ¢
demonstrada neste trabalho apresenta desempenho superior
na estabilizagiio de ganho de um EDFA, uma vez que, inde-
pendentemente do comprimento de onda do sinal de prova,
nosso sistema permitiu alcangar um nivel de ganho mais cle-
vado (menor compressiio), menor variagio de ganho ¢ menor
tempo de resposta, possibilitando um melhor desempenho do
sistema de comunicagiio.

A seguir pretende-se aprofundar o estudo da dindmica do
sistema ¢ observar as suas freqiiéneias naturais de oscilagiio
através da medida da penalidade de BER.
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