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Resumo—QO presente estudo pretende mitigar o crosstalk em
fibras multiniicleo através da incorporacio de nanoantenas em
fibras multiniicleo. O estudo foi feito em trés etapas, comecando
com o desenvolvimento de um modelo de simulacao com o soft-
ware COMSOL Multiphysics corroborado com modelos teoricos,
progredindo para testes isolados no ganho na frequéncia de
nanoantenas e terminando com uma anilise do efeito destas
nanoantenas no crosstalk de fibras multinicleo, quando as mes-
mas sao introduzidas no seu interior. O estudo concluiu que a
utilizacdo de nanoantenas de ranhuras de ouro longitudinais na
banda de frequéncia do visivel consegue uma reducio de 75 dB
no crosstalk em comparacio com fibras multinicleo singlemode.
Por outro lado, ao longo do estudo também foi analisado o efeito
de concentraciao de campo das nanoantenas. Este estudo concluiu
que a utilizacdo de nanoantenas de ranhuras de aluminio induz
uma concentra¢io de campo em 39%.

Palavras-Chave—Fibras multinicleo, COMSOL Multiphysics,
Crosstalk, Nanoantenas, GNR.

I. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, houve um avanco tecnoldgico sig-
nificativo na area das telecomunicac¢des. Entre os principais
marcos, destaca-se a capacidade de envio de videos através de
dispositivos méveis.

Neste contexto, varios paises implementaram o uso de
bodycams pelas forcas de seguranga, de forma a auxiliar
as suas agdes policiais [1]. Em Portugal, a introducido des-
tes dispositivos na Guarda Nacional Republicana (GNR) e
Policia de Seguranca Publica (PSP) estd prevista para um
futuro préximo, [2]. No entanto, para que tal seja possivel,
€ necessdria a existéncia de uma infraestrutura adequada que
permita a transmissdo do video captado pelas bodycams para
uma base de dados. Atualmente, a rede Sistema Integrado de
Redes de Emergéncia e Seguranca de Portugal (SIRESP) nio
tem capacidade de operar com sinais de video, uma vez que a
mesma opera com a rede Terrestrial Trunked Radio (TETRA),
[3].

Assim, ¢é fundamental a criacio de uma rede de
comunicag¢do nas forcas de seguranca que disponha de larguras
de banda e capacidades adequadas para a transmissao de video.
Neste sentido, surge o interesse do desenvolvimento e da
aplicagdo de fibras 6ticas com maior largura de banda e capa-
cidade, uma vez que estas constituem um elemento essencial
ao funcionamento de qualquer rede de telecomunicagdes.

As Multicore Fiber (MCF) apresentam um elevado potencial
para constituirem a préxima geracdo de fibras 6ticas, sendo
capazes de cumprir e superar os requisitos para a transmissao
de video de alta qualidade. No entanto, esta tecnologia en-
frenta diversos desafios. Um dos principais é o fenémeno
de crosstalk, XT, que compromete a largura de banda e

a capacidade tedrica das fibras o6ticas, [4]. Torna-se, assim,
crucial o desenvolvimento de estratégias para ultrapassar este
problema, visando otimizar o desempenho das MCF. Virios
autores tém feito publicagdes sobre potenciais tecnologias que
possam ser utilizadas na mitigacdo deste efeito e serd neste
ambito em que esta dissertacdo se enquadra, [5]-[8]. Com a
implementagdo desta infraestrutura é possivel equipar todos os
dispositivos da GNR com bodycams pessoais.

II. FIBRAS OTICAS MULTINUCLEO

A evolugao da capacidade e do alcance das fibras 6ticas tem
obedecido a “Lei de Moore ética”, nas ultimas décadas nota-
se que o produto entre o alcance e a capacidade das fibras
duplica anualmente [9]. No entanto, o limite de 1007b/s
tem representado um desafio considerdvel a progressdo da
capacidade das fibras Oticas. Na proxima década, estima-se
que haja a necessidade de capacidades na ordem dos Pb/s [10].
A técnica Space-Division Multiplexing (SDM) pode vir a ser
uma soluc¢do para este problema, na medida em que utiliza
fibras com vdérios nicleos [11]. Esta ideia foi proposta, pela
primeira vez, em 1979. No entanto, nessa altura, os métodos
de fabrico disponiveis ndo permitiam a obtengdo de bons
resultados [10]. Nas ultimas décadas, esta tecnologia passou
por varias fases de desenvolvimento, nomeadamente sistemas
opto-eletrénicos de regeneracdo sucessivos, amplificadores de
controlo de dispersdo e amplificadores coerentes digitais [10].
Todos estes progressos contribuiram para a viabilidade da
tecnologia das MCFs. Todavia, esta tecnologia apresenta,
também, novos problemas, nomeadamente o crosstalk.

A implementacdo desta tecnologia exige a adaptagdo de
diversos sistemas auxiliares, como emissores, receptores, am-
plificadores, entre outros.

A. Crosstalk nas fibras multiniicleo

Conforme abordado anteriormente, a introdugdo de varios
nicleos numa fibra gera o problema de crosstalk. Este resulta
da interferéncia dos campos eletromagnéticos que se propagam
nos vdrios nicleos, o que, por sua vez, modifica a informacao
transmitida pela fibra, aumentando o Bit Error Rate (BER).
Este efeito € potenciado quando existem dobras ou tor¢des
nas fibras e depende, principalmente, da distdncia entre os
ndcleos [5]. O célculo experimental do crosstalk pode ser
realizado através da equacgdo (1), retirada de [12]. Esta equacao
¢ aplicada quando apenas um dos ntcleos é excitado e nio
existe outra fonte de sinal na fibra.
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Figura 1. Gréfico a comparar o crosstalk entre dois modelos. M1 é o modelo
do artigo [12], M2 ¢ do artigo [13].

Em que As(L) representa a amplitude do campo elétrico
no nicleo afetado pelo crosstalk ao longo do comprimento L
da fibra e A;(0) corresponde a amplitude inicial do campo
elétrico no nudcleo excitado. No entanto, existem varios mo-
delos tedricos que permitem estimar o comportamento do
crosstalk com base na estrutura da fibra. No artigo [12], foi de-
duzido o crosstalk médio para fibras MCF quase homogéneas
utilizando os coeficientes de acoplamento.

Nas situagdes em que o raio de curvatura da fibra nao
ultrapassa o valor critico, € possivel aproximar as perturbacdes
na fibra como contribui¢des discretas em pontos especificos
da fibra, denominados Phase Matching Points (PMP). Estes
pontos tém a particularidade de que a diferenca entre os indices
de refracdo efetivos dos nicleos da fibra é zero. No artigo em
questdo, os efeitos de tor¢do e dobra da fibra foram incluidos
nos coeficientes de acoplamento. A seguinte equagdo permite
calcular o valor expectavel para o XT.

N,
(XT) =" NIK,, I )

m=1
m#n

Com N¢ a representar o nimero de nicleos € N o nimero
de PMP na fibra. O coeficiente de acoplamento discreto
K], é considerado igual para todos os segmentos da fibra,
a dedugdo deste coeficiente é feita no artigo [12]. Varios
estudos propuseram expressdes em forma fechada para estimar
o crosstalk médio entre niicleos. Por exemplo, em [13], os
nucleos exteriores sdo modelados como estando dispostos
helicoidalmente em torno de um nicleo central, este efeito
geométrico € incorporado na constante de propagacdo. Na Fig.
1, fazemos uma comparagdo entre os dois modelos referidos.

Na Fig. 1, foram aplicados os mesmos parametros a ambos
os modelos. Como mostrado, o modelo de [12] comega
a apresentar discretizagdo a menores profundidades, o que
resulta do nimero limitado de PMP.

B. Redugdo do efeito de crosstalk

Na literatura, estdo descritas vdrias técnicas capazes de
reduzir o crosstalk. Para além da alteracdo dos pardmetros de
tor¢do, do raio de curvatura e da distincia entre os nucleos,

Nucleo 1 Nicleo 2
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Figura 2. Imagem ilustrativa de uma fibra ética com a tecnologia TA-MCF.
A figura (a) representa um esquema da fibra Gtica e a figura (b) mostra a
diferenca entre os indices de refracdo, W, representa a espessura da camada
trench, adaptado de [14].
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é, ainda, possivel diminuir o XT através de alteracdes na
estrutura da fibra. Por exemplo, a técnica Trench Assisted
Multicore Fiber (TA-MCF) permite diminuir os niveis de cros-
stalk na fibra através de camadas de revestimento adicionais
[5], [6]. Esta técnica consiste no revestimento do niicleo com
uma camada, denominada trench, cujo indice de refracdo é
inferior ao da camada do revestimento. Isto cria duas camadas
onde pode acontecer reflexdo total. Na pratica, o coeficiente
Knm € reduzido em uma ordem de grandeza, o que, por sua
vez, permite aumentar a densidade de nucleos na fibra [5]. O
estudo permitiu concluir que a aplicagao desta técnica conduz
a redugdes de crosstalk na ordem de 30 dB, contudo, estes
valores dependem da estrutura da camada trench.

I11. NANOESTRUTURAS METALICAS

Desde o inicio das comunica¢des sem fio, as antenas t€ém
sido uma peg¢a fundamental na conversdo de correntes elétricas
em ondas eletromagnéticas e vice-versa. O termo nanoantenas
surgiu na literatura durante o estudo de estruturas, na nano-
escala, capazes de receber e emitir sinais Gticos [15]. Por
norma, uma nanoantena consiste numa placa metdlica com
espessura na ordem de centenas de nandmetros. Ao contrario
das antenas convencionais, cuja condi¢do de ressondncia
ocorre tipicamente a metade do comprimento de onda, as
nanoantenas conseguem atingir o estado de ressondncia em
dimensdes significativamente menores, através do fendémeno
surface plasmon polaritons (SPP) [16].

Nos tltimos anos, t€m sido desenvolvidas tecnologias de
nanoantenas aplicadas a biossensores, células fotovoltaicas,
comunicagdes Oticas e até a microscopia ou espectroscopia
[17], [18]. Atualmente, as nanoantenas podem ser classificadas
quanto a estrutura ou a tecnologia. A estrutura refere-se a
forma fisica da antena, como, por exemplo, em forma de
dipolo [19], em Yagi-Uda [20], ou em espiral [21]. As na-
noantenas metdlicas apresentam outras carateristicas proprias,
nomeadamente no que diz respeito ao coeficiente de reflexdo.
Nos metais, esse coeficiente costuma ser préximo de 100%.
No entanto, na zona Otica, esse valor diminui bastante, pois
a espessura do metal é reduzida para a escala de centenas de
nandmetros [22]. Este fendmeno ocorre devido ao principio
dos SPP, que permite a propagacdo de ondas evanescentes no
interior do metal.



Figura 3. Esquemdtico de uma fibra de 7 nicleos no COMSOL, consoante
o artigo [12].

IV. MODELO DA FIBRA MULTINUCLEO NO COMSOL

No software COMSOL Multiphysics, recorreu-se ao méodulo
Electromagnetic Waves, Beam Envelopes para a construcio de
um modelo para estimar o crosstalk. Este médulo permite a
excitagdo seletiva de um udnico nicleo da fibra e a andlise da
propagacdo do campo elétrico ao longo da fibra, através da
equacdo de onda. Este médulo requer a definicdo explicita da
fase associada a equacdo de onda, a qual depende diretamente
da geometria da fibra e do tipo de perturbacdo presente. A
fibra utilizada apresenta as mesmas caracteristicas descritas
no artigo [12], consistindo em sete nicleos dispostos simetri-
camente em torno de um ntcleo central, todos equidistantes
uns dos outros a uma distancia P. A Fig. 3 ilustra a geometria
da fibra descrita em [12].

Durante este estudo, verificou-se que a discretizagdo da
malha exerce um efeito significativo na precisdo do célculo
do crosstalk. Foram analisados trés aspetos especificos da
malha: o numero de elementos no nicleo, o ndmero de
elementos no revestimento e o nimero de cortes longitudinais
ao longo da fibra. Apds multiplas simulagcdes com diferentes
configuracdes, identificou-se uma combina¢do de parametros
que resulta num erro absoluto médio percentual de apenas
1,45% em relagdio ao modelo tedrico. Essa configuragdo
inclui 40 segmentos em profundidade, revestimento com malha
extra fine e dimensdes dos elementos do nicleo no intervalo
8x107"m < x < 1x 107 m. A Fig. 4 apresenta
a comparacdo entre os resultados do modelo tedrico e os
obtidos na simulacio em COMSOL, evidenciando a precisdo
alcangada.

O modelo apresentado no artigo [12] permite estimar o
crosstalk no caso de mais do que um nicleo excitado. Re-
correndo ao COMSOL, foi simulada a propagacdo de campos
com os seis ndcleos externos excitados com a mesma poténcia,
de forma a validar o modelo proposto. Utilizando a mesma
configuracdo de malha apresentada na Fig. 4, calculou-se
o crosstalk, obtendo-se uma reta com erro absoluto médio
percentual de 6,24 %. Embora o erro aumente quando sdo
excitados seis nicleos em vez de apenas um, a previsao
do crosstalk mantém-se com erro inferior a 10%, conforme
ilustrado na Fig. 5.

V. ESTUDO DAS NANOANTENAS

As nanoantenas analisadas sdo de duas tipologias, antena
de buracos e de ranhuras. As estruturas das duas antenas
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Figura 4. Comparacdo do crosstalk teérico com uma fibra simulada em
COMSOL.
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Figura 5. Comparagdo do crosstalk para 6 niicleos entre 0 modelo tedrico e
a simulagdo no COMSOL.
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Figura 6. Nanoantena de buracos simulada no COMSOL.

analisadas sdo apresentadas nas Figuras 6, 7.

As nanoantenas apresentadas sdo caraterizadas por trés
parametros: a espessura I/, a distncia entre as aberturas ag e
o tamanho das aberturas D. Nas simulacdes, foram utilizados
os seguintes valores: £ = 100nm, D = 150nm e ap = 0,5m.
A Tabela I mostra as frequéncias que registam o maior e
menor ganho da nanoantena resultantes do varrimento de
frequéncia do ganho, entre 250 THz e 1200 THz. Os restantes
componentes da simulag@o sio constituidos por silica, com um
indice de refragdo de 1,45.



Figura 7. Nanoantena de ranhuras simulada no COMSOL.

Tabela I
FREQUENCIAS (THZ) PARA OS DIFERENTES MATERIAIS EM
NANOANTENAS DE RANHURAS.

¥ ¥

Material | freq, freq, freq, | freq,

Ouro 340 960 610 480

Prata 790 810 860 680

Platina 250 940 490 410

Aluminio 250 980 450 420
Tabela II

EFEITO DAS NANOANTENAS DE BURACOS NA DISPERSAO DO FEIXE. O
DESVIO PADRAO ¢ FOI MULTIPLICADO POR 106.

F F

Material g, oo o o,

Ouro 0,430 0,468 | 0,858 1,003

Prata 0,513 0,523 | 0,612 0,724

Platina 0,439 0,545 | 1,012 0,932

Aluminio | 0,420 0,490 | 1,003 1,157
Tabela III

EFEITO DAS NANOANTENAS DE RANHURAS NA DISPERSAO DO FEIXE. O
DESVIO PADRAO ¢ FOI MULTIPLICADO POR 106.

Material a:” U;r o o,

Ouro 1,193 1,166 | 0,616 0,614
Prata 0,468 0,527 | 0,438 0,444
Platina 1,790 1,415 | 0,748 0,678
Aluminio | 1,755 1,390 | 1,001 0,614

O efeito das nanoantenas na concentrac¢io, ou dispersao do
feixe, € apresentado nas Tabelas II, III. Para calcular o efeito
da dispersao, foi realizado um ajuste de curvas gaussianas aos
perfis do feixe na entrada e na saida da fibra. A dispersdo foi
avaliada comparando o desvio padrio das curvas ajustadas:
quanto maior o desvio padrdo, maior a dispersdo do feixe.
Para cada uma das frequéncias analisadas, o raio do nicleo
da fibra foi ajustado de forma a haver a propagacdo de um
unico modo. Nas Tabelas II, III a nomenclatura utilizada é a
seguinte:

. 0?‘ : desvio padrdo do feixe a entrada da fibra, para a

frequéncia de maior ganho (freq™);

e o, : desvio padrao do feixe a saida, para a frequéncia de

menor ganho (freq™).

Em suma, a antena de platina apresentou uma diminuicao
da dispersédo de aproximadamente 8% na frequéncia de menor
ganho, constituindo uma exce¢do ao comportamento geral
observado nas antenas de buracos. Por outro lado, nas antenas
de ranhuras, a platina e o aluminio permitem uma reducio
significativa do desvio padrao do feixe. Em particular, o
aluminio apresentou o melhor desempenho, com uma reducdo
de 38.7% no desvio padrio.
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Figura 8. Frequéncias de maior ganho com nanoantenas de buracos.
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Figura 9. Frequéncias de menor ganho com nanoantenas de buracos.

VI. INCORPORACAO DE NANOANTENAS EM FIBRAS
MULTINUCLEO

De seguida, analisa-se o impacto das nanoantenas no cros-
stalk de fibras multindcleo. Foram considerados dois tipos
de antenas: antenas transversais, inseridas transversalmente no
nicleo da fibra, e antenas longitudinais, incorporadas no re-
vestimento entre nucleos adjacentes ao longo do comprimento
da fibra. Em cada um dos casos foram analisados os quatro
materiais descritos na sec¢do anterior nas frequéncias de maior
e menor ganho. O raio do nicleo foi novamente ajustado de
forma a haver apenas a propagacido de um dnico modo.

A. Nanoantenas transversais

De forma a analisar o impacto das antenas transversais, sao
apresentados quatro graficos que ilustram a evolug@o do cros-
stalk para os quatro materiais estudados, considerando, para
cada um, as frequéncias de maior e de menor concentracao.

As Figs. 8, 9, 10, 11 mostram que a introdu¢do de uma
nanoantena conduz, em todos os casos, a um aumento do cros-
stalk. Seguidamente, foi realizado um estudo com multiplas
nanoantenas no interior do nicleo, com o objetivo de analisar
0 seu impacto no crosstalk.
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Figura 10. Frequéncias de maior ganho com nanoantenas de ranhuras.
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Figura 11. Frequéncias de menor ganho com nanoantenas de ranhuras.
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Figura 12. Estrutura de uma fibra de 2 niicleos com nanoantenas longitudinais.

B. Nanoantenas longitudinais

As Figs. 12 e 13 ilustram a disposi¢@o espacial da nanoan-
tena no interior de uma fibra com 2 nicleos e de 3 ntcleos,
permitindo uma melhor compreensdo da sua configuragdo
analisada para as antenas longitudinais.

Em que P representa a distancia entre os nticleos e ag € o
espacamento entre as aberturas da nanoantena. O crosstalk foi
analisado no ponto correspondente ao comprimento maximo
da fibra. Pela tabela IV observamos que na maioria dos casos
ha uma reducdo significativa do crosstalk, sendo que apenas
a platina e o aluminio aumentam o crosstalk nas frequéncias
de maior ganho. Na Tabela IV os resultados da Figura 12 sdo
identificados com a nomenclatura de X 75 e para a Fig. 13 é

Figura 13. Estrutura de uma fibra de 3 nicleos com nanoantenas longitudinais.

Tabela TV
VARIACAO DO CROSSTALK ENTRE FIBRAS MCF COM E SEM
NANOANTENAS.

Material | XT, (dB) | XT, (dB) | XT; (dB) [ XT; (dB)
Ouro —20,4 —74,9 =34 —44,3
Prata —70,9 —68,2 —69,6 —106,8
Platina +14,7 —43,7 —0,4 —0,4
Aluminio +15,3 —64,5 +16,4 -26,3

utilizado XT3.

Entre os dois casos apresentados, vemos que a prata apre-
senta o maior potencial redutor de crosstalk dos 4 materiais
analisados.

VII. CONCLUSAO

O estudo do ganho das nanoantenas permitiu confirmar a
existéncia de zonas de ganho extraordindrio para os diversos
materiais analisados. Em particular, a utilizacdo de prata
revelou-se especialmente eficaz, atingindo ganhos superiores
a 5 em ambas as estruturas (buracos e ranhuras).

Os resultados mostraram que, na maioria dos casos, a
introdug@o de nanoantenas contribui para a dispersdo do feixe.
No entanto, verificou-se que os materiais platina e aluminio
podem promover a concentragdo do feixe em determinadas
configuracdes. Destaca-se o caso da nanoantena de ranhuras
em aluminio, que proporcionou uma reducdo de 39% no
desvio padrdo. Em comparag@o, a nanoantena de buracos no
melhor caso reduziu a dispersdo em 8 %.

Com a configuracdo de fibras MCF com dois e trés nucleos,
foram realizados vdrios testes utilizando nanoantenas longi-
tudinais entre cada par de nucleos. Os resultados obtidos
demonstram que as antenas de ranhuras em prata reduzem
de forma eficaz o crosstalk, com reducdes que podem atingir
os 100dB. No caso do aluminio e da platina, o efeito sobre
o crosstalk varia consoante a frequéncia, podendo tanto au-
mentd-lo como reduzi-lo perante o modelo de referéncia. De
notar que nas bandas de comunicacdo dtica as nanoantenas
longitudinais t€ém um efeito potenciador do crosstalk.

Posteriormente, foi realizada uma anélise da utilizacdo de
nanoantenas transversais em fibras com sete nticleos. Os



resultados obtidos indicam que, em configuragdes com um
maior ndmero de ntdcleos, o aumento do crosstalk devido
a introducdo das antenas é menos acentuado. No entanto, a
colocacdo de antenas de buracos em todos os nicleos nio
apresenta vantagens significativas em relacdo ao caso com
apenas uma antena, no que diz respeito ao crosstalk global.

Concluindo, as nanoantenas longitudinais nas bandas 6ticas
de comunicag¢do ndo conseguem competir face a tecnologia
TA-MCF, na maioria dos casos as nanoantenas levam a um
aumento do crosstalk, com valores que variam consoante o
material utilizado na antena. No entanto, as nanoantenas de
ranhuras em ouro permitem reducdes até 75 dB na regido do
visivel, superando os 30 dB obtidos com a tecnologia TA-
MCFE.
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