Aspectos praticos do amplificador Raman
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Introduction

Este dgcumento descreve os aspectos praticos da implementacao do amplificador Raman na
Rede Optica. Torna o Raman mais facil de entender, listaSao beneficios, requisitos e aplicativos.

Contribuido por Sanjay Yadav, engenheiro do Cisco TAC.

Informacgdes de Apoio

1. O amplificador Raman é geralmente muito mais caro e tem menos ganho do que um
amplificador EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier). Portanto, ele € usado somente para
aplicativos especiais.

2. A principal vantagem que esse amplificador tem sobre o EDFA € que ele gera muito menos
ruido e, portanto, ndo degrada o indice Optico para o ruido do sinal (OSNR) tanto quanto o
EDFA.

3. Seu aplicativo tipico esta em intervalos EDFA em que € necessario obter um ganho
adicional, mas o limite OSNR foi atingido.

4. A adigao de um amplificador Raman pode nao afetar significativamente o OSNR, mas pode
fornecer um ganho de sinal de até 20dB.

5. Outro atributo-chave é o potencial de amplificar qualquer banda de fibra, ndo apenas a
banda C, como é o caso do EDFA. Isso permite que os amplificadores Raman aumentem os
sinais em bandas O, E e S (para aplicacdo de amplificagdo CWDM (Coarse Wavelength
Division Multiplexing).

6. O amplificador funciona com base no principio da Estimulagdo Raman (SRS), que é um
efeito ndo-linear.

7. Consiste em um acoplador de fibra éptica e laser de bomba de alta poténcia.

8. O meio de amplificagcao € a fibra de span em um amplificador Raman Distributed Type
(DRA).

9. O laser de Feedback Distribuido (DFB - Distributed Feedback) € uma faixa espectral estreita
que € usada como um mecanismo de seguranca para a placa Raman. O DFB envia pulso
para verificar qualquer reflexao traseira existente no comprimento da fibra. Se nao for
encontrada uma High Back Reflection (HBR), Raman comeca a transmitir.

10. Geralmente, o HBR ¢ verificado nos primeiros poucos quildbmetros de fibras até os



primeiros 20 Km. Se o HBR for detectado, 0 Raman nao funcionara. Alguma atividade de
fibra € necessaria apés vocé encontrar a area do problema via OTDR.

Tipos comuns de amplificadores Raman
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- O amplificador Raman tipo amassado ou discreto contém internamente um carretel de fibra
suficientemente longo onde ocorre a amplificagao do sinal.

- O laser da bomba DRA esta ligado a calibragédo da fibra numa bomba contadora (bomba
reversa) ou numa bomba de co-bomba (bomba dianteira) ou configuracgéo.

- A configuragao da bomba de contador € geralmente preferida, pois nao resulta em poténcias
de sinal excessivamente altas no inicio do intervalo da fibra, o que pode resultar em
distorcbes nao-lineares como mostrado na imagem.
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A vantagem das configuragdes da co-bomba € que ela produz menos ruido.
Principio

A medida que os fétons de laser da bomba se propagam na fibra, eles colidem e sdo absorvidos
por moléculas de fibra ou atomos. Isso estimula as moléculas ou os atomos a niveis de energia
mais altos. Os niveis de energia mais elevados nao sao estados estaveis, por isso eles se
decaiem rapidamente para niveis de energia intermediarios mais baixos que liberam energia
como fétons em qualquer diregao a frequéncias mais baixas. Isso € conhecido como dispersao
espontanea de Raman ou Stokes espalhando-se e contribui para o ruido na fibra.

Como as moléculas decaem para um nivel intermediario de vibragao energética, a mudancga de
energia € menor que a energia recebida inicialmente no momento da excitagdo molecular. Esta
variagdo na energia do nivel excitado para o nivel intermédio determina a frequéncia dos fotons
desde o *f=x E / h. Isso é conhecido como o turno de frequéncia Stokes e determina o ganho de
Raman versus a forma e a localizagao da curva de frequéncia. A energia que permanece do nivel
intermediario ao nivel do solo é dissipada como vibragées moleculares (fénons) na fibra. Como
existe uma ampla gama de niveis de energia mais altos, a curva de ganho tem uma largura
espectral ampla de aproximadamente 30 THz.

Na época da estimulada dispersdo Raman, os fétons de sinal propagam-se em conjunto no
espectro de frequéncia e ganham energia da onda Stokes, o que resulta na amplificacdo do sinal.

Teoria de Raman Gain

A largura de FWHM da curva de ganho Raman é de aproximadamente 6THz (48 nm) com um
pico de cerca de 13,2THz sob a frequéncia da bomba. Este é o espectro util de amplificacao de




sinais. Portanto, para amplificar um sinal na faixa de 1550 nm, o a frequéncia do laser da bomba
deve ser 13,2THz abaixo da frequéncia do sinal a cerca de 1452 nm.
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Para ampliar a curva total de ganhos de Raman s&o utilizados lasers multiplos com curvas de
ganho lado a lado.

fo =1, + 4,

Em que fp = frequéncia da bomba, THz fs = frequéncia do sinal, THz x f = desvio de frequéncia
de parada de Raman, THz.

O ganho de Raman é o ganho liquido de sinal distribuido pelo comprimento efetivo da fibra. E
uma funcao da poténcia de laser da bomba, do comprimento efetivo da fibra e da area da fibra.

Para fibras com uma pequena area efetiva, como na fibra de compensagao de disperséo, o ganho
de Raman é maior. O ganho também depende da separagéo do sinal do comprimento de onda da
bomba de laser, o ganho do sinal Raman também ¢é especificado e o campo é medido como
ganho de on/off. Define-se como a relagao entre a poténcia do sinal de saida e o laser da bomba
ligado e desligado. Na maioria dos casos, o ruido da ASE Raman tem pouco efeito no valor do



sinal medido com o laser da bomba ligado. No entanto, se houver ruido consideravel, que pode
ser observado quando a largura do espectral de medig&do é grande, a poténcia sonora medida
com o sinal desligado é subtraida da bomba na poténcia do sinal para obter um valor exato de
ganho ligado/desligado. O ganho "on/off" do Raman é frequentemente conhecido como o ganho
do Raman.
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Fontes de ruido
O ruido criado em um intervalo de DRA consiste em:

- Emissdes Espontaneas Amplificadas (ASE)
- Dispersao dupla Rayleigh (DRS)
- Bombear o ruido do laser
O ruido da ASE é devido a geracao de fétons por espalhamento espontaneo do Raman.

O ruido DRS ocorre quando a poténcia do sinal refletida duas vezes devido a dispersao de
Rayleigh é amplificada e interfere com o sinal original como ruido de diafonia.

As reflexdes mais fortes ocorrem nos conectores e nas emendas defeituosas.

Geralmente, o ruido DRS é menor que o ruido ASE, mas para varias ramais, ele pode se somar.
Para reduzir essa interferéncia, podem ser usados os conectores Ultra Poloneses (UPC) ou os
conectores Angle Poloneses (APC). Isoladores 6pticos podem ser instalados depois dos diodos a
laser para reduzir reflexdes no laser. Além disso, os rastreamentos OTDR de span podem ajudar
a localizar eventos de alta reflexao para reparo.

A configuracdo de DRA da bomba de contador resulta em um melhor desempenho de OSNR para
ganhos de sinal de 15 dB ou mais. O ruido laser de bomba é menos preocupante porque
geralmente é bem baixo com RIN melhor que 160 dB/Hz.

Efeitos nao lineares do Kerr também podem contribuir para o ruido devido a alta poténcia da
bomba de laser. Para fibras com baixo ruido DRS, o numero de ruido Raman devido a ASE é
muito melhor do que o numero de ruido EDFA. Geralmente, o numero de ruido Raman é de-2a0
dB, o que é cerca de 6 dB melhor do que o numero de ruido EDFA.
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O fator de ruido do amplificador Raman é definido como o OSNR na entrada do amplificador no
OSNR na saida do amplificador.
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A figura do ruido é a versao dB do fator de ruido.

O ganho de sinal e ruido DRA ¢é distribuido pelo comprimento efetivo da fibra de span.

EDFA

Signal -
N Fiber cable length L L

Raman
pump laser

A bomba de contador distribuida amplificadores Raman sao frequentemente combinados com
pré-amps EDFA para estender distancias de alcance. Essa configuragao hibrida pode fornecer
melhoria de 6dB no OSNR, o que pode estender significativamente os periodos de extenséo ou
aumentar o orgamento de perda de span. A bomba de contador DRA também pode ajudar a
reduzir efeitos nao lineares e permite a reducao da poténcia de langcamento do canal.

Diagrama Funcional de Bloco para CoPropagacao e Amplificador Raman de Propagagéo de
Contador
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Arquitetura de implantacao de campo dos amplificadores EDFA e RAMAN:
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Simplified Explanation on Raman Amplification:

wavelengths.

EDFA vs. Raman Amplifier:

Based on stimulated Raman scattering (SRS)
effect, the weak light signal gets amplified
while passing through a Raman gain medium
(the fiber) in presence of a strong pump laser.
It's the power transfer from lower to higher

A Raman optical amplifier is not an amplifier
“in a module”; instead, the optical
amplification relies on the transmission “fiber”
itself. In other words, whoever is deploying a
Raman amplifier means he/she is building the
amplifier on-site basically with a high-power
laser pump + existing fiber (any type of fiber)!
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Informagdes Relacionadas

- Planejamento de redes de fibra 6ptica por Bob Chomycz

- https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/optical-networking/ons-15454-series-

multiservice-provisioning-platforms/data sheet c78-658538.html

. Suporte Técnico e Documentacéo - Cisco Systems
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