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RESUMO

Este trabalho apresenta uma investigacdo numérica da propagacdo e a
comutacdo de pulsos curtos capa ( 100fs ) em um acoplador ndo-linear de dois ndcleos
de fibras de cristal fotdnico construidos com periodicamente modulada a fibra néo-
linearidade (PMN - PFC). Nosso principal objetivo foi estudar o efeito das modulac6es
de amplitude (Am) e modulacdo da frequéncia (Wm) no indice de refracdo da néo-
linearidade (gama) em uma propagacao de Fibra de Cristais Fotdnicos, com 0 gama
inicialmente fixo com frequéncia e amplitude de modulagéo variando periodicamente. A
execucdo da modulacéo foi inserida em uma fibra com acopladores duplo, que tem sido
estudados quanto a sua utilizacdo como um todo utilizando ultracomutagdo Optica e
processador como interruptor optico. Nossas simulacbes estdo levando em conta da
amplitude e frequéncia diferentes modulagdes do PMN - PFC. Foram estudados
acoplador para acoplamento cujo comprimento é Lc = 1,8 centimetros, as caracteristicas
de transmissdo, o fator de compressao, o crosstalk (Xtalk) e taxa de extingdo ( Xratio )
nos niveis dos primeiros solitons de ordem decrescente para altas energias bomba
considerando 2L.C. Uma analise do canal de referéncia ( canal 2 ) , observou-se que a
baixas frequéncias de modulacdo ocorre um aumento na poténcia de comutagdo
aumentando a eficiéncia da transmisséo. Para alta modulagéo frequéncias a eficiéncia
energética transmitida perde. Os pulsos de comutacdo sdo mais fortes para a baixa
frequéncia e alta amplitude de modulacdo. O Xtalk ¢ uma funcdo da medicdo feita no
canal secundario ( canal 1), observou-se que este aumento de energia indesejados de
alta frequéncia, para reduzir a medida da modulagdo de amplitude. Em resumo, temos
demonstrado que a introducdo de um perfil ndo-linearidade leva a uma periodicidade
modulada PMN - PFC a fortes variacfes na eficiéncia de transmissao, Xtalk , Xratio

funcdo da freqliéncia e modulacdo de amplitude e a poténcia de entrada.

Palavras-chave: Acoplador de Fibras de Cristal Fotonico. N&o linearidade. Modulag&o.
Periodicamente modulada a ndo-linearidade , de dois nucleos ndo-linear , o nivel de

Crosstalk.



ABSTRACT

This paper presents a numerical investigation of the propagation and cover (100fs) short
pulse switching in a nonlinear coupler dual-core photonic crystal fiber with periodically
modulated constructed fiber nonlinearity ( PMN - PFC ). Our main objective was to
study the effect of amplitude modulations (AM) and frequency modulation (Wm) in the
refractive index of nonlinearity (gamma) at a spread of Photonic Crystal Fiber with
initially fixed range with frequency and amplitude periodically varying modulation. The
implementation of modulation was inserted into dual-fiber couplers, which has been
studied for its use as a whole using ultra switching optical switch and as an optical
processor. Our simulations are taking into account the amplitude and frequency
modulations of different PMN - PFC. Coupler for coupling whose length is Lc = 1.8
cm, the transmission characteristics of the compression factor , the crosstalk ( Xtalk )
and extinction rate ( Xratio ) levels were studied in the first descending order solitons of
high energy pump for considering 2LC. An analysis of the reference (channel 2)
channel was observed that the low frequency modulation is an increase in the switching
power by increasing the transmission efficiency. For high modulation frequencies
transmitted energy efficiency loses. The switching pulses are stronger in the low
frequency and high amplitude modulation. The Xtalk is a function of the measurement
made on the secondary channel (channel 1) revealed that this increase in unwanted
high-frequency energy, to reduce the extent of amplitude modulation. In summary, we
have demonstrated that the introduction of a non- linear profile leads to a frequency
modulated PMN - PFC high variations in transmission efficiency , Xtalk , Xratio
function of frequency and modulation amplitude and the input power.

Keywords: Coupler Photonic Crystal Fibers. Nonlinearity. Modulation. Periodically

modulated nonlinearity of two non-linear cores, the level of crosstalk.
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1. INTRODUCAO

O aumento continuo da velocidade dos sistemas de transmissdo de
telecomunicacdes tem despertado o interesse de se conseguir dispositivos totalmente
Opticos capazes de processar e tratar informacoes a velocidades ultrarrdpidas. Neste sentido,
varios dispositivos opticos, passivos ou ativos, foram e continuam sendo desenvolvidos com
0 proposito de melhorar a qualidade de transmissdes. Entre estes dispositivos, podemos
citar os acopladores, que desempenham um papel extremamente importante em circuitos
Opticos, e em particular, no estudo de chaveamento de energia em regimes temporais
ultrarrapidos.

Este trabalho teve como principais motivacdes as aplicacdes em que podem ser
utilizadas um acoplador direcional em suas diversas configuracdes, como: moduladores
de informagdes, multiplexadores e demultiplexadores, sistemas de acoplamento
distribuido, circuitos logicos, divisores de feixes entre outras.

A capacidade de evolucdo que muitos avancos cientificos apresentam na
atualidade depende, muitas vezes, do desenvolvimento de pesquisas como por exemplo,
estudos envolvendo dispositivos opticos.

Tem como objetivo demonstrar através de simulagGes numéricas que modulando
0 parametro de ndo linearidade em funcdo da amplitude e da frequéncia mantém-se a
conservacao dos efeitos de fibra convencional em uma nova fibra de configuracoes
diferentes, a fibra de cristal fotonico, que vem crescendo no mercado devido a
importancia de resultados de pesquisas como a que veremos a segulir.

Em aplicacGes atuais e futuras, o impacto da dptica tem proporcionado a
necessidade e o interesse de se conseguir dispositivos totalmente Opticos, funcionando
como elementos capazes de tratar e/ou processar informacdo a velocidades
ultrarrdpidas. para satisfazer a estas demandas pesquisadores tem examinado mais e
mais tecnologias de chaveamento ultrarrapido.

Fibras Opticas, que conduzem informacg6es em forma de pulsos dpticos curtos a
longas distancias, em velocidades extremamente altas, sdo um dos grandes éxitos
tecnoldgicos do seculo XX. Porém iremos trabalhar com um grupo de fibras de
caracteristica e comportamento diferentes de fibras convencionais, constituido de Fibras

de Cristais Fotonicos.
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H& muita flexibilidade no projeto dessas fibras devido aos varios pardmetros que
podem ser manipulados, resultando em uma imensa gama de propriedades e dispositivos, 0
que tem gerado um grande interesse da comunidade cientifica atual principalmente pelas
possibilidades que a mesma traz em relacdo as fibras dpticas convencionais.

As Fibras de cristais fotonicos foram propostas pela primeira vez na década de 90 e
possibilitam nas pesquisas em diversas areas como Telecomunicagfes, Astronomia,
Espectroscopia [1], entre outras. Podem ser usadas, dentre inimeras possibilidades, para
trabalhar com eficiéncia em sistemas com alta frequéncia e banda larga.

O principio bésico da reflexdo interna total, responsavel pela propagacdo da luz no
interior de uma fibra Optica, é conhecido desde o século XIX. Muito embora fibras Opticas
tenham sido fabricadas desde o inicio do século XX, o seu grande desenvolvimento sO se
verificou a partir de meados do século passado, com a producdo de fibras com varias
camadas concéntricas o que melhorou consideravelmente as suas caracteristicas.

Essa pesquisa foi simulada utilizando o software Matlab e método numérico de
Runge Kutta que se encontra nos anexos deste trabalho.

Portanto, esse trabalho apresenta a funcionalidade e importancia desse novo tipo de
fibras e os resultados de um experimento em simulacdo computacional trabalhando com
amplitude de modulacdo e de frequéncia em um acoplador duplo ndo-linear de uma fibra de
cristais foténicos. Diante de sua importancia nos meios de comunicacao Opticas e avangos
tecnoldgicos justifica-se a pertinéncia do estudo como um levantamento desde a parte de
sondagem dos efeitos apds a modulacdo em fibras convencionais a sua aplicacdo nessa nova
vertente de fibras com o objetivo de colaborar para a exploracdo dos estudos nessa area do

eletromagnetismo.
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2. FIBRAS DE CRISTAIS FOTONICOS

2.1. Introdugéo

Os avangos nos estudos sobre as propriedades de cristais fotonicos
possibilitaram significativos avangos no controle do fluxo oOptico, que sera descrito a
seguir por meio de um historico sobre a evolucdo nas pesquisas acerca de cristais
fotonicos.

As propriedades eletromagnéticas de redes periddicas unidimensionais e
bidimensionais ja vinham sendo estudadas desde o século XIX [1-3]. Porém, o
desenvolvimento de pesquisas sobre cristais fotdnicos passou a receber maior atencédo
da comunidade cientifica somente com a publicacdo dos artigos de Yablonovitch e
John. Estes trabalhos, de carater tedrico, procuravam demonstrar que a aplicacdo das
equacbes de Maxwell a determinadas geometrias cristalinas tridimensionais
possibilitava o controle da propagacdo eletromagnética por meio da existéncia de
bandas fotbnicas proibidas.

Fibras de cristais fotdnicos, conhecidas também como fibras microestruturadas ou
holey tém gerado um grande interesse da comunidade cientifica principalmente através
das possibilidades que as mesmas trazem quando comparadas com as fibras dpticas
convencionais. Foram as PCFs propostas pela primeira vez na década de 90 e entram
nas pesquisas em diversas areas como TelecomunicacGes, Astronomia, Espectroscopia,
entre outras [6].

O interesse de pesquisadores de varios laboratdrios desde a década de 1980, atrai-
se em sua grande maioria pela capacidade de materiais de estrutura na escala do
comprimento de onda Optica, em fracdo de micrdmetros ou menos para desenvolver
novo meio Optico, conhecido como cristais fotdnicos. Cristais fotdnicos dependem de
uma microestrutura morfoldgica regular incorporada que modifica radicalmente suas
propriedades Opticas [7]. Tais cristais fotdnicos representam uma extensdo dos
resultados obtidos para experimentos em semicondutores na Optica. Na verdade, a
estrutura de banda de semicondutores € o resultado de interacBes entre elétrons e as

variagOes periddicas em potencial criado por uma rede cristalina.
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Ao resolvermos a equacgdo de onda de Schrodinger para um potencial periddico,
obtemos estados de energia do elétron separados por bandas proibidas (Photonic Baand
Gap - PBG).

PBGs podem ser obtidas em cristais fotonicos onde ha varia¢bes periodicas em
constantes dielétricas, logo no indice de refragdo, substituem variagbes no potencial
elétrico.

O primeiro material PBG foi criado em 1991 por Yablonovitch e seus colegas por
furos com um didmetro de 1 mm em um bloco de material com um indice de refracéo de
3.6. Uma vez que o comprimento de onda de faixa é da ordem do espagamento entre 0s
buracos de ar no cristal fotonico, essa estrutura tinha uma faixa na regido das
microondas. Nesse mesmo ano, Philip Russell, que estava interessado na investigacao
do Yablonovitch, tem sua grande ideia "louca" para "algo diferente,” durante a
Conferéncia CLEO/QELS [8]. A ideia de Russell foi que luz poderia ser presa dentro de
um nucleo de fibra oca, criando um cristal foténico bidimensional de revestimento
(cladding), que é uma rede cristalina periddica de escala de comprimento de onda dos
buracos de ar microscopicos no vidro.

O principio basico é o mesmo que da a origem da cor das asas de borboleta e
penas de pavdo, ou seja, todas as estruturas periddicas de escala de comprimento de
onda apresentam intervalos de angulo e cor, bandas proibidas, onde a luz incidente é
fortemente refletida.

Quando adequadamente projetado, o revestimento de cristal fotonico executando
ao longo do comprimento de fibra inteira pode impedir a fuga de luz do nucleo oco.
Essas novas fibras sdo chamadas PCFs (Photonic crystal fiber), pois elas dependem as
propriedades incomuns de cristais foténicos.

A primeira fibra com uma estrutura fotdnica cristalina foi descoberta e publicada
por Russell e seus colegas em 1995 [9]. Mesmo que fosse um desenvolvimento muito
interessante de investigacdo, a primeira PCF ndo possuia um nacleo oco, como
mostrado na Figura 2.1, e, consequentemente, ndo foi baseado em uma faixa foténica
para confinamento Optico. Foi em 1995 que o grupo de Russell, na verdade, produziu
uma fibra com uma malha triangular de buracos de ar eficientes, mas os buracos de ar
foram muito pequenos para atingir uma grande fracdo de preenchimento de ar, que é
fundamental para perceber um PBG. Medi¢Ges mostraram que esta fibra de nucleo
solido, com buracos de ar em sua volta, formou um guia de onda monomodo, em que

apenas 0 modo fundamental foi transmitido, ao longo de um intervalo grande de
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comprimentos de onda. Além de a primeira PCF ter apresentado perdas intrinsecas
muito baixas, devido a auséncia de alguns elementos em seu nucleo obteve-se um
nucleo de silica com uma area de cerca de dez vezes maior que as fibras monomodo
convencionais (SMF), assim permitindo um correspondente aumento nos niveis de

poténcia oOptica.

FIGURA 2.1 Esquemaético da se¢do reta da primeira fibra de cristal fotdnico, com o didametro de buracos
de ar de 300 pm e espagamento entre buracos de 2.3 um [8].

Fibras Opticas e outros guias de onda Opticos sdo hoje amplamente utilizados em
telecomunicagdes, sensores, espectroscopia e medicina [1-13]. Seu funcionamento
baseia-se no guiamento da luz utilizando a reflexdo interna total. Nesses guias, €
necessario que a regido de guiamento possua indice de refragdo mais elevado do que o
indice da regido que a envolve, devido ao mecanismo de reflexdo interna total. Este
conceito vem sendo explorado tecnologicamente hd muitos anos em fibras dpticas para
comunicagoes.

Uma classe especial de componentes incorporando cristais fotnicos € a das
fibras Opticas microestruturadas no plano transversal da propagacdo Optica,
primeiramente propostas em 1996 [33], por meio da confeccdo de fibras Opticas de
silica pura com uma microestrutura composta de centenas de furos em arranjo

hexagonal preenchidos com ar ao longo de seu comprimento (Figura 2.2).
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FIGURA 2.2 Foto de microscopio da primeira PCF fabricada [33].

Outros termos como fibras microestruturadas ou ainda holey fibers (no caso de
possuirem furos de ar em sua secdo transversal) também tém sido utilizados — a
nomenclatura desta area ainda ndo esta consagrada.

Ha muita flexibilidade no projeto das PCFs devido aos varios parametros que
podem ser manipulados, resultando em uma imensa gama de propriedades adaptaveis.

Por combinarem as propriedades das fibras épticas com as dos cristais foténicos,
possuem uma série de propriedades peculiares e impossiveis de serem alcangadas em
fibras convencionais.

Nos Gltimos anos, as PCFs tém se firmado como um novo e excitante campo na
tecnologia de fibras Opticas, porque diversos tipos de PCF tém sido propostos e
fabricados, resultando em interessantes propriedades, como por exemplo: operacgao
monomodo em grandes intervalos de comprimento de onda, grande intervalo espectral
de dispersdao incomum, dentre outros como os efeitos ndo-lineares. As PCFs evoluiram
rapidamente de curiosidade cientifica a produto confeccionado e comercializado no
mundo todo. A melhoria continua dos materiais e das técnicas de fabricacdo tem levado
ao desenvolvimento de PCFs com menos imperfei¢des e com perdas cada vez menores,

com vantagens como vemos na figura 2.3 a seguir.
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FIGURA 2.3 Quadro esquemaético das vantagens das PCFs sobre as fibras convencionais.

2.2 Estrutura das PCFs

O projeto de uma PCF baseia-se na estrutura de um cristal fotdnico
bidimensional, de elevado contraste de indices de refracdo, cuja periodicidade é
quebrada pela inclusdo de um “defeito”, onde se dard o guiamento do modo 6ptico, ou
seja, 0 qual atuara como o ndcleo da fibra. O defeito no arranjo periodico do cristal
fotbnico pode ser a retirada de um furo, dando origem a um nucleo sélido ou regido de
maior indice de refracdo. Assim, a propagacdo Optica se dara pelo efeito de reflexdo
total interna modificada. Se, por outro lado, o defeito no arranjo periddico for a inclusao
de um furo ou regido de baixo indice de refracdo, o guiamento Optica sé sera possivel se
o cristal fotbnico apresentar um bandgap para o comprimento de onda considerado.

Na Figura 2.4 é possivel ver as duas estruturas mais comuns de PCF. O material
representado em branco é o material com elevado indice de refracdo e o material em
preto € aquele com baixo indice de refracdo. A area em azul representa a regido do
nacleo da fibra.

A Figura 2.4(b) mostra o primeiro anel de buracos de ar de uma PCF de rede
quadrada e uma de rede triangular (ou hexagonal) com os mesmos valores de A e d,
apresentando um valor médio mais baixo do indice de refracdo em torno do ndcleo na

PCF triangular, devido a sua geometria.
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FIGURA 2.4 Representacéo esquematica dos dois tipos de estruturas mais comuns das PCFs: (a) arranjo
triangular ou hexagonal e (c) arranjo honeycomb. (b) e (d) mostram fotos das respectivas fibras
fabricadas.

O arranjo periddico de furos do cristal pode ser definido pela constante de
periodicidade e pelo diametro dos furos. Os diametros dos furos sdo representados pelo
pardmetro geométrico d e podem variar de valor na seccdo transversal da fibra Optica de
acordo com as propriedades desejadas. Ja o espacamento entre furos vizinhos é
representado pelo parametro A (pitch), conforme apresentado na Figura 2.5. Para um
arranjo regular de furos, A ¢ mantido inalterado. Aplicagdes especiais podem requerer
furos com seccgdo transversal ndo circular (por exemplo, eliptica) e espacamento A

variavel ao longo da seccdo transversal da fibra Optica.
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FIGURA 2.5 Principais parametros geométricos do arranjo das PCFs, d e A.

As relagdes d/A e MA sdao de grande importancia na determinacdo de varias
caracteristicas das fibras fotdnicas. E possivel estudar o comportamento de dispositivos
baseados em cristais fotbnicos independentemente de seu comprimento de onda, se
forem preservadas a sua geometria e comprimento de onda de formas proporcionais.
Isto ocorre devido a escalabilidade das equacfes de Maxwell. O arranjo dos furos pode
ser hexagonal (conhecido também como triangular) ou quadrado (Figura 2.6), e

periddico ou ndo-periddico.

(a) (b)

FIGURA 2.6 Representacdo de estrutura periodica triangular de furos (a) e quadrada (b).

Os dois tipos de fibra, de nucleo sélido e oco sdo demonstradas na figura 2.7
abaixo, na qual as de nucleo sélido sdo caracterizadas por um indice de refracdo nos
furos menor que no ndcleo e as de nucleo oco apresentam um guiamento com a
presenca do ar onde ocorre PBG (Photonic Band Gap.
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FIGURA 2.7 Em (A) PCF de nucleo sélido, confinamento da luz por diferenca de indice de refracdo
modificada pelos buracos de ar em volta do ndcleo e ao longo do revestimento. Em (B) PCF de ndcleo
oco, confinamento por PBG.

2.3 Mecanismos de guiamento de PCF

Em fibras Opticas convencionais, os modos épticos sdo guiados por reflexédo
interna total na interface ndcleo-cladding. Nessas fibras, o indice de refracdo do nucleo
é aumentado através de dopagem.

Nas PCFs, duas formas distintas de guiamento sdo possiveis: 0s modos guiados
podem estar confinados em um nucleo com indice médio maior que o da regido do
cladding através de um efeito similar ao da reflexdo total interna — conhecido como
reflexdo total interna modificada ou apenas guiamento por indice de reflexdo interna

modificada.

2.3.1. Propriedades e Aplicacgdes

Uma fibra optica convencional é formada por um fio de silica envolto por um
material com indice de refragdo menor. Dessa forma, ocorre o confinamento da luz no
guia pela lei de Sneel. As fibras de cristal fotdnico, primeiro desenvolvidas em 1995,
sdo formadas por um arranjo periddico de materiais de alto indice de refracdo, como
silica, e como material de baixo indice de refragdo € utilizado o ar, que sdo os buracos
de ar na estrutura periodica da fibra.

As estudadas neste trabalho seréo as que confinam a luz por indice de refragéo.
Existem fibras que confinam a luz por band gap, uma faixa de frequéncia de
propagacdo gerada por algum defeito causado em uma estrutura periodica de cristais

fotbnicos.
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O confinamento de banda proibida chama a atencdo exatamente pela possibilidade
da luz ser guiada dentro de um ndcleo preenchido com ar. Isso diminui os efeitos de
perdas, indesejaveis ndo-linearidades e quaisquer outras propriedades indesejaveis dos
materiais disponiveis.

Fibras de bandas proibidas com revestimentos peridédicos em duas dimensdes
foram descritas por [11]. O projeto mais comumente utilizado é de uma fibra holey,
utilizada neste trabalho, em que a secéo transversal € uma matriz periddica de buracos

de ar que se prolonga por todo o comprimento da fibra [12].
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FIGURA 2.8 (a) Seccdo de uma PCF de rede quadrada. (b) Comparagéo entre as posicdes de buracos de
ar para o primeiro anel de uma rede quadrada (linha sélida) e uma rede quadrangular (linha pontilhada).
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As propriedades orientadoras de PCFs com uma malha quadrada com buracos
preenchidos com ar foram investigadas em funcdo de suas caracteristicas geométricas,
tais como o espagamento entre buracos representados por A e diametro d do buraco de
ar na secgéo de fibra, conforme mostrado na Figura 2.8.

Todas as PCFs de rede quadrada estudadas tém um nucleo de silica, obtido através
da introducdo de um defeito, que é através da remocdo de um buraco de ar, no centro da

secdo transversal de fibra.

2.3.2 — Indice de Refrac&o

Antes de dar inicio ao estudo de guiamento nas PCFs, é importante relembrar a
funcdo e importancia do indice de refracdo nos dispositivos opticos.
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Fisicamente, em uma interface entre dois meios a luz apresenta uma
descontinuidade das suas propriedades. A Lei da Refragdo de Snell diz que o raio
refratado também permanece no plano de incidéncia, onde o indice de refracdo entre os
dois meios seré:

sen 01
nl2 = ——

sen 62

I

FIGURA 2.9 Representacéo grafica da Lei de Snell demonstrando a refragdo entre 2 meios.

Caso N12 >1 ao passar do ar para a agua, diz-se que o meio 2 é o mais

refringente que o meio 1, e que o raio refratado se aproxima da normal (62 > 61), e
vice-versa.

O material de uma fibra convencional é, em geral, a silica (6xido de silicio,
SiO2), pura ou misturada com outros materiais controlados. A silica das fibras feitas
atualmente tem um grau tdo elevado de pureza e transparéncia que a luz passa por ela
perdendo muito pouca intensidade. Por causa da diferenca de indice de refracdo entre o
ndcleo e a interface, um feixe de luz fica confinado no interior da fibra e percorre por
todo o seu interior, mantendo uma continuidade. Portanto, o angulo com que o feixe
incide sobre a interface é sempre maior que o angulo critico, fazendo com que a luz se

reflita totalmente e fique presa no interior do nucleo
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2.3.3. Reflexao Total Interna Modificada

O efeito de reflexdo total interna modificada ocorre em PCFs com nucleo de indice de
refracdo maior que o da regido do revestimento (cladding) microestruturado. O indice destas
fibras aproxima-se ao de uma fibra de indice em degrau, conforme esquema apresentado na
Figura 2.10.

Fibra Convencional PCF

cindaing | : f:

! .;z‘;\\'\- cladding

Loophae

Ink | Reflexao Total Interna " T Reflexao Total Interna modificada

FIGURA 2.10 Guiamento por reflexao total interna na fibra convencional e na PCF de guiamento
por indice de refrag&o.
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Contudo, o indice de refracdo da regido do cladding microestruturado exibe uma
dependéncia com o comprimento de onda muito diferente da exibida pela silica pura.

Assim, é possivel projetar PCFs com um conjunto de propriedades completamente
novas, antes nem sempre possiveis com a tecnologia convencional. Por exemplo,
atualmente é possivel projetar fibras de cristal fotdnico essencialmente monomodo, ou seja,
com apenas um modo de propagacdo suportado para quaisquer comprimentos de onda.
Nucleos de fibras em Monomodo transmitem apenas um modo de luz com comprimento
de onda especifico. No caso de uma fibra monomodo, a onda de luz se propaga quase
paralela ao eixo da fibra. As taxas de dados em fibras dpticas monomodo sdo limitadas
por dispersao de polarizacdo e modo de dispersdo cromatica. Dispersao cromatica € uma
combinacéo da dispersdo material e dispersdo de guia de ondas.

Em PCFs baseadas no mecanismo da reflexdo total interna modificada, explicada
anteriormente, o defeito na estrutura é obtido pela auséncia de um furo na regido central da
fibra.
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2.3.4. Propagacdo de Solitons em Fibras Microestruturadas

A equacdo matematica que descreve a propagacao de pacotes de luz em fibras
Opticas € a Equacdo ndo linear de Schrodinger (NLSE) obtidas através das equagdes de
Maxwell considerando um meio de propagagdo livre de cargas. Na sua forma

generalizada, temos a equacéo (2.1) para a propagacao:

_ 2
Onde A é a funcdo do pulso que ira se propagar por toda a fibra, o é atenuacédo da fibra,
B2 é a dispersdo de segunda ordem, Sz é a dispersao de terceira ordem, y € o parametro
de ndo-linearidade da fibra, wo é a frequéncia angular da portadora e Tr € 0 tempo de
resposta ndo linear para o meio. Quando os pulsos de luz propagados possuem largura
temporal maior que 5ps podemos negligenciar os termos referentes a dispersao de
terceira ordem (f3), o tempo de resposta ndo-linear para 0 meio (Tr) € 0 inverso da
frequéncia da portadora (wot). Dessa forma a equacéo (2.1) fica resumida a seguinte

forma:

P nsln Zhoiy (A A) 22

Utilizamos as fibras fotonicas com pulsos da ordem de 100 femtosegundos, onde
se faz necessario 0 uso da equacgdo nao linear de Schrodinger descrita em (2.1) ao invés
de (2.2).

A equacdo (2.1) ndo aceita solucdo analitica exceto para alguns casos
especificos. Dessa forma uma aproximacado numérica € necessaria para o entendimento
dos efeitos ndo lineares na fibra Optica. Essas aproximac6es numéricas podem ser feitas
através de métodos de Diferengas Finitas ou métodos pseudoespectrais [14].
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2.4. Acopladores de Cristais Fotonicos

Acopladores de fibra, também conhecidos como acopladores direcionais, sdo um
dos dispositivos mais essenciais em sistemas opticos. Regularmente sdo utilizados em
diversos outros dispositivos que necessitam da divisdo do feixe optico (interferometria)
em outros dois feixes fisicamente separados (e vice-versa).

Embora a maioria das aplicacbes de acopladores fibra utilizem suas

caracteristicas lineares, desde 1982 seu comportamento em regime ndo linear vem
despertando um grande interesse dos pesquisadores por suas aplicagdes em
processamento éptico ultrarrdpido como chave Optica. Aplicacbes em optoeletronica,
telecomunicacdes, processamento digital totalmente dptico, sdo os principais motivos
que tém estimulado os grupos de pesquisa a estudarem mais detalhadamente esses
dispositivos [15-16].
Os acopladores das fibras convencionais tém sido fabricados usando guias de ondas
planares, bem como tém sido extensivamente estudados no contexto dos LiNbO3
(niobato de litio) e guias de ondas semicondutores. Em éptica integrada, a fabricacéo de
acopladores dpticos se da por meio do crescimento, ou deposicdo, de materiais com
indices de refragdo diferentes de forma a construir uma estrutura multicamadas. No caso
de acopladores baseados em fibra, é necessaria uma modificacdo na estrutura de
acoplamento de maneira a aproximar os nucleos das fibras. Para este fim, trés métodos
basicos tém sido desenvolvidos: Retirada em maioria da camada de casca por meio de
corrosao quimica; Remocéo parcial da camada de casca em ambas as fibras por meio de
um polimento mecanico controlado; Fusdo de duas, ou mais, fibras ap6s um leve
entrelacamento entre elas e um posterior aquecimento.

Independente do tipo de acoplador escolhido, fibra ou dptica integrada, €
possivel produzir diferentes taxas de acoplamento pela simples variacdo das condi¢des
de propagacdo em cada um dos guias.

Um acoplador de fibra Optica consiste, na sua configuracdo mais simples, de
duas fibras paralelas separadas entre nicleos a centro por uma distancia d, ao longo de
um comprimento Lc, como mostra a Figura 2.12, de tal forma que possibilite a interagdo
entre 0S campos que se propagam nos guias. S&o essas interagdes que causam a
transmissdo e acoplamento de pulsos ao se propagarem num acoplador. Quando 0s
nucleos das duas fibras 6pticas sdo aproximados de modo a formar o acoplador, torna-se

dificil obter expressdes analiticas simples para os modos de propagacdo do sistema
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composto. Tal dificuldade provém de uma quebra de simetria iniciada pela presenca de
um segundo guia de onda.

A andlise concisa do fenémeno de acoplamento entre os dois ndcleos de fibras
Opticas proximos requer, também, a discussdo de algumas das propriedades de
guiamento optico.

Os acopladores direcionais duplos de fibras Opticas sdo dispositivos constituidos
por quatro portas (duas portas de entrada e duas portas de saida), como mostrado na
Figura 2.11, os quais possuem como principal funcdo o chaveamento mais coerente de
um campo Optico incidente em uma das suas portas de entrada e direcionam as duas
partes de seu campo Optico dividido nas suas portas de saida. Levando-se em
consideracdo, que o pulso de entrada pode ser chaveado para as duas portas de saida, as
quais podem tomar diferentes direcdes, esse tipo de acoplador também € denominado de

acopladores opticos direcionais [39].

2.4.1. Tipos de Acopladores

Dois guias préximos podem ser acoplados devido a penetracdo da luz de um guia
para 0 outro. Este dispositivo fabricado a partir de materiais com indice de refracdo
positivo preserva o sentido de propagacdo da luz e, possivelmente, por esta razdo, é
chamado de "acoplador direcional”. Atualmente ja existem propostas de se utilizar

acopladores direcionais de cristais fotdnicos para a transmissao de Sélitons [17]-[19].

Na Figura 2.11 mostramos a fibra de dois nucleos que pode ser utilizada como um
acoplador de cristal fotébnico. A geometria dos nucleos de ar é que determinam qual o
valor das dispersbes e ndo linearidades a serem utilizadas na equacdo dos modos
acoplados. Na Figura 2.11, d é o diametro dos nucleos de ar da fibra de dois nucleos, C
é a distancia entre os centro dos nucleos de alguma material da fibra e A4 é a distancia

entre os centros de dois nucleos de ar existente no acoplador.
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FIGURA 2.11. Secdo reta transversal de uma fibra de dois ndcleos onde a areas azuis sdo buracos de ar e
as areas brancas sdo de outro material com indice refragdo maior do que o ar (Fibras holey) [13].

Para fibras convencionais temos algumas diversidades interessantes de
acopladores: direcionais, contra direcionais, simétricos e assimétricos. Se o sentido do
campo que o chaveamento no acoplador for o mesmo do campo incidente dizemos que
esse acoplador é direcional ou copropagante. Se o sentido for contrario podemos chamar
de acoplador contra-propagante.

A Figura 2.12 mostra um acoplador simétrico. Os acopladores sdo simétricos
quando seus nucleos apresentam mesmo raio (p1=p2) e iguais indices de refracdo
(n1=n2). Em outras palavras, os acopladores sdo simétricos quando seus nucleos sdo
idénticos sob todos os aspectos. Se existir alguma diferenga entre os ndcleos (seja por
didmetro ou indice de refracdo) este acoplador sera assimétrico [20].
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Figura 2.12 Acoplador Simétrico [20].
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2.4.2. Propagacao de Solitons em Acopladores

Partindo das equacOes diferenciais de Maxwell, observou-se que & possivel se
obter uma equagéo de onda para campos que se propagam em um meio qualquer. Num

guia planar ou numa fibra dptica, onde h& auséncia de cargas livres e propriedades
magnéticas despreziveis, temos que tanto a densidade de corrente J; , como a densidade

de carga sdo nulas. Uma equacéo geral que descreve a evolucdo de um feixe de luz que

se propaga hum meio dielétrico e homogéneo € dada por:

az ot

~ 1 0°E
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Onde: ¢ é a velocidade da luz no vacuo dada em termos da permissividade &, e da

permeabilidade no vacuo H,:
c-=—no. (2.9)

P e Py, sdo as polarizacdes elétricas lineares e néo lineares, respectivamente:

- e

Pu =P =4 [[ [ 29 (t-t,t=t,,t—t,) ® E, (7, {)E, (7, 1,)E, (T, t;)dtdt,dt, (2.11)

@ . G
onde / ~ é o tensor de susceptibilidade linear, enquanto f °~ é o tensor de

susceptibilidade de terceira ordem, responsavel pela geracdo de terceiro harménico e

pelo efeito ndo-linear do tipo Kerr. A parte real da susceptibilidade de terceira ordem,

}{( ) , esta relacionada com o efeito Kerr e a parte imaginaria com efeito Raman.
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3 ~
Na presenca de }(( ), observamos que o indice de refracédo n(a)) depende do

indice de refracdo ndo-linear/ly, e da intensidade do campo. Esse tipo de ndo-

linearidade é conhecida como Kerr.

_ ~2
() =n,(@)+ny |E (2.12)
No final:
3 1
Ny = 8 no(w) (2.13)

A automodulacédo de fase (SPM — “Self PhaseModulation”) e modulag&o de fase
cruzada (XPM — “Cross PhaseModulation”) s3o efeitos ndo-lineares devido a presenca
da né&o-linearidade Kerr. O SPM produz um espalhamento espectral no pulso
propagado. Esse tipo de ndo-linearidade é usada em compressdo temporal e
chaveamento de pulsos. Ao utilizarmos acopladores de cristais fotbnicos precisamos
acrescentar os efeitos de dispersdo e ndo linearidade de altas ordens.

As equacdes que expressam a evolucdo de um campo eletromagnético em um
acoplador nédo linear com os efeitos de alta ordem sdo dadas na equacdo a seguir. As
mesmas sdo conhecidas como equacOes ndo-lineares de modo acoplado e néao
diferenciam os modos de polarizagdo ortogonais da fibra[13]:

% fo0's B0 pid'a
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o o yo(ala) . - dlal d’a

'7(|3-1| +77|a2| )ai_gé‘t—_lyaiTR ot +1Ka, — K 6'[22

oa, . p, 0%, p,0%, B, 0%, _
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Aonde z é o comprimento ao longo da fibra, t é o tempo de referéncia para a propagacao
dos pulsos, a1 e a2 sdo os pulsos de entrada nos dois nucleos do acoplador. Em

comparacdo com (2.1) surgem também o parametro 1 € uma propor¢ao que mede a
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importéncia relativa de XPM com SPM. Temos também o coeficiente de acoplamento
(ko) e o coeficiente de disperséo de acoplamento (ky).

Para baixa poténcia de luz em propagacdo sobre um dos guias, o dispositivo se
comporta como um acoplador linear, ou seja, o feixe dptico se propaga periodicamente
entre 0s guias que constituem o acoplador. Sendo assim, as poténcias mais altas
induzem uma mudanga no indice de refracdo e deterioram as caracteristicas de
transmissdo. Tais transmissGes sdo inibidas para poténcias acima da poténcia critica,

aonde Lc é o comprimento e A a amplitude utilizada:

P=—-— (2.15)
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FIGURA 2.13 Estrutura de funcionamento de um acoplador duplo direcional.

Se o feixe de luz incidente apresentar poténcia igual a critica, 50% desta onda
emergira no guia direto e o outro 50% no guia cruzado. Na Figura 2.13 mostramos o
funcionamento béasico de acopladores onde pulsos com poténcias de pico diferentes
aparecem em portas diferentes. Nos resultados e discussdes, apds simulacdes obteve-se
a resposta do acoplador direcional teérico em funcdo da poténcia de entrada no canal de

entrada.

2.4.3. Acoplador Direcional N3o Linear de Fibras Opticas

Acopladores construidos com fibras épticas despertam grande interesse, por seu
potencial em aplicacfes para o processamento ultrarrapido de sinais totalmente opticos,
especialmente para comutadores, multiplexadores e filtros dpticos.

A Figura 2.14 mostra a representagédo de um acoplador direcional duplo na sua

forma mais simples.
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FIGURA 2.14 (a) acoplador Direcional Nao Linear (NLDC) com uma ilustracdo esquematica do
processo de chaveamento. (b): sec¢do transversal do NLDC.

Acopladores em fibra sdo, na sua versdo mais simples, constituidos de duas
fibras dpticas paralelas separadas por uma distancia d, conforme revelado nas figuras
2.14a e 2.14b. Dependendo da poténcia de pico aplicada as entradas do acoplador, um
pulso optico pode ser direcionado para diferentes portas de saidas. A partir dos sinais
aplicados a porta 1 do acoplador, figura 2.14a, temos que para baixa poténcia de luz, o
dispositivo se comporta como um acoplador linear, ou seja, o0 feixe dptico se propaga
periodicamente entre 0s guias que constituem o acoplador. Por causa do acoplamento
evanescente, o sinal de baixa intensidade aplicado a porta 1 é completamente chaveado
para a porta 4. Se o sinal aplicado a porta 1 do acoplador apresenta uma intensidade
maior, a poténcia de luz simplesmente emerge no mesmo guia (porta 3) ver figura
(2.14a). Para o acoplador das figuras 2.14a e 2.14b, temos que d € a separacao entre 0s
centros dos nucleos das fibras, p 0 raio dos nucleos e Lc 0 comprimento de acoplamento
necessario para transferéncia de poténcia de um guia para outro e para o acoplador da

figura 2.14. Este comprimento é definido como:

em que K é o coeficiente de acoplamento linear entre os guias adjacentes, para que

ocorra a interacao entre 0s campos que se propagam nos guias do acoplador.

A aproximacdo dos nlcleos gera uma quebra de simetria induzida pela presenca
do segundo guia. Sendo essa quebra de simetria que dificulta a obtencdo de uma
expressao analitica simples para descrever o comportamento dos pulsos propagados nos
acopladores. No intuito de manter o campo propagado nos nucleos do acoplador,
fazemos com que o indice de refracdo dos nucleos nien,sejam maiores que o indice de

refracdo do meio que os envolvem. A modelagem de um acoplador direcional n&o-linear

(29)
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(NLDC) é feita com base na equacao ndo-linear de Schrédinger (NLSE). A modelagem
do acoplador direcional com n fibras entdo é feita por um sistema de equagdes
diferenciais acopladas baseadas na equacédo nao-linear de Schrodinger que é dada por:

0A. 1 GZAJ- 2 -
'—_—,Bz—Jr?/‘Aj‘ A+Si(A AL AL A)=0, (30)

sendo f3,a dispersdo de velocidade de grupo, Ao pulso propagado na fibra j e » a

automodulacéo de fase. Este sistema de equacdes para um acoplador com n fibras tem n
equacdes diferencias. O indice j refere-se ao pulso que se propaga na fibra j, | as demais
fibras, em que (*) representa o complexo conjugado dos termos anteriores.

2.5. Modulagao

Modulacdo tem como definicdo principal a alteracdo sistematica de alguma
caracteristica de um sinal, denominada, portadora, em funcdo de outro sinal,
denominado modulante ou mensagem. Representa a variacdo de um parametro de uma
onda portadora senoidal, de maneira linearmente proporcional ao valor instantaneo do
sinal modulante ou informacdo. Porém, a portadora é a onda senoidal que, pela
modulacdo de um dos seus parametros, permite a transposicao espectral da informacao
(ou sinal modulante ).

Devido a portadora senoidal ter trés parametros: Amplitude, Frequéncia e Fase,
existem trés formas basicas de modulacdo: Modulacdo em Amplitude (AM), modulacao
em frequéncia (FM) e modulacdo em fase (PM Phase Modulation). Um dos seus
Obijetivos principais é produzir um sinal modulado que conduz a informacdo e cujas
propriedades sejam as mais convenientes ao processo de comunicagao considerado.

Técnica onde as caracteristicas da portadora (sinal que é modulado) séo
modificadas afim de transmitir informag@es, utilizada em transmissdo e em modems. E

0 processo pelo qual se modificam as caracteristicas de uma onda de radio ou elétrica,
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de forma que as alteragOes representem informacdes significativas para o ser humano ou

para uma maquina.

1)

2)

3)

4)

5)

A forma de onda que é usada como portadora geralmente é representada por:

A.cos(wt + 0)

O que pode alterar nessa onda:

A(t) - cos[w(t) - t + &(t)]

| .

Modulacio em PIOdungiO em
Amplitude (AM) Fase (PM)

Modulacio em

Frequencia (FM)

O Processo de Modulacao pode apresentar varias aplicacdes, dentre elas:

Facilidade de radiacdo: para uma radiacdo eletromagnética eficiente necessita-se
C
] - - I3 - (i:_‘) ~
de antenas com tamanho 4/2 . Sinais de audio possuem A alto __ /_  ndo

podendo ser irradiados diretamente.

Reducdo de ruido e interferéncia: certos tipos de modulacdo permitem a reducao
dos efeitos provocados pelo ruido e interferéncia, mas a custa de uma maior
largura de espectro.

Designacdo de frequéncia: a separacdo de estacdes transmissoras é possivel
porgue cada uma possui uma diferente frequéncia portadora.

Multiplexacdo: permite a transmissdo de multiplos sinais através do mesmo
canal ao mesmo tempo. ( Ex: telefonia a longa distancia )

Superar problemas de engenharia: translada-se um sinal até a por¢do do espectro
onde as necessidades de projeto sejam mais facilmente satisfeitas. ( ponto de

menor ruido e atenuacao )

A modulacdo em amplitude é o método onde a amplitude da portadora varia ao

redor de um valor médio, linearmente com o sistema modulante. Em AM - Amplitude
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Modulada - a amplitude da portadora de um transmissor é variada conforme a
modulacgéo do sinal varia.

Toda amplitude modulada resulta em trés frequéncias separadas transmitidas: a
frequéncia da portadora original, uma banda lateral inferior (LSB - lower side band)
abaixo da frequéncia da portadora, e uma banda lateral superior ( USB - upper side
band) acima da frequéncia da portadora.

A modulacdo em frequéncia é uma funcdo ndo linear da onda moduladora.
Portanto, a modulacdo em frequéncia é um processo ndo linear de modulacgéo.
Consequentemente, ao contrario da modulacdo de amplitude, o espectro de uma onda
FM ndo esta relacionado de uma forma simples com o espectro da onda moduladora. O
modo tradicional de se trabalhar com as propriedades espectrais das ondas FM comeca
pelo estudo da modulacdo de uma onda de tom Unico (uma frequéncia pura) e

posteriormente passamos para o estudo da modulagdo com mais do que uma frequéncia.
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3. ESTUDO DE EFEITOS NAO LINEARES

Para a compreensdo dos fendbmenos nédo lineares em fibras Opticas € necessario
considerar a teoria da propagacdo eletromagnética em meios dispersivos nao lineares.
Um dos objetivos deste capitulo é obter uma expressdo basica que rege a propagacao de
pulsos dpticos em fibras monomodo. Neste capitulo, estudaremos alguns aspectos
relevantes a propagacao de pulsos por fibras Opticas e apresentaremos a Equagdo N&o-
Linear de Schrédinger (NLSE- Nonlinear Schrodinger Equation), que descreve dentro

de certos limites, a propagacéo de pulsos por fibras.
3.1 EQUAC@ES DE MAXWELL
Como em todos os fenbmenos eletromagnéticos, a propagacdo de pulsos e

compds Opticos em fibras Opticas é descrita pelas EquacGes de Maxwell [6] que

assumem a forma abaixo no Sistema Internacional de Unidades:

VXE=-2; (3.1.a)
VxH=-]+2; (3.1.b)
V.D = pf; (3.1.c)
V.B =0, (3.1.d)

Onde E, H, D, B, J e p representam, respectivamente, o vetor campo elétrico, o vetor
campo magnético, a densidade de fluxo elétrico, a densidade de fluxo magnético, a
densidade decorrente e a densidade de cargas do meio que representa as fontes para o
campo eletromagnético.

As densidades de fluxo D e B aparecem em resposta aos campos E e H, na
auséncia de cargas livres, que se propagam pelo meio, e estdo relacionadas entre si
através das seguintes relacbes constitutivas:

D = ¢,E + P; (3.2.9)
B=u,H+ M, (3.2.b)

Onde P e M, respectivamente, as polarizacdes elétrica e magnética induzidas; €, ¢ a

permitividade do vacuo e u, é a permeabilidade do vacuo.
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As Equacdes de Maxxwell podem ser utilizadas para obtencdo da Equacdo de
onda que descreve a propagacao da luz em fibras dpticas.
Tomando a equacdo (3.1.a) e usando as equacdes (3.1.b), (3.1.2) e (3.1.3),

podemos eliminar B e D em Favor de E e P e obtermos:

1 9%E a’p
VXVXE__C_ZF_MOEI

Onde c é a velocidade da luz no véacuo e a relagdo pn0e0 = 1/c2 foi utilizada para

(3.4)

completar a descri¢do, uma relagdo entre a polarizacdo induzida P e o campo elétrico
E é necessario.

Entretanto, a avaliacdo de P requer uma abordagem quéantica. Embora esta
abordagem seja muitas vezes necessaria quando a freqUéncia Optica é
perto de uma ressonancia média, podemos relacionar P e E longe das ressonancia
média. Este € o caso de fibras Opticas na comprimento de onda na faixa 0,5 - 2um que é

de interesse para o estudo de efeitos ndo-lineares. Se incluirmos somente os efeitos ndo

. . ~ (3) . . .
lineares de terceira ordem que s&o gonvernados por £ a polarizagdo induzida consiste

em duas partes:
P(r, t) =P. (r, t) + Pnu® (1, 1) (3.5

Onde a parte linear PL e a parte ndo linear PNL, estdo relacionados com o campo

elétrico pelas seguintes relacdes [2]-[4].

P (r,t) =g, T 7Bt —tE(rt)dt’
-~ (3.6)

o0 00 0

P P(r) =6 [ [ [xV—t,t=t,t—t)®E(rt)E,(rt, )E (1.t )dtdt,dt,

—00 —00 —00

3.7)

As equagdes (3.4), (3.5), (3.9) e (3.10) fornecem um formalismo geral para tratar os
efeitos ndo-lineares de mais baixa ordem em fibras Opticas. Através delas, pode-se obter
uma equagdo que descreva o comportamento dos pulsos que se propagam, nas bandas
de interesse em telecomunicagdes, pela fibra. Devido a sua complexidade é necessério
fazermos varias aproximacdes. Numa importante simplificacdo, a polarizacdo nao-linear
PNL na equacdo. (3.5) é tratada como uma pequena perturbacéo para a polarizacéo total

induzida. Isso se justifica porque os efeitos ndo-lineares sdo relativamente fracos em
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fibras de silica. O primeiro passo consiste, portanto, em resolver a equacao. (3.4) com
PNL= 0. Na equacéo (3.4) temos entdo, a polarizacdo linear no campo elétrico E, torna-

se (til escrevermos a equacéo (2.1.4) no dominio da frequéncia como.
VXVXE(®) = e(0) % Ew) (3.8)

Onde E(r,0) ¢ a transformada de Fourier de E(r,t) definida como:

E(r, w)TE(r,t) exp(ict)dt
o (3.9)

A constante dielétrica dependente da freqiiéncia na equacdo (2.1.8) é definida da

definida como:

(@) =1+ 7" () (3.10)

pyl6) ) ® pvi6) ,
Onde 2 (@) ¢ a transformada de Fourier de # (). % (®) em geral € um complexo.
As partes, real e imaginaria, podem ser relacionados com o indice de refragdo (@) g o

coeficiente de absorgéo a(®) ysando a seguinte definig&o.

€:(n+iaC/20))2 (311)

. @
Das equacdes (2.1.10) e (2.1.11) M@) ¢ @(®) estzg relacionados com X pelas

relacoes.

n(@) =1+ =Re[7% ()]
2 , (3.12)

a(@) = Zm 79 ()]
nc (3.13)

Onde Re e Im, representam as partes, real e imaginaria respectivamente. A dependéncia
de N e @ na frequéncia é discutida em [5]. Duas simplificacdes podem ser feitas antes

de resolvermos a equacgdo (3.8). Primeiro porque devido as baixas perdas em fibras

Opticas nas regiGes de comprimentos de onda de interesse, a parte imaginaria de (@) ¢

pequena em comparacdo com a parte real. Assim podemos substituir &() por n* (o)

como M@) ¢ muitas vezes independente das coordenadas espaciais tanto no nucleo e

no revestimento em fibras de indice degrau, pode-se usar a seguinte eugagao.
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VXVXE =V(V.E)-V’E =-V°E (3.14)

Onde a relacio V-D=6V.E=0 foj usada a partir da equacido (2.1c). Com esta

simplificacGes a equacao (2.1.8) toma a forma da equacdo de Helmhontz.

VE +1°(0) 2 E =0
() 7 E= (3.15)

Esta equacdo € resolvida na proxima secao sobre os modos de fibra.

3.2 EQUACAO NAO-LINEAR DE SCHRODINGER

O estudo da maioria dos efeitos ndo lineares em fibras 6pticas envolvem o uso
de pulsos curtos, com a largura variando de ~10ns a ~10fs. Quando tais pulsos dpticos
se propagam no interior de um fibra Optica, ambos os efeitos dispessivos e ndo lineares
influenciam suas formas e em espectro. Nesta secdo podemos derivar uma equacao
basica que rege a propagacdo de pulso dpticos em fibras dispersivas e ndo lineares.
Entretanto, para resolver esta equacao, é conveniente fazer uma série de aproximacoes e
simplificacbes. Tais procedimentos, que resultardo no desenvolvimento da chamada
Equacdo Nd&o-Linear de Schrodinger (ENLS), também permitirdo que visualizemos,
com maior facilidade, a acdo dos diversos fendbmenos que atuam sobre 0s pulsos que se
propagam pelas fibras.

O ponto de partida € a equacdo de onda (3.4). usando as equacdes (3.5) e (3.14)

ela pode ser escrita na forma.

18E &P O%P
VE-GaE e T

(3.2.1)

Onde as partes lineares e néo lineares da polarizacap induzida estdo relacionadas com o

campo elétrico E(r,t) através das equacdes (3.6) e (3.7), respectivamente.

3.2.1 Propagacéo do Pulso — Efeitos néo lineares
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E necessario fazer varias suposicdes simplificadoras antes de resolver a equagio
(3.1), primeiro P.n (parte ndo linear da polarizagdo induzida) é tratada como uma
pequena pertubacéo da polarizacéo linear PL. Isso se justifica pelo fato das mudancas
n&o lineares no indice de refracdo da fibra <10 na préatica. Segundo, o campo 0ptico é
assumido por manter sua polarizacdo ao longo do comprimento da fibra, de modo que
uma abordagem escalar seja valida. Isto ndo é realmente o caso, a menos que se usem
fibras que mantenha a polarizacdo, mas a aproximacao funciona muito bem na pratica.
Terceiro, 0 campo Otpico € assumodo ser quase monocroatico, ou seja, 0 espectro do
pulso centradoe em o, ¢ supostos para ter uma largura espectral A, tal que (Aw/wo)<<
1. Desde que wo~10"s?, a Gltima hipdtese é valida para pulsos tdo curto quanto 0,1ps.
Considerando essas aproximacGes podemos escrever o campo elétrico da seguinte

forma.
E(r.t) =%>”<[E(r,t)exp(ia)ot) rec] (3.2.2)

Onde X é o vetor initario de polarizacdo, e E(r,t) € uma fincdo de variacdo lenta no
tempo (relativo ao periodo optico). As componentes da polarizacdo P e Ppn, também

podem ser expressas de uma forma semelhante.

R (r,t) :%X[PL(r,t)exp(ia)ot)+c.c.] (3.2.3)

Py E(r,t) = %X[PNL(r,t) exp(iam,t) +c.c.] (3.2.4)

A componente linear P pode ser obtidas através da substituicdo da equagéo (3.2.3) na

equacdo (3.6) e é dado por

PO =2, [ 2. ~OErep[lo,t -1t
= (3.2.5)

=2‘6_;TZXX(1)(‘0)E(“”_a)o)eXp[(—i(a)—a)o)t]da)

Onde E(r,w) é a transformada de fourier de E(r,t)e é difinido de acordo coma

equacdo (3.9). A componente ndo-linear Pni pose ser obtida substituindo a equagéo

(3.2.4) na equacdo (3.7). Simplificacdes consideraveis ocorre quando se a resposta ndo-

linear é assumida ser instantanea para que a dependéncia de »® com o tempo na
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equacdo (3.7) seja dada pelo produto de trés fungdes delta na forma S(t —t,) . A equagéo
(3.7) é reduzida para.

Py (r,t) =&,y E(r,t)E(r,t)E(r,t) (3.2.6)
a suposicdo de resposta ndo-linear instanténea equivale a desprezar as contribuicdes de
vibragbes moleculares para y© (o efeito Raman). Em geral, ambos os elétrons e o

nacleos respondem ao campo Optico de forma ndo-linear. O dltimo termo exige um
casamento de fase e é geralmente insignificante em fibras Opticas. Fazendo uso da
equacéo (3.2.4), P.n é dado por:

P (r,t) = g, E(r,1) (3.2.7)

onde a contribuicdo ndo-linear para a constante dielétrica é definida como:
3 2
gNL = ZZ)?XXX|E(r1t)| (328)

Para obter uma equacdo para a amplitude de variacdo lenta E(r,t), € mais
conveniente trabalhar no dominio de Fourier. Isso geralmente ndo é possivel, a equacgéo

(3.2.1) e nédo linear devido a dependéncia da intensidade de &, . Em uma abordagem
&, € tratado como uma constante durante a derivagdo da equagdo de propagacdo®. A

abordagem ¢€ justificada tendo em vista uma aproximacdo na variacdo lenta na natureza

perturbativa de Pyn. Substituindo as equagdes (3.2.3) a (3.2.4) na equacdo (3.2.1) a

transformada de Fourier E(r, @ — m,) é definida como.

E(r.o-o,) = [E(r,H)expli(o-o,)dt (3.2.9)
é encontrada para satisfazer a equacdo de Helmontz.
V2E + (w)k’E =0 (3.2.10)
onde k, =w/c e
() =1+ 1. (0)+ &y (3.2.11)

€ a constante dielétrica ndo-linear, cuja parte &, € dada pela equacdo (3.2.8).
Semelhante a equacdo (3.11), a constante dielétrica pode ser usada para definir o indice
de refracdo n e o coeficiente de absorcdo « . Entretanto ambos N e « tornam-se

dependentes da intensidade de &, . Costuma-se introduzir,
N=n-+ n2|E|2

(3.2.12)
G=a+a’Ef
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usando &= (n+ia/2k,)*e as equagdes (3.2.8)e (3.2.11), o coeficiente do indice néo-

linear n, e os dois fotons do coeficiente de absor¢éo «, sdo dado por:

3 3 3w0 3
n,=—Re , =——Im 3.2.13
2 8n (Zxxxx) az 4nC (Zxxxx) ( )

o indice de linear n e o coeficiente de absorcdo « estdo relacionados com a parte real e
imaginaria de y; e com as equagBes (3.2.12) e (3.2.13). Como a, é muito pequeno
para as fibras de silica muitas vezes pode ser desprezado. Equacdo (3.2.10) pode ser

resolvido usando o método de separacdo de variaveis. Se assumimos uma solucdo da

forma.
E(r,o—,) =F(X Y)A(z,0— o,)exp(i,2) (3.2.14)

onde A éuma fungdo de variagdo lenta de z e Po € 0 nUmero de onda a ser determinado.
A equacéo (3.2.10) leva as duas seguintes equacdes para F(x,y) e Z\(z,a)) :

0°F  0°F
+

o +[e(w)ky — B7IF =0 (3.2.15)

2iﬂog—’;+(ﬁz ~BHA=0 (3.2.16)

Na obtenc¢éo da equacdo (3.2.16), a segunda derivada 62,&/622 foi desprezada desde que

A(z, ) € assumido ser uma fungdo de variacdo lenta com z. O nimero de onda £ pode

determinado resolvendo a equacéo de autovalor (3.2.15) para modos de fibras utilizando

um procedimento semelhante ao utilizado na se¢édo (3.1). A constante dielétrica £(w) na
equacao (3.2.15) pode ser aproximada para
&=(n+An)’> ~n’ +2nAn (3.2.17)
onde Ané uma pequena perturbacdo dada por
17

An=n?lE[" + 2 (3.2.18)

0

A equacdo (3.2.15) pode ser resolvida usando a teoria de perturbacdo de
primeira ordem (% Primeiro substituimos & com n? e obtemos a distribuicdo modal

F(x,y) e o correspondente nimero de onda S(w). Para uma fibra monomodo, F(x,y)

corresponde a uma distribuicdo modal para 0 modo fundamental da fibra HE11 que é

dado pelas equacbes
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F(xY)=J3,(pp), p<a (3.2.19)

F(x,y) = (a/p)’2 3o(pa)exp(-q(p —a)], pza (3.2.20)

onde p = (x*+y?)*? é a distancia radial. Fora do nicleo da fibra, o campo decai
exponecialmente como Bl.Onde K_(gp) na equago (3.7) é considerado um parametro
de expansdo assintotica e um fator constante foi adicionado para garanti a igualdade de
F(x,y) em p=a. Em seguida incluiremos os efeitos de An na equacéo (3.2.15). Na teoria

de perturbacéo de primeira ordem An nao afeta a distribuicdo modal F(x,y). Entretanto o

autovalor ,5 torna-se
B() = B(@) + Ap(), (3.2.21)
Onde

| TAn(a))|F(x, y)[ dxdy
= (3.2.22)

j T IF(x, y)|2dxdy

3 o’n(w)

M= G 5)

Esta etapa encerra a solucdo formal da equacdo (3.2.1) para a perturbacdo de
primeira ordem Pnc. Usando as equacdes (3.2.2) e (3.2.14) o campo elétrico E(r,t) pode

ser escrito como
E(r,t) = %X{F (X, ¥)A(z,t)exp[i( 5, — ot)] +cC.C} (3.2.23)

Onde A(z,t) é o pacote de do pulso variando lentamente, A transformada de Fourier

,&(z, @ — @,) satisfaz a equacdo (3.2.16) que pode ser escrita como

oA

— =i5() + A5() - 5 1A (3224)

Onde usamos a equacio (3.2.21) e aproximamos B2— % para 28,(6—f,). O
significado fisico desta equacdo é claro. Cada componente espectral dentro do pacote do
pulso adquire uma vez que se propaga dentro da fibra dptica uma diferenca de fase cuja
magnitude € dependente da frequéncia e da intensidade. Neste ponto podemos voltar ao

dominio do tempo aplicando a transformada de Fourier inversa da equacdo (3.2.24) e
obter a equacéo de propagacdo para A(z,t). No entanto como uma forma funcional exata
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para () é raramente conhecida, ¢ Util para expandir f(®) em série de Taylon em torno

da frequéncia central (frequéncia da portadora) wo cOmo.

@) =fy+ (@- 00>+ @-a) fitZt@-a)f+.  (3225)
onde S0 = B(wo) e 0s outros parametros séo definidos como
B = (d f} (m=123..) (3.2.26)
dw o,

uma expansao semelhante deve ser feita para AS(w)
AB(0) = AB, + (0 wO)Aﬂl+% F(0- 0, A, + % (-0’ AB, +.. (3.2.27)

onde AZ. é definido de forma similar a equacdo (3.2.26)

Os termos cubicos e de ordem superiores na equacdo (3.2.25) torna-se
insignificantes se a largura espectral do pulso satisfaz a condigdo Aw<< wo. Sua
desconsideracdo é consistente com a suposicdo de gquase monocromatica usada na
derivacdo da equacdo (3.2.24). Se B = 0, para alguns valores especificos de wo pode ser
necessario a consideracdo do termo 3. Nas mesmas condi¢des, podemos usar a
aproxima¢do AP = APo na equacdo. (3.2.27). Apos estas simplificagdes na equacdo

(3.2.24), tomamos a transformada inversa de Fourier usando

A(z,t) = %T,&(z,a}—a)o)exp[(—i(a)—a)o)t]da) (3.2.28)

Durante a operacdo da Fourier-transform, (o-wo)é substituido pelo operador diferencial

i(0/0t). A equacdo resultante para A (z, t) se torna

AL B A_

— +i =IiAL,A 3.2.29
8t 2 atZ ﬂO ( )

OA
—+
0z A

O termo Ag,no lado direito da equacdo (3.2.29), incluem os efeitos de perdas e nédo

linearidade na fibra. Usando f(w) = n(w)w/c e assumindo que F(x,y) na equacdo
(3.2.22) ndo varia muito ao longo da largura de bando do pulso, a equacdo (3.2.29)

assume a forma
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2
5A A AL il 0 f+ 2 A=iy(w,)|AFA (3.2.30)
2 ot
Onde o parametro de ndo linearidade y é definido da seguinte forma
() = D222 (3.231)
CAy

Na obtencéo da equacdo (3.2.30) a amplitude A é assumida por ser normalizada, tal que
|A|? representa a poténcia Optica. A quantidade ;/|A|2é medida em m™ se n, é expresso

em unidades de m?/W. O pardmetro Ae é definido com a area do modo efetivo e é
definido como

U T|F(x, y)|2dxdyj
Ay =— (3.2.32)
jﬂF(x, y)|4dxdy

Sua avaliagdo requer o uso da distribuicdo modal F(x,y) para fibras de modo
fundamental. Claramente, Acsr depende de parametros da fibra, como o raio do nucleo e
a diferenca entre indices de refracdo entre o revestimento e o ndcleo. A equacdo (3.2.30)
descreve a propagacao de pulsos de picos-segundo (107?) em fibras 6pticas monomodo.
Ela estd relacionada com a equacdo ndo linear de Schrodinger (NLS) e pode ser
reduzida sob certas condigdes.

Na equagdo (3.2.30) incluem os efeitos de perdas através do pardmetro a,
dispersdo cromadtica através de P1 e P2 e os efeitos de ndo linearidade através de y. O
significado fisico de B1 ¢ B2 é discutido em[® O pulso 6ptico move-se com uma
velocidade de grupo vg = 1/B1, enquanto os efeitos dispersdo velocidade de grupo
(GVD) M ¢ governado por B2. O parametro de GVD P2 pode ser positivo ou negativo,
isso vai depender se o comprimento de onda A, esta abaixo ou acima do zero de
dispersdo, comprimento de onda Ap da fibra veja figura 2.1. Na regido anémala egime
(x> AD), B2 é negativo, e a fibra dptica pode suportar solitons. O termo no lado direito

da equacao (3.2.30) regula os efeitos ndo-lineares de automodulagio de fase (SPM) 121,

3.3.1 Equactes de Modos Acoplados
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A aproximacdo dos ndcleos gera uma quebra de simetria induzida pela presenca
do segundo guia. Sendo essa quebra de simetria que dificulta a obtencdo de uma
expressao analitica simples para descrever o comportamento dos pulsos propagados nos
acopladores. No intuito de manter o campo propagado nos nucleos do acoplador,
fazemos com que o indice de refracdo dos nlcleos ni e n2 sejam maiores que o indice de
refracio do meio que os envolvem. A modelagem de um NLDC (acopladores
direcionais ndo-lineares) é feita com base na equacao ndo-linear de Schrodinger. Esta
equacao descreve a propagacdo de pulsos em meios com néo linearidade do tipo Kerr e
de disperséo de velocidade de grupo. A modelagem do acoplador direcional com n
fibras entdo é feita por um sistema de equagdes diferencias acoplada baseadas na
equacao ndo-linear de Schrodinger.

Podemos escrever as equacdes que descrevem a dinamica de um acoplador
duplo em que os efeitos de ndo linearidade do tipo Kerr, dispersdo de velocidade de
grupo e acoplamentos lineares sdo considerados a partir da equacdo (3.2.30)

desenvolvida no capitulo 2. Assim para acopladores duplos, temos:

OA 1
5 ol 6T2 IAI A +CA =0 (3.3.1)
%Az 1 2 |A2| A, +CA =0 (3.3.2)

onde Aj € a intensidade de campo no guia j (j=1,2), C é o coeficiente de acoplamento
linear definido pela equacdo (3.1) » € o coeficiente de ndo-linearidade representado pela
auto modulacéo de fase (SPM) e S, é parametro de disperséo de velocidade de grupo
(GVD). O parametro £, nas equagdes (3.3.1) e (3.3.2) pode assumir um valor positivo
ou negativo. No regime de disperséo normal ( f,> 0) os efeitos do GVD e SPM podem
ser usados para técnicas de compressao de pulsos ao passo que no regime de dispersédo
anomalo (S, < 0) os efeitos do GVD e SPM permitem que o sistema suporte pulsos

soliténicos. Ao normalizarmos as equacdes (3.3.1) e (3.3.2) obtemos.

. OU, 1au

o 207

+]u [ u, + Ku, =0 (3.3.3)
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ou, 10%u,

8f 2 07

+]u [ u, + Ku, =0 (3.3.4)

onde u; e U2 sdo, respectivamente, as amplitudes modais do campo nos nucleos 1 e 2 e

sdo dadas por:

u, =—>- (3.3.5)

onde Po é a poténcia de pico do pulso, com j =1,2. Temos ainda que & e 7580 O

comprimento e o tempo normalizados, dados por:

& - (3.3.6)

. =Tt_0 (3.3.7)
T 2

Ly =2 (3.3.8)
A

K=L,C (3.3.9)

onde Lp é o comprimento de dispersdo e T, é a largura de banda a meia altura do pulso,

K é a constante de acoplamento normalizada. O comprimento de acoplamento Lc é
aquele em que o pulso de baixa poténcia que se propaga em um dos guias é chaveado
totalmente de um ndcleo para outro para o acoplador duplo é definido de acordo com a
equacdo (3.1). A baixos niveis de luz, o dispositivo comporta-se como um acoplador
direcional linear. Por causa do acoplamento evanescente, o sinal introduzido no guia 1 é
totalmente transferido para o guia 2 em um acoplador de comprimento Lc. Altas
intensidades induzem mudancas no indice de refracdo e deterioram as caracteristicas de
transmissdo. Tal acoplamento € inibido para poténcias de entrada acima da poténcia
critica. O acoplador duplo nédo linear apresenta uma curva caracteristica de transmissao,

de acordo com a seguinte equacgao.
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[luj(Le) [ dt
T == (3.3.10)

J +00

[lu.0) [ dt

—00

3.4 DESCRICAO DOS EFEITOS PREVISTOS PELA ENLGS

A Equacdo N&o-Linear Generalizada de Schrodinger, Equacdo (3.43), descreve
satisfatoriamente os fenémenos relevantes a propagacéo de pulsos, com duragcdo minima
de ~50 fs, por fibras monomodo ndo-birrefringentes. Apresentaremos a seguir, Como
cada um dos termos de (3.43) influencia essa propagacao.

Ao final dessa secdo veremos que as rotinas desenvolvidas para executar 0s
efeitos de propagacéo de pulsos, com duracdo de 100 fs, leva-se em consideragdo que 0
sistema tem perda desprezivel, como também os efeitos simultaneos de S5, B5,SPM, SS
e IRS..

3.4.1 Efeitos Dispersivos

O termo proporcional a B, descreve a dispersdo de segunda ordem, ou seja, a
variacdo da velocidade de grupo de cada componente espectral da onda durante sua
propagacdo pela fibra. Isso pode ser observado anulando-se todos os outros termos de
(3.47):

0A i 024

que tem como solugdes, no dominio da frequéncia e do tempo, respectivamente:
A(z, w) = A(0, w)exp (% ﬁza)zz) (3.49)

A(z,T) = iffoooﬁ(o, w)exp (éﬁzwzz — L'a)T) dw, (3.50)

na qual A(0,w) € a forma do pulso de entrada expressa no dominio da frequéncia esta

relacionada com sua forma temporal, através de:

A0, T) = iffoooﬁ(O, w)exp(—iwT) dw, (3.51)
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A equacdo (3.49) mostra que a amplitude dos pulsos nédo se altera durante sua
propagagio pela fibra, |4 (z, a))|2 = |4(o, a))|2. Essa é uma caracteristica importante de
pulsos que se propagam, exclusivamente, sob o regime de dispersao.

A equacdo (3.50) depende da forma do pulso incidente na fibra, através de
(3.51). Para exemplificarmos seu efeito, se a poténcia de pico desse pulso for Poe ele

possuir um perfil gaussiano:

4(0,7) = JPoexp (- %) (3.52)

a equacdo (3.50) indica que, apos se propagar por uma distancia z, ele terd a forma:

=) (3.53)

T
Az, T) = \[Py——exp (— ———
(Z ) ‘\/_0 T()Z_lﬁzzexp( Z(TOZ_iBZZ)

Comparando (3.52) e (3.53), podemos verificar que, a medida que o pulso se
propaga, exclusivamente sob o regime de dispersdo de segunda ordem, ele sofrera um
alargamento temporal e uma diminui¢cdo em sua amplitude.

Embora tenhamos utilizado um caso particular para ilustrar esses dois efeitos,
eles sdo resultados gerais e validos para qualquer forma de pulso de entrada.

Podemos analisar o efeito do termo de dispersédo de terceira ordem, proporcional
a B3, incluindo-o em (3.48).

0A i, 024 1, 034
= Pt P (3:54)

As solucdes dessa equacdo, nos dominios da frequéncia e do tempo, sdo
analogas a (3.49, 3.50 e 3.51):

A(z, w) = A(0, w)exp (é[?za)zz + éﬁ3a)3z) (3.55)

A(z,T) = ifjoooﬁ(o, w)exp (éﬁzwzz + éﬁ3w3z — in) dw (3.56)

A0, T) = %ffoooﬁ(O, w)exp(—iwT)dw (3.57)
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Novamente, verificamos que o espectro do pulso € inalterado pela a¢do dos
efeitos de dispersao.

No dominio do tempo, o principal efeito da dispersdo de terceira ordem é
distorcer a forma do pulso, de tal modo que ele se torne assimétrico com uma estrutura
oscilatéria em uma de suas extremidades. Entretanto, para que isso aconteca a
magnitude de B;w3deve ser comparavel a de S,w?. Os parametros de dispersdo que
correspondem para fibras de cristais fotonicos sdo: 5, = —47 ps’km™ e £ = 0,1ps*km"
! respectivamente, entre 1540 e 1560 nm.

Obviamente, a dispersdo de terceira ordem serd mais importante, qualquer que
seja 0 tipo de fibra, nas regibes em que o comprimento de onda estd proximo ao
comprimento de onda de dispersdo nula e nas situacbes em que a largura temporal dos
pulsos é inferior a ~100 fs.

Uma maneira usual para verificar a relevancia da dispersdo de terceira ordem é

através da introducédo de duas figuras de mérito:

_ T3

Ly, = Bl (3.58a)
_ T

Lps = T (3.58b)

Nas quais Toé a meia-largura do pulso no ponto em que sua intensidade decai a 1/e do
valor maximo, enquanto Lp2 e Lps sdo chamados de comprimentos de dispersao,

respectivamente, de segunda e de terceira ordem.

. ~ L . . ~ .
Claramente, quanto maior a razao Lﬂ menos significante a acdo dos efeitos de
D3

dispersdo de terceira ordem.

Do ponto de vista fisico, os efeitos de dispersdo linear, qualquer que seja a sua
ordem, provém da dependéncia entre o indice de refracdo da fibra e a frequéncia de
oscilacdo do campo eletromagnético que nela se propaga. Isso é decorréncia da resposta,
dependente da frequéncia, oferecida ao campo externo pelos elétrons ligados do

material dielétrico que constitui a fibra.
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Tabela 3.4 Resumo dos Efeitos de Propagacéo em Fibras Opticas Monomodo

EFEITO TERMO DA ORIGEM IMPLICACOES | FIGURA DE MERITO
ENLGS FISICA
Velocidade de 8 0A indice de Deslocamento Ly
—By —

Grupo at refracéo entre 0s canais. _ T,
dependente  da 181 (A1) — B1(22)]
frequéncia  do
Campo
Aplicado.

Disperséo de 2° i  0%A indice de Alargamento L T¢

Ordem 27 at? refracéo P27 1Byl

Temporal
dependente da P
frequéncia  do
Campo
Aplicado.
Dispersdo de 3° 1 P 034 Indice de Alargamento L T3
Ordem 6% at? refracéo P2 1Bl
Temporal
dependente  da P
frequéncia  do Assimétrico
Campo
Aplicado.
Espalhamento
de
Rayleigh e de
a 1
- EA Mie, Lp = E
Atenuacéo
¢ Absorgdes,
Curvaturas,
Perda de Poténcia
Projetos de Guia
de Onda.
indice de -Automodulacio
Refracdo de Fase
dependente da | -Modulag&o
iy|A|2A 1
Cruzada de Fase Ly, =—

Poténcia do
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Efeito Kerr

Campo
Aplicado:
Movimento
Anarmdnico dos

Elétrons Ligados

-Mistura de

Quatro
Ondas
-Instabilidade
Modulacional

-Geracdo de 3?

Harménica
Self-Steepening 2y 0 ) Velocidade de -Frente Optica de wo Ty
——==(|A]*4) A
W, 0T yP
Grupo Choque
dependente  da
) -Decaimento de
Intensidade
Sélitons
Intrapulse a . Tempo de Decaimento de To/Tr
~VTr 5 (142 - s =2
Raman Resposta Finito 14
. . Sélitons
Scattering a

Acéo do Campo

Aplicado
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Procedimentos Numéricos

Simulamos a Equacdo do indice de ndo-linearidade sobre os aspectos abaixo
explicados e veremos mais adiante.
Inicialmente usamos um sinal CW para excitar o dispositivo no canal de entrada

1, o sinal é do tipo:

A0T)=A (4.1.1)
A,(0,T)=0 (4.1.2)

O sistema é linearmente acoplado (equacBes 4.1.1 e 4.1.2), onde resolvemos
numericamente usando o método de Runge-Kutta de quarta ordem de acordo com a
condicéo inicial. A transmissdo Ti pode ser definida como uma funcdo das energias do

pulso.

[IA)P dt
T__—oo

== (4.1.3)
[IAQ©)F dt

onde i = 1,2 e Lc € o comprimento do IM onde L = L+Lg (Lc — comprimento do
acoplador e Ls — comprimento da grade de Bragg).

A taxa de extin¢do de um interruptor on-off é a relacdo da poténcia de saida no
estado on (canal 2) pela poténcia de saida no estado off (canal 1). Esta relacdo deve ser

tdo elevada quanto possivel. Para nosso dispositivo é expressa como:

[IALF dt
Extinction—-ratio= X(R) = 2——— (4.1.4)

[IAL)F dt

A taxa de extincdo € geralmente expressa em unidades de decibeis (dB) usando:

XR[dB] =10.Log,, X (R) (4.1.5)
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O cross-talk (Xtalk) é a presenga de um sinal indesejado através de algum tipo de
mecanismo de acoplamento entre o canal perturbado e os canais perturbadores. 1sso
deve ser mantido como minimo possivel. Expresso em unidades de dB o cross-talk é

dado por:

cross-talk[dB] = Xtalk; =10.l0g,,(XT ) (4.1.6)

Onde

IAL)F

XT = (4.1.7)

I AOF

Onde i=1. Inicialmente, a intensidade do sinal de entrada no acoplador foi variada,
sendo observada a transmissdo antes de acionar as grades de Bragg. A poténcia critica
no acoplador direcional é a poténcia necessaria para que haja uma transmissao de 50%
da energia do sinal para cada um dos guias de saida. J& com o conhecimento da poténcia

critica fixamos nesse valor para o nosso sinal de entrada no acoplador.

4.2. Analise de Propagacao de Pulsos em Acopladores de Cristais Fotdnicos

Nesta primeira analise foram resolvidas numericamente as equacgdes para 0S
modos acoplados para um acoplador duplo direcional copropagante e simétrico. Sera
feita uma andlise da influéncia da dispersdo de acoplamento (ki). Sera aplicado um
pulso sech na entrada 1 do acoplador com largura temporal de meia poténcia (Tswhm) de
100 fs. Na Entrada 2 do acoplador néo aplicaremos nenhum sinal.

Trabalhamos somente com acoplador PCF de dois nacleos que possui 0 diametro
dos buracos d=2.0um, distdncia entre os buracos de A=d/0.9 e separacdo entre os
nucleos de 2 A. O comprimento de acoplamento deste dispositivo serd de Lc = 1,8 cm.
O comprimento de onda da portadora esta na regido do infravermelho e seu valor é
A=1,55um [26]. Os pardmetros para as nossas equagdes dos modos acoplados mostrados
em (3.14) serdio os seguintes: B,=-47ps?/km, P3=0.1ps>/km, y=3.2x103(Wm?) (para uma
area efetiva de 41um?), y /oo = 2.6x1078 s/(Wm). Vale lembrar que para cada modelo de
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PCF os valores de dispersdo e nao linearidade serdo diferentes. Como o pulso sera do
tipo secante hiperbolico e de 100 fs teremos que:

100x107%
Towy *L763T, > T, = 763

—T,=567x10"s (4.2.1)
Dessa forma, encontramos que a distancia para que a dispersdo de 22 ordem seja

efetiva (Lq2) € dada por:

2 1452
42 =%=%=0,068m=6,8m (4.2.2)
Observe que o comprimento de dispersdo € maior que o comprimento de
acoplamento do acoplador. Dessa forma, para investigarmos este tipo de efeito devemos
ter um dispositivo maior que este comprimento. Da mesma maneira, para que os efeitos
de dispersdo de 3% ordem sejam efetivos precisamos de uma distancia minima (Lg43) dada
por:
S e w2
AR

Mais uma vez, o comprimento de dispersdo de 3% ordem é bem maior que o
comprimento de acoplamento. J& para 0 SPM, temos que o comprimento de ndo
linearidade (LnL) sera dado por Lni=1/ yPo, onde Po € 0 pico de poténcia do sinal de
entrada e y ¢ coeficiente de ndo linearidade. Nesse primeiro momento utilizamos uma
poténcia de entrada (Po) dez vezes menor que a poténcia critica (P¢) do acoplador que é
dada pela relacdo P. = 4k/y(1-c) onde o coeficiente de acoplamento (k) é dado por
k=mn/2L¢, Lc € o comprimento de acoplamento e ¢ € o parametro de modulagao cruzada
de fase (XPM), considerado nulo neste trabalho. A poténcia critica é definida como a
poténcia do pulso de entrada que transfere 50% de sua energia para o pulso de saida em
uma das portas de saida do acoplador éptico, e 50% de sua energia para a outra porta de
saida do acoplador Optico. Calculamos primeiramente o valor do coeficiente de

acoplamento (k) de tal forma que

T
2L, 2x0,018

C

=87,27m™* (4.2.4)

Calculando a poténcia critica do sinal temos que:
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p_k  p_ o827

¢ : =3 90° P. =1,09x10°W (4.2.5)
y  2X

Calculando agora o valor do comprimento de n&o linearidade, lembrando que Po
= P¢/10 (Po = 10,9 kW) neste primeiro momento, temos que:

1 1
Ly =—

Ly =
yP " 3,2x107°x1,09x10°W

—L,, =0,028m (4.2.6)

Dessa forma temos que a ndo-linearidade serd importante a partir de um

comprimento de propagacao de 2,8 cm.

Nossa proxima analise serd mostrar que o coeficiente de dispersdo de
acoplamento (ki) pode quebrar um pulso a partir de uma determinada distancia. Essa
distancia é dada por Lw = To/|k1|. Para 0 comprimento de onda da portadora que estamos

utilizamos o valor de k;=-410 fs/m [14]. Assim:

T, 5,67x10"
N T ~ [-410x107°| ~h “20

Entdo, de acordo com a equacdo citada acima, esse efeito de dispersdo da
constante de acoplamento sera visivel a partir de 13,8 cm. Para investigar todos 0s
efeitos deve-se entdo utilizar um dispositivo com tamanho necessario para que 0sS
mesmos ocorram. Vamos entdo utilizar um acoplador de comprimento de 33,3 cm (L
18.5 acoplamentos). Para um comprimento de acoplamento (1,8 cm) todo o sinal que
entra no canal 1 saird no préprio canal 1, ja que estamos a uma poténcia 10 vezes menor
que poténcia critica. Nesse caso dizemos que houve um “chaveamento” do sinal do

canal 1 para o canal 2.

Para analisarmos esses efeitos iremos propagar nosso sinal por 33 cm pelo
acoplador. No Gréfico 4.1 é mostrado o perfil do pulso secante hiperbolico na entrada
do canal 1, o pulso na saida nesse mesmo canal e o pulso na saida no canal 2
considerando apenas o efeito de dispersdo de 22 ordem. Como 0 comprimento para que

ocorra a dispersdo de 32 ordem é muito alto podemos negligencia-lo.

O Gréfico 4.2 nos mostra o porqué de negligenciar este efeito. O efeito da

dispersdo de 32 ordem né&o interfere na propagacédo do pulso ja que os Gréaficos 4.1 e 4.2
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sdo semelhantes e que as saidas nos dois canais sdo iguais considerando somente as
dispersdes de 22 e 32 ordem.

No Grafico 4.3, acrescentamos o efeito de SPM e notamos uma compressédo do
pulso nos dois canais do acoplador. Vimos que para o0 comprimento utilizado esse efeito
pode ser bem visualizado e fara com que o sinal uma soma de efeitos dispersivos e
compressivos. No Gréfico 4.4 acrescentamos o efeito de auto-inclinacdo (SS). Esse
efeito € responsavel por uma inclinagdo do pulso em sua escala temporal. No Grafico

4.5acrescentamos a todos os efeitos citados anteriormente mais o efeito Raman (RA).
Agora existe um deslocamento temporal do pulso de saida nos dois canais. Vale

ressaltar que o efeito Raman pode quebrar o pulso de saida em pulsos menores.
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GRAFICO 4.1. Formato do pulso em acoplador duplo direcional tradicional somente com dispersio de
2% ordem.
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GRAFICO 4.2. Formato do pulso em acoplador duplo direcional tradicional somente com dispersio de

12

22 e 3% ordem.
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GRAFICO 4.3. Formato do pulso em acoplador duplo direcional tradicional somente com dispersio de

2% e 32 ordem e Auto Modulagéo de Fase (SPM).
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GRAFICO 4.4. Formato do pulso em acoplador duplo direcional tradicional somente com dispersio de
2% e 32 ordem, Auto Modulagéo de Fase (SPM) e Auto Inclinagéo (SS).

Para a simulagdo destes graficos utilizamos a ENLSG e a resolvemos utilizando
0 método Runge Kutta de 42 Ordem para a solucédo de equacGes dos modos acoplados.

Para os proximos resultados mudamos o tamanho do acoplador e como
queremos visualizar o comportamento do componente para uma maior ou menor
poténcia de entrada (Influéncia dos Efeitos de N&o- Linearidade) ndo precisamos de um
comprimento de propagacdo tdo alto. Dessa forma, utilizamos um acoplador com
comprimento igual a dois comprimentos de acoplamento (2 x Lc =2 x 1,8 cm = 3,6
cm).

Para calcular a transmissdo dos pulsos vamos considerar que o pulso inicial

tenha amplitude a0 e as amplitudes dos pulsos no decorrer da propagacdo nos nucleos

do acoplador sejam dados por al e a2.
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GRAFICO 4.5. Curva de Transmissdo para o NLDC-PCF para uma poténcia do sinal de entrada menor
gue a poténcia critica.

No Grafico 4.5 temos o caso simulado anteriormente, que mostra uma
propagacao para uma poténcia de entrada 10 vezes menor que a poténcia critica (PO =
Pc/10.

Note que o acoplamento ocorre perfeitamente e que toda a energia do Canal 1
retorna ao Canal 1 depois de dois comprimentos de acoplamento. Nessa experimentacao
estamos investigando a energia em cada canal do acoplador e ndo as formas do pulso
em cada saida do acoplador.

No Gréfico 4.5 mostramos 0 caso em que 0 a poténcia de entrada é igual a
poténcia critica. Apds o primeiro acoplamento (z = 1,8 cm) temos que a distribuicdo de

50% da energia incidente no Canal 1 e os outros 50% no Canal 2.
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GRAFICO 4.6. Curva de Transmiss&o para o NLDC-PCF para uma poténcia do sinal de entrada igual a
poténcia critica.
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O dispositivo em questdo esta de acordo com a teoria que nos diz que para um pulso
com a Poténcia Critica ha uma divisdo igualitaria entre as energias de saida dos dois canais
de um acoplador duplo simétrico. Devemos lembrar que no projeto de um acoplador divisor
de energia temos um casamento no tamanho do dispositivo e ndo na poténcia para que o
mesmo tenha uma operacao critica.

No Grafico 4.7 mostramos o comportamento do acoplador com Po = 1,5xPc
(poténcia de entrada maior do que a poténcia critica) e vemos que a energia tende a
permanecer no Canal 1. Existe também uma quebra de simetria entre os dois canais quando
z ~1,3 cm, porém a energia ¢ conservada. Acopladores que trabalham tanto com poténcias
criticas, bem como com poténcias acima da critica, trabalham em regime linear e podem ser

Uteis para a obtencdo de portas l6gicas em determinadas regiGes do acoplamento.
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GRAFICO 4.7. Curva de Transmiss&o para 0 NLDC-PCF para uma poténcia do sinal de entrada igual a
poténcia critica.

4.3. Anélise de Amplitude e Frequéncia de Modulacao em Acopladores de Cristais

Fotbnicos

Ao iniciarmos a modulacdo da amplitude, primeiramente, em um acoplador
duplo de uma fibra de cristal fotdnico propagando ndo linearmente, inserimos a equagao
de variagdo do gama em funcdo de Am com, inicialmente, um W fixo apresentada

abaixo.

v(z) = [1 + Acos(wz)] (4.3.1)
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Ap0s verificarmos o perfeito funcionamento do acoplador duplo em propagacao,
foi adicionado ao programa a equacgdo acima, levando em consideracdo a amplitude
como a Amplitude de Modulacao.

Foram acrescentados os valores de Amplitude de Modulagédo 0,1 a 2,9 para uma
melhor observacdo dos efeitos ndo-lineares em modulagdo. Observamos que houve a
conservacao de energia nas duas saidas do acoplador, e apresentamos abaixo os valores

obtidos apos a inser¢do da modulacao.

Am Pc Ec
0,1 | 319.1892 5.3198
0,3 272.5385 4.5423
0,5 | 237.7853 3.9631
0,7 210.8929 3.5149
0,9 | 189.4653 3.1578
11 171.9904 2.8665
13 | 157.4667 2.6244
15 145.2050 2.4201
1,7 | 134.7149 2.2452
1,9 125.6384 2.0940
2,1 | 117.7077 1.9618
2,3 110.7188 1.8453
2,5 | 104.5133 1.7419
2,7 98.9665 1.6494
2,9 | 93.9788 1.5663

TABELA 4.3.1 - Valores da Poténcia Critica e Energia Critica variando com a modulac¢do da amplitude.

No gréafico 4.8, observamos que a Poténcia Critica do acoplador da fibra reduz
com o aumento dos valores de Amplitude de Modulacéo, em uma relacéo expressada na
equacdo 4.3.2. Este fato também ocorre com a Energia Critica como podemos observar

no gréfico 4.6, devido a relacdo fisica que torna Pc e Ec diretamente proporcionais.
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GRAFICO 4.8 Poténcia critica como uma funcio da amplitude de modulagio Am com o fixo, obtida
numericamente para o acoplador PMDF.

Acopladores de fibra dptica tém sido estudados para a sua utilizacdo para todo
tipo de processador para comutacdo Optica ultra-rapida e como interruptor 6ptico. Para
encontrarmos os valores de energia critica foi utilizada a equacdo abaixo em que se

utiliza o indice de refracao da ndo-linearidade:

Be=——=2= (4.3.2)

Onde Pc € a energia critica, A € adrea de modo eficaz, A € o comprimento de
onda da luz, n2 é o indice de refracdo néo linear, Lc € o comprimento do acoplador e y é
o parametro de ndo-linearidade que é inversamente proporcional a poténcia critica.

Em um acoplador de dois nucleos de fibra ndo-linear, é essencial a energia Ec,
tanto quanto 50% da luz que emerge do guia de ondas. Uma Ec acima desse valor tem a
maior parte da luz emergindo fora da barra. Estudos anteriores de comutagdo soliton em
fibras Opticas dual core, sem perda, tém mostrado excelentes caracteristicas de
comutacdo, com eficiéncia em torno de 96% para uma ampla gama de energias de
entrada.

Portanto, as equagdes NLSE foram resolvidas para que as transmissdes fossem
obtidas com diferentes amplitudes Am=0,1,0,3, 0,5, 0,7 até 2,9.

No grafico 4.6 temos a energia critica do acoplador em fungdo da amplitude de

modulacéo e as frequéncias incialmente com valores fixados. Pode-se mostrar que para
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altas amplitudes de modulacdo, a energia critica é quase constante. No entanto, para
baixas modulagdes de amplitudes ( ® < 5) a energia critica ¢ bastante dependente da
amplitude de modulacao.

A curva da energia critica obtido no Grafico 4.6 do procedimento analitico esta
em uma boa concordéncia com os resultados, onde a diminui¢do da energia critica com

0 aumento da frequéncia de modulagéo.

g

Am

GRAFICO 4.9 Energia critica como uma fungdo da amplitude de modulagio Am com o fixo, obtida
numericamente para o acoplador PMDF.

Também executamos o0 programa para encontrarmos o coeficiente de
transmissdo em funcdo da poténcia, utilizando uma amplitude de modulacdo de valor
fixo Am = 0,7 e frequéncia fixaem w = 1.

A Figura 4.7 mostra as caracteristicas de transmissdo de um soliton construido a
partir de uma fibra de cristais fotdnicos, em um acoplador PMDF com Am = 0,7
(escolhido aleatoriamente) obtidos numericamente, onde foi considerada a freqiiéncia de
modulagéo fixa com valor ® = 1. A presenca da modulagdo de dispersdo conduz a fortes
deformacgdes do coeficiente de transmissdo. Nas energias em torno de 1.318EC e
2.183EC a transmissdo se aproxima de um para a solucdo analitica. A modulagdo da
amplitude aumenta a energia critica.

No grafico 4.8 efetuamos a modulacdo da frequéncia para as transmissdes
emitidas com amplitudes de modulagéo fixadas nos valores 0.1, 0.3, 0.5 e 0.7, valores

escolhidos aleatoriamente. Observamos uma parcela da energia critica do acoplador, em
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funcdo da frequéncia de modulacdo e das amplitudes. Pode-se notar que para altas
freqiiéncias de modulagdo, a energia critica vai aumentando e se mostra bastante
dependente da amplitude de modulacéo, pois quanto maior o valor de Am menor sera
sua energia critica. No entanto, para baixas frequéncias de modulacdo ( Wm < 5) a
energia critica é quase constante. Pode-se observar com o aumento da amplitude de
modulacdo tem-se a diminuigdo da energia critica.

Um comportamento semelhante ocorreu quando geramos o grafico da poténcia
critica em funcdo dos mesmos valores de amplitude e frequéncia de modulacdo. Com o
aumento da amplitude de modulagdo tem-se a diminuicdo da poténcia critica a medida

que Wm aumenta.
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GRAFICO 4.10 Energia e Poténcia critica em funcdo da frequéncia de modulagdo Wm obtido para o
acoplador duplo.

Podemos observar no grafico 4.9 que a variacdo da frequéncia de modulagédo
com os valores de Energia de Saida no canal 1 (Esl) em razdo da Energia de Entrada
(E1) tende a diminuir a medida que Wm aumenta, bem como, quando os valores da

amplitude de modulacdo aumentam também.
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GRAFICO 4.11 Energia de saida em razao pela de Entrada em funcéo da frequéncia de modulacio om
obtido numericamente para o acoplador PMDF em diferentes amplitudes moduladas fixadas (Am = 0,1
até 0,9).

Pode-se notar que em alta frequéncias de modulacdo, a energia tende a ser
constante. No entanto, para baixo frequencias de modulacdo a razdo das energias é
bastante dependente da amplitude de modulacdo. A conservacao da energia de todos 0s
acopladores em func¢éo das frequéncias de modulacdo foram alcancadas.

Nos graficos abaixo, de 4.10 a 4.14 obtemos a forma do pulso em um acoplador
duplo, ap6s a aplicacdo das amplitudes de modulacdo com valores respectivos de 0.1,
0.3,0.5,0.7¢e0.9.
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GRAFICO 4.12 Forma do Pulso decodificado em relagéo as interferéncias causadas pela variagio do
gama no acoplador duplo com Amplitude de modulacéo 0,1.
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GRAFICO 4.13 Forma do Pulso decodificado em relagéo as interferéncias causadas pela variag&o do
gama no acoplador duplo com Amplitude de modulacéo 0,3.
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GRAFICO 4.14 Forma do Pulso decodificado em relacéo as interferéncias causadas pela variagio do
gama no acoplador duplo com Amplitude de modulacdo 0,5.
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GRAFICO 4.15 Forma do Pulso decodificado em relagfo as interferéncias causadas pela variagio do
gama no acoplador duplo com Amplitude de modulacéo 0,7.
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GRAFICO 4.16 Forma do Pulso decodificado em relacdo as interferéncias causadas pela variagio do
gama no acoplador duplo com Amplitude de modulacéo 0,9.

Podemos observar que a medida que aumentamos os valores de Am ocorre a
variagdo do gama em estudo e assim teremos diferentes formas de compresséo do pulso
na fibra a cada 100fs, o que nos comprova a real interferéncia da modulacdo da
frequéncia no pulso de um acoplador duplo de uma fibra de cristais foténicos.

Mostramos a poténcia normalizada do sinal na saida dos dois canais do acoplador
para diferentes comprimentos do dispositivo até o limite trabalhado nesta analise (1,8 cm ou
3,6 cm).

Nas tabelas abaixo obtemos diferentes larguras do pulso a medida que aumentamos

Am com W fixados em valores constantes de 50 e 100 escolhidos aleatoriamente para

observacao.

Am w LP
0.1 50 0,02085
0.3 50 0,02117
0.5 50 2,94859
0.7 50 0,03158
0.9 50 0,031
Am w LP
0.1 100 0,02368
0.3 100 0,02824
0.5 100 0,0325
0.7 100 0,0126
0.9 100 0,01098

TABELA 4.3.2 - Valores da Amplitude e Frequéncia encontradas ap6s a simulagdo com larguras de
pulso iguais a 50 e 100.
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Nos graficos 4.15 e 4.16 temos a largura do pulso com amplitude de variagdo variando
de 01 a 0.9 com frequéncias fixas nos valores de 50 e 100. Observamos que para altas

frequéncias a largura do pulso mantem-se quase constante.
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GRAFICO 4.17 Larguras do Pulso para W = 50 e Amplitude de modulagéo variando de 0,1 a 0,9.
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GRAFICO 4.18 Larguras do Pulso para W = 100 e Amplitude de modulagio variando de 0,1 a 0,9.

Poremos observar no grafico 4.19 que a curva de transmissdao como uma funcéao
da frequéncia de modulacdo, para modulacdo de varias amplitudes A. As equacdes
acopladas que descrevem a dinamica do aparelho foram resolvidas numericamente
utilizando um pulso de secantes hiperbdlicas 100fs largura temporais durante cinco
amplitudes de modulacéo diferentes.

Uma conclusdo é que com o aumento da amplitude de modula¢do para a
eficiéncia de transmissdo de alta frequéncia é reduzida. No entanto, para baixas
frequéncias de modulacao ( ® < 125) a eficiéncia de transmissao depende fortemente da
modula¢do de amplitude . Para ® = 25, a variagdo da energia transmitida 0,06-,68

quando as mudangas de amplitude de modulacdo 0,1-0,9 respectivamente.
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GRAFICO 4.19 Curva de Transmissdo em funcdo da frequéncia de modulagio para vérios valores de
amplitude. Po = 100W, L = 2Lc.

No grafico 4.20 simulamos para 5 valores de Amplitude as frequéncias de
modulacdo em estudo e obtemos uma curva crescente na transmissao na proporgao que
a amplitude vai aumentando seus valores.
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GRAFICO 4.20 Curva de Transmiss&o em fungdo da amplitude para vérios valores de frequéncia de
modulac&o.

Ao executar a curva de transmissdo em fungdo da poténcia, foi obtido o grafico

4.21, aonde é perceptivel um consideravel aumento da transmissdo com o aumento dos

valores da poténcia na fibra modulada.



75

Transmission

. . . . .
0 50 100 150 200
Power (W)

GRAFICO 4.21 Curva de Transmissdo em fungdo da poténcia para varios valores de amplitude de
modulag&o.

A taxa de extin¢do representada no gréfico da variacdo XRatio que apresentamos
no grafico 4.22 a sequir, varia com w de 0 a 150, e podemos observar seus efeitos nas
amplitudes de valores 0,1 a 0,9. Observamos a proporcao de curvas de extingdo que
para o < 125 frequéncias Xratio depende modulacdo de amplitude ndo linearmente , de
modo que para ® = 25 para Xratio mudancas de -1,55 dB e 3,13 dB quando as

mudancas de modulacdo de amplitude de 0,1 a 0,9 , respectivamente

XRatio(dB)

GRAFICO 4.22 Extinction ratio (channel 2) as a function of modulation frequency for various values of
amplitude. Po = 100W, L =2L¢
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GRAFICO 4.23 Medida do fator de compressdo em funcéo da amplitude para varios valores de
frequéncia de modulag&o.

Essa taxa determina € a energia no canal 2 dividida pela energia no canal 1 do
acoplador. Quando aumentamos a poténcia percebemos que a taxa de extingédo fica

negativa, ou seja, a energia com o aumento da poténcia passa do canal 1 para o canal 2,

que temos no gréfico 4.24.
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GRAFICO 4.24 Medida do fator de compressio em funcio da amplitude para varios valores de
frequéncia de modulag&o.
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O grafico 4.25 do nivel Crosstalk mediu a taxa de energia indesejada transmitida
no canal 1 ( j& que consideramos o canal 2 medidas de referéncia para a mudanca ). O
Xtalk deve ser menos para que possamos ter uma poténcia maxima de transmissao no
canal de referéncia.

O grafico 4.25 mostra que, para baixas frequéncias do Xtalk modulacéo tende a
diminuir durante a varias amplitudes A. Quando ® = 29,6 ¢ A = 0,9 , o Xtalk apresenta
um valor mais baixo, cerca de -4,93 dB. Para altas fregutiéncias a Xtalk tende a aumentar
significativamente, de modo que para o > 125 Xtalk basicamente ndo dependem da
modulagdo de amplitude , saturando em torno de -0,11 dB.

No grafico 4.26 podemos observar que quando a poténcia é muito pequena o
Xtalk tende a ser muito negativo. Assim, em baixas poténcias temos toda a energia no

canal 2.
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GRAFICO 4.25 Nivel Xtalk em fungo da frequéncia de modulacao para vérios valores de amplitude. Po
=100W, L =2L¢



78

)
z
=
™~
=
=
T | T | T | T
0 50 100 150 200
Power (W)
GRAFICO 4.26 Nivel Xtalk em funcio da frequéncia da poténcia para varios valores de amplitude de
modulagéo.

Em baixas poténcias temos a energia toda no canal que temos como referéncia,
que é o canal 2. Mas ao aumentarmos a poténcia, em todos 0s casos, a energia tende a

ser chaveada para um guia que ndo temos como referéncia.
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GRAFICO 4.27 Nivel Xtalk em funcio da amplitude para vérios valores de frequéncia de modulagao.

O fator de compressdo € apresentado no grafico 4.28 a seguir, variando com a

frequéncia para varios valores da amplitude de modulacéo.
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O perfil do mater pulso estendido em todos os casos de modulagdo de amplitude
. As mudancas do fator de compressédo e 3,94-2,4 quando a mudanca amplitudes de

modulacéo 0,9 , respectivamente , 0 pulso mostra menos extensa a maior modulacéo de

amplitude .
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GRAFICO 4.28 Medida do fator de compressdo em funcio da frequéncia de modulag&o para varios
valores de amplitude.

Como nosso estudo gira em torno do parametro da nédo-linearidade (y) é de
grande importancia apresentar os graficos 4.29 e 4.30 a seguir, que apresentam a
variacdo do gama em funcdo da frequéncia para varios valores de amplitude de
modulacéo inicialmente e variacdo do gama em funcdo da amplitude para varios valores
de frequéncia de modulacéo, respectivamente.

Um resultado interessante pode ser visto no grafico 4.29, mostra o
comportamento de ndo linearidade em funcdo do parametro de modulagéo de frequéncia
considerando varias amplitudes. A ndo linearidade varia periodicamente , em funcdo da
frequéncia de modulagao . Quando ® = 43,7 e ® = 131 ¢é o parametro de nao-linearidade
é a mesma para todos os casos considerados amplitudes . 1sso otimiza 0 componente ja
que podemos usar um valor linearidade independente de modulagéo de amplitude e isso

é observado em baixas e altas frequéncias.
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Grafico 4.29 Parametro da ndo-linearidade em funcéo da frequéncia para varios valores de amplitude de
modulagéo.
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GRAFICO 4.30 Parametro da no-linearidade em funcéo da amplitude para varios valores de frequéncia
de modulag&o.
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6. CONCLUSOES

Na primeira analise foi avaliada a importancia dos efeitos de dispersdo e nédo
linearidade de altas ordens existentes para propagacdo de pulsos ultracurtos (100 fs).
Para o acoplador descrito em questdo vale ressaltar que 0 mesmo tem uma boa
caracteristica para operar em modo linear ja que a sua poténcia critica é alta.

Observou-se que para baixo modulacdo de amplitude, o aumento de poténcia
critica levam a um aumento da energia critica e diminuicao da eficiéncia de transmissao.

Uma analise do canal de referéncia (canal 2), conclui-se que a baixas frequencias
de modulacdo ocorre um aumento na poténcia de comutacdo aumentando a eficiéncia da
transmissdo. Para alta modulacédo freqiiéncias a eficiéncia energética transmitida perde .
Os pulsos de comutagdo sé@o mais fortes para a baixa frequéncia e alta amplitude de
modulacdo. Observou-se também que o aumento de energia indesejados de alta
frequéncia, para reduzir a medida da modulagéo de amplitude .

Ao obtermos os graficos de Crosstalk e taxa de extin¢do observou-se que a medida
gue a poténcia vai aumentando a taxa de exetin¢do vai diminuindo e o crosstal aumenta,
assim a aenergia acaba sendo chaveada no 2° guia que é 0 nosso guia de referéncia no
acoplador. Assim, tal experimento nos mostra que o desempenho de um acoplador
direccional nédo linear construido em nao linearidade e periodicamente modulado em
fibras de cristais foténicos faz com que o acoplador esteja suscetivel a fortes variacdes

na eficiéncia de transmissao.
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7. PERSPECTIVAS

O estudo oferece possibilidades de conseguir a alta eficiéncia de transmissdo em
comutacdo ultra-rapida de processamento de sinal totalmente Optica, especialmente para
0s switches opticos e transistores opticos.

Este trabalho de dissertacdo foi muito importante para que fossem abertos novos
horizontes para possiveis aplicacbes em estudos no Doutorado. Como perspectivas de
continuidade para este trabalho podemos citar:

- encontrar o fator de compresséo e as taxas Xtalk e Xratio em funcdo da modulagéo

de amplitude e frequencia, razdo das energias de entrada e energia critica;

- gerar grafico da intensidade do pulso e da energia para avaliar o desempenho da
fibra, referente ao caracteristicas do fator decompressdo,de nivel Xtalk, nivel Xratio,
energia critica e transmissao quando comparado como padréo de acoplamento duplo.

- Efetuar a modulagdo de amplitude e de frequéncia em um acoplador triplo

gerando os graficos necessarios para o estudo dos seus efeitos por completo.
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ANEXOS

ANEXO A - Métodos Numeéricos para a Solucdo da Equacdo N&o-Linear de

Schrédinger

A.1. Método Split Step Fourier

Solucdes numéricas de propagacdo de pulsos em meios dispersivos e ndo-lineares
podem ser obtidas atraveés do método split-step, onde parte do calculo é efetuado com
auxilio da Transformada Répida de Fourier FFT [14]. Os efeitos dispersivos sao
calculados no dominio das frequéncias, por outro lado os efeitos ndo-lineares no

dominio temporal. Para obter o calculo numérico exato, devemos multiplicar os

resultados obtidos nos dois dominios. A equacdo de propagacao de um campo A(Z,T)

em um meio dispersivo e ndo linear é[33]:

@:(fﬂ I\])A(z,T) 1)

onded e N sio operadores responsaveis pelos os efeitos de dispersdo e ndo-
linearidade, respectivamente. No caso dos pulsos épticos que se propagam submetidos
aos efeitos de perda, dispersdo de segunda ordem e auto-modulacdo de fase, para este

caso a Equacdol é chamada de equacao ndo-linear de Schrodinger, onde os operadores

A

B e N sio:
A i ? «a
D=--f,— -2
N =iyAzTY 3)

Em geral os efeitos dispersivos e ndo-lineares atuam simultaneamente ao longo

da fibra. O método split-step obtém uma solucéo aproximada, admitindo que durante a

propagacao de A(Z,T) para A(ZJrh,T), onde h é o passo, 0s operadores atuam um de
cada vez. Assim essa propagacdo ocorre em duas etapas, na primeira analisamos
somente os efeitos ndo-lineares, e depois os efeitos dispersivos. Matematicamente,

podemos dizer que:
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A(z+h,T) = exp(hD Jexp(hN JA(z,T) 4)

Os calculos da exponencial exp(hD) sdo feitos no espaco reciproco de Fourier,

usando a seguinte descricao:

explhD)B(z.T)= {F *exp|nDicr)F B(z.T) (5)

Onde F ¢ a transformada réapida de Fourier (FFT), [3(ia)) é obtido a partir da Equacéo

2, substituindo o operador ©/8T por -iw, onde @ ¢é a frequéncia no dominio de
Fourier. O uso do FFT faz com que possamos calcular a Equacdo 5 rapidamente. 1sso
faz com que o split-step seja um método duas vezes mais rapido do que o método de

diferengas finitas.

Para estimar a precisdo do split-step, devemos observar que a solugdo exata é

dada pela equacéo:

Az+h,T)=exp(D+N Az T) (6)

Considere N independente de z. Usando a identidade de Baker-Hausdorff e o
fato de que h(l§ + N) comuta com h(N - [3), obtemos entéo:
2

n(B -+ )+ [+

exp(hlﬁ)exp(hl\]): exp |
E[G—N,[ES,N]]+...

(7)

Supondo que h é muito pequeno, o que leva a h>>h?. Podemos considerar

somente os termos de primeira ordem, desprezando os ternos de ordem mais alta:

Alz+h,T)= exp(hf))exp(hN )A(z,T) 8)
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Esta equacdo é basica do split-step, onde primeiro atua o operador N , e logo

depois o operador D, independente um do outro.

Pela a Equagio7 o erro é da ordem de h?, que é a precisido do método, onde o

operador erro é:

é:—[f),l\] 9)

No espaco reciproco de Fourier o operador diferencial /0T é substituido por

-1, como pode ser visto diretamente da definicdo de transformada de Fourier:

BzT) 1 . -
p zﬂj ioB(z,0)exp(-iaT Jdo (10)

0

No caso da propagacdo de pulsos dpticos o operador de dispersdo se transforma

em.
D(io)= %ﬂzwz —% (11)

Introduzindo as transformacgdes no fator dispersivo da Equagdo 11 pode ser

expressa na seguinte forma:

Az+hT)= | exp(nDJF fexp(nti Jaz, ) (12)

onde F* ¢ a transformada inversa de Fourier. A Equacéo (12) é a base para a estrutura
de um algoritmo computacional, onde inicialmente se aplica a ndo-linearidade, depois
calcula-se a transformada de Fourier, em seguida se aplica a dispersdo no espaco
reciproco e por ultimo retornamos ao espaco temporal atraves da transformada inversa

de Fourier. O resultado desse procedimento € uma propagacdo do pulso para um dado
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comprimento h. Note que utilizamos aqui somente o fator de disperséo de 22 ordem e
SPM. Basta utilizar o mesmo célculo para mostrar como é o comportamento dos fatores

de dispersdo de 3% ordem, dispersdo de 42 ordem, SS e RA para 0 método split-step.

A.2. Método de RungeKutta

Os métodos de Runge (Carl D. T. Runge) e Kutta (Martin W. Kutta) [34] s&o dos
mais antigos ja utilizados para solucionar equacdes diferenciais. Todas as formulas do

método sdo destinadas a resolucdo de
y'=f(xy) (13)

ou seja, procuram exprimir Yi,1 em termos de yi .

Os métodos de Runge-Kutta admitem como forma genérica a seguinte

expressao:

Yin=Yi +Zajkj (14)
-1

Sendo m a ordem do método, os temos &; constantes e 0s kj sdo produtos da

amplitude do passo, h, pela funcdo f(X, Y). O método de Range-Kutta pode ser

utilizado para obter solucdes completas e precisas. O método de quarta ordem apresenta

preciséo de (h)5. Este método pode ser usado para produzir solucfes precisas de um

conjunto de equacOes diferenciais de primeira ordem. A forma da equacdo de Runge-
Kutta de quarta ordem é dada pela expresséo:
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K,=hf(x,y,)
h K
K, =hf[ x + 2y +2a
2 (XI+2 y|+ 2) (15)
h K
K, =ht| x +2 y +22
3 (XI+2 y|+ 2)
K,=hf(x +hy,+K,)
1
yi+1:yi+E(Kl+2K2+2K3+K4) (16)

Um ponto importante que devemos ressaltar quanto a este método de quarta
ordem € que ele conduz as solucBes bastante precisas, para um passo de amplitude
relativamente grande, apesar de se tratar de um método de passo unico. Para a obtencao
das caracteristicas de transmissdo e chaveamento, utilizamos o método de Runge-Kutta

de Quarta ordem.
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ANEXO B: Trabalhos resultantes desta dissertacdo e durante o
Mestrado

- MODULACAO DA AMPLITUDE NO INDICE DE REFRACAO NAO LINEAR EM
PROPAGACAO DE FIBRA DE CRISTAIS FOTONICOS

A.G.L.S.0. Mendes, G.S. Batista, C.S. Sobrinho, A.S.B. Sombra

XXX Encontro dos Fisicos do Norte-Nordeste, Campina Grande - PB, 2013

- ESTUDO DO DESEMPENHO DO ACOPLADOR DIRECIONAL NAO LINEAR
DUPLO ASSIMETRICO DE FIBRAS DE CRISTAIS FOTONICOS

G.S. Batista, A.G.L.S.0. Mendes, A.S.B. Sombra

XXXI Encontro dos Fisicos do Norte-Nordeste, Campina Grande - PB, 2013

- ANALISE DO ACOPLADOR DIRECIONAL NAO LINEAR DUPLO
ASSIMETRICO DE FIBRAS DE CRISTAIS FOTONICOS

Graciliano S. Batista, Ana G.L.S.O. Mendes, Antonio. F. G.F. Filho, Antonio S. B.

Sombra - 310 Simposio Brasileiro de Telecomunicacdes
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