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Resumo — Um multiplexador ético add/drop (OADM)
utilizando grades de Bragg a fibra (FBG) é um componente
chave para processamento de sinais em sistemas de RF/micro-
ondas utilizando-se da multiplexagdo por divisdo por
comprimento de onda (WDM). Neste artigo, de forma
expositiva, ressaltam-se topologias de multiplexadores Opticos
add/drop baseados em grades de Bragg para emprego em
enlaces analégicos a fibra 6ptica que utilizam a WDM e suas
variagcbes. Da revisdo bibliografica, tem-se, como foco, a
aplicacdo do componente fotdnico add/drop para a manipulacéo
de sinais de RF/micro-ondas. Estudos voltados para distorcéo de
dados na forma de “crosstalk” interferométrico e caracteristicas
térmicas também sdo mencionados. Ao final, sdo tecidas
consideracdes finais relativas ao emprego da tecnologia foténica
e a insercio deste tema em atividades de ensino e pesquisa em
areas de interesse operacional do Ministério da Defesa.

Palavras-Chaves — Multiplexa¢do, multiplexador O4ptico
add/drop, grades de Bragg.

I. INTRODUCAO

Modernos sistemas de Guerra Eletronica (GE) tém
imposto aos equipamentos de geracdo, transmissdo e
processamento de sinais de RF/micro-ondas, rigidos
requisitos de largura de faixa, baixas perdas e alta imunidade
a interferéncias magnéticas. Paralelamente, sistemas
comerciais de comunicacdes digitais e de distribuicdo de
sinais de RF, tais como os de telefonia celular e de televiséo a
cabo [1], [2], tém apresentado estas mesmas demandas, em
face a crescente expansdo da capacidade de transmissdo de
dados ou de canais. Nos dois casos, 0 emprego da tecnologia
fotbnica usada para o tratamento de sinais na faixa de
RF/micro-ondas tem proporcionado a fusdo destas duas areas
do conhecimento.

A insercdo da tecnologia de fotbnica em sistemas de
RF/micro-ondas tem encontrado crescentes aplicagdes
comerciais, sejam elas de natureza civil ou militar. O
processamento Optico de sinais de radio frequéncia (RF),
especialmente na faixa de micro-ondas, tem se tornado um
tema bastante atraente com crescentes aplicacfes em areas de
Guerra Eletronica, tais como o controle de antenas remotas,
fontes irradiantes de RF/micro-ondas usadas como alvos e
despistadores de armas antirradar, sistemas de antenas phased
array, etc... Vale ressaltar que o uso de componentes
fotdnicos no lugar de dispositivos eletrénicos convencionais
de mesma funcdo traz consigo a vantagem intrinseca de
sistemas 6pticos, quais sejam imunidade elevada a
interferéncias eletromagnéticas, capacidade de banda larga,
baixa insercdo de perdas, baixo peso, grande capacidade de
integragdo, etc... Enquanto o processamento oOptico de sinais
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digitais € uma tecnologia bem estabelecida na area de
telecomunicagfes, ha uma lista crescente de aplicacdes
analdgicas onde o interesse de varios grupos de pesquisa pelo
processamento de tais sinais tem aumentado. As redes de
comunicagdes digitais a fibra dptica constituem atualmente a
base do sistema de comunicacdes a longas distancias.
Avancos tecnoldgicos obtidos no desenvolvimento e na
fabricacdo de fibras Opticas especiais e de multiplexadores
tém contribuido para tal. Com o emprego da tecnologia de
multiplexacdo por divisdo por comprimento de onda, visando
ao atendimento da crescente demanda por servicos de
multimidia, o multiplexador Optico add/drop, de custo
extremamente baixo, que desempenha um papel de sele¢éo de
comprimento de onda e roteamento de canal, representa um
componente chave que permite uma maior conectividade e
flexibilidade em redes WDM [3]. Tal tecnologia constitui
uma solucdo promissora para aumentar a capacidade nos
enlaces de telecomunicacfes de longa distancia. Certamente,
a grade de Bragg a fibra dptica torna-se também um
dispositivo bastante atraente para tal finalidade, uma vez que
fornece alta refletividade em um determinado comprimento
de onda com perdas de transmissdo despreziveis [4],
fornecendo uma selegdo com baixo “crosstalk” entre canais
adjacentes. Encontram-se, na literatura, multiplexadores
add/drop empregando grades de Bragg escritas em fibras
dopadas, dentre eles: interferdbmetro Mach-Zehnder com
grades de Bragg (MZ-FG) [5], dois circuladores combinados
com uma grade de Bragg [6], divisores de feixe empregando
grades a fibra [7] e par de grades de Bragg acopladas (FGC)
[8]. Projetos desenvolvidos com acopladores direcionais e
grades de Bragg também tém permitido fazer com que
maltiplos canais de informacdo (cada qual com um diferente
comprimento de onda) sejam transmitidos simultaneamente
sobre uma Unica fibra.

I1. MULTIPLEXADORES OPTICOS ADD/DROP

Vérias configuracBes de multiplexadores add/drop foram
descritas na literatura cientifica, sendo a mais comum aquela
que utiliza um acoplador direcional com uma grade de Bragg
em cada braco do acoplador. Tal configuracdo foi uma das
primeiras a ser utilizada e foi baseada em um acoplador de
3dB.
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Uma outra variacdo de multiplexadores add/drop
contendo acopladores direcionais foi demonstrada por Park
K.N. et al. [9] em que o dispositivo fotbnico é baseado em
interferémetros Mach-Zehnder. Os multiplexadores descritos
anteriormente foram construidos em guias monomodo.

o] conceito béasico do dispositivo
multiplexador/demultiplexador foi originalmente proposto
por Johnson D.C. e Hill K.O.,, em 1987 [10], tendo-se
demonstrado tal desempenho, pela primeira vez, num
experimento WDM de seis canais, a uma taxa de 10 Gbps
[11].

Na Fig. 1, de Narayankhedkar S.K. et al., tem-se um
diagrama esquematico de um multiplexador 6ptico add/drop
baseado em grades de Bragg a fibra. Considerando-se uma
onda incidente com N canais com comprimentos de onda de
1, Ay ..., Ay NA entrada do dispositivo Optico, o canal a ser
extraido no terminal “drop” é fortemente refletido pela grade
de Bragg, sendo os demais canais transmitidos com baixa
insercdo de perdas. Pode-se inserir dados ao sistema de
multiplexac@o, através do terminal “add”, utilizando-se do
mesmo comprimento de onda refletido, tendo-se, na saida do
multiplexador, o sinal original.

T ADD
—--1NODE 1 WOM | | WOM NODE 3 ...
- FIBER COUPLER™MTrTTTT COUPLER . .

FBG
DROP OUTPUT
RECEIVER ‘ TRANSMITTER
NODE 2

Fig. 1. Configuracéo tipica de um OADM baseado em grades de Bragg.

Interferdmetros Mach-Zehnder compostos por grades de
Bragg a fibra sdo dispositivos promissores para
multiplexacdo  Optica de comprimentos de onda.
Comparando-se com aqueles que utilizam circuladores
oOpticos, tem-se baixas perdas, tamanhos menores e maior
poténcia admissivel de entrada devido a presenca da fibra
Optica, conforme Mizuochi T. et al. Uma outra configuracéo
proposta, em 1994, por Archambault J.L. et al. refere-se a um
“grating-frustrated coupler” [12].  Neste acoplador, uma
grade de Bragg foi escrita no nucleo de uma fibra de um
acoplador de 100% de acoplamento. O canal a ser extraido vé
um acoplador desbalanceado, ndo ocorrendo o acoplamento

Bilodeau F. et al., ao projetar e fabricar, em 1995, um
dispositivo interferométrico multiplexador/demultiplexador
(MUX/DEMUX) para aplicacdo em um sistema WDM de
sete canais, com canal de espagamento de 100 GHz (0,8 nm),
a 1550 nm, demonstraram alto desempenho ao atingir
eficiéncia igual a 99,4% quando da extracdo do sinal e ao
minimizar o “crosstalk”, adotando-se uma refletividade
minima de 99%. Entre os principais parametros medidos,
obteve-se uma rejeicdo superior a -20 dB, no terminal “drop”,
dos canais adjacentes e perdas inferiores a 0,5 dB, no
terminal de saida.

Embora multiplexadores interferométricos por divisdo
por comprimento de onda tenham demonstrado excelentes
caracteristicas, ha algumas desvantagens, como, por exemplo,
necessidade de sintonia fina dos bracos do interferémetro,
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alto custo e dificuldades de fabricacdo [Othonos A. et al.].
Diante do exposto, alternativas baseadas em sistemas néo
interferométricos foram desenvolvidas.

Dentre elas, em 1997, Se Yoon Kim et al,
experimentalmente, construiram, conforme Fig. 2, um
OADM empregando dois divisores de feixe (PBS),
controladores de polarizacdo (PC) e duas grades de Bragg
idénticas com refletividade de 99% a 1549,3 nm, 0,4 nm de
largura de banda. A rejeicdo de canais adjacentes foi maior
que -22 dB e a perda de sinal através da saida, menor que
-30 dB. Tal multiplexador, de facil fabricacéo, apresentou
alta estabilidade contra perturbagdes e bom desempenho num
sistema de transmissdo WDM. Vale ressaltar que o canal
refletido pelas grades, com polarizacdo circular, ao atravessar
0s PCs, torna-se outra vez linearmente polarizado, defasado
de 90 graus em relag&o a polarizagdo original de entrada. Um
dos maiores méritos deste OADM é referente a baixa
sensibilidade as mudangas de temperatura ambiente, por
serem 0s sinais direcionados ao terminal de saida ndo por
interferéncia, mas pela simples adi¢do da intensidade de dois
feixes ortogonais polarizados.

ADD
INPUT pc@ - || I~ ;.
1I=ﬂ"“3 \ v e [pnr!J]
IDENTICAL
GRATINGS
2
i P(‘ Paq\ “‘“"“‘”
orop  PBS -4 | [ J
oUTRUT

Fig. 2. Esquema de um multiplexador add/drop néo interferométrico com
grades de Bragg e divisores de feixe.

Dentre os sistemas ndo interferométricos desenvolvidos,
é notadvel mencionar um outro multiplexador add/drop de
construgdo simples, baseado em grades de Bragg e
circuladores dpticos, onde se observou baixa insercdo de
perda (2 dB para os canais add/drop) e um dos maiores
isolamentos dos terminais “drop” e “add” (superior a 50 dB)
[Othonos A. et al.]. Similar multiplexador programavel
add/drop, de quatro canais, foi reportado por Quetel L. et al.
[13]

Através do “setup” experimental da Fig. 3, Mizuochi T.
et al. confirmaram o desempenho e as excelentes
caracteristicas do dispositivo através de seis canais, faixa de
1550,8 a 1567,8 nm e espacamento de canal de 3,4 nm, a
10Gbps, dentre elas: a) refletividade da grade de Bragg de
98%; e b) perdas de 0,7 dB no terminal de entrada em relacéo
ao de extracdo e 0,5 dB, em relacdo ao de saida.
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Fig. 3. Setup experimental de um OADM, a 10 Gbps, usando 0 MZ-FG.
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A Fig. 4 mostra o espectro WDM referente a cada
terminal [Mizuochi T. et al.]. No terminal “drop”, Fig. 4(b),
pode-se observar um valor de rejei¢do de —38 dB obtido para
os canais adjacentes. A Fig. 4(c), terminal “OUTPUT”,
apresenta uma pequena fuga de -22 dB dos canais extraidos.

Neste experimento, observou-se uma degradacéo da taxa
de erro de bit (BER) quando da adi¢8o simultdnea do canal
extraido causada pela interferéncia “crosstalk”.

Para contornar as exigéncias de equilibrio do
interferémetro de Mach-Zehnder, em 1998, uma solucédo
baseada em fibra “twincore”, onde dois guias de onda foram
incorporados em uma mesma casca, foi proposta por
Bethuys S. et al. [14]. Neste “setup”, o comprimento de onda
langado no terminal de entrada e refletido pelas grades de
Bragg estard presente no terminal “drop” se o caminho
optico entre o acoplador 3dB de entrada e as grades
encontrar-se em fase. Devido as consideragdes simétricas, a
fungdo “add” requer a mesma condigdo. Nos resultados
experimentais, obteve-se, a exemplo de Bilodeau F. et al.,
baixa insercdo de perdas para os comprimentos de onda fora
da faixa de rejeico, inferior a 0,5 dB. No comprimento de
onda de Bragg, 1547 nm, a extracdo chegou a
aproximadamente -29 dB, confirmando-se o isolamento de 30
dB entre as portas “add” e “output” e a funcionalidade do
dispositivo.
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(aproximadamente 0,1 dB), sem dependéncia da polariza¢éo
e com estreita largura de banda espectral de 0,7 nm para
utilizacdo na técnica WDM (vide Fig. 5). Para se obter
-30 dB de rejeicdo adequada de canal, uma eficiéncia de
grade de 99,9% foi requerida.

Com a eficiéncia add/drop aumentada, espera-se utilizar
tal filtro em diversas aplicaces de multiplexacéo por divisdo
por comprimento de onda densa (DWDM), incluindo
roteamento e comutacao oOptica.

Pretaper Taper Taper Pretaper

Fused Waist

Fig. 5. Estrutura do filtro add/drop.
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Em 2002, um multiplexador 6ptico add/drop utilizando
um par de grades de Bragg acopladas foi proposto por
Yokota H. et al. (vide fig. 6).

I . I Bragg grating
- Port 1

i Port 3

Input ——{_.... e

Drop

Fig. 6. ADM com par de FBG acopladas.

1. “CROSSTALK” INTERFEROMETRICO E CARACTERISTICAS
TERMICAS

A propagagdo de sinais num DWDM utilizando-se de
grades de Bragg € afetada de duas maneiras: a primeira,
através da distorcdo de dados com interferéncia entre
simbolos (ISI) dentro de um mesmo canal e a segunda, o
“crosstalk” inter canal, esta relacionada com os lobulos
laterais do espectro de refletividade [16].

No caso de um circuito OADM utilizando 0 MZ-FG,
interferéncia “crosstalk” ¢ induzida entre o sinal “drop” e a
fuga do sinal ‘“add” ou situacdo inversa, devida
principalmente a imperfeicdo da refletividade da grade de
Bragg.

Segundo Bilodeau F. et al., devido a simetria do
dispositivo, “crosstalk” entre sinais multiplexados e
demultiplexados ocorre a menos que a refletividade das
grades de Bragg seja infinitamente alta. Na préatica, para
minimiza-Ila, refletividades acima de 99% sdo requeridas.

Para solucionar o problema de interferéncia “crosstalk”,
propbem-se dois esquemas: 0 primeiro é o regime de
compensacdo de comprimento de onda e o segundo, MZ-FG
em cascata.

Os dispositivos do regime de compensacdo de
comprimento de onda baseados em interferémetro Fabry-
Perot sdo de dificil manufatura devido as tolerancias
requeridas para os sistemas.

Assumindo, conforme Fig. 7[Mizuochi T. et al.], no
terminal de entrada de um MZ-FG, a presenga do campo

elétrico E, e auséncia de perda excessiva, pode-se afirmar

que o respectivo campo elétrico de cada porta é governado
pela Teoria de Modos Acoplados. Neste caso, 0 campo
elétrico, no terminal de saida, é dado por (1)

E,.(4) =—JE, (A)e " [cos x,l,.senx, |, + 0
+e¥senxl,.cos &, 1,

onde S € L sdo a constante de fase e o comprimento da

regido de interacdo, respectivamente, x;l, e i,l, sdo os

parametros de acoplamento dos acopladores de 3dB e ¢,
fase. O campo elétrico, no terminal “add”, é dado por (2)

E,.(4) = E, (1)e " [cos ],.cos x|, —

O]
i
—e'’senk;l,.senx, |, ]
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No caso do comprimento de onda de Bragg (Ag), O
campo elétrico do terminal “drop” é expresso por (3)

EdfOP (A') = \/ﬁEin (ﬂ’)eijﬂl_ senKlll-COS Klll (1 + ej¢ ) (3)

sendo R a refletividade da grade de Bragg, que relaciona as
poténcias incidente e refletida na porgéo de fibra Optica.

A perda no terminal de saida, no comprimento de onda
de Bragg (Ag), é definida por (4)

E._(D=-ilJ1-R)E -ipL
Edrop (/1) J (1 R)Em (ﬂ')e (4)
.(cos k1, .senk, 1, +e'senkl,.cos x|, )

Assume-se que o0 campo elétrico do terminal de saida é
dado por (5)

E.., (1) =vRE, (1)e #“seni,l,.cos x,l,(1+e*) (5)

A perda do terminal “drop” no comprimento de onda Ag
é definida por (6)

B () =i\ RJE, () " ©

[(cos 1, .senx, I, +esenx;,.cosx,l,)

ADD

L =

-

arom

_| ouTeuT

DROP

Fig. 7. Modelo de andlise para “crosstalk” interferométrico.

A diretividade é definida pela razdo entre as poténcias,
- 2 2
Epe(A)] & [Ene (A"

nos terminais “add” e de saida,

respectivamente.
A interferéncia “crosstalk” observada no terminal “drop”
é expressa por (7)

_ Eadd (ﬂ“)‘2
drop |Edmp (i)r

e, no terminal de saida, a mesma interferéncia é expressa
como segue por (8)

U]

_[Ew Y

: (®)
Eadd (/1 )|

add
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No terminal de saida de um projeto em cascata de dois
MZ-FG, simetricamente conectados com uma grade de
Bragg, a interferéncia devido ao sinal residual “drop” pode
ser dada por (9)

1-¢)(1-R)’
y _(1-0)a-R) o
R
onde £ ¢ adiretividade.
No terminal de extracédo, a interferéncia devido ao sinal
“add” pode ser obtida por (10)

_& (=R} 10
TP R(1-¢) (0

Com uma refletividade da grade de Bragg de 93%, pode-
se suprimir o “crosstalk” devido ao sinal residual “drop”, no
terminal de saida, a -35 dB. Este mesmo valor pode ser
alcangado, no terminal de extragdo, para uma refletividade de
somente 70% (vide Fig. 8).

. a T T T I I
m i -
) | Smgle: stage ]

3 ank : Rs3%// 97/

e =20 gg%’f/ g%‘?h‘// )
. g5%’  gast

= |
@ — —
S a0k ] __':"____‘——1..__‘ 1 (@)
o \ -

‘u__.; "\. W L

E ol Cascaded \31{ i
o 95%

5 06%

L] 97%

5 BE%

=
= -80 1 1 1 1 1

.30 -20 -10 0

QOutput Directivity £ (dB)
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i BO0%
S0 4
5%
9B

(b)

Interferometric Crosstalk X, . (dB)

-80 i
-20

Output Directivity £ (dB)

-10 0

Fig. 8. MZ-FG em cascata. (a) crosstalk interferométrico induzido pelo sinal
“drop” residual, no terminal de saida. (b) crosstalk interferométrico induzido
pelo sinal “add” residual, no terminal de extragdo [Mizuochi T. et al.].
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A Fig. 9 ilustra um diagrama esquematico de um
interferdmetro Mach-Zehnder composto por grades de Bragg
proposto por Mizuochi T. et al. Ainda que a refletividade
do primeiro MZ-FG seja imperfeita, a grade de Bragg
intermediaria (FG) intercepta o sinal residual Ag. Além disso,
0 segundo MZ-FG também pode eliminar uma possivel fuga
da grade intermediaria, sendo a interferéncia ndao mais
detectavel.

Em contrapartida, o comprimento de onda inserido no
terminal “add” ¢ refletido pelo segundo MZ-FG para emergir
do terminal de saida. De forma idéntica, qualquer fuga de
sinal pode ser eliminada pela grade intermediaria ou pelo
primeiro MZ-FG.

I . T e i tio,

INPUIT \\'j \f ’
5]

ouTeLT

MZ-FGID)

DROP
Fig. 9. Diagrama esquematico de um MZ-FG em cascata.

Yong-Hwan Son et al., em 2009, utilizando-se de uma
fonte Gptica de banda larga, na faixa de 1530 nm a 1560 nm,
analisaram numericamente 0 espectro de saida a fim de
investigar as caracteristicas térmicas de operacdo do
multiplexador  6ptico add/drop. Sabendo-se que o
comprimento de onda de Bragg sofre alteracdo de
aproximadamente 0,014223 nm quando a temperatura
aumenta de 1°C numa faixa de -30°C a 90°C, resultados
experimentais mostraram uma mudanga de cerca de
0,011266 nm. Diante de tais valores, num sistema DWDM
com espacamento de canal de 25 GHz, o comprimento de
onda central de um certo canal pode ser alterado no caso de
uma variacdo de temperatura de -17°C a +17°C. Para uma
variacdo de temperatura de +8,3°C a -8,3°C e conforme visto
anteriormente, o desempenho de um certo canal pode vir a
degradar devido ao efeito “crosstalk” gerado entre canais
adjacentes.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme o exposto, pode-se observar que 0 componente
fotdnico em evidéncia possui diversas aplicagcGes em sistemas
WDM, podendo ser utilizado para predizer erros ou ajustar o
comprimento de onda central de um sinal optico, além da
possibilidade de utilizagio como filtro Optico. Tais
dispositivos baseados em grades de Bragg apresentam a
vantagem de serem adaptaveis as fibras Opticas. Apesar de
exigir um equilibrio preciso, o interferdbmetro Mach-Zehnder
apresentou excelentes caracteristicas, tais como baixa
insercdo de perdas inferior a 0,5 dB e rejei¢do de canais
adjacentes da ordem de 30 dB. Lembrando-se que o
desempenho de um certo canal pode vir a degradar devido ao
efeito “crosstalk”, além do apresentado, varios outros autores
demonstraram projetos em cascata, tendo o presente esquema
mostrado-se mais apropriado ao permitir a possibilidade de
um OADM livre de perturbagBes e maior conectividade.
Pesquisas em dareas de atuacdo de natureza dual trazem
consigo vantagens como a facilidade de aquisicdo de
componentes e sistemas, aliada a reducdo de custos
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decorrente da producdo em larga escala, e a insercdo de
resultados provenientes de pesquisas no mercado de
aplicacdo em massa. Some-se a estas vantagens a facilidade
de atracdo de recursos humanos e participacéo de instituicGes

de

ensino, pesquisa e desenvolvimento em prol de uma

Politica de Defesa Nacional (PDN).
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