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ABSTRACT 

The performance of a standard nonlinear optical loop mirrar (NOLM) <levice and 

the NOLM constructed with a dispersion decreasing fiber (DDF) operating in the soli­

ton and quasi-soliton regime is investigated numerically. Results showed that the soli­

ton regime present best b ehavi or when com pared wi th the quasi-soli ton regime. One con­

cludes that operanting the NOLM in the soliton regime, the first, second and third transmis­

sion maxim could be obtained with lower power compared with the quasi-soliton regime. 

It was also observed that in the basic NOLM <levice, the output pulse duration is very depen­

dent on the length ofthe fiber. ln the quasi-soliton regime, the transmitted pulses present strong 

shaping effects ( compression). However in the soliton regime, the transmitted pulses present 

fewer fluctuations in the time duration with pump power. The output pulse presents more 

stability with a larger time duration. Our simulation considering four different profiles, 

linear, hyperbolic, exponencial and Gaussian, conclude that, in average, the hyperbolic 

profile gives the lowest pump power for the first, second and third transmission peaks 

of transmission comparing with the other profiles. The gaussian profile presents the worse 

behavior. It was also observed that with a proper choice of the dispersion profile we could 

have a trasmitted pulse with no distortion in the soliton regime. For the quasi-soliton regime, 

strong compression was observed. 



RESUMO 

Neste trabalho investigamos numericamente ó desempenho de um espelho óptico não 

linear em anel (NOLM) e uma versão construida de fibra com dispersão decrescente (DDF) 

operando nos regimes de soliton e quase-soliton. Os resultados mostram que o regime 

de soliton apresenta comportamento melhor do que o regime de quase-soliton. Conclui-se 

que operando o NõLM no regimõ ele sõlitan, o prim�lro, 8egunéle é u,teêlrõ ttuíximas dê trnrts"' 

missão podem ser obtidos com potências menores do que no regime de quase-soliton. Tam­

bém foi observado que a duração do pulso de saída no NOLM padrão é muito dependente 

do tamanho do anel de fibra. No regime de quase-soliton, os pulsos transmitidos apre­

sentam fortes efeitos de compressão. Contudo, no regime de soliton, os pulsos transmitidos 

apresentam menos flutuações na duração temporal com a potência de entrada. O pulso 

de saída é mais estável e tem uma duração temporal maior. Nossas simulações considerando 

quatro perfis diferentes, linear, hiperbólico,exponencial e Gaussiano, concluiram que, na 

média, o perfil hiperbólico dá a potência de entrada mais baixa para os picos de trans­

missão (primero, segundo e terceiro picos comparativamente aos outros perfis). O per-

fil Gaussiano apresenta o pior comportamento nesse aspecto. Foi observado que com uma 

escolha apropriada do perfil de dispersão, podemos ter um pulso transmitido sem distoção 

no regime de soliton. Para o regime de quase-soliton, observamos sempre uma forte com­

pressão. 
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Capítulo 1 

Introdução 

O espelho óptico não linear em anel (NOLM) é um dispositivo totalmente óptico 

bastante simples e estável. Inicialmente foi proposto por N. J. Doran e David Wood 

para demonstrar que solitons permitem chaveamento completo de pulso e que um soli­

ton pode agir como um ''bit" de dado fundamental em processos ópticos ultrarápidos, 

[1] -[2] . Várias outras operações tais como compressão de pulsos, [3] , supressão

de pedestal, [4] , e demultiplexação ultrarápida, [5] , também têm sido demonstradas 

utilizando-se deste dispositivo. 

Para formar um NOLM basta conectar cada uma das extremidades de uma fibra óp-

.. 

tica a um acoplador de quatro portas, também de fibra óptica, resultando assim em um 

interferômetro de Sagnac. O chaveamento é efetuado pela introdução de um desloca­

mento relativo de fase entre os dois pulsos contrapropagantes através da automodulação 

de fase ou pela modulação de fase cruzada. 

Tradicionalmente existem dois tipos de NOLM's: eles utilizam comprimentos de 

onda diferentes ou polarizações ortogonais em fibras que preservam a polarização, [6] 

-[7] . Neste trabalho, foram utilizados um NOLM padrão, cuja dispersão do anel de 

fibra é constante, l,82 
I = 20ps2 /Km, e a razão de acoplamento é a = O .4, e outro cuja

dispersão do anel varia ao longo de seu comprimento, ou seja, o anel é construído de 

fibra de dispersão decrescente (DDF). 
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O interesse em DDF na óptica de fibra não linear está concentrado em seu uso 

para compensar o efeito de atenuação de sinal, ocasionado pela perda, em propagação 

de soliton a longa distância. K. Tajima foi o primeiro a sugerir que a redução na pro­

priedade da dispersão de velocidade de grupo (GVD) de uma fibra, correspondendo à 

deterioração de sinal, pode manter a estabilidade e a ordem do soliton, [8] . Esta habili­

dade de contrabalançar o efeito da perda tem sido mencionada como um ganho efetivo, 

definido como a razão da dispersão de segunda ordem inicial pela final. 

Numa DDF, a dispersão decresce monotonicamente e suavemente de um valor ini­

cial até um valor menor, no final de seu comprimento, para algum perfil específico. 

Obviamente que existe uma larga gama de perfis de dispersão que poderiam compor o 

anel de fibra do NOLM. Porém, este estudo númerico considera apenas os quatro perfis 

seguintes: linear, hiperbólico, exponencial e Gaussiano. 

O objetivo pricipal é investigar numericamente a propagação de pulsos da forma 

soliton fundamental e quase-soliton (soliton de ordem superior) em um NOLM padrão 

e em uma versão composta de DDF. O fator de compressão alcançado depois da propa­

gação do pulso de entrada também é analizado. 

Este trabalho está organizado como segue. No capítulo 2 é investigado a propa­

gação de pulsos em fibras ópticas, onde se demostra que solitons podem se propagar 

em tais guias. No capítulo 3 é discutido alguns dos dispositivos ópticos não lineares 

com destaque aos interferômetros Mach-Zehnder e Sagnac por serem o objeto de es­

tudo deste trabalho. No caítulo 4 � incluído fibras de dispersão decrescente ao interferô­

metro de Sagnac estudado no capítulo 3. Os resultados, juntamente com a respectiva 
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discussão, são então apresentados. O capítulo 5 finaliza este estudo com a exposição 

das concluções e as perspectivas para a continuidade do trabalho. 
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Capítulo 2 

Propagação de pulsos ópticos em 

fibras ópticas 

2.1 Introdução 

A teoria de propagação de ondas eletromagnéticas em meios não lineares e dis­

persivos fornece o conhecimento básico para a compreensão dos fenômenos não li­

neares em fibras ópticas. O objetivo deste capítulo é apresentar a equação que go­

verna a propagação de pulsos ópticos numa fibra monomodo. O ponto de partida é as 

equações de Maxwell para ondas eletromagnéticas. Em seguida são apresentados con­

ceitos importantes como a polarização induzida que será usado na obtenção da equação 

de onda básica. Também é apresentado o conceito de modos da fibra e sua classificação. 

Observa-se que a fibra suporta um número finito de modos guiados. Neste ponto é intro­

duzido uma equação de propagação básica para pulsos ópticos numa fibra e finalmente 

chega-se a equação não linear de Schrõdinger que governa a propagação de solitons óp­

ticos. 

2.2 Equações de Maxwell 

A propagação de campos ópticos em fibras ópticas é governada classicamente pelas 

equações de Maxwell. Para um meio não condutor e livre de cargas, estas equações 
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podem ser escritas, no sistema de unidades MKS, como, [ 1] , 
--t 

--t --t 

-t BE 
V x E = -&

V X H = BD
Bt 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

onde E e H são os vetores de campo elétrico e magnético respectivamente, enquanto 

--t --t 

D e B são os vetores deslocamento elétrico e indução magnética respectivamente. 

--t --t 

Os vetores D e B estão relacionados aos vetores de campo pelas seguintes relações 

constitutivas 

(2.5) 

(2.6) 

onde éo e µ
0 

são, respectivamente, a permissividade elétrica e a permeabilidade mag-

--t -t 

nética do vácuo, P e M são a polarização elétrica e a magnetização induzida respec-

tivamente. Para fibras ópticas M = O devido a natureza não magnética da fibra a base 

de sílica. A equação (2.6) fica simplesmente 

(2.7) 

2.3 Polarização 

Um pulso óptico consiste de campos elétricos e magnéticos variando de forma 

senoidal em altas frequências. Quando a luz se propaga através da matéria, ela induz 

movimento das partículas carregadas que constituem o material. Num meio dielétrico, 
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as cargas começarão a oscilar no campo elétrico aplicado formando oscilações de dipo­

los elétricos. A contribuição do campo magnético e dos quadrupolos elétricos é muito 

fraca, portanto, geralmente são desprezadas. Isto é chamado de aproximação de dipolo 

elétrico. Os dipolos oscilantes resultam em uma polarização macroscópica P, a qual 

é usada para descrever a resposta do material ao campo elétrico aplicado. Para luz de 

baixa intensidade, isto é, para pequenas amplitudes do campo elétrico E, as cargas po­

dem acompanhar a variação do campo quase exatamente. Neste caso, a relação entre E 

e Pé essencialmente linear. Para grandes amplitudes, o movimento das partículas será 

distorcido e termos não lineares serão relevantes. Considerando que estes novos termos 

ainda são pequenos comparado ao termo linear, a polarização P pode ser expandida em 

uma série de potência em E, 

(2.8) 

onde x(l) é a susceptibilidade linear do meio e está relacionada ao índice de refração n 

por 

(2.9) 

As quantidades xC2)
, xC3)

, ... , são as susceptibilidades não lineares e descrevem as pro­

priedades ópticas não lineares do meio. 

A polarização induzida é importante visto que qualquer oscilação de dipolo também 

emite radiação na frequência de oscilação, e assim modifica o campo óptico que induziu 

a polarização. Como exemplo de um dos muitos fenômenos não lineares que podem 

ocorrer, considere um campo monocromático 

1 
E (t) =Ecos (wt) = 

2
E [exp (-iwt) + exp (iwt)].

7 
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Introduzindo esta expressão na equação (2.8) se vê que a polarização, além das compo­

nentes lineares oscilando na frequência w, contém termos que oscilam nas frequências 

2w, 3w, ... , e uma componente estática. Então, como resultado dos efeitos não lineares, 

a radiação de dipolo pode ser usada para gerar novas frequências de luz. 

O termo quadrático na equação (2.8) dá origem a muitos efeitos importantes, como 

por exemplo, geração de segundo harmônico, geração de soma e diferença de frequên-

eia, e outros. 

Um oampo 6ptioo pode induzir um campo elétrioo estátiGo por intermédio da reti­

ficação óptica. O efeito eletroóptico, onde um campo estático modifica as propriedades 

ópticas do meio, está associado a este efeito. Geralmente o termo quadrático inclui a 

combinação de três campos diferentes (ele multiplica dois campos para gerar um ter­

ceiro), (2] . 

Num material com simetria de inversão, como muitos meios isotrópicos (vidros, 

líquidos e gases), as potências de ordem par do campo na expansão da polarização po­

dem não existir por razões de simetria. Portanto, a não linearidade de ordem mais baixa 

é o termo cúbico na equação (2.8). Este termo pode ser usado para descrever espa­

lhamentos Raman e Brillouin estimulados. A geração de terceiro harmônico e o efeito 

eletroóptico quadrático também são conseqüências da polarização de terceira ordem. 

As não linearidades de ordem mais alta não são estudadas tão amplamente como as 

de segunda e terceira ordem. Os efeitos são, de modo geral, muito pequenos, mas se o 

processo é realçado e cuidados são tomados para evitar interferências de contribuições 

de ordem mais baixa, então eles podem facilmente ser detectados, (3] 
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• - -
• 

A relação mais geral entre a polarização induzida P e o campo elétrico E pode 

ser escrita como, [ 4] , 

p = €o 
x(l) • E + x(2) :· E E + i3): E E E+ ... --t ( --t --t --t --t--t--t ) (2.11) 

--t onde xU) é um tensor de ordem j + 1. Em geral a polarização P ( r, t) pode ser separada 

em duas partes, uma linear e outra não linear, [ 4] , de modo que 
--+ - -
P (r,t) =PL(r,t)+PN L(r,t). (2.12)

Para fibras ópticas, os efeitos não lineares são de grande interesse, mas podem ser ig­

norados na discussão de modos de propagação. A justificativa é que a polarização não 

linear PN L (r, t) na equação (2.12) é tratada como uma pequena perturbação à polariza-

ção induzida total. Então, considerando 1 � ( r, t) 1 « 1 A, ( r, t) 1, a relação entre P e 

E pode ser expressa por, [5] -[6] , 
--+ 

1+
=

-

p (r, t) = €o -CXJ X U;', t - t') E (r, t'Jdt', (2.13) 

onde a susceptibilidade linear x é, em geral, um tensor de segunda ordem, reduzindo-se 

a um escalar para um meio isotrópico. 

2.4 Equação de Onda 

As equações de Maxwell fornecem classicamente o formalismo geral para o estudo 

da propagação de ondas em fibras ópticas. Aplicando o operador rotacional em ambos 

--t os membros da equação (2.1) e por ser a indução magnética B uma função contínua e

diferenciável, obtém-se a relação, [7] , 

(2.14) 
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Usando as equações (2.2) e (2.7) encontra-se que 

e fazendo uso da equação (2.5) chega-se a 
--t --t 

- 1 a2 E a2 P 
'v X 'v X E = -

c2 8t2 - µº 8t2 ' 

onde a velocidade da luz e é definida como e= (µ
0
€0 )-

112 .

Pode-se introduzir a transformada de Fourier de E (r, t) através da relação 

E (r, w) = 1-:
= 

E (r, t) exp (iwt) dt,

assim como uma relação análoga para P (f', t). Com isso a equação (2.15) fica 
~ w2 ~ 

'v x 'v X E=€ (r, w) 2E
e 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

onde também foi usado a equação (2.13). A constante dielétrica dependente da frequên-

eia é definida como 

€ (r, w) = l + X (r, w)' (2.18) 

sendo x (r, w) a transformada de Fourier de x (r, t). Em geral, € (r, w) é complexa. 

Suas partes real e imaginária estão relacionadas ao índice de refração n e ao coeficiente 

de absorção a pela definição 

€ = (n+i;�r- (2.19)

Pelas equações (2.18) e (2.19) se vê que n e a estão relacionados a x pelas expressões 

n = (1 + Rex) 112 ,

a= c:J Imx, 

10 

(2.20) 

(2.21) 



onde Re e Im significam a parte real e imaginária respectivamente. Tanto n como a são 

dependentes da frequência. A dependência de n está associada com dispersão cromática 

ou simplesmente dispersão do material. 

Numa fibra de índice degrau, é pode ser considerado real e substituido por n2 de-

rtanto no núcleo como na casca da fibra. Então, pode-se usar a identidade 

(2.22) 

onde foi usado a equação (2.3) e a ralação D = éE para obter "v ·E= O. Utilizando a 

equação (2.22) na equação (2.17), obtém-se 

onde o número de onda do espaço livre é definido como 

k _ w _ 27f
º-

e -
.\ ' 

(2.23) 

(2.24) 

e.\ é o comprimento de onda no vácua do campo óptico oscilando na frequência w. A

solução da equação (2.23) fornece os modos de propagação da fibra. 

2.5 Modos Ópticos 

Um modo óptico refere-se a uma solução da equação de onda, equação (2.23), que 

satisfaz as condições de contorno apropriadas e tem a propriedade que sua distribuição 

espacial não muda com a propagação. 
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Devido a simetria cilíndrica da fibra, escrevemos a equação (2.23) em coordenadas

cilíndricas, então

82 Ez l BEz l 82 Ez 82 Ez 2 2 
-

âp
2 + p âp 

+ p2 âq} + {)z2 + n koEz = O, (2.25)

que pãra uma fibra com indice degrau de ráio do núcleo a, o índice de refração n é da

forma

n = { n1 para p ::; a, (2_26) n2 para p > a.

A equação (2.25) está expressa para a componente axial Ez do vetor campo elétrico.
--t --t 

.Equaçõês análogas podem ser escritas para as outrás cinco componentes de E e H.

É possível escolher duas componentes, por exemplo Ez e Hz , como as componentes

independentes e obter Ep, Ec/J, Hp e Hc/J em função delas, [9]. Portanto, não e necessário

resolver todas as seis equações.

Utilizando o método de separação de variáveis, escreve-�e Ez como

Ez (p, q;, z) = F (p) <P (q;) Z (z). (2.27) 

Substituindo a equação (2.27) na equação (2.25) encontra-se três equações diferenciais

ordinárias ,
d2Z
dz2 + /3

2 
Z = O, (2.28) 

d2 w 
-

+
m2<P = O (2.29) 

dq;2 '
d2 

F + '}:_ dF + (n
2k� - 13

2 
- m2 ) 

F = O. (2.30) 
dp2 P dp P

2 

As equações (2.28) e (2.29) têm soluções da forma Z = exp (i/3z) e <P = exp (imcp)

respectivamente. A quantidade /3 tem o significado tisico de constante de propagação.

A constante m assume somente valores inteiros, pois o campo deve ser periódico em rjJ

com um período de 2n.
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A equação (2.30) é a equação diferencial para as funções de Bessel. A solução

geral nas regiões do núcleo e casca da fibra é dada por

F ( ) _ { 
AJm (r.,p) + A'Ym (r;,p), para p S: a, p - CKm ("'/P)+C'Im (1p),parap>a, (2.31) 

onde A, A', C e C' são constantes e lm, Ym, Km e Im são funções de Bessel de tipos

diferentes, [8] . Os parâmetros ,-;, e "Y são definidos por

(2.32) 

(2.33) 

A condição de contorno para um modo guiado requer que o campo óptico seja finito

em p = O e decaia a zero em p = oo. Neste caso F (O) permanece finito somente se

A' = O, pois Ym (,.,,p) tem uma singularidade em p = O. Da mesma maneira, F (p) se

anula no infinito somente se C' = O. Então, a solução geral da equação (2.25) fica

E = 
{ 

AJm(r;,p)exp(imcp)exp(if3z),pa�ap:::::; a, 
z CKm (,p) exp (imcp) exp (if3z), para p > a.

(2.34) 

O mesmo método pode ser usado para obter Hz que também satisfaz a equação (2.25).

A solução para Hz fica,

B lm ( r;,p) exp ( imcp) exp ( if3z) para p S: a, 
D Km (,p) exp (imcp) exp (if3z) para p > a.

(2.35) 

Para encontrar as outras componentes, Ep, E<t,, Hp e H<t,, pode-se usar as equações de

Maxwell e expressá-las em termos de Hz e Ez .

As componentes A, B, C, e D, para uma fibra óptica, são determinadas aplicando a
---+ ---+ 

condição de contorno que as componentes tangenciais E e H sejam contínuas na inter-

face núcleo-casca. Esta condição leva a um conjunto de quatro equações homogêneas

satisfeitas por A, B, C, e D, que·terão solução não trivial se o determinante da matriz
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coeficiente for zero. Com isso, chega-se a uma equação de autovalor cujas soluções de­

terminam a constante de propagação /3. É cornum enumerar estas soluções em ordem 

numérica decrescente e indica-las por /J
mn

· Cada valor /Jmn. corresponde a um possível 

modo de propagação do campo óptico. 

Os modos de propagação recebem uma classificação de acordo com as compo­

nentes dos campos elétricos e magnéticos. Quando as componentes Ez e Hz não são 

zero, os modos são denominados como modos híbridos e indicados por H E ou EH,

gação são indicados por TE (transversal elétrico), e TM (transversal magnético) para o 

caso em que Hz = O. 

Um modo é unicamente identificado por sua constante de propagação /3. É útil 

introduzir uma quantidade n = /3 / ko, o qual é conhecida como índice efetivo. Fisica­

mente significa que o modo se propaga com um índice de refração efetivo n, cujo valor 

encontra-se no intervalo n1 > n > n2, onde n1 e n2 são os índices de refração do nú­

cleo e da casca respectivamente. Um modo deixa de ser guiado quando n s; n2 . Diz-se 

então que o modo alcançou o corte. A frequência normalizada V tem uma importante 

função na determinação da condição de corte. V é definida como 

(2.36) 

Uma fibra com um valor grande de V suporta muitos modos e são chamadas de fibras 

multimodos. Se V tem um valor baixo tal que todos os modos, exceto o modo funda­

mental, alcançam a condição de c�rte, então a fibra suporta um único modo e é chamada 

de fibra monomodo. 
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2.6 Equação de Propagação Básica 

Numa fibra monomodo, cada componente de frequência propaga-se como uma 

onda plana e pode ser escrita como, [9] , 

E (f, w) = êF (x, y) G (O, w) exp (i/3z), (2.37)

onde ê é um vetor de polarização unitário, G (O, w) é a amplitude inicial, /3 é a cons­

tante de propagação e F (x, y) é a distribuição do campo do modo fundamental da fi­

bra. F (x, y) frequentemente pode ser aproximado por uma distribuição gaussiana e, 

em geral, também depende de w. Na prática esta dependência pode ser negligenciada 

quando se trata de pulsos cuja largura espectral fiw « wº, onde Wa é a frequência cen­

tral no espectro do pulso. A relação 

G(z,w) = G(O,w)exp(i/3z) (2.38)

descreve como as diferentes componentes espectrais propagam-se dentro da fibra. Tomando 

a transformada de Fourier inversa, ou seja, 

1 
1+

= 
~ 

G (z, t) = 27í -
= 

G (z, w) exp (-iwt) dw, (2.39)

obtém-se a amplitude no dominio temporal. 

A dependência de /3 com a frequência é responsável pelo alargamento do pulso. 

Para pulsos quase monocromáticos com f::.w « Wa, é conveniente expandir /3 (w) em 

uma série de Taylor em torno de wº e conservar os termos até a terceira ordem, então 

n (w) w 
1 

2 1 3 

/3 (w) = e � f3o + /31 (fiw) + 
2
/32 (fiw) + 6(33 (fiw) (2.40) 

onde fiw = w - Wo e /3m = (:;!t=wo. Substituindo as equações (2.38) e (2.40)

na equação (2.39) e introduzindo a amplitude de variação lenta A (z, t) do envelope de 
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pulso pela relação 

(2.41) 

encontra-se para a amplitude A (z, t) a expressão 

A (z, t) = 2
� 1-:00 Ã (O, 6w) exp [i,61 z6w + �,62z (6w) 2 

+ f ,e3z (6w)3 - i6wt] d (6w)
(2.42) 

onde Ã (O, 6w) = G (O, w -wo) é a transformada de Fourier de A (O, t). Calculando 

âA/8t e substituindo 6w por i (â/ât), a equação (2.42) pode ser escrita no domínio 

temporal como 

(2.43) 

O parâmetro ,61 está relacionado a velocidade com que o envelope de pulso se move, 

ou seJa, 
• â,6 l ,6 ----1 - ÔW - Vg 

(2.44) 

onde v
9 

é a velocidade de grupo. O parâmetro ,6
2 

é responsável pelo alargamento do 

pulso, ou seja, pelo efeito de dispersão de velocidade de grupo (GVD) e está relacionado 

ao parâmetro de dispersão D pela relação 

(2.45) 

O parâmetro ,63 está relacionado a inclinação da dispersão S ( parâmetro de dispersão 

de segunda ordem) pela relação 

S- �� - (2;,c)' (3, + ( 4:,c) (3,. (2.46) 

A equação (2.43) é a equação de propagação básica que governa a evolução do pulso 

dentro de uma fibra dispersiva. Quando não há dispersão (,62 = ,63 = O), o pulso con­

serva sua forma durante a propagação, ou seja, A (z, t) = A (O, t -,61 z).
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O índice de refração foi assumido ser independente da potência na discussão de mo­

dos da fibra (seção anterior). Embora isso seja uma boa aproximação em níveis de baixa 

potência, é necessário incluir a contribuição não linear em altas potências tomando, [ 4] , 

n1 = nj + n2 ( � 
1

) , j = 1 e 2, (2.47) 

onde ni e ri; são os índices do núcleo e da casca respectivamente, n2 é o índice de 

refração não linear (para fibras de sílica, n2 = 3.2 x 10- 16cm2 /W), Aetf é a área 

efetiva do núcleo dada por 

Aett = 

[I J.�:IF(x,y)l 2 dxdyr

J J�; IF (x, y)l4 dxdy 
(2.48) 

Usando agora a equação (2.47) para obter os modos da fibra através de teoria de per-

tubação de primeira ordem, a constante de propagação fica dependente da potência e 

pode ser expressa como, [ 4] , 

/3' = /3 + ,P,

onde I é o parâmetro não linear dado por 

21rn2 
,=--. 

ÃAett 

(2.49) 

O efeito da refração não linear é produzir um deslocamento de fase não linear dado por, 

[9], 

<PNL = 1
L 

(/3' - /3) dz = 1
L 

,P (z) dz. (2.50)

O deslocamento de fase <PNL é portanto induzido pelo seu próprio campo óptico. Este 

fenômeno não linear é referido como automodulação de fase (SPM) e é governado pelo 

parâmetro 1. 
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A equação (2.43) pode ser modificada para incluir os efeitos de não linearidade

da fibra (SPM). A equação (2.47) fornéce uma indicaçãô para essa módificação pois

tomando o índice de refração dessa forma, a constante de propagação fica acrescida por

um termo não linear, equação (2.49). Desde que fibras de sílica são apenas fracamente

não lineares ( tipicamente, a contribuição não linear ao índice de refração é bastante

pequena, < 10-6), o efeito de SPM pode ser incluído pela adição de um termo não

linear ao lado direito da equação (2.43) de modo que a equação fica, [4],

a A a A i . 82 A 1 . a3 A . " 2 

e; 
4131 m + 2.e:) e"ii = a13ª7fts' = vy IAI A (2.51) 

A equação (2.51) tem a exatidão suficiente para descrever a evolução de pulsos ópticos

de poucos picossegundos. Para pulsos abaixo de 1 ps é necessário incluir efeitos de

ordem mais alta da não linearidade.

2. 7 Equação Não Linear de Schrõdinger

A equação (2. 51) pode ser normalizada pela seguinte transformação

T=t-f31z 
ç=� U = �

To ' Ln' �
(2.52) 

onde To é a meia largura do pulso, Po é a potência de pico e Ln é o comprimento de

dispersão definido como
r2

Ln = 
l/3: I .

(2.53) 

Assim, desprezando o termo de terceira ordem de /3 (w), a equação (2.51) fica

_au 1 a2u 2 2 
i Bç -sgn (/32) 2 BT2 + N IU I U = O, (2.54) 
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onde sgn (/32) assume o valor + 1 ou -1 dependendo se (32 é positivo ou negativo. O 

parâmetro N é definido como 

onde LN L é o comprimento não linear dado por 

1 
LNL = --;:;-• 

"(ro 

O parâmetro N representa uma combinação do pulso e dos parâmetros da fibra. 

(2.55) 

(2.56) 

Quando um pulso se propaga ao longo da fibra, ele experimenta os efeitos GVD 

e Kerr óptico, o qual produz SPM. O GVD é dito normal ou positivo se a velocidade 

de grupo diminui com o aumento da frequência. Se ocorrer o contrário, então o GVD 

é chamado de anômalo ou negativo. Frequências diferentes viajam com velocidades 

de grupo diferentes. Dessa forma, um pulso se expande no tempo sob a influência do 

efeito GVD. O efeito Kerr óptico é uma variação no índice de refração induzida pela 

intensidade do laser. Se o índice de refração cresce quando a intensidade também cresce, 

então o coeficiente Kerr é definido como sendo positivo. A variação deste índice produz 

um deslocamento de fase dependente do tempo. Como a derivada temporal da fase está 

i:elacionada com a frequência, o efeito Kerr óptico geralmente produz uma mudança 

do espectro do pulso. A combinação do GVD e coeficinte Kerr positivos leva a um 

alargamento temporal e espectral do pulso. 

Um pulso pode se propagar sem sofrer distorção numa fibra com GVD negativo e 

coeficiente Kerr positivo. A princípio isto pode parecer surpreendente visto que o GVD 

afeta o pulso no domínio temporal e o efeito Kerr afeta o pulso no domínio das frequên­

cias. Entretanto, um pequeno deslocamento de fase dependente do tempo adicionado a 
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um pulso, não muda o espectro para a primeira ordem. Se esse deslocamento de fase 

for cancelado pelo efeito GVD na mesma fibra, o pulso não mudará sua fonna ou seu 

espectro ao se propagar, [10] . Esta propagação de soliton é governada pela equação 

(2.54), a qual é conhecida como equação não linear de Schrõdinger. 

O parâmetro N pode ser eliminado da equação (2.54) pela seguinte definição 
( r2 ) 1/2 

u =NU= 
l,82º1 A.

(2.57) 

Deste modo a equação não linear de Schrõdinger toma sua forma padrão dada por 

. au l EJ2u 
I 12 

i-+--+ u u=O.
8ç 2 8T2 
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Capítulo 3 

Dispositivos não lineares de fibras 

ópticas 

3.1 Introdução 

Uma grande variedade de efeitos ópticos têm sido observados usando fibras cgrno 

meio não linear Baseado nesses efeitos, uma série de dispositivos ópticos foram, com 

bastante êxito, demonstrados. Este capítulo aborda sucintamente alguns desses disposi­

tivos ópticos de roteamento, incluindo portas do tipo Kerr, portas que operam com mis­

tura de quatro ondas, acopladores direcionais e inteiferômetros construídos de fibras 

ópticas. 

Em portas do tipo Kerr, um sinal é transferido entre modos de propagação em uma 

fibra. Para portas que operam com mistura de quatro ondas, um sinal de pequena in­

tensidade pode controlar um sinal mais intenso. Nos acopladores direcionais, um sinal 

é roteado entre guias de onda e nos interrerôrnetros, um sinal é transmitido ou refletido 

dependendo da diferença de fase. 

3.2 Portas do tipo Kerr 

O efeito Kerr óptico, ou birefrigência induzida opticamente, desempenha uma função 

importante em óptica não linear usando lasers pulsados de alta potência. Entre algumas 
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FILTRO PLACAS POL. 

l 002 i /42 

O �O�[Z], 

Figura 3 .1- Diagrama esquemático de um modulador de fibra do tipo Kerr 

aplicações desse efeito está a sua utilização como uma porta óptica rápida para pulsos 

ópticos com duração de picossegundos. 

O conceito básico de uma porta do tipo Kerr opticamente excitada é que um raio 

exitador altera o índice de refração de um material pelo efeito Kerr óptico e desse modo 

muda a polarização de um segundo raio o qual é eliminado por um polarizador. 

Uma porta do tipo Kerr pode ser usada como um modulador ultra-rápido, [I] . A 

figura 3.1 mostra a configuração típica para um modulador do tipo Kerr. veja que uma 

fonte de bombeio intensa na frequência w 1 está polarizado ao longo de um eixo de uma 

fibra que preserva a polarização, enquanto o sinal fraco na frequência w2 está polarizado 

a 45º deste eixo. O filtro de frequência na saída da fibra remove a frequência de bombe1 

w1 . As placas de onda são ajustadas de modo que o polarizador possa bloquear o:·-� 

fraco na ausência do bombeio e aumentar a transmissão pela birefrigência op 

induzida. A potência trasmitida pelo polarizador é proporcional a sen2 (½ 

21rL 
b..cp = 

T 
(8n

11 
- 8n_) 3.1) 

onde I
p 

é a intensidade de bombeio e L é o comprimento da fibra, [2_ 



Uma porta do tipo Kerr também pode ser usada como um demultiplexador óptico, 

[3]. Assim o efeito Kerr óptico tem sido utilizado na demultiplexação de trens de pulsos 

ópticos ultra-curtos, 30ps, de um laser de diodo usando pulsos de controle de um laser 

Nd:YAG com modo travado. 

Uma fibra birefringente pode ser utilizada para implementar um discriminador óp­

tico para pulsos ópticos, [ 4] . Se dois eixos principais de uma fibra birefringente são ex­

citados de maneiras desiguais, então um pulso tem um estado de polarização dependente 

da inti;msidade. A variação dependente da intensidade no comprimento de batimento 

ocorre porque a modulação de fase cruzada para pulsos polarizados ortogonalmente é 

somente 2/3 da intensidade da automodulação de fase. A birefrigência dependente da 

intensidade é dada por ón = ó (nx - n
y
) = ½n2 (Ix - I

y
), onde n2 é o índice não linear 

da fibra. Ix e l
y 

são as intensidades ao longo dos dois eixos principais. A rotação de 

polarização corresponde a uma variação de transmissão quando um polarizador é usado 

na saída da fibra. Este tipo de discriminador seria útil para separar pulsos intensos, com 

duração de picossegundos, formados por compressão de soliton. 

Pode-se usar a rotação de polarização não linear de soliton em fibras birefrigentes 

para construir um limitador óptico, [5] . Este é um dispositivo cuja transmissão satura 

em uma determinada intensidade. A rotação de polarização dependente da intensidade 

não distorce a forma do pulso para soliton fundamentais porque estes têm estado de 

polarização único. Esta ação limitada poderia ser útil para evitar a transferência de 

flutuações de um estágio para outro em um sistema de transmissão ou comutação. A 
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disposição para o limitador é o mesmo da figura 3.1, sendo que o polarizador é ajustado 

para maximizar a trasmissão em intensidades baixas. 

3.3 Portas que operam com mistura de quatro ondas 

Mistura dê quatro ondãs é urn ptàcessó 6pticó não linêãt dê u,reeira otdêm ênvol­

vendo a combinação de quatro ondas ópticas separadas. Se todas as ondas tiverem a 

mesma frequência então dizemos que o processo é degenerado, caso contrário dizemos 

que é não degenerado. Diferentemente da automodulação de fase ou efeito tipo Kerr, 

mistura de quatro ondas requer casamento de fase e superposição temporal entre os pul­

sos de entrada para se obter ganho paramétrico, [6]. Quando duas frequências próximas 

dos fixes de entrada interagem através da suceptibilidade não linear de terceira ordem, 

novas frequências de bandas laterais stokes e anti-stokes são geradas. A condição de 

casamento de fase afirma que os vetores de onda das novas ondas geradas devem, jun­

tos, ter a mesma magnitude que a soma das magnitudes dos vetores de onda dos pulsos 

de entrada. 

A figura 3.2 mostra uma configuração experimental para examinar, numa fibra, um 

demultiplexador baseado em mistura de quatro ondas, [7] . Este consiste de uma fibra 

monomodo de dispersão deslocada com 14km de comprimento. Os feixes de sinaliza­

ção e de controle são colinearmente polarizados usando controladores de polarização 

para maximizar o comprimento de interação. A separação de comprimento de onda 

entre as duas fontes de laser é 8Á, que corresponde a um comprimento "walk-off" de 
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Figura 3 .2- Configuração experimental para analisar um demultiplexador totalmente óptico baseado em 

mistura de quatro ondas numa fibra. (ECL = laser de cavidade externa, EDFA = amplificador de fibra 

dopada com érbio, pol. = controlador de polarização, ISO = isolador óptico, MUX = multiplexador, 

DSF = fibra de dispersão deslocada, FFPI = interferômetro de fibra Fabry-Perot, BER = taxa de erro de 

informação, P = Bombeador laser de diodo). 

aproximadamente 500 Km. Deste modo, o casamento de fase entre as ondas de prova e 

o sinal está satisfeito.

A não linearidade pode alcançar a condição de casamento de fase para originar ins­

tabilidade modulacional quando se trabalha no regime anômalo de uma fibra. A intera­

ção entre a não linearidade e a dispersão anômala causa o aumento da amplitude e das 

modulações de fase de uma onda. Deste modo, uma chave interferométrica baseada na 

instabilidade modulacional foi demonstrada. Trata-se de uma chave ultrarápida total-

mente óptica operando próximo ao comprimento de onda de l.5µm com mais do que 

40dB de ganho de pequeno sinal. Neste dispositivo, os pulsos de um laser de centro 

26 



de cor (CCL) são bloqueados através de um interferômetro Mach-Zehnder construído 

de fibra por luz de onda contínua fraca de um laser semicondutor (SCL). Os feixes de 

bombeio do CCL (P ~ 3W) acessam ambos os braços do interferômetro balanceado e 

as fases são ajustadas para obter uma saída nula. Quando uma potência do SCL � 3µW 

é injetada em um braço, a instabilidade modulacional induzida distorce seriamente a 

onda óptica naquele braço, destruindo assim a saída nula do interferômetro. Instabili­

dade modulacional é um amplificador atraente porque opera com linearidades que são 

quase instantâneas e proporciona ganho unidirecional tal que a realimentação da saída 

não é tão crítica. Este tipo de chave ultrarápida é importante para dispositivos de proces­

samento serial em sistemas de comunicações de alta taxa de informação, sendo que o 

ganho é importante para dispo�itivos com demanda de saída. 

Uma chave que opera com rotação de polarização baseada na instabilidade modu­

lacional é similar ao interferômetro de fibra baseado na instabilidade modulacional, ex­

ceto que o interferômetro é substitui do pelos efeitos de polarização em fibras. Operando 

também próximo ao comprimento de onda de l .5µm; este dispositivo exibe razões de 

contraste até 40: 1 e ganho de pequeno sinal até 40dB, [8] . Aqui, os pulsos de um CCL 

são bloqueados através de um comprimento de fibra por luz contínua de baixa potência 

de um laser semicondutor. A rotação de polarização proporciona uma melhor razão de 

contraste na saída, reduzindo também a complexidade da disposição. 

Tais chaves de fibra podem ser importantes para aplicaçãoes seriais ultra rápidas nas 

extremidades de sistemas de comunicações como multiplexadores/demultiplexadores e 

também para modulação ultrarápida de sinais de longa duração. 
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Figura 3.3- Diagrama esquemático de um acoplador direcional duplo. 

3.4 Acoplador direcional não linear 

Quando o núcleo de duas fibras ópticas são aproximados, a luz, durante a propa­

gação, se distribui entre os dois guias. Este efeito de interação acontece devido a su­

perposição dos campos evanecentes que permite a troca periódica de potência. As in­

terações não lineares modificam a troca de energia e conduzem a uma característica de 

transmissão fortemente não linear que pode ser utilizada em aplicações de processa­

mento óptico. Na figura 3.3 temos um esquema de um acoplador direcional não linear. 

O dispositivo é composto por dois guias de ondas idênticos colocados adjacentemente 

de modo a permanecerem unidos um ao outro. 

Num acoplador duplo, onde a luz é acoplada em um dos dois guias de ondas (#1), a 

relação para a fração de potência no guia# 1 como uma função da distância, z, ao longo 

do guia é da forma 

p1 
= ! { 1 + cn [� 1 ( p ) 

2
] } ,

P 2 2L
c Pc 

(3.2) 

onde cn (4> 1 m) é a função elíptica de Jacobi e Lc é o comprimento de acoplamento, o 

qual é uma função da geometria e separação entre os guias, [9] . A potência critica Pc
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é expressa por 

(3.3) 

onde Aetf é a área efetiva da seção transversal do guia e Pc corresponde a potência 

necessária para um deslocamento de fase não linear de 21r em um comprimento de 

acoplamento. 

A equação (3 .3) mostra que a potência critica é inversamente proporcional ao com­

primento de acoplamento. Para baixas intensidades, a luz acopla regularmente indo e 

retomando entre os guias com uma periodicidade de 2La , Com o aumento da intensi­

dade, a potência continua a oscilar entre as fibras e ainda é possível haver transferência 

total de energia, porém o periodo da oscilação cresce com a potência. O· periodo ten­

derá a infinito quando a potência se aproximar do valor crítico Pc . Isto significa que o 

sinal está igualmente dividido entre os dois guias. Em valores maiores de intensidade, 

a propagação ainda prossegue periódica, mas o período da oscilação diminui com o au­

mento da potência e não há mais transferência total de energia entre as fibras. Por exem­

plo, se o acoplador duplo possui comprimento Lc, então um sinal de baixa intensidade 

é acoplado transversalmente ao outro guia enquanto um sinal de alta intensidade per­

manece no guia original. Na figura 3.4 tem-se a função de transmissão na saída do guia 

#1 para um acoplador direcional não linear com onda contínua na entrada. Observa-se 

uma inclinação acentuada e uma grande transmissão de pico (curva contínua). Com o 

aumento do comprimento total do acoplador, a função de transferência se torna crescen-

temente aguda em tomo de Pc . Pode-se notar essa característica pela curva tracejada 
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Figura 3.4- Função de transmissão do guia #1 em função da potência de entrada para um acoplador dire­

cional não linear operando com onda contínua. A potência está normalizada para a potência crítica Pc , 
Os acopladores têm comprimento de acoplamento Lc (linha contínua) e 2Lc (linha tracejada). 

na figura 3.4 a qual representa a função de transmissão para um dispositivo de compri­

mento 2Lc . 

Muitos experimentos com pulsos ultra curtos utilizam pulsos Gaussianos ou se­

cante hioperbólica. Quando pulsos da forma secante hiperbólica são chaveados em um 

acoplador direcional não linear, as asas laterais se comportam diferentemente do pico 

central do pulso e a sua forma se altera na saída. Isso causa a redução na razão de con­

traste e impede a configuração em cascata, pois a forma do pulso na saída é diferente da 

entrada. A figura 3.5 mostra a resposta de chaveamento nos dois guias para pulsos com 

perfil de onda contínua e secante hiperbolica. Vê-se que a degradação no desempenho 

do chaveamento é patente, [1 O] .
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Figura 3.5- Função de transmissão dos guias (1) e (2) em função da potência de entrada para um acoplador 

de comprimento Lc . Curvas contínuas: sinal de entrada de intensidade constante; curvas tracejadas: 

resposta de chaveamento para um pulso com pe.tfil de intensidade da fomrn sec h2t. 

Ao invés de duas fibras adjacentes, pode-se construir um acoplador direcional uti­

lizando uma fibra de núcleo duplo, [10] -[11]. Nesse dispositivo, os pulsos são injetados 

em um dos núcleos enquanto o outro fica cuidadosamente bloqueado. A saída de cada 

núcleo é analizada separadamente por um medidor de potência. A resposta esperada 

para pulsos da forma secante hiperbólica tem razoável concordância com o resultado já 

predito na figura 3.5.

Em todo dispositivo, a perda inerente ao material é inevitável. A absorção, uni­

formemente distribuida sobre o dispositivo, estabelece um limite para a sua operação, 

[12] . No acoplador direcional não linear, a presença da perda é responsável pelo au­

mento da potência crítica e pela deformação da transmissão não linear Para compensar 

este comportamento degenerado, pode-se utilizar fibras com um perfil de automodu-
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Figura 3.6- Curva de transmissão para um acoplador direcional triplo de comprimento Lc com soliton 
incidente no guia #1. Contínua: guia #1; pontilhada: guia #2; tracejada: guia #3. 

lação de fase variável, e assim recuperar a característica de chaveamento original, ou 

seja, o caso associado a situação sem perda, [13] 

Aproximando-se o núcleo de três fibras ópticas obtém-se um acoplador direcional 

não linear tripo. Este pode ser do tipo planar, ou seja, as fibras são dispostas uma ao 

lado da outra tal que a luz acopla do guia #1 para o guia #2 e deste para o guia #3, ou 

pode ter uma geometria triangular de modo que a luz pode acoplar indistintamente do 

guia #1 para qualquer um dos outros dois guias. A figura 3.6 mostra a característica de 

acoplamento de soliton em um acoplador direcional triplo (planar) de comprimento Lc . 

O acoplador direcional triplo oferece algumas vantagens em comparação ao acoplador 

duplo, como por exemplo mais estados de saída com características de chaves mais 
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perfeitas e mostra maior sensibilidade para o estado de entrada. Estudos numéricos e 

analíticos de propagação e chaveamento em acopladores direcionais triplos demonstram 

a existência de auto-estados de propagação para solitons, isto é, situações em que temos 

propagação sem chaveamento de potência, [14]. 

3.5 Interferômetros de fibras ópticas 

3.5.1 Interferômetro Mach�Zehnder 

Num interferômetro Mach-Zehnder, a diferença de fase entre os dois canais varia 

com a intensidade óptica. Enquanto um acoplador direcional não linear requer um deslo­

camento de fase de 21r para chavear, um interferômetro requer somente uma diferença 

de fase 7í entre os dois canais para alternar o estado de interferência de destrutivo para 

construtivo. Contudo, a resposta de um interferômetro obedece uma função senoidal 

quadrática da fase não linear, a qual é menos acentuada do que a de um acoplador di­

recional. Em interferômetros totalmente ópticos, o deslocamento de fase não linear, 

necessário ao chaveamento, é produzido pela automodulação de fase ou pela modu­

lação de fase cruzada. Considerando uma onda de amplitude constante pode-se tomar 

o deslocamento de fase não linear, em termos dos parâmetros fisicos, como, [15],

(3.4) 
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Figura 3.7- Diagrama esquemático de um interferômetro de fibra Mach-Zehnder. 

Este deslocamento de fase é proporcional ao comprimento, L, a intensidade, I, e ao 

coeficiente não linear, n2 . Portanto, se qualquer destas variáveis forem diferentes para 

os dois modos envolvidos, uma resposta não linear pode ser obtida. 

Considerando um interfer:ômetro Mach-Zehnder como mostrado na figura 3.7, as 

equações acopladas para os campos elétricos de entrada E1 _e E2 , e os campos de saída 

E3 e E4 , no primeiro acoplador, são 

(3.5) 

onde a : 1 - a é a razão de divisão de potência dos acopladores. Se a = 0.5 e os 

dois canais do interferômetro são idênticos, então não haverá resposta não linear e o 

dispositivo é dito ser simétrico. Uma forma de quebrar a simetria é usar fibras de núcleo 

com áreas diferentes. Isso proporciona intensidades diferentes mesmo que a potência 

seja idêntica nos dois canais. Para o caso de uma entrada na porta 1, E1 = EIN , a saída 
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E0 é expressa como 

2 !Em j2 { 
[ 

2 ( 
1 1 

) ] } IE0 j = 2 1 - cos kon2L IEml A1 
- A2 

(3.6) 

onde os Âi são as áreas efetivas do núcleo, L é o comprimento dos braços e n2 é o 

coeficiente não linear. Esta é a resposta padrão de um dispositivo interferométrico com 

deslocamento de fase dependente da intensidade. Interferômetros Mach-Zenhder são 

utilizados em chaves eletro-ópticas como dispositivos construídos em LiNbO3 , onde o 

deslocamento de fase essencial ao chaveamento é derivado de um campo aplicado. 

3.5.2 Interferômetro de Sagnac 

Os dispositos dependentes da fase e do comprimento são suceptíveis a flutuações 

ambientais. No interferômetro Mach-Zenhder é necessário aumentar o comprimento do 

guia para reduzir a energia de chaveamento causando assim problemas de instabilidade. 

Além do mais, seria muito difícil implementar um interferômetro longo com compri­

mentos exatamente iguais nos dois braços de fibra. O interferômetro de Sagnac com­

posto de fibra, figura 3.8, ou espelho óptico não linear em anel (NOLM), não apresenta 

esta dificuldade, [16] . Este consiste de um acoplador direcional de quatro portas, na 

qual as duas portas de saída estão conectadas formando um anel de fibra óptica. Os dois 

braços de fibra correspondem as duas direções de propagação (horária e anti-horária) ao 

redor do anel. Esta configuração é bastante estável pois os dois caminhos ópticos são 

exatamente os mesmos. Quando o acoplador divide a energia de entrada igualmente, o 

NOLM opera como um espelho perfeito, ou seja, toda a energia de entrada retorna pelo 

mesmo canal. Para outras razões de divisão de potência, o deslocamento de fase não 
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Figura 3 .8- Diagrama de configuração para wn espelho óptico não linear em anel. 

linear é diferente para as duas direções e o NOLM age como um espelho dependente da 

intensidade. 

Para entender a operação de um NOLM vamos analizar as equações que gover­

nam os campos elétricos de entrada e saída. As equações (3 .5) conectam os campos de 

entrada e saída para um acoplador X com razão de divisão de potência a : 1 - a. No­

vamente considerando o caso de uma única entrada na porta 1, E1 = E1N , o campo de 

entrada será acoplado resultando nos campos E3 e E4, que depois de se propagarem ao 

redor do anel de comprimento L, são expressos por 

(3.7) 

onde a interação entre os campos que se propagam em direções opostas foi desprezada. 

Esta descrição engloba o caso quando a duração do pulso é muito curta comparado com 

o comprimento do anel de fibra, pois a interação entre os pulsos ocorrerá numa distância

muito pequena. Os campos E3 e E4 serão novamente acoplados e o campo E02 na saída 
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é então dado por 

Portanto o resultado para a saída na porta 2 fica 

Esta equação mostra que para a -:f 1/2, toda a potência emerge pela porta 2 sempre que 

(3.9) 

param ímpar. A potência mínima transmitida ocorre param par e é dada por 

(3.10) 

a qual determina a razão de contraste (relação entre a intensidade refletida e a intensi­

dade transmitida para uma dada potência de bombeio). A melhor razão de chaveamento 

ocorre para a próximo a 1/2, mas a energia requerida aumentà correlativamente. 

Usando as equações acima podemos calcular uma função de transmissão para soli­

ton. Entretanto, podemos conseguir formulas aproximadas que concordam extraordi­

nariamente bem com os resultados computacionais exatos. Para um pulso de entrada da 

forma A sec h ( T), sua fase é: 

-{2(A-½) 2 z (A>0.5)

rf>s - O (A< 0.5) (3.11) 

Pelas equações (3. 8) e (3. 11) podemos calcular as funções de transmissão para o 

interferômetro usando soliton como pulso de entrada, lembrando que devemos integrar 

sobre o pulso. Pelo modelo de fase de soliton, a energia transmitida de um NOLM para 
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Figura 3. 9- Funções de transmissão teóricas de um espelho óptico não linear em anel para solitons, pulsos 

não solitônicos e ondas contínuas (a= 0.42, L = 5.8Z0 = 9.lzc). 

pulsos do tipo A sec h ( T) é então encontrada para ser 

uT = u 1 N { 1 - 2a ( 1 - a) [ 1 + cos 2z ( (1 - 2a) A 2 
+ (a½ - ( 1 - a)½) A) ] } .

(3.12) 

Na figura 3.9 tem-se as curvas de transmissão para os casos de onda contínua, soliton e 

pulso não quadrático calculadas com o uso das equações (3.8) e (3.12) com a= 0.42 e 

um anel com 5.8 períodos de soliton de comprimento. Notamos que a degradação em 

contraste e pico de transmissão é evidente quando pulsos ordinários são usados. Já no 

caso de soliton e onda contínua, as funções de transmissão são similares exceto que os 
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picos sucedem em posições diferentes visto que o soliton usa uma fase média sobre o 

pulso. 
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Capítulo 4 

Espelho óptico não linear em anel 
(NOLM) operando com fibra de 

dispersão decrescente (DDF) 

4.1 Introdução 

Depois que a forma básica do NOLM foi desenvolvida, despontaram várias im­

plementações alternativas deste dispositivo, uma das quais utiliza fibra de dispersão 

decrescente para formar o anel de fibra. Neste capítulo, é apresentado as característi­

cas da fibra de dispersão decrescente e sua vantajosa utilização em óptica não linear. É 

analizado o chaveamento óptico de soliton e quase-soliton em NOLM padrão, isto é, 

com a dispersão constante no anel de fibra e razão de acoplamento 40:60 (a= 0.4), e 

em NOLM fabricado de DDF com diversos perfis de:dispersão e a = 0.5. Também é 

verificado o fator de compressão alcançado pelo pulso na saída do dispositivo, porta 2. 

4.2 Fibra de dispersão decrescente (DDF) 

Fibras de dispersão cromática variando ao longo do comprimento têm se mostrado 

bastante úteis em óptica não linear. A razão é que a propagação de ondas não lineares 

em guias ópticos é descrita pela ·interação da dispersão e os efeitos não lineares. Por 

exemplo, um soliton óptico é o resultado do cancelamento do alargamento do pulso, 
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proveniente da dispersão de segunda ordem, pela não linearidade do índice de refração 

do material, [I] . Para o caso de solitons ópticos, uma pequena variação na dispersão 

causa um efeito similar a uma amplificação ou perda, [3]. Como será visto mais adiante 

(seção 4.2.2.1), tais variações perturbam o equilíbrio entre a dispersão e a não lineari­

dade e, quando a dispersão decresce, o soliton é comprimido. Assim, o uso de fibras 

de dispersão variável é visto como um método eficaz para controlar solitons ópticos em 

sistemas de comunicações a base de solitons. 

A seguir é brevemente abordado uma técnica de fabricação de DDF's e algumas 

aplicações incluindo compressão de soliton e compensação de alargamento de soliton 

em fibras com perdas. 

4.2.1 Fabricação de DDF's 

A variação da dispersão numa fibra é produzida pela variação dos parâmetros ao 

longo de seu comprimento. Entre estes estão a composição química do material, o perfil 

do índice de refração e o diâmetro do núcleo da fibra. Tecnologicamente, este último é o 

que apresenta menos dificuldades para a fabricação. A variação do diâmetro do núcleo 

pode ser manufaturada através da variação na velocidade de extração da fibra de uma 

preforma. 

Efetivamente, o diâmetro do núcleo pode influenciar na dispersão somente na 

região espectral próxima ao ponto de dispersão zero do material (À � l.3µm). A dis­

persão cromática total D pode ser aproximada pela expressão 

(4.1) 



onde Mm é uma dispersão de material e Mw é uma·dispersão de guia de onda, [4]. A 

dispersão de material depende apenas ligeiramente dos parâmetros da fibra, enquanto 

que a variação da dispersão de guia de onda pode produzir a variação de dispersão total 

efetiva. A dispersão de guia de onda pode ser expressa como 

lvl = 6 nVd
2 (BV) 

w 
CÀ dV2 ' 

(4.2) 

onde 6 n é a diferênça de índice de refração, B é a constante de propagação normalizada 

e V é a frequência normalizada definida como 

(4.3)

onde a é o raio do núcleo, n1 e n2 são os índices de refração do núcleo e da casca 

respectivamente. Pela equação ( 4.2) , tanto a alteração de 6 n como a alteração do 

parâmetro V resulta em variação de dispersão, sendo que a modificação do parâmetro 

V pode ser obtida pela variação do diâmetro da fibra. 

4.2.2 Aplicações com DDF's 

4.2.2.1 Compressão de soliton 

Fibras de dispersão decrescente podem ser usadas para compressão de soliton, [5] 

- [ 11] . A propagação de soliton, com duração de picossegundos, numa fibra monomodo

com coeficiente de dispersão de segunda ordem variável, /32 (z), pode ser descrita pela 

equação de Schrõdinger normalizada, [12], 

ou i 82u 2

[)z 
= 2132 (z) OT2 + i !ui u - ru
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onde ué a amplitude normalizada do campo elétrico lentamente variável, z = Z / Ln e

T = (t - z /v9) /T0 são, respectivamente, as coordenadas distância longitudinal e tempo

normalizados (ver seção 2. 7). A perda linear normalizada da fibra é representada por

r. Se a perda é suficientemente pequena, seu efeito será alargar o soliton exponencial­

mente por exp (2I'z), enquanto que sua amplitude será exponencialmente reduzida por

exp (-2I'z), [12] - [13] . Conseqüentemente a propriedade de conservação da área do

pulso (definida como o produto da amplitude pela largura do pulso), durante a propa­

gação, será mantida. A perda também ocasiona a redução exponencial da energia do

soliton a uma taxa de exp (-2I'z).

Assumindo que uma DDF de comprimento L tem uma dispersão inicial {32 (O) que

decresce monotonicamente para um valor final {32 ( L ), um soliton fundamental da forma

u (O, T) = Asec h (AT), depois de propagar-se pelo comprimento Lda fibra, será com­

primido a um pulso do tipo soliton da forma, [12] -[13] ,

u (L, T) = yflAexp (-2r L) sec h [f}Aexp (-2r L) T] exp { i:; [1 -exp (-4r L)]} ,
(4.5) 

considerando que a variação de dispersão é suficientemente adiabática. O parâmetro fJ

é definido como {3
2 

(O) /{32 (L). A equação (4.5) indica que o pulso na saída da DDF

não é mais um soliton fundamental da mesma forma que o pulso de entrada.

Para uma fibra sem perdas, r = O, a equação ( 4.5) fica

u(L,T) = yflAsech(f}AT)exp (iA2L/2). (4.6)

Podemos definir o fator de compressão final, C1, como a razão da largura total do pulso

à meia altura (FWHl'vl), TO ( = l.763T0), no inicio da DDF, pela FWHl'vl no final da
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DDF, TL, [10] .- Para o caso ideal de compressão adiabática, ou seja, toda a energia 

do pulso de entrada permanece localizada no pulso comprimido, o fator de compressão 

final deve ser igual a razão de dispersão. Usando conservação de energia e a equação 

(4.6) obtemos que 

e
= 

To 
= 

lu (L, 0)1 2 ='/3 
1 

TL lu (O, 0)1 2
(4.7) 

A equação ( 4. 7) também mostra que a amplitude do pulso é amplificada por um fator 

Na prática, fibras ópticas ideais não existem, isto é r =/= O, e portanto as perdas 

devem ser consideradas. Como já mencionado, o efeito da perda provoca um alarga­

mento do pulso. A energia do soliton não é mais conservada e, neste caso, o fator de 

compressão final, usando a eq!:Jação (4.5), passa a ser 

'T C1 = _'!__ = /3exp (-2f L). 
TL 

(4.8) 

Assim, o fator de compressão final não é igual a razão da intensidade do pulso na saída 

da DDF pela intensidade do pulso na entrada da DDF [cf. equação (4.7)]. Para o caso 

de grandes perdas, o soliton é destruído, [14] . 

4.2.2.2 Compensação de alargamento de soliton em- fibras com perda 

É possível evitar o alargamento do pulso induzido pela perda sem usar ganho dis­

tribuído para compensar a perda da fibra, [15] . Um soliton fundamental propagando-se 

em uma fibra com perda, mas com dispersão e não linearidade constantes, experimenta 

um alargamento de acordo com, [12], 

T
z 

= T0 exp (2fz). (4.9) 
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Moldando a dispersão ao longo do comprimento do guia para acompanhar o perfil 

/3
2 

(z) = /3
2 

(O) exp (-2I'z), o alargamento do pulso pode ser evitado. Desde que a 

dispersão decrescente atua como uma amplificação efetiva, o decréscimo da energia do 

soliton, causado pela perda, é exatamente compensado. Assim, a propagação do pulso 

pode ser mantida por longas distâncias. 

4.3 NOLM construído de DDF 

O espelho óptico não linear em anel adquire propriedades de chaveamento óptico 

quando tem seu balanço quebrado por um acoplador assimétrico, [16] . Todavia, um 

acoplador simétrico pode ser usado se um elemento de ganho é embutido assimetrica­

mente no interior do anel de fibra óptica, [17] . Outras variações incluem o uso de um 

anel o qual os eixos birefrigentes de parte da fibra são girados,.[18], ou o uso de duas fi­

bras com propriedades dispersivas diferentes para formar o anel, [19]. Neste último, as 

mudanças de fase no anel de fibra são proporcionadas pela interação entre a automod­

ulação de fase e a variação da dispersão. Visto que a dispersão varia assimetricamente 

em torno do anel, então é possível obter autochaveamento com um acoplador simétrico 

e sem elemento de ganho. O uso de dois guias é um método básico de se introduzir uma 

dispersão assimétrica ao longo do anel, outra maneira seria a utilização de fibra de dis­

persão decrescente a qual tem o perfil da dispersão moldado no interior da fibra, [20] 

-[21] . 
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4.4 Simulação computacional 

A equação (4.4) descreve a propagação de pulsos ópticos em fibras com dispersão

decrescente, onde um fator de perda, r, está incluso. Em geral este fator de perda é

negligenciado em trabalhos de simulação devido ao uso de fibras com comprimento

pequeno. Portanto, para facilitar comparações e por ser uma suposição razoável, foi

considerado r = O. Esta análise computacional examina três tamanhos diferentes de

dispositivo ( o anel é formado com fibras de comprimentos diferentes, L = l, 4, 10,

significando que o anel tem comprimento igual a uma, quatro e dez vezes o período

do soliton) e quatro perfis de dispersão decrescente: linear, hiperbólico , exponencial e

Gaussiano. Esses perfis são expressos em termos dos parâmetros {3 e L conforme as
\

expressões

Linear: {3
2 (:Z) = ( 1 -;;!) z + l,·-

Hiperbólico: {32 
(z) = 

({3 � 
- l z+L 

Exponencial : {3
2 

(z) = exp ( -17 z) 
Gaussiano: {32 (z) = exp (-1�f z2) 

(4.10) 

(4.11)

(4.12) 

(4.13)

Observe que nesses perfis normalizados, o coeficiente de dispersão {3
2 

decresce monotoni-

camente de 1 até o valor final de 1//3 depois de um comprimento L de DDF, figura 4.1,

que para estas simulações foram escolhidos {3 = 3 e {3 = 5.

Para o pulso de entrada foram usados as formas Asec h (AT), soliton, e Asec h (T),

quase-soliton. A solução numérica da equação (4.4) foi obtida usando o método de

Fourier de passos divididos (ver apêndiceB). Os parâmetros usados foram: T
0 = 5.672ps 
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o 

Distância normalizada, z 
L 

Figura 4.1- Representação gráfica dos perfis de dispersão considerados. Tracejada: Gaussiano; continua: 

hiperbólico; pontilhada: linear; tracejada e pontilhada: exponencial. 

que equivale a TFwHM = lOps no regime de quase".'soliton, dispersão inicial /3
2

-20.0ps2 / Kmque se mantém inalterada em umNOLMpadrão, e,= 20.ow- 1 Km- 1
. 

A variação da dispersão, no NOLM construído de DDF, é simulada pela atualização 

do valor de /3
2 

(z) a cada passo da propagação, conforme os perfis mostrados na figura 

4.1. Neste dispositivo, o pulso que se propaga em um sentido, por exemplo horário, ex­

perimentará uma dispersão decrescente enquanto que o pulso que se propaga no sentido 

contrário sofrerá uma dispersão crescente. 
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Parâmetro A 

Figura 4.2- Potência do pulso de entrada em função do parâmetro A. Contínua: regime de soliton, pon­

tilhada: regime de quase-soliton. 

A propagação na direção axial da fibra é efetuada em passos sucessivos dz

0.507m que para L = l são usadas 200 iterações, isto é, o comprimento L do anel 

de fibra é dividido em 200 partes iguais. Para L = 4 e L = 10 o número de iterações 

sobe para 800 e 2000 respectivamente. Isto causa aumento considerável no tempo de 

processamento. 

Para varrer a faixa de potência estudada (O a 1 O), o valor da amplitude do pulso 

A é atualizado para cada simulação completa no dispositivo e varia de 0.10 a 7.75 no 

regime de soliton, e de 0.10 a 2.76 no regime de quase-soliton. O passo escolhido para 

incrementar o valor de A foi de 0.01 no regime de soliton. No regime de quase-soliton 
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foi escolhido dois passos: O. O 1 para a faixa que vai de O .1 O a 1. 90 e O. 003 para o restante 

da faixa. A utilização de dois passos no regime de quase-soliton se deve ao fato que a 

potência do pulso em função do parâmetro A não varia linearmente, figura 4.2. Estes 

valores foram escolhidos através de testes. 

O pulso a ser propagado é formado por um grid de 1024 pontos que, em linguagem 

computacional, significa uma matriz de 1 linha e 1024 colunas. Este grid é satisfatório 

para se obter as curvas de transmiss!o, mas é insuficiente para a obtenção das curvas de 

compressão. Neste caso foi usado um grid trinta e duas vezes maior (32768 pontos) para 

se conseguir curvas de compressão bem definidas, pois a precisão no calculo da largura 

temporal do pulso depende do número de pontos do grid. Quanto maior for o grid usado, 

melhor será a precisão do cálculo e consequentemente melhor será a definição gráfica 

da curva, existindo obviamente um limite. Este procedimento também causa aumento 

no tempo de processamento pois o valor de cada ponto no grid é recalculado em cada 

iteração. As curvas de transmissão mostram a potência de saída em função da potência 

de entrada e as curvas de compressão mostram o fator �e compressão C definodo por 

(4.14) 

também em função da potência de entrada. 

4.5 Chaveamento solitônico em NOLM padrão e em NOLM construído 

deDDF 

A figura 4.3 mostra as curvas de transmissão de um NOLM padrão no regime de 

quase-soliton para três tamanhos diferentes de anel de fibra. Claramente se vê que o 
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Figura 4.3- Potência transmitida pela potência de entrada para um NOLM padrão com pulso de entrada 

da forma Asech (r) (a= 0.4). Tracejada: L = l; contínua: L = 4; pontilhada: L = 10. 

aumento da dimensão do anel leva a uma diminuição da potência dos picos de trans­

missão. O mesmo comportamento também se verifica no regime de soliton, figura 4.4. 

Na tabela 4.1 tem-se a potência de saída e o coeficiente de transmissão, razão entre a 

potência de saída pela potência de entrada, para os três primeiros picos de máximo de 

intensidade para esta configuração. Observa-se que no regime de soliton, os picos de 

intensidade máxima sempre se sucedem em potência mais baixa do que no regime de 

quase-soliton. Por outro lado, o regime de quase-soliton apresenta transmissão máxima 

maior. Na figura 4.3 isso é visto notando que os picos de máximos estão mais próxi-
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Figura 4.4- Potência transmitida pela potência de entrada para um NOLM padrão com pulso de entrada 

da fonnaAsech (Ar) (a= 0.4). Tracejada: L = 1; contínua: L = 4; pontilhada: L = 10. 

mos da linha reta, que representa transmissão 100%, do que na figura 4.4. Percebe-se 

também pela figura 4.3 que para L = l não há nenhum pico de transmissão na faixa 

de potência considerada. As figuras 4.5 e 4.6, ainda considerando a mesma configu­

ração, mostram o fator de compressão alcançado pelo pulso transmitido. No regime de 

quase-soliton, figura 4.5, tem-se uma compressão do pulso de saída com comportamento 

diferente para os três tamanhos de dispositivos. Em contraposição, o regime de soliton 

apresenta alargamento do pulso transmitido para os três tamanhos de anel com fator de 

compressão médio em torno de 0.6, figura 4.6. 
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Figura 4.5- Fator de compressão em função da potência de bombeio com pulso de entrada da fonna 

Asec h (r) para um NOLM padrão; a= 0.4. Tracejada: L = l; contínua: L = 4; pontilhada: L = 10. 
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Figura 4.6- Fator de compressão em função da potência de bombeio com pulso de entrada da forma 

Asec h (Ar) para um NOLM padrão (a = 0.4). Tracejada: L = 1; contínua: L = 4 ; pontilhada: 

L = 10. 
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NOLM L=l L=4 L = 10 

s QS s QS s QS 

Pc1 5.93 * 2.94 3.43 1.85 1.85 

Pc2 9.42 * 4.67 7.28 2.96 3.51 

Pc3 
*- * 6.00 * 3.81 5.19 

Tmaxl 0.76 * 0.78 0.93 0.80 0.89 

Tmax2 0.74 * 0.78 0.89 0.81 0.97 

Tmax3 
* * 0.84 * 0.85 0.91 

Tubela 4.1. Pc1 , Pc2, Pc3: potência de bombeio do primeiro, segundo e terceiro pico de transnússão 

máxima respectivamente; T max 1, T max 2, T max 3: primeiro, segundo e terceiro máximo do coeficiente 

de transnússão; S: soliton; QS: quase-soliton. 
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Figura 4.7- Potência transmitida pela potência de entrada para um NOLM construido de DDF com perfil 

linear e pulso de entrada da forma A sec h ( T) (a=0.5, {3=3). Tracejada: L = 1; continua: L = 4 ;

pontilhada: L = 10. 

As curvas de transmissão para um NOLM consfruído de DDF com perfil linear, 

obedecendo a equação (4.1 O) com /3 = 3, operando nos regimes de quase-soliton e 

soliton estão nas figuras 4.7 e 4.8 respectivamente. Nas figuras 4.9 e 4.10 tem-se o fator 

de compressão associado a esta nova configuração. \érifica-se que no regime de quase­

soliton ainda prossegue uma compressão do pulso transmitido, figura 4.9, enquanto no 

regime de soliton, o pulso de saída apresenta, em média, a mesma duração que o pulso 

de entrada, C = 1, para os três tamanhos de anel escolhidos, figura 4.10. Nesta situação, 

podemos dizer que o NOLM trabalha sem qualquer modificação do pulso de entrada. 
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Figura 4.8- Potência transmitida pela potência de entrada para um NOLM construido de DDF com perfil 

linear e pulso de entrada da fomia A sec h (Ar) (a=0.5, /3=3). Tracejada: L = l; contínua: L = 4 ; 

pontilhada: L = 10. 

Mantendo a mesma disposição anterior, mas com f3 = 5, observa-se um aumento 

no valor médio de C no regime de soliton como mostra a figura 4.11. Para esta situa­

ção é encontrado um fator de compressão médio em torno de 2.5. Para o regime de 

quase-soliton, figura 4.12, a compressão é ainda mais acentuada, alcançando C = 20 

em alta potência de entrada, sugerindo que o aumento de f3 (decréscimo no valor final 

da dispersão) conduz a um estreitamento cada vez maior do pulso de saída. Este tipo de 

comportamento também foi observado em todos os outros perfis estudados. 
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Figura 4.9- Fator de compressão em função da potência de bombeio com pulso de entrada da forma 

Asech (T) para um NOLM construido de DDF com perfil linear (a:= 0.5, {3 = 3). Tracejada: L = 1; 

continua: L = 4 ; pontilhada: L = 10. 
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Figura 4.10- Fator de compressão em função da potência de bombeio com pulso de entrada da forma
Asech (AT) para um NOLM construido de DDF com perfil linear (a= 0.5, (3 = 3). Tracejada: L = 1;
contínua: L = 4; pontilhada: L = 10.
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Figura 4.11- Fator de compressão em função da potência de bombeio com pulso de entrada da forma 

A sec h (AT) para um NOLM construido de DDF com perfil linear (a= 0.5, (3 = 5). Tracejada: L = 1; 

contínua: L = 4; pontilhada: L = 10. 
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Figura 4.12- Fator de compressão em função da potência de bombeio com pulso de entrada da forma 

Asec h (T) para umNOLM construido de DDF com perfil linear (a= 0.5, {3 = 5). Tracejada: L = I; 

contínua: L = 4 ; pontilhada: L = 10. 
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Figura 4.13- Potência transmitida pela potência de entrada para um NOLM construido de DDF com qua­

tro petfis diferentes e pulso de entrada da forma A sec h (AT) (a=0.5, {3=3, L = 4). Tracejada: Gaus­

siano; contínua: hiperbólico; pontilhada: linear; Tracejada-pontilhada: exponencial. 

A figura 4.13 exibe as curvas de transmissão para um NOLM construído de DDF 

no regime de soliton, com {3 = 3 e L = 4, onde os quatro perfis são comparados. Pode­

se notar que o perfil hiperbólico apresenta os picos em potências menores do que os 

outros perfis, ficando mais evidente após o segundo pico, enquanto o perfil Gaussiano 

manifesta ter o pior comportamento neste aspecto. Examinando a tabela 4.2, encontra­

se para o perfil hiperbólico Pc1 = 2.39, Pc2 = 4.58 e P
c3 = 7.05 que são valores 

menores do que os apresentados pelos outros perfis. Note que o perfil Gaussiano não 

apresenta o primeiro pico equivalentemente como os outros perfis. A figura 4.14 mostra 

62 



6.0 

; 
1 

1 

1 

5.0 1 

1 

l� 4.0

r::::i 3.0 

� 

� 2.0 
í.i:; 

1.0 

0
•
0
o.o

• .  ' 

-�'-="_. -··::.::�://� I 

2.0 4.0 6.0 8.0 
Potência de entrada 

10.0 

Figura 4.14- Fator de compressão em função da potência de bombeio com pulso de entrada da fonua 
A sec h (AT) para um NOLM construido de DDF com quatro perfis diferentes (a= 0.5, /3 = 3, L = 4). 
Tracejada: Gaussiano; contínua: hlperbólico; pontilhada: linear; Tracejada-pontilhada: exponencial. 

as curvas de compressão para este caso. Vê-se que, na média, todos os perfis apresentam 

C = 1. As figuras 4.15 e 4.16 ilustram a mesma simulação anterior mas no regime de 

quase-soliton. verifica-se que para o primeiro pico, figura 4.15, o efeito dos perfis não é 

tão relevante como no regime de soliton, figura 4.13. Entretanto, após o segundo pico, 

o perfil hiperbólico novamente exibe picos de transmissão máxima em potências mais

baixas do que os outros perfis (conf. tabela 4.2). O fator de compressão associado a esta 

simulação, figura 4.16, ainda continua sendo forte para os quatro perfis considerados, 

atingindo um valor em torno de 12 para alta potência de bombeio. 
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Figura 4.15- Potência transmitida pela potência de entrada para um NOLM construido de DDF com qua­

tro perfis diferentes e pulso de entrada da forma A sec h (r) (a=0.5, /3=3, L = 4). Tracejada: Gaussiano; 

contínua: hiperbólico; pontilhada: linear; Tracejada-pontilhada: exponencial. 
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Figura 4.16- Fator de compressão em função da potência de bombeio com pulso de entrada da fonna 
Asech (T) para um NOLM construido de DDF com quatro perfis diferentes (a= 0.5, f3 = 3, L = 4). 
Tracejada: Gaussiano; contínua: hiperbólico; pontilhada: linear; Tracejada-pontilhada: exponencial. 
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Figura 4.17- Fator de compressão em função da potência de bombeio com pulso de entrada da forma 

A sec h (AT) para um NOLM construido de DDF com quatro perfis diferentes (a = 0.5, (3 = 5, L = 4). 

Tracejada: Gaussiano; contínua: hiperbólico; pontilhada: linear; Tracejada-pontilhada: exponencial. 

Nas figuras 4.17 e 4.18 tem-se as curvas de compressão para as mesmas simulações 

analizadas anteriormente mas com f3 = 5. Nota-se que, no regime de soliton, figura 

4.17, o fator de compressão que está inicialmente em torno de 3, tende a decrescer, para 

todos os quatro perfis, quando a potência de entrada aumenta, enquanto que no regime 

de quase-soliton, figura 4.18, o fator de compressão continua proeminente, atingindo 

valores em torno de 18, e cresce com o aumento da potência de entrada. 

Comparando as simulações no regime de soliton com f3 = 3 e f3 = 5, figuras 4.14 

e 4.17, pode-se dizer que o aumento de f3 leva 8: um aumento no fator de compressão. 

66 



15.0 

5.0 

o.o
o O. 2.0 4.0 6.0 8.0 

Potência de entrada 

r, 
i 1 
f l' 

rl 
i'•11/ r l 
• f. li 1 1 � 

r :\11 \ : r 
:1 \ / 1: 
/ l 1 .1 

r 

/ f1 � /: ! 
li. 1 /1 / 
,· 1 1/ 1 

! � f,' !.I 
\i!

/ 1 

1 

10.0 

Figura 4.18- Fator de compressão em função da potência de bombeio com pulso de entrada da fonna 
A sech (r) para um NOLM construido de DDF com quatro perfis diferentes (a= 0.5, fJ = 5, L = 4). 
Tracejada: Gaussiano; contínua: hiperbólico; pontilhada: linear; Tracejada-pontilhada: exponencial. 

Sob estas condições, conclui-se que para o NOLM operar de forma a se obter sempre 

C = l, deve-se achar um valor adequado para (3 que proporcione menor variação na 

duração temporal do soliton chaveado, adquirindo assim um comportamento muito bom 

para dispositivos de chaveamento ópticos. 
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f3 = 3 L=l L=4 L = 10 
s QS s QS s QS 

Hiperbólico Pc1 4.90 8.20 2.39 3.42 1.50 1.33 

Pc2 8.96 * 4.58 5.24 3.27 2.32 

Pca 
* * 7.05 6.99 4.73 3.27 

Tmaxl 0.36 0.46 0.32 0.58 0.27 0.31 

Tmax2 0.91 "' 0.93 0.92 0.87 0.89 

Tmax3 
* * 0.93 0.79 0.92 0.73 

Exponencial Pc1 5.68 7.97 2.67 3.40 1.63 1.41 

Pc2 8.33 * 4.75 5.34 3.13 2.32 

Pca 9.32 * 7.33 7.08 4.91 3.36 

Tmaxl 0.49 0.53 0.43 0.60 0.36 0.33 

Tmax2 0.90 * 0.91 0.81 0.91 0.80 

Tmax3 0.82 * 0.92 0.74 0.90 0.71 

Linear Pc1 
* 8.26 2.97 3.51 1.78 1.49 

Pc2 8.69 * 4.98 5.61 3.28 2.35 

Pca 9.73 * 7.67 7.14 5.11 3.51 

Tmaxl 
* 0.52 0.50 0.60 0.40 0.30 

Tmax2 0.92 * 0.89 0.74 0.91 0.76 

Tmax3 0.78 * 0.91 0.59 0.90 0.73 
~ 

Gaussiano Pc1 
* 8.07 *' 3.50 1.97 1.59 

Pc2 8.88 * 5.16 5.79 3.38 2.35' 

Pca 
* * 7.91 7.32 5.23 3.59 

Tmaxl 
* 0.59 * 0.62 0.52 0.32 

Tmax2 0.93 * 0.85 0.70 0.91 0.72 

Tmax3 
* * 0.90 0.60 0.90 0.80 

Tubela 4.2. P cI, P c2, P c3: potência de bombeio do primeiro, segundo e terceiro pico de transmissão 

máxima respectivamente; Tmaxl, Tmax 2, Tmax 3: primeiro, segundo e terceiro máximo do coeficiente 

de transmissão; S: soliton; QS: quase-soliton. 
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Capítulo 5 

Conclusões 

Neste trabalho foi apresentado simulações numéricas para um NOLM padrão e um 

outro composto de fibra de dispersão decrescente operando nos regimes de soliton e 

quase-soliton. Os resultados mostram que, de uma maneira geral, as duas configurações 

do dispositivo apresentam desempenho melhor no regime de soliton do que no regime 

de quase-soliton. 

Foi observado que o aumento do tamanho do anel de fibra resulta na diminuição 

da potência de entrada para a obtenção dos picos de transmissão máxima em ambos 

os regimes. Quando o NOLM opera no regime de soliton, os máximos de transmissão 

podem ser obtidos com potência de entrada menor No NOLM padrão, a duração tem­

poral do pulso de saída é muito dependente do comprimento da fibra que forma o anel. 

No regime de quase-soliton, o pulso transmitido apresenta fortes efeitos de compressão 

enquanto que no regime de soliton, o pulso transmitido manifesta menos flutuações na 

duração temporal. O pulso é mais estável e em geral tem uma duração de tempo maior 

no regime de soliton. 

As simulações considerando quatro perfis de dispersão diferentes (linear, hiper­

bólico, exponencial e gaussiano) mostraram que, em média, o perfil hiperbólico pro­

porciona, em relação aos outros perfis, potência de entrada menor para os picos de 
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transmissão máxima, ficando mais distinto depois do segundo pico. O perfil gaussiano 

apresenta o pior comportamento nesse aspecto. 

A análize do pulso de saída mostrou que, em média, todos os perfis manifestam 

fator de compressão em torno de 1 (sem compressão) no regime de soliton para (3 = 3. 

Este ótimo comportamento é destruído quando (3 = 5. Para o regime de quase-soliton, 

sempre foi observado forte compressão no pulso transmitido. 

Os resultados indicam que o aumento no valor de (3 ( decréscimo do valor da dis­

persão final), sempre causa forte compressão do pulso de saída. Este tipo de comporta­

mento foi observado em todos os perfis. 

Finalmente se conclui que com uma escolha de perfil de dispersão adequado se 

pode diminuir a potência de bombeio para a obtenção de máximos de transmissão, assim 

como obter pulsos transmitidos sem distorção temporal. Isto teria uma importância 

fundamental para a operação do dispositivo. 

O próximo passo deste trabalho será investigar o efeito da perda óptica inerente ao 

meio de propagação, isto é, considerar a perda no anel de fibra. Outro estudo impor­

tante será analisar a operação do NOLM também construído de DDF, mas utilizando 

um acoplador assimétrico (a =f- 0.5). Também se pode fazer o estudar do dispositivo 

quando bombeado por laseres de frequências diferentes no regime de soliton. 
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APENDICEA 

Soliton óptico 

O conceito de soliton é uma sofisticada construção matemática baseada na inte­

grabilidade de uma classe de equações diferenciais não lineares. Por serem integráveis, 

elas têm uma característica em comum, isto é, são todas conservativas e portanto de­

riváveis de um Hamiltoniano. A integração é efetivada via o método do espalhamento 

inverso, [ 1] . A equação não linear de Schrõdinger pertence a esta classe de equações 

integráveis, [2] , e prediz que soliton pode se propagar em fibras de vidro com disper­

são de velocidade de grupo (GVD) negativa (anômala) sob a influência do efeito Kerr 

óptico, [3] -[4]. 

Onda solitária ou soliton é um tipo de solução de propagação para a equação não 

linear de Schrõdinger, [5] . O termo "soliton" é atribuído unicamente às soluções de 

equações não lineares que possuem indubitáveis propriedades de estabilidade, como 

por exemplo, numa colisão de duas dessas ondas, as duas componentes devem emergir 

incólumes. 

O método mais simples para encontrar as soluções de propagação para a equação 

não linear de Schrõdinger, equação (2.58), é supor soluções que sejam separáveis nas 

variáveis ç e T, ou seja, soluções da forma 

(A.l) 
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Quando a equação (A. 1) é substituida na equação (2.58), obtemos a seguinte equação 

diferencial para T 

1 d2T --+T3 -AT=O.
2dT2 

Esta equação tem solução do tipo 

u (ç, T) = sec h (T) exp (íç/2)

(A.2) 

(A.3) 

que é um soliton e se propaga sem alterar sua forma. A equação (2.58) assume /32

negativo. Se /3
2 

for positivo, a solução encontrada para u ( ç, T )será da forma 

u (ç, T) = tan h (T) exp (íç/2). (A.4) 

A solução (A.3) é chamada de solução de soliton brilhante enquanto a solução (A.4) é 

chamada de solução de soliton escuro que também é um pulso que preserva sua forma 

durante a propagação. 

Retomando a equação não linear de Schrõdinger, também podemos ter soluções de 

soliton semelhantes aquelas da equação (A.2). O soliton mais simples ocorre quando 

um pulso tem a forma inicial 

u ( ç = O, T) = N sec h ( T) (A.5) 

onde N é um inteiro, [6] . Estes solitons executam um movimento periódico cujo 

período é 1r /2 para todos os valores de N. Usando ç = z/ LD da equação (2.52), o 

período z0 do soliton é dado por 

7f 7f T; 1rTJw H M
Zo = 2 Ln = 2 l/321 

= 0.322 2 l/321
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onde TFwHM e::: l.76To , A figura 5.1 ilustra o comportameto do perfil de intensidade 

ao longo de z de um soliton fundamental e a figura 5.2 mostra a evolução periódica de 

um soliton de ordem mais alta (N = 2). 

Solitons são potencialmente úteis para compressão de pulsos, [7], e em dispositivos 

ópticos ultrarápidos, [8] . No entanto, o seu uso em linhas de comunicação compostas 

por fibras ópticas tem despertado grande interesse em virtude de suas grandes vantagens, 

[9] . Uma das vantagens importantes é a possibilidade de transmitir informação a uma

velocidade muito alta. Neste caso, e também em outras aplicações, é necessário gerar 

pulsos de laser ultracurtos a uma alta taxa de repetição. 

Figura 5.1- Propagação de um soliton fundamental numa fibra. 
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APENDICEB 

Método Fourier de passo dividido 

Os métodos analíticos não se aplicam facilmente a muitas equações de propagação 

não lineares em óptica. Frequentemente é necessário recorrer à simulações computa­

cionais em busca de uma inspiração intuitiva. Há vários exemplos, na pesquisa de soli­

ton, onde o progresso analítico se beneficiou de experimentos numéricos. Entre os 

muitos tipos de métodos empregados para resolver equações de propagação óptica, os 

métodos espectrais de passo dividido são os mais comuns, [ 1] -[3] . Estes métodos de 

simulação separam uma pequena distância da propagação em duas partes, uma linear e 

outra não linear Cada parte é trat;:ida separadamente. A parte linear é frequentemente 

integrada no espaço espectral transverso onde o propagador �inear é um operador mul­

tiplicativo em vez de um operador diferencial. O algoritmo de transformada rápida de 

Fourier é utilizado sempre que se entra e sai deste espaço. Um obstáculo deste método 

é que os campos devem permanecer localizados em ambãs as faixas, espacial e espec­

tral. Outra dificuldade é que toda simulação deve ter condições de contorno periódi­

cas em cada direção transversa. Esta periodicidade significa que uma simulação que se 

expande durante a propagação pode eventualmente interagir com si mesma. Podemos 

facilmente entender o método escrevendo as equações de propagação como equações 

de operadores: 

(B.l) 
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considerando que todos os campos se propagam na direção z. O operador b representa 

os termos lineares da equação de propagação e o operador IV contem os termos não 

lineares. As soluções para esta equação podem ser escritas formalmente como: 

Ã ( z + h) = exp [ ( b + IV) h] Ã ( z) . (B.2)

Então a propagação do vetor Ã pode ser supostamente escrita como um procedimento 

de dois passos, 

(B.3) 

O primeiro passo é a propagação não linear, onde o propagador não linear é calculado 

usando os campos em z. O passo linear é comumente efetuado no espaço espectral. 

Alguns cuidados são necessários no passo da propagação linear para identificar 

corretamente as frequências espaciais positivas e negativas. Por causa das condições 

periódicas, inicialmente assumidas, usadas no algoritimo de._FFT, as frequências de es­

paço precisam ser interpretadas na correta zona de Brillouin centrada em O. O FFT 

requer que o número de pontos de dados seja uma potência de 2. Como uma conse­

quência, as componentes de frequência positivas máximas e negativas mínimas são as 

mesmas. Pode-se ver que esta componente é sempre uma função coseno na extremi­

dade da zona de Brillouin. Então, a largura da condição inicial comparada ao número 

do comprimento transverso usado, pode ser relativamente pequeno para uma solução 

adequada. 
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O erro ocorrido na aproximação da equação (B.3) pode ser estimado recorrendo a

fórmula de Baker-Haussdorff, [4]:

exp [nh] exp [feh] = exp [h (b + N) + �
2

[n, N] + �; [n- N, [n,fe]] + ... ] . 
(B.4) 

Neste esquema de passo dividido é observado um termo de erro da ordem de h2
. Pode-se

melhorar a ordem deste erro escrevendo a evolução do passo numa forma simetrizada,
- [h A

] [ 
A
] 

[h A 
] 

-
A (z + h) � exp 

2
D exp hN exp 

2
Dh A (z). (B.5) 

Usando duas vezes a fórmula de Baker-Haussdorff verifica-se que o primeiro termo

de erro é da ordem de h3 . A complicação desta expressão é que o operador N, que

depende dos seus próprios campos, é calculado incompleto entre os passos. Isto é uma

dificuldade porque os valores dos campos em z + h/2 não pode ser conhecido sem

primeiro fazer algum tipo de propagação do ponto z. Se a.não linearidade é bastante

pequena, N pode ser aproximado evoluindo os campos somente com o operador b de

z a z + h/2. Então o operador não linear em z + h/2 pode ser aproximado usando esses

campos evoluido linearmente. Esta é a mais simples aproximação.
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Abstract: The petformance of a standard nonlinear optical loop mirror (NOLM) <levice 
and the NOLM constructed with a dispersion decreasing fiber (DDF) operating in the 
soliton and quasi soliton regime is investigated numerically. Results showed that the 
soliton regime present best behavior when compared with the quasi soliton regime. One 

concludes that operating the NOLM in the soliton regime, the first, second and third 
transmission maxim could be obtained with low pump power compared with the quasi­
soliton regime. It was also observed that in the basic NOLM <levice, the output pulse 
duration is very dependent on length of the fiber. ln the quasi soliton regime, the 
transmitted pulse present strong shaping effects ( compression). However in the soliton 
regime, the transmitted pulses present fewer fluctuations in the time duration with pump 
power. The output pulse duration present more stability with a bigger time duration 
(C=0.6). Our simulations considering four different profiles, linear, hyperbolic, 
exponential and Gaussian conclude that, in average, the hyperbolic profile gives the 
lowest pump power for the first, second and third transmission peaks of transmission 
comparing with the other profiles. The Gaussian profile presents the worse behavior. It 
was also observed that with a proper choice of the dispersion profile we could have a 
transmitted pulse with no distortion in the soliton regime. For the quasi-soliton regime, 
strong compression was observed. 



2 

1. lntroduction

The nonlinear optical loop mirror1 (NOLM) and the nonlinear amplifying loop mirror2

(NALM) have been shown to possess optical switéhing properties3 when they are
únbalanced by an asymmetrio cóupler and by an asymtfietrically placed gaifl element,
respectively. The NOLM has been one of the most successful <levices for demonstrating
a range of ali optical processing functions including soliton switching 4, demultiplexing 5,

wavelength conversion6, optical logic
7

. Self-switching in these types of Sagnac

interferometers is achieved by breaking the loop symmetry for counter-propagating
pulses in the optical fiber. To do this the NOLM uses an asymmetric coupler to induce
different phase-shifts by self-phase modulation (SPM). However the symmetric coupler
can be used in a NOLM if a gain element is placed asymmetrically in the loop 9 (NALM).
Other variations include using two fibers with different dispersive properties within the
loop 10. The use oftwo fibers is a direct way of introducing an asymmetric GVD around
the loop. ln reference11 the authors use a dispersion-decreasing fiber (DDF) where a
steady axial change in the GVD is designed into the fiber. ln this paper (Reference 11) a
quasi-soliton switching is studied in a NOLM using a DDF in three different profiles
(linear, regular steps and Lorentzian ).
ln a DDF of certain length, the dispersion is monotonically and smoothly decreased from

an initial value to a smaller value at the end of the length according to some specified
value. Provided the dispersion variation in the DDF is sufficiently gradual, soliton
compression can be an adiabatic process where an input funda�ental soliton pulse can be
ideally compressed as it propagates, while retaining its soliton character and conserving
the energy. lnterest in DDF in nonlinear fiber optics has focused on its use to compensate
for the detrimental effect of signal attenuation in long distance soliton propagation.
However the input pulse profile is a fundamental point to be studied in a NOLM.

Previous studies of soliton and quasi-soliton switching in optical fibers <levices have
shown excellent switching characteristics for the soliton pulses, with efficiencies around
96% for a wide range of input energies for directional couplers 12

. By comparing the
switching behavior of different inputs-fundamental and second order solitons, and quasi­
solitons it was observed that the fundamental soliton has the most suitable features for
optical switching. lndeed, it has been shown that pulse breakup may be avoided when the

input signal is a soliton
12. Since then, soliton switching in nonlinear fiber couplers have

been receiving considerable attention.
ln this paper, we report numerical studies of the propagation of short optical soliton and
quasi-soliton pulses in the basic NOLM and in a version composed with a dispersion
decreasing fiber DDF considering four different profiles (linear, hyperbolic, exponential
and Gaussian).

2. Pulse Propagation in DDF's with Different Dispersion Profiles
We first consider picosecond pulses propagating in the anomalous dispersion regime in

an optical fiber with variable normalized second-order dispersion coefficient P2(z). For
propagating in DDF, the nonlinear Schrõdinger equation with a axially varying dispersion

profile J3(z):



(1)

where u is the modal field amplitudes in soliton units. ç and 't are the normalized length
and time in soliton units with ç = z / Lo and 't = t /To . Here Lo= T//Jf32l , with pulse
width To (TF'w1IM =l0ps = 1.763 To, lf32 J=20ps2/k:m) 
The varying GVD parameter lh(z) is normalized by the dispersion in the input of the
fiber, f32(0)= lf32l=20ps2/km). 
For the first order soliton (N=l) the solution is:

(2)

where Ai and (l)i are arbitrary constants. For the soliton solution we use the time profile
of Equation 2 : Ui(�, t)'=A1 seoh(Ait) and for the quasi�soliton profile we use the solution
Ui(ç,-r)=Ai sech(-r). We have analyzed numerically the soliton transrnission of first order
solitons and quasi-solitons through the NOLM for 1,4 and 10 soliton periods (ç=n/2, 2n,
5n respectively). 
ln Figure 1, one has the schematics of the NOLM. The field equations for the NOLM is
given by : 

(3) 

(4) 

Where Ui (i=l,2,3,4) are the electric fields around the loop as shown in Figure 1 anda
is the coupling factor, according to a:(1-a) being the power splitting ratio. 
ln this paper, we compare three different loop lengths of the loop (ç=n/2, 21t, 51t ) and
four simple decreasing dispersion profiles, namely linear, hyperbolic, exponential and
Gaussian. These profiles expressed in terms of the parameters f3 and L (length of the
DDF) are: 

hyperbolic
L 

Pz(z) =
{,8-l)z+L 

exponential

/J
i(z) = exp(- ln

: z)
Gaussian

(5) 

(6)



/3
2
(z) = exp(-lnf z2 )

L 

linear 

/1, ( z) � ( l;;:} + 1 

4 

(7) 

(8) 

Note that in these normalized profiles the dispersion coefficient íh monotonically 
decreases from 1 to a final value 1/13 after a length L of DDF. These dispersion profiles 
are illustrated in Figure 2 
We also define the final compression factor C, achieved after propagation of the optical 
input pulse in the NOLM. It is defined as the ratio of the optical pulse FWHM at the 
input of the NOLM 'to (FWHM of the Ju1(0,'t)j2, input pulse), to that at the output 
(transmitted) ofthe NOLM, 'tL (FWHM ofthe Jui(L,'t)l2, transmitted pulse) . 

(9) 

3. Results and Discussion

ln Figure 3a one has the transmitted output from the NOLM with a 40:60 coupler ratio, 
for the quasi-soliton input laser profile. From this figure is clear that the increase of the 
fiber length lead to the decrease of the power for the first and second transmission 
maximum (See also Table 1 ). This behavior is also observed for the soliton pumping 
(Figure 4a). ln Table 1 one has the pump power and transmission coefficient for the 
first, second and third transmission maximum of the NOLM for the three length of fiber, 
for the soliton and quasi-soliton laser profile. The increase of the length of the fiber also 
decrease the pump power of the three first peaks for the soliton regime (Table 1). For 
the soliton regime, the pump power for the first, second, and third maximum is always 
lower compared to the quasi-soliton regime (Figure 3 and 4, Table 1 ). However the 
maximum transmission is higher for the quasi-soliton. From figures 3b and 4b one has the 
compression factor (Equation 9). ln the quasi-soliton regime (figure 3b) one has a 
strong compression of the output pulse with different behaviors for the three length 
<levices. For ç=n/2 one has compression factors around 2.5. For the soliton regime 
(Figure 4b) the three fibers present increase of the input pulse duration (C<l) with an 
average value around 0.6 (T� 16.6 ps). One can conclude that operating the NOLM in 
the soliton regime, the first, second and third transmission maxim could be obtained with 
low pump power compared with the quasi-soliton regime. ln the quasi soliton regime, 
the transmitted pulse present strong shaping effects ( compression). However in the 
soliton regime, the transmitted pulses present fewer fluctuations in the time duration. ln 
average the output pulse present compression factor around 0.6. ln Figure 5a and 6a, 
one has the transmission curves for quasi-soliton and soliton regime in a linear DDF in 
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the NOLM. ln this configuration the dispersion decrease from ll32 1=20ps2/km in the input
of the NOLM to 1/3 of this value at the output (13=3 and a.=0.5). ln Figures Sb and 6b 
one has the compression factor for these NOLM's. For the quasi-soliton regime we still 
have strong compression in the output pulse (Figure Sb). From Figure 6b one can notice 
that that in the soliton regime one has in average, the output pulse, with the sarne time 
duration of the input situation (C=l) for each length of the fiber device. ln this situation 
the device is working without any modification of the input pulse duration, which is a 
good behavior for an optical switching device. U sing the sarne parameters as before, but 

with J3=5, there is an increase of the average value of C. ln Figure 6c one has the 

compression factor for the solitoil regime with 13=5. For this situation one has the 
increase of the eompressiõn fàetor, c .. 2.s. r'õt th.iê quttsl-sõfüõrt tégií'nt, (Figute 6d) the 
compression is even stronger. For high input power one has compression around 20. 

This result suggest that the increase of 13 ( decrease of the final value of dispersion) lead 
to strong pulse compression of the transmitted pulse. ln average this kind of behavior 
was observed in ali the profiles. ln Figure 7a one has the transmission curves for the 
NOLM in the soliton regime where we do a comparison between the four profiles, with 

13=3 and 1;=21t. One can notice that, in average, the hyperbolic profile gives the lowest 
pump power for the first, second and third transmission peaks of transniission ( 
pc1=2.39, Pc2=4.58 and pc3=7.05 ) comparing with the other profiles. The Gaussian 
profile present the worse behavior (pc2

=5.16, pó=7.91 , see also Table 2). The decrease 
of the pump power of the hyperbolic profile compared with the other profiles is more 
pronounced after the second transmission peak. ln Figure 7b one has the compression 
factor calculated from Figure 7 a. One can see that in average ali the profiles gives 

C=l(no compression) for 13=3. ln Figure 8 one has simulations for the sarne parameters 
of Figure 7 but considering the quasi-soliton input profile. For the first transmission 
peak, the effect of the profile is less strong compared with the soliton profile (Figure 8 a). 
However it becomes more strong for the second transmission peak, where again the 
hyperbolic profile present low pump power, for the maximum transmission, comparing 
the other profiles (See also Table 2). ln Figure 8b one has the compression factor 
associated with Figure 8a. One can easily notice that for all the profiles, the compression 
is very strong for the transmission pulse, with values around 12 for high pump power. ln 

Figure 9 one has the sarne simulations as before but with a higher value of 13 (13=5). ln 
Figure 9 a and 9b one has the compression factor for the soliton and quasi-soliton 
regime. For the soliton regime the compression factor is around 3 and decreases for high 
pump power. For the quasi-soliton regime (Figure 9b) the result is even worse. The 
compression factor, always increases with pump power, going to values around 18. 

Comparing with the simulations (for the soliton profile) where J3=3, one can conclude 

that the increase of 13 leads to the increase of the compression factor. Under these 
conditions, one can conclude that to operate the NOLM close to the situation with C= 1, 

one has to find the exact value of 13 (rate of decrease of the value of dispersion). 
However the hyperbolic profile gave the lowest values for the pump power in the 
maximum transmission peaks. The best performance of the device was obtained for a 
soliton input profile. For the basic NOLM, constructed with constant dispersion fiber, 
the soliton pulses also gives, best behavior compared with the quasi-soliton pulses. ln 
the soliton regime, the output pulses in general have a certain broadening effect. For our 
numerical simulations the average value ofthe compression factor was quite stable with 
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reference to the pump power (around 0.6, Figure 4b). For the quasi-soliton regime, 
strong compression was observed with values around 5 (Figure 3b). 

4. Conclusions

ln suií1filãty numeticaJ simulatiõns of the basic NOLM and the NOLM composed of 
dispersion decreasing fiber operating in the soliton and quasi soliton regime has been 
presented. Results showed that the soliton regime present best behavior when compared 
with the quasi soliton regime. It was observed that the increase ofthe fiber length ofthe 
loop lead to the decrease of the power for the first and second transmission maximum for 
the soliton and quasi-soliton regime. One conclude that operating the NOLM in the 
soliton regime, the first, second and third transmission maxim could be obtained with low 
pump power compared with the quasi-soliton regime. It was observed that in the basic 
NOLM <levice, the output pulse duration is very dependent on length of the fiber. ln the 
quasi soliton regime, the transmitted pulse present strong shaping effects ( compression). 
However in the soliton regime, the transmitted pulses present fewer fluctuations in the 
time duration. ln the soliton regime the output pulse duration is more stable with a 
bigger time duration (C=0.6). Our simulations considering four different profiles, linear, 
hyperbolic, exponential and Gaussian conclude that, in average, the hyperbolic profile 
gives the lowest pump power for the first, second and third transmission peaks of 
transmission comparing with the other profiles. The Gaussian profile present the worse 
behavior. The decrease of the pump power of the hyperbolic profile compared with the 
other profiles is more pronounced after the second transmission peak. It was also 
observed that in average ali the profiles gives C=l(no compression) for P=3 in the 
soliton regime. For the quasi-soliton regime, strong compression was observed. Our 
results suggest that the increase of p ( decrease of the final value of dispersion) lead to 
strong pulse compression of the transmitted pulse. ln average this kind of behavior was 
observed in ali the profiles. 
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Figure Captions 

Figure 1- Schematic ofthe Non-Linear Optical Loop Mirror (NOLM) 

Figure 2-Schematics of the dispersion profiles considered 

Figure 3- a)Transmitted power against input power for the standard NOLM, with input 
pulse ofthe form Asech(-r), a=0.6, Dotted:ç=n/2, Dashed: ç=2n, Solid: :ç=4n. 
b )Compression factor (Equation 9) as a function of the pump power, with input pulse of 
the form Asech(-r), a=0.6, Dotted:ç=n/2, Dashed: 1;=21t, Solid: :1;=41t. 

Figure 4- a)Transmitted power against input power for the standard NOLM, with input 
pulse ofthe form Asech(A-r), a=0.6, Dotted:ç=n/2, Dashed: ç=2n, Solid: :1;=4n. 
b )Compression factor (Equation 9) as a function of the pump power, with input pulse of 
the form Asech(A-r), a=0.6, Dotted:ç=n/2, Dashed: 1;=2n, Solid: :ç=4n. 

Figure 5-- a)Transmitted power against input power for the NOLM constructed from a 
DDF with a linear profile, with input pulse of the form Asech(-r), a=0.5,P=3, 
Dotted:l;=n/2, Dashed: ç=2n, Solid: :1;=4n. 
b )Compression factor (Equation 9} as a function of the pump power, with input pulse of 
the form Asech(-r), a=0.5, P=3, Dotted:l;=n/2, Dashed: 1;=2n, Solid: :ç=41t. 

Figure 6-- a)Transmitted power against input power for the NOLM constructed from a 
DDF with a linear profile, with input pulse of the form Asech(A-r), a=0.5,P=3 
Dotted:ç=n/2, Dashed: ç=2n, Solid: :ç=4n. b)Compression factor (Equation 9) as a 
function of the pump power, with input pulse of the form Asech(A-r), a=0.5,J3=3, 
Dotted:l;=n/2, Dashed: ç=2n, Solid:ç=41t. 
e) Compression factor (Equation 9) as a function of the pump power, with input pulse of
the form Asech(A-r), a=0.5,P=S, Dotted:ç=n/2, Dashed: 1;=2n, Solid:1;=4n.
d) Compression factor (Equation 9) as a function of the pump power, with input pulse of
the form Asech(-r), a=0.5,P=5, Dotted:l;=n/2, Dashed: 1;=21t, Solid:1;=4n.

Figure 7- a)Transmitted power against input power for the NOLM constructed from a 
DDF with four different profiles, with input pulse of the form Asech(A-r), a=0.5,P=3, 
ç=21t. b )Compression factor (Equation 9) as a function of the pump power, with input 
pulse of the form Asech(A-r) for four different profiles, a=0.5,J3=3, 1;=2n. 

Figure 8- a)Transmitted power against input power for the NOLM constructed from a 
DDF with four different profiles, wi�h input pulse of the form Asech(-r), a=0.5,J3=3, 
1;=2n .. b) Compression factor (Equation 9) as a function of the pump power, with input 
pulse of the form Asech(-r) for four different profiles, a=0.5,J3=3, 1;=21t. 

Figure 9-a) Compression factor (Equation 9) as a function of the pump power, with 
input pulse of the form Asech(A-r) for four different profiles, a=0.5,P=S, 1;=2n. 

b) ) Compression factor (Equation 9) as a function of the pump power, with input pulse
of the form Asech(-r) for four different profiles, a=0.5,{3=5, 1;=21t.
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NOLM ç=n/2 é.= 2n é.= 5n 
s os s os s os 

- -

Pc1 5.93 * 2.94 3.43 1.85 1.85 
Pc2 9.42 * 4.67 7.28 2.96 3.51 
Pc3 * * 6.00 * 3.81 5.19 
TMAX1 0.76 * 0.78 0.93 0.80 0.89 
TMAX2 0.74 * 0.78 0.89 0.81 0.97 
TMAX3 * * 0.84 * 0.85 0.91 

Tablel: Pc1, Pc2, Pc3-Pump power of the first, second and third maximum transmission 
(respectively). TMAX1, TMAX2, TMAX3 -First, second and third maximum ofthe transmission 
coe:fficient. 
S (soliton), QS (Quasi soliton) Data from figures 1 and 2 



9 

�=3 E.== 7t/2 1:.=21t é= 51t 
s QS s os s os 

Hyperbolic Pc1 4.90 8.20 2.39 3.42 1.50 1.33 
Pc2 8.96 * 4.58 5.24 3.27 2.32 
Pc3 * * 7.05 6.99 4.73 3.27 
TMAX1 0.36 0.46 0.32 0.58 0.27 0.31 
TMAX2 0.91 * 0.93 0.92 0.87 0.89 
TMAX3 * * 0.93 0.79 0.92 0.73 

Exponential Pc1 5,68 7.97 2.67. 3._40 l.63 1.41 
Pa 8,33 * 4,75 5.34 3,13 l,32 
Pc3 9.32 * 7.33 7.08 4.91 3.36 
TMAX1 0.49 0.53 0.43 0,60 0.36 0.33 
TMAX2 0.90 * 0.91 0.81 0.91 0.80 
TMAX3 0.82 * 0.92 0.74 0.90 0.71 

Linear Pc1 * 8.26 2.97 3.51 1.78 1.49 
Pe2 8.69 * 4.98 5.61 3.28 2.35 
Pc3 9.73 * 7.67 7.14 5.11 3.51 
TMAX1 * 0.52 0.50 0.60 0.40 0.30 
TMA.'<2 0.92 * 0.89 0.74 0.91 0.76 
TMAX3 0.78 * 0.91 0.59 0.90 0.73 

Gaussian Pc1 * 8.07 * 3.50 1.97 1.59 
Pe2 8.88 * 5.16 5.79 3.38 2.35 
Pc3 * * 7.91 7.32 5.23 3.59 
TMAX1 * 0.59 * 0.62 0.52 0.32 
TMAX2 0.93 * 0.85 0.70 0.91 0.72 
TMAX3 * * 0,90 0.60 0.90 0.80 

Table2: Per, Pc2, Pc3, -Pump power of the first, second and third maximum transmission 
(respectively). TMAXI , TMAX2, TMAX3 -First, second and third maximum of the 
transmission coefficient. 
S(soliton),QS(Quasi soliton) 



�=5 

Hyperbolic Pc1 
Pc2 
Pc3 

TMAX1 
TMAX2 

TMAX3 

Exponential Pc1 

Pe2 
Pc3 

TMAX1 

TMAX2 
TMAX3 

Linear Pc1 

Pe2 
Pc3 

T1v1AX1 

TMAX2 
TMAX3 

Gaussian Pc1 

Pe2 
Pe3 

TMAX1 
T!v!AX2 

TMAX3 

é.= rc/2 
s QS 

4.2º 
·-

6.90 
6.65 * 

8.27 * 

0.33 0.62 
0.37 * 

0.35 * 

4.70 6.75 
7.30 * 

9.10 * 

0.45 0.69 
0.38 * 

0.41 * 

5.50 6.96 
8.31 * 

* * 

0.53 0.68 
0.39 * 

* * 

6.04 6.78 
8.54 * 

* * 

0.64 0.72 
0.56 * 

* * 

. - . ----· 

10 

I; = 2rt e,= 51t 
s QS s QS 

2.25 
· -

2,72 
- · 

l.53 _ .. U6 __
3.37 4.18 2.1� 1.82 

4.19 5.09 2.62 2.46 
0.33 0.53 0.34 0.38 
0.43 0.73 0.53 0.61 
0.44 0.71 0.61 0.86 
2.39 2.67 1.68 1.87 
3.73 4.33 2.43 2.53 
4.60 5.26 2.97 3.10 
0.42 0.62 0.39 0.60 
0.34 0.63 0.42 0.67 
0.31 0.67 0.42 0.78 
2.73 2.93 2.07 1.96 
4.21 4.89 2.76 2.75 
5.14 5.92 3.32 3.33 
0.48 0.62 0.40 0.65 
0.33 0.61 0.40 0.57 
0.30 0.62 0.38 0.60 
2.93 2.90 1.85 1.99 
4.27 4.88 2.83 2.79 
5.25 5.96 3.41 3.38 
0.58 0.64 0.52 0.65 
0.39 0.59 0.34 0.56 
0.33 0.63 0.32 0.59 

Table3: Pc 1 , Pc2, Pc3 -Pump power of the first, second and third maximum transmission 
(respectively). TMAX1 , TMAX2, TMA,'{3 -First, second and third maximum of the 
transmission coefficient. 
S(soliton),QS(Quasi-soliton) 
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Fig. 1 - Schematic of the Nonlinear loop mirror (NOLM). 
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