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RESUMO

Nosso trabalho apresenta uma analise numérica da propagagdo e comutacao de
solitons fundamentais em acopladores de dois nucleos de fibras néo lineares
construidos com fibras de perfis de dispersdo (DPF). N6s mostramos, que o formato
apropriado do perfil DPF é muito eficaz na recuperacéo, quase total, do comportamento
da comutacao do sinal original associado a situacédo sem perdas.

O estudo da comutacdo de solitons em acopladores nédo lineares de fibras DPF
proporciona possibilidades de se alcancar alta eficiencia no processamento de sinais
ultra-rapidos em sistemas totalmente Oticos, especialmente para comutadores e
transistors oticos.

Iniciamos, estudando as equacdes de Maxwell, os Solitons Opticos, as Equactes
dos Modos Acoplados, e a Equacdo Nao Linear de Schrodinger - NLSE (métodos
analitico, e numérico). A seguir, detalhamos a Propagacdo e Chaveamento de Sinais
Opticos “CW” e “Quasi-CW” em Acopladores Opticos, bem como analisamos de forma
tedrica os acopladores duplos néo lineares de Fibras Opticas com Perfis de Disperséo
Decrescente (DPF). Os ultimos capitulos tratam do objetivo real de nossa Dissertacao,
ou seja, a Andlise Detalhada de Acopladores Opticos de Fibras com Perfis de
Dispersédo (DPF), Com, e Sem Perdas Opticas, incluindo dois tipos de configuracio
(PAl e PB1). Encerramos a Dissertacdo com as Conclusdes sobre os estudos acima
referidos.

Palavras-chaves: Acopladores Opticos, Fibra Optica de Dispersdo Decrescente
(DDF), Fibra Optica com Perfil de Disperséo, Poténcia Critica, Soliton; “Quasi-Soliton”,

Diafonia (“Crosstalk”), Razao de Exting&o; Fator de Compresséo.



ABSTRACT

We present a numerical investigation of the propagation and the switching of
fundamental solitons in a two-core nonlinear fiber coupler constructed with Dispersion
Profile Fiber (DPF). We have shown that appropriate shaping of the DPF profile is quite
effective to recover, almost completely, the original switching behavior associated to the
lossless situation. The study of soliton switching in DPF nonlinear fiber couplers
provides possibilities for achieving, high efficiency in ultrafast all-optical signal
processing, especially for optical switches and optical transistors.

We initiate, studying the Maxwell Equations, the Coupled-Mode Equations, and the
the Nonlinear Schroédinger Equation - NLSE, (analytic, and numerical approaches). After
this, we detail the Propagation and Switching of "CW" and "Quasi-CW" Optical Signals
in Optical Couplers, as well like we analyze, through theoretical form, the nonlinear
double couplers of Dispersion Profiles Fibers (DPF). The last chapters explain the real
objective of our Dissertation, or be, Detailed Analysis of the Optical Couplers of Profiles
Dispersion Fiber (DPF), With, and Without Optical Losses, including two kinds of
configuration (PA1l and PB1). We enclose the Dissertation with the Conclusions about

the above referred studies.

Key-words: Optical Couplers, Dispersion Decreasing Fiber (DDF), Dispersion Profile
Fiber (DPF); Critical Power, Soliton; Quasi-Soliton; Crosstalk; Extinction Ratio;

Compression Factor.
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INTRODUCAO

Os acopladores construidos com fibras oticas despertam grande interesse, por seu
potencial em aplicagdes para o processamento ultra-rapido de sinais totalmente Opticos,
especialmente para comutadores, multiplexadores e filtros dpticos.

Estudos anteriores mostraram, que a utilizacdo de pulsos laser muito longos limitam
seriamente a performance destes dispositivos. Entretanto, o chaveamento de pulsos
opticos tipo soliton na forma de “sech” foi estudada, e observou-se, experimentalmente,
que os acopladores 6pticos possuem boas caracteristicas de comutagéo para pulsos.

Observamos através de nossos estudos sobre as caracteristicas de chaveamento de
solitons em acopladores nao lineares de fibra éptica, que os solitons de primeira ordem
possuem uma excelente eficiéncia de comutacdo (em torno de 96%) para uma longa
faixa de energia de entrada. Através de nossos estudos sobre este assunto,
observamos, também, que os efeitos de alta ordem do indice de refracdo da fibra 6pica
podem, adicionalmente, levar a mudangas no desempenho do dispositivo.

Um acoplador éptico 2x2 consiste, na sua versdo mais simples, de dois ndcleos de
fibras opticas paralelos, embutidos em um substrato (material da casca) separadas por
uma distancia comparavel ao didmetro dos nucleos das fibras opticas (figura 1.1).
Quando os nucleos das duas fibras Opticas sdo aproximados de modo a formar o
acoplador, torna-se dificil se obter expressdes analiticas simples para os modos de
propagacdo do sistema composto. Esta dificuldade provém da quebra de simetria
introduzida pela presenca do segundo guia de onda. A analise concisa do fenémeno de
acoplamento entre os dois nucleos de fibras Opticas proximos requer, também, a
discussao de algumas das propriedades de guiamento optico.

E r‘Lc—h P-1

Jﬁ

Canal de entrada 1 Canal de saida 1

Canal de entrada 2 P Canal de saida 2
-3

Figura 11: Esquema do acoplador direcional ndo-linear de comprimento LC.
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Os primeiros estudos de acopladores foram elaborados sob incidéncia de pulsos
longos. Nestes estudos, observou-se um seério problema de quebra do pulso apés o
chaveamento. Por muito tempo, essas quebras limitaram a eficiéncia destes
dispositivos opticos. Observou-se, que o pulso do tipo soliton, além de mostrar uma alta
eficiéncia de chaveamento, evita a quebra do mesmao.

Para o estudo analitico dos acopladores construidos com fibras épticas com perfil de
dispersao (DPF), usamos um método variacional baseado na formulagéo da densidade
Lagrageana. As solucdes analiticas foram obtidas diretamente da equacdo néo linear
de Schrodinger acoplada. Em nossas simulacdes estudamos seis diferentes perfis de
disperséo (decrescente, ou crescente, dependendo do sentido de propagacao do pulso
optico): linear; Gaussiano; hiperbdlico; logaritmico; constante e exponencial.

As caracteristicas de transmissdo, a energia critica, e o fator de compressao do
soliton oOptico de primeira ordem foram obtidos analiticamente, 0os quais concordaram
com os resultados numéricos obtidos.

O interesse deste estudo de acopladores de fibras com perfis de dispresao, (DPF)
operando em regime nao linear, € compensar o efeito nocivo da atenuac¢ao do sinal
soliton se propagando através de longas distancias de propagacao.

Estudamos os acopladores duplos DPF com perda, onde a presenca da perda
resultou no aumento da energia critica, no alargamento do pulso chaveado e na
deterioracdo das caracteristicas de transmissdo do acoplador. Para compensar esses
efeitos nocivos da perda Optica, aplicamos diversos tipos de perfis de dispersédo nas
fibras Opticas, que consituem o acoplador Optico, 0 que proporcionou a restauracao
quase que por completo, das caracteristicas ideais do acoplador ideal (sem perda
optica).

Entre todos os perfis estudados, concluimos que de forma geral, que o perfil do tipo
hiperbdlico apresentou a melhor reconstituicdo destas caracteristicas.

O estudo das caracteristicas de transmissdo de soliton em acoplador DPF com
perda, possibilita realizar um processamento de sinais ultracurtos mais eficiente,
especialmente no chaveamento de pulsos Opticos.

O método “split-step” se mostrou um meétodo numérico bastante eficiente na solugéo

de problemas que envolvam dispositivos totalmente Opticos. Uma solucdo analitica
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aproximada pode ser obtida através do método baseado nas equacdes de Lagrange
para um numero finito de graus de liberdade. Essa técnica foi usada em diversos
problemas de solitons Opticos se propagando em diversos dispositivos. Outro método
numérico bastante usado nas resolu¢cdes numéricas dos acopladores direcionais é o de
Range-Kutta. Através deste método foi possivel se calcular as caracteristicas de

transmisséo para o acoplador.
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1 PROPAGACAO DE PULSOS OPTICOS NAS FIBRAS
OPTICAS

1.1 Equac&o Basica de Propagacio de Pulsos em Fibra s Opticas

O estudo da maioria dos efeitos ndo lineares envolve o uso de pulsos curtos, 0s
quais variam entre 10ns (1ns = 10%s) a 10fs (1fs =10™°s), ou seja, com freqiiéncia entre
100MHz a 100THz.

Quando estes pulsos curtos se propagam dentro da fibra Optica, tanto os efeitos
lineares, quanto os efeitos ndo lineares alteram o espectro dos pulsos, bem como a
forma da onda.

Partindo-se das equagfes de Maxwell, ap0s varias manipulacbes matematicas, e
levando-se em consideracéo as propriedades dielétricas das fibras opticas, se chega a
equacédo de onda, a qual determina a propagacédo da luz atraves de fibras Opticas [1].

A equacdo 1.1 mostra a equacado de onda, a qual governa a propagacao de pulsos

opticos, que trafegam dentro de fibras Opticas dispersivas néo lineares.

2E - i aZ_E — aZ_PL _ azPNL
o (czj( atzJ M’( ot’ j ﬂ{ ot’ j (L1
P(r,t) =P (r,t)+ P, (r,t) (1.2)

P. = Parte linear da polarizagdo induzida

PnL = Parte néo linear da polarizacao induzida

E(r,t) = Campo elétrico

1.2 Propagacéao nao linear do pulso 6ptico

E necessario se fazer varias suposicoes, a fim de se resolver a equacéo (1.1).
» Primeira: Considera-se Py. como uma pequena perturbacéo em relacao a P..
» Segunda: Assume-se, que 0 campo Optico mantem sua polariza¢do ao longo

da fibra oOptica, de tal forma que um método escalar é valido.
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> Terceira: Assume-se, que 0 campo Optico € quase monocromatico, ou seja,
seu espectro é centrado em w, possuindo uma largura espectral Aw/wy << 1.
Assumindo-se wy ~ 10™ Hz, esta terceira suposicdo é valida para pulsos cuja largura
espectral (Aw) é menor que 10™%s™.

Ocorrem consideraveis simplificacfes na formula que calcula Py, assumindo-se, que
a resposta néo linear é instantanea, quando se despreza a contribuicdo das vibracdes
moleculares em relacdo a x® (Suscetibildade de terceira ordem), ou seja se despreza o
efeito Raman, de tal forma que a dependéncia de x® em relacdo ao tempo é dada
através do produto de trés funcdes delta da forma d(t — ty).

Em geral, tanto os elétrons quanto o nucleo respondem ao campo 6ptico de forma
ndo linear. A influéncia da resposta do nucleo é muito menor do que a influéncia da
resposta eletrbnica. Para fibras de silica a resposta vibracional (resposta Raman)
ocorre sobre uma escala de tempo entre 60 a 70 fs. Entdo as simplificacdes na férmula
do calculo de Py ocorrem para largura de pulsos maiores do que 1ps.

A componente linear da polarizacdo (P.) € dada por:

P(rt)=g, j)(xx‘l) E(r,w—w,)exd-i(w-w,)tjdw (1.3)
sendo £ a permissividade elétrica do vacuo, E(r,w) a transformada de Fourier de
E(r _[)(xx‘l) é a suscetibilidade de primeira ordem.

Conclui-se através das férmulas de calculo de Py, que existe um termo oscilando
em torno de wy, e outro oscilando em torno da terceira harmoénica da freqiéncia (3wy).

Chega-se a concluséo que:

Py (r.t) = &,6, E(r,1) (1.4)

ent = Contribuicdo ndo linear devido a constante dielétrica definida através da
seguinte expressao:

E = g)((g)xxxx|E(r,t)|2 (1.5)
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A equacdo da onda para suaves variacdes de amplitude de E(r,t) se obtém de forma
mais conveniente no dominio de Fourier, 0 que geralmente ndo € possivel, pois a
equacdo bésica de propagacdo mostrada anteriormente é nao linear devido a
dependéncia de intensidade de gy..

en. pode ser considerada como constante durante a derivacdo da equacdo de
propagacao, para E(r,t). Este método € justificado devido a pequena variacdo do
envelope que se aproxima, e a natureza de perturbagéo de Py.

Levando-se em consideracao que Ko = w/c e desenvolvendo-se as expressdes acima
mostradas se chega a:

£(w) =1+ yWxx(w) + £, , (1.6)
onde g(w) é a constante dielétrica, cuja parte ndo linear € gy, a qual € definida atraves
da equacéo (1.3), e ¥ (w) é a transformada de Fourier de x"(t).

A constante dielétrica pode ser utiliza para se definir o indice de refracdo fi, e 0
coeficiente de absorcdo a. Entretanto, tanto fi, como & possuem intensidade

dependente, devido a ey.. Costuma-se definir fi, e a conforme as expressdes abaixo:

~ 2 ~ 2

N=n+n,E"; @ Oa +a,|E| (1.7)
sendo n o indice de refracdo linear, n, o indice de refracdo néo linear, a a constante de

absorcao, e a, o coeficiente de absorcao “two-photon”. Temos ainda:

L ~\2
~ i
e=ln+— 1.8
&) 9
n, = ij Re y oo (1.9
8n
a, = (3% Im x @000 (1.10)
4anc

E importante se afirmar, que o indice de refracdo linear n, e o coeficiente de
absorcéo a sédo considerados como sendo a parte real e imaginaria, respectivamente,
de xY,. Tendo em vista que a, é relativamente pequeno em fibras de silica, temos que
a = a. O parametro n, ndo deve ser confundido com o indice de refracdo da casca,
apesar de ser usada a mesma representacao, pois, neste caso n, representa a medida

de nao linearidade da fibra otica.
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A constante dielétrica €(w) pode ser calculada de forma aproximada através da

seguinte expressao:
£ =(n+An)’> On? +2nAn (1.11)

onde An € uma pequena perturbacdo dada por:

An=n,gf +-9 1.12
CRTs (1.12)
A amplitude do campo elétrico pode ser calculada conforme abaixo:
E(r,a)—wo)= F(x, y)ﬂ(z,w—a)o)exp(iﬁoz) (1.13)
onde:
A(z, w) = Variacdo suave do campo normalizado em funcéo de z
Bo = NUmero da onda = wi/c
Usando-se o método de separagdo de variaveis, obtemos:
2 2 -
%XE + Zylz + [5(w)K02 - ,BZ]F =0 (Equacéo de auto-valor) (1.14)
0A ~
28,5+ (B-B)JA=0 (1.15)

Note, que na equacdo (1.15) foi desprezada a segunda derivada (9A%/9z%), pois
assumimos, que A(z,w) possui variacéo suave em funcdo de z. O nimero da onda (,52)
€ determinado, resolvendo-se a equacao de auto-valor acima referida para os modos
da fibra optica.

Para uma fibra monomodo F(x,y), (e o correspondente nimero da onda B(w)),
corresponde a distribuicdo modal do modo fundamental HE1;. O valor de An néo afeta a
distribuicdo modal F(x,y) para perturbacdes de primeira ordem, e o auto-valor de E e
dado por:

Blw)= Blw)+ 08, (1.16)
onde AR é calculado em fungéo de F(x,y), An e Ko.

A transformada de Fourier ﬂ(z,w—wo) da variacdo suave da amplitude de A(z,t)

satisfaz a equacéo (1.13), a qual pode ser escrita da seguinte forma::

g—? =i[Blw)+28- A (1.17)
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A transformada inversa de Fourier em relacdo a equacdo (1.17), proporciona a
equacédo de propagacao para A(z,t). Para este propésito se expande B(w) em uma série

de Taylor, sobre a frequiéncia central (wo), conforme mostramos a seguir.

Bl =@ =+ (- @) B+ S0 @f B+ @-wf B (18)
_(d"8 =
B, —(dwnj(%),n— 0123.. (1.19)

Os coeficientes Bo, B1, € B2 sdo, respectivamente, 0 nimero de onda, ou seja, a

. 2n :
constante de fase no espaco livre, calculado em w = wo, (5, = w,/c :/]—), o inverso da
0

velocidade de grupo (S, = i), e a dispersao de velocidade de grupo (GVD).
Vg

» . 1 A .
O envelope do pulso dtico se move a uma velocidade v, =—. O parametro f3; €
1

responsavel pelo alargamento do pulso. Os B, de terceira ordem, ou de ordem superior
na expansao da série de Taylor, geralmente, sdo negligenciados, quando a largura
espectral Aw é muito menor do que wy. Este fato é compativel com a suposi¢cédo de que
a propagacdo ocorre de maneira praticamente monocromatica, o que limita sua
validade para largura de pulso aproximadamente maior do que 0,1ps. Se [, for
aproximadamente igual a zero para alguns valores especificos de wy (nas proximidades
do comprimento de onda de dispersédo zero na fibra Optica), pode ser necessaria a
inclusédo do termo de terceira ordem.

Considerando, que A(z,t) possui variacdo suave de amplitude, e que A(z, w- wo) é a

sua transformada de Fourier, temos que:

OA  _(0AY (i), (0%A) (a). . .
o5 (B (G (5 Jane .

O parametro y governa o efeito ndo linear chamado de auto modulacdo de fase,

sendo assim definido:

y="2%% (1.21)

CAs
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onde n, e o coeficiente ndo linear do indice de refracdo, ¢ é a velocidade da luz no

vacuo e A € conhecido como a area efetiva do nucleo da fibra sendo definido como:

_ (JJIF(x y) axdy)?
[[IF (x y)"dxay)

(1.22)
onde a funcéo F(x,y) € a distribuicdo modal para o modo fundamental da fibra.

Na equacao (1.20), supde-se, que a amplitude do pulso A é normalizada, de forma
que |A|® representa a poténcia dptica. Entao, y|A{2é medido em m™, se n, for expresso

em m?/W.
Observe, que A.¢ depende dos parametros da fibra Optica, como, por exemplo, do
raio do nudcleo, e da diferenca entre os indices de refracdo do nucleo e da casca.

Quando se aproxima o modo fundamental por uma Gaussiana, pode-se escrever,

que A, =78W?*, onde W é o parametro de largura do modo, o qual depende do
parametro v = Koa(nl2 —n22)1/2 (frequéncia normalizada), onde K, = 2% , & @ oraio do

nacleo, A é o comprimento de onda da radiacéo, e n; e n, sdo os indices de refracdo do
nucleo e da casca da fibra dptica, respectivamente [1,9].

Os valores tipicos de Ae; estdo compreendidos entre 10 a 20pm? na regido visivel,
porém na regi&o de 1,5um estdo compreendidos entre 50 a 80pm>.

O parametro de no linearidade (y) pode variar entre 2 a 30W.Km™, dependendo
do comprimento de onda, quando se utiliza n, aproximadamente igual 3.10%° m*W.

A equacdo (1.20) descreve a propagacdo de um pulso o6ptico em uma fibra
monomodo. Esta equacdo é também denominada de equacdo né&o linear de
Schrodinger, sobre determinadas condi¢cdes. Nesta equacao estdo inclusos os efeitos
das perdas na fibra Optica através de a, da dispersdo cromatica atraves de 3; e 3, bem

como da ndo linearidade da fibra 6ptica através de .

Observe, que o envelope do pulso se move na velocidade de grupo Vg = 1/Bi,
enquanto que a dispersdo da velocidade de grupo (GVD) depende de 3,. O parametro
de GVD (B.) pode ser positivo, se o comprimento de onda da radiagcéo A, for menor do

que o comprimento de onda de disperséo zero da fibra éptica (Ap), ou negativo, se A >
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Ao. Em regime de dispersdo anbmala, ou seja, quando A > Ap, B2 € negativo, e a fibra
Optica pode suportar “solitons” épticos (Apéndice A).

Tipicamente, B, é aproximadamente igual a 60ps?/km na regido visivel, porém possui
valor de —20ps?km na regido de 1,55pm, sendo que a modificacdo de negativo para

positivo se d4 em torno de 1,3um.

1.3 Efeitos Nao Lineares de Ordem Mais Alta

Apesar de que a equacdo (1.20) pode ser utilizada para o detalhamento de um
grande namero de efeitos ndo lineares, sdo necessarias algumas alteracbes na mesma,
a fim de que se possa detalhar mais condi¢cdes experimentais. Por exemplo, a equacéo
(2.20) nao inclui os efeitos de espalhamento estimulado inelastico, como, por exemplo,
SRS, e SBS.

Se a poténcia de pico do pulso incidente estiver acima de um nivel limite, tanto o
SRS (Espalhamento Estimulado de Raman), quanto o SBS (Espalhamento Estimulado
de Brillouin) pode transferir energia do pulso de bombeamento para o pulso “Stokes”, o
qual se propaga no mesmo sentido, ou em sentido oposto ao pulso de bombeamento.
Os dois pulsos interagem um com o outro através do ganho de Raman, ou Brillouin, e
do XPM (modulagéo de fase cruzada). Uma situagdo similar ocorre, quando dois ou
mais pulsos com comprimentos de onda (separados por mais de uma largura espectral
individual) sé@o incidentes na fibra optica. A propagacdo simultanea de mdltiplos pulsos
€ governada por um conjunto de equacdes, as quais levam em consideracdo as
contribuicbes de XPM, e dos ganho de Raman e Brillouin. Portanto, a equacéo (1.20)
precisa ser alterada para pulsos ultra-curtos (largura < 100fs).

A largura espectral destes pulsos ultra-curtos (Aw) é comparavel a frequéncia
portadora (wop), de forma que muitas aproximacdes efetuadas na equacgdo (1.20) séo
questionadas neste caso. Além disto, o espectro destes pulsos (> 1 THz) sdo muito
largos, de forma que o ganho de Raman pode amplificar suas componentes com
frequéncias mais baixas, através da transferéncia de energia das componentes com
freqiéncias mais altas desse mesmo pulso. Este efeito € denominado de espalhamento

intrapulso de Raman. Como resultado do espalhamento intrapulso de Raman o
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espectro do pulso se desloca em direcdo ao lado da regido vermelha, quando o pulso
se propaga dentro da fibra Optica. Este fendmeno € denominado de auto-deslocamento
de freqUéncia. A origem fisica deste efeito esta relacionada com a natureza retardataria
das respostas néo lineares.

Para se conseguir um estudo detalhado desses pulsos ultra-curtos se faz necessaria
a inclusdo de trés termos adicionais na equacdo (1.20), resultando na seguinte
expressao matematica:

. » 3 2

%’}5{%’?}(%}@(%}@%: A +%,83%Tf‘—a1%QA{ZA)—a2A6% (1.23)

E facil se identificar a origem dos trés dltimos termos de ordem mais alta na equagao
(2.23). O termo proporcional a B3 resulta da inclusdo do termo de ordem cubica da
expansdo da constante de propagacdo. Este termo inclui os efeitos da dispersdo de
terceira ordem, que se tornam importantes, quando se trata de pulso ultra-curto, devido
a larga banda passante, mesmo quando o seu comprimento de onda esté relativamente
afastado do comprimento de onda de disperséo zero. O termo proporcional a a; resulta
da inclusdo da primeira derivada da variacdo lenta da polarizagdo néo linear (Pn.). Este
efeito é responsavel pela auto-inclinacdo e pelo afinamento do pulso, efeitos estes, que
tém atraido muita atencdo. O parametro a; é aproximadamente:

=Y (1.24)
2

O ultimo termo, proporcional a a,, na equacao (1.23) possui sua origem na resposta
atrasada de Raman, o qual é resposnavel pelo auto-deslocamento de freqiéncia. [38,
39] Geralmente, a, é complexo, com sua parte real tdo pequena, que pode ser
desprezada, podendo ser determinado da seguinte forma:

a, =iy, (1.25)

Tr (= 5fs) esta relacionado com o ganho de Raman, sendo que varia lineramente
com a freqUéncia nas proximidades da frequiéncia portadora wo.

Antes de se resolver a equagao (1.23) vamos definir o tempo normalizado, o qual
proporciona o tempo dentro, do pulso em movimento, e que se move com a velocidade

de grupo Vg:
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T=t-2=t- 1.26
v bz (1.26)

Utilizando-se T e as equag0des (1.23) e (1.24) obtemos:

oA a . 2 i 0 2,) a|Alz
2 ga(3)al i) ﬁ3aT3_{|N A WATATL

A equacéo (1.27) é apropriada para o estudo da propagacédo de pulsos mais curtos
que 50fs. Para pulsos com largura To > 1ps (To € meia largura do pulso no ponto de

intensidade 1/e), tais que T, >>1, e % <<1, podemos usar a equacdo aproximada:
0

0A i 2
i—+—aA A=0 1.28
0z 2 ( j’g{aﬂ] MA (1.28)
No caso especial em que a = 0, a equacédo (1.28) é denominada de equacao nao
linear de Schrondiger. A equagdo (1.27) é denominada de equacdo nédo linear

generalizada de Schrondiger.

1.4 Equacdes dos Modos Acoplados

A propagacdo de ondas através de meio linear peridédico tem sido estensivamente
estudado usando-se a teoria dos modos acoplados [4-6]. Esta teoria tem sido aplicada
em Lasers semi-condutores de “feedback” distribuido [7], entre outras aplicacoes.

Para se determinar as equagdes dos modos acoplados parte-se das equacbes de
Maxwell, considerando-se o indice de refracdo constituido por uma parte linear e uma
parte nao linear. Entretanto, se os efeitos nédo lineares séo relativamente fracos,
podemos trabalhar no dominio da freqiiéncia, e resolver a equagédo de Helmholtz abaixo

apresentada, considerando-se uma componente de frequéncia especifica w.

02E +A2(x, y)K,*E =0 (1.29)
:(%):(2%0), sendo A, o comprimento de onda da radiagdo no vacuo, e

E(r,w) a transformada de Fourier do campo elétrico E(r,t) em funcéo do tempo. O
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indice de refracdo em qualquer ponto do plano (x,y) é dado por ﬁz(x, y)= n,, exceto na

regido ocupada pelos nucleos, onde 0 mesmo é C.ng, sendo C uma constante.
A teoria dos modos acoplados estd baseada na admissdo de uma solugéo

aproximada da equacéao (1.29), escrita da seguinte forma:

E(r,)= A (2.0, (x.y) + Az )F, (x y)* (130
onde B é a constante de propagacdo. A direcdo de polarizacdo é do campo é
considerada sem alteracbes durante a propagacdo do pulso O6ptico. A distribuicdo
espacial Fm(x, y) com m=1,2 corresponde ao modo fundamental suportado no nucleo

m, sem se levar em consideracdo a presenca do outro ndcleo. A partir das equacdes
1.29, e 1.30 obtemos:

2 2
0°Fm , oFm, [nmz(x, y)Ko? - ,Bmz]Fm =0, (1.31)

ox* ay”
onde Z’m € a constante de propaga¢do do modo e nm(x, y): n, em qualquer ponto do
plano x,y exceto na regido ocupada pelo nucleo m, onde o indice de refragéo € Cn,,

onde C & uma constante.

A equacdo (1.31) pode ser resolvida em termos das funcbes de Bessel, e as
solugdes obtidas também podem ser aplicadas, para desenvolver esse estudo.

As amplitudes A; e A, variam ao longo do comprimento do acoplador devido a
sobreposi¢cdo entre os dois modos. Para se conhecer a evolugdo destas amplitudes
com z (comprimento de propagacao) substitui-se a equacao (1.29) na equacéao (1.30),
multiplica-se a equacéao resultante por F1* ou F,*, usa-se a equacédo (1.31), e se integra
sobre todo o plano (x,y). Estes procedimentos nos levam as seguintes equacoes,
denominadas equacdes dos modos acoplados no dominio da freqiéncia.

ﬂ — (i > NL ~ . ~
=B+ 08 - BJA +ikA, .

d,zy_.'“ N plA i A
E_(.,gzm,gz B)A, +iky,A (1.33)

O coeficiente de acoplamento «,, e a contribuicdo nao linear AB," estdo abaixo

definidas param,p =1 ou 2.
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Koo = ZKﬂz | _oj;(ﬁz —n 2 JF"wF dxdy (1.34)
ABN = ZK_[;z | _]i(ﬁz - nLZ)F*medxdy (1.35)

n, é a parte linear de n. Assumiremos, que as distribuicbes modais sé&o

normalizadas de tal forma que ”:|Fm(x, y) dxdy =1.

As equacdes dos modos acoplados no dominio da frequiéncia podem ser convertidas
para o dominio do tempo. Geralmente, B, e &k, dependem da frequéncia. A
dependéncia de «,, em funcdo da freqiéncia foi desprezada, porém seu impacto na

performance do acoplador sera considerada mais a frente. Ja vimos anteriormente, que

,Bm(a)) pode ser expandida em uma série de Taylor em torno da frequéncia central «o, e

para cada ndcleo temos:
= 1
:Bm(w)zﬂOm +(w_%)ﬂlm +§(w_%)2ﬂ2m t.. (136)

Considerado-se os termos até a segunda ordem, e substituindo-se w-«), pela

derivada em relagdo ao tempo durante a transformada inversa de Fourier, as equacdes

dos modos acoplados podem ser obtidas a partir das equacdes 1.30 e 1.31.:

A, 5 OA 1By O°A _, - 2 2
B RS S KA, i A v AP A +C Al A (1.37)
dA, A, _iBy A _. . . 2 2
By TR Sk A IO A AL A C A A (1.38)

Vg, = %3 é a velocidade de grupo, e S, é a dispersdo de velocidade grupo (GVD)
Im
no ndcleo m. Observe, que nas equacdes (1.37), e (1.38);
1
5a = E (,Bol - :302) (2.39)

O parametro 9, € a medida da assimetria entre os dois ndcleos. Os parametros néo

lineares y, e C, (m,p =1 ou 2) estdo abaixo definidos:
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Y, = nzKOJ' T|Fm|4dxdy (1.40)
Crp = 20K, [ T|Fm|2|Fp|2dxdy (1.41)

O parametro y,, é o responsavel pela auto-modulagéo de fase (SPM), enquanto o
efeito de modulacgéo de fase cruzada (XPM) € governada através de C .

As equac0es (1.37) e (1.38) sao validas sob condi¢cfes gerais e inclui 0s mecanismos
de acoplamento, e efeitos lineares, e ndo lineares, entre 0os campos Opticos se
propagando dentro dos dois nacleos do acoplador éptico assimétrico. Considerando-se
acoplador Optico do tipo simétrico estas equacdes ficam bastante simplificadas.

Fazendo-se J, =0, «,,=k,,=k, e C,=C,,=yo, ondeo € o parametro de XPM, as

equacdes dos modos acoplados podem ser escritas da seguinte forma:

0A  10A B A . [ )
a_Azl+v_ga_/?+% atf& —|KAZ+|VQA| +0lA)| )A (1.42)

A 1 OA iB %A . . [.p 2
B oo Ok <ium viv{af +ofaf (1.43)

Note, que nas equacdes acima os valores de Vg, f,, e y sao idénticos para ambos
0S nucleos. O parametro de néo linearidade y pode ser escrito como y:nz% ,

onde A € a area efetiva do nucleo. O parametro de XPM ¢ € muito pequeno, e na
pratica ele pode ser desprezado, uma vez que a integral da equacédo (1.41) envolve
sobreposicdo entre as intensidades dos modos, possuindo valor muito pequeno,
mesmo tratando-se de nucleos muito préximos um do outro. Por outro lado, x (que
também envolve sobreposicdo das intensidades dos modos) ndo pode ser desprezado.

O acoplamento entre A; e A, é essencialmente linear neste caso.
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1.4.1 Equactes Nao Lineares de Schrodinger

A propagacédo de pulsos dentro de um acoplador de campo evanescente pode ser
determinada através das equacdes nao lineares de Schrddinger acopladas, as quais
podem ser escritas como [15, 20],

0A Ky OA
2
ot 2 ot

B g+, 2 BB Al s A f A+ i, 2

(1.44)

. 0 0 - 0 0 0
'a_Azz"',BozAz 18, (;A: '32 ot (}/‘Az| +021|A1| )A2+K02A1+|K12£L K2 atﬁi =0

(1.45)
onde Bon, Pin, B2n € Kon, Kin, K2N, SA0 0S coeficientes das respectivas expansdes de

Taylor em torno da frequiéncia central wo, € ainda:
Kn(w):KOn-'-(w_%)Kln +%(w_a‘6)2/(2n +"'1 (146)

Os coeficientes S. n =1, ou 2 séo, respectivamente definidos como:

in» € Kijn»

j j
B;, :(%} L Ky = ((; anj (1.47)
Y ) ) W) (wma)

Observe, que os coeficientes Bon, B1n € B2n SA0, respectivamente, o0 numero de onda

calculado em w = wy, 0 inverso da velocidade de grupo, e a dispersao de velocidade de
grupo (GVD), enquanto Kon, Kin, S80, respectivamente, o coeficiente de acoplamento
linear, e a disperséo intermodal. O coeficiente Kzn, ainda ndo possui uma denominacao
cientifica. O indice n refere-se ao pulso A, que se propaga dentro do nucleo n. Os

coeficientes y;, y,, Ci2 € Cy1 s80 termos néo lineares que, para acopladores simétricos

de fibras 6pticas monomodo de SiO,, adquirem 0s seguintes valores, [1]

Nyl _

C,=C,= cA,

V,C, =C, =Chpy (1.48)

[”|F (x, y| dxdy]

mF x,y|dxdy

distribuicdo para o modo fundamental HE;;). Os coeficientes y, e Cxpm estéo

At € area efetiva de propagacdo, (Ay = , onde F(x,y) é a
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relacionados, respectivamente, com os efeitos de auto-modulagédo de fase (SPM) e
modulagéo de fase cruzada (XPM). Adotando-se a transformacéo,

An=U eXpI'B 2’8022 n=1,ou?2. (1.49)
T=t- B ; B 7 (1.50)
as equacdes de modo acoplado podem ser escritas da seguinte maneira:
ou, 9B, 5,81 BoY, B, 0°U, 2 2 . 0U, Ky U,
i—+—U, —=——+\yJ,| +C,p, U +K,U, tik =0
0z 2 2 oT 2 OT? (M i+ Coo V2| )Jl e 1 B aT2
(1.51)
.0U, O] . OB, BoU U, «,,0°U
'Tz“%UZ +'%ﬁlaT 2 ,8222 o (VM *Conli )J byt G = e =0
(1.52)

onde 9B, =p, - B, € I, =B, B,. Observe, que IB, representa a diferenca de

velocidade de fase (V, :%), enquanto Jp, representa a diferenca de velocidade de

grupo (V, = j—;’(\/ =Velocidade da envoltdria), entre os dois pulsos propagantes.

Quando os dois pulsos coincidem em comprimento de onda, estes dois termos se
anulam desde que as duas fibras Opticas possuam as mesmas caracteristicas
geométricas e materiais (acoplador Optico simétrico). Aplicando-se a seguinte
transformacéao as Egs. (1.51) e (1.52);

T z U,
rT=— {=— u =—-

o, Zo e Yo, (1.53)
obtém-se a forma normalizada das equacdes de modo acoplado. Os parametros Ty, Zo,
e Uy sdo, respectivamente, o tempo de referéncia, a distancia, e a amplitude,
normalizadas. Geralmente, Ty coincide com a largura temporal do pulso de entrada, Uy
com sua amplitude inicial, e Zo com o comprimento de dispersédo. Entédo, o sistema de
Egs. (1.51) e (1.52), ap6s a aplicacao da transformagéo (1.53) fica:

Jdu 0
[ 6_51 + AL, |A/3l

u1 D, 0°y,
2 ar?

2
2 2 ou, K, 0°U,
+(NLSNIP|U1| + NLXMP|U2| )+Ko1u2 +|K11 or - 2 9712

(1.54)

=0
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6 du, D, d°u 2 2 ou, k,, 0°u
E +Aﬂou2 + IAﬁl ; 726_2'22 + (NLSMP|u2| + NLXMP|ul| )+K02u1 + IKIZE _% 62’21 =
(1.55)

Considerando-se o acoplador do tipo simétrico, e os pulsos propagantes operando
no mesmo comprimento de onda, entdo os dois pulsos ndo sofrerdao diferenca de
velocidade de fase, nem de velocidade de grupo. Considerando-se, também, que
devido a separacédo dos ndcleos, a modulacdo de fase cruzada por ser muito pequena,
pode ser desprezada, [1, 18], isto ocaciosa, que o coeficiente NLxvp € igual a zero. Um
altimo ajuste refere-se aos coeficientes Ky; € Ky, 0S quais sdo, geralmente, também
muito pequenos, quando comparados com o restante dos coeficientes [19]. Assim,
aplicando-se todas essas consideracdes, 0 sistema de equacdes acopladas (1.54) e
(1.55) reduz-se a:

2
i %—L:(l [2) ?) Y + NLgyp |t 1, + K gu, + iKl% = (1.56)
au D 0% 2 . 0u
a; > arzl + NLgyp|ty| U, + Ko, + |Kla—; = (1.57)
onde,
__BZ _ _ Zy
D= . NLy =U2Zyy, K, = k,Z,, € K, =K, (1.58)
TO TO

Por outro lado, se Zy e Up forem escolhidos tal que

z:T— e U, _ 18|

1B, Ty

e ainda considerando-se, que a disperséo € do tipo anémala (3, <0), o conjunto de

(1.59)

equacoOes (1.58) se reduz a:

Koo' KTy
B,| 15|

Desta forma, podemos escrever as equacdes (1.54) e (1.55) da seguinte forma

D=1, NLg,, =1, K, = e K, = (1.60)

normalizada:

ou, du, | . 10°y 2
—= |+ = +u|u +Kyu, =0 1.61
{6{ larj 2 0r° "+ Koty ( )
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(du, oy, ) . 10%u 2
i| —2+K, — |[+=—2+|u,| 'u, +K,u, =0 1.62
[as larJ 2 072 JUol" + Koy (1.62)

As equacbes (1.61) e (1.62) por serem mais faceis de se visualizar, sdo muito
encontradas na literatura cientifica sobre o estudo de propagacdo de pulsos ultra-

rapidos em acopladores opticos, [22].
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2 PROPAGACAO E CHAVEAMENTO DE SINAIS OPTICOS
“CW’” E “QUASI-CW” EM ACOPLADORES OPTICOS

2.1 Conceitos Basicos sobre Acopladores Opticos

2.1.1 Visao Geral

Os acopladores de fibras Opticas, também denominados de acopladores direcionais
de fibras Opticas, se constituem em um essencial componente da tecnologia de
comunicagles Opticas. Estes dispositivos sédo utilizados de forma rotineira em uma
grande quantidade de dispositivos opticos, que necessitam da divisdo de um campo
optico em dois campos Opticos coerentes, fisicamente separados, e vice-versa. Apesar
de que a maioria das aplicacfes de fibras épticas utiliza apenas as suas caracteristicas
lineares, os efeitos néo lineares estdo sendo estudados desde 1982, com o intuito de se
obter sistemas de comunicacdo com comutacdo totalmente Optica, entre outras
aplicacgbes.

Inicialmente, descreveremos os acopladores de fibras 6pticas operando em regime

linear, e nao linear.

2.1.2. Caracteristicas

Os acopladores direcionais duplos de fibras Opticas sdo dispositivos constituidos por
quatro portas (duas portas de entrada e duas portas de saida), 0s quais possuem como
principal funcdo o chaveamento coerente de um campo Optico incidente em uma das
suas portas de entrada, e direcionar as duas partes do campo 6ptico dividido, para as
suas portas de saida. Levando-se em consideragcdo, que o pulso de entrada pode ser
chaveado para as duas portas de saida, as quais podem tomar diferentes direcoes,

esse tipo de acoplador também é denominado de acopladores opticos direcionais.
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Os acopladores direcionais podem ser fabricados utilizando-se guias de onda
planares de LINbO; e de semicondutores. Vamos estudar apenas os acopladores
direcionais fabricados com fibras dpticas.

A figura 2.1 mostra de forma esquematica um acoplador Optico de fibras Opticas
fundidas, no qual os nucleos de duas fibras opticas monomodos sdo aproximados um
do outro na regido central, com uma distancia de separagdo comparavel ao diametro
dos nacleos.

A1 e le , B

/\

A2 B2

Figura 2.1 Esquematico da comutacéo nao linear em acoplador 6ptico direcional

O dispositivo ilustrado na figura 2.1, possui os nucleos das duas fibras Opticas
fundidas sob o substrato, os quais estdo muito proximos um do outro em praticamente
todo o comprimento do acoplador. Tendo em vista a proximidade dos nucleos, os
modos fundamentais se propagando em cada um dos nucleos se sobrepdem
parcialmente na regido entre os dois nucleos. Veremos com maiores detalhes mais a
frente, que a onda evanescente acoplada entre os dois nucleos pode ocasionar a
transferéncia de poténcia Optica de um nucleo para o outro sob condi¢des apropriadas.
Uma importante aplicacdo dos efeitos ndo lineares em acopladores épticos direcionais
€ 0 chaveamento Optico. Observe na figura acima, que um pulso 6ptico pode ser
encaminhado para diferentes portas de saida, dependendo do valor seu pico de
poténcia.

Os acopladores opticos que possuem idénticos nucleos sdo denominados de
acopladores simétricos. Por outro lado, quando os nulcleos sdo diferentes os

acopladores sdo chamados de assimétricos.
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2.2 Fluxos Opticos de Baixa Poténcia

Vamos, primeiramente, considerar o caso mais simples constituido por um fluxo CW
(intensidade Optica constante) incidindo em uma das portas de entrada de um
acoplador éptico. Neste caso os termos dependentes do tempo podem ser desprezados
nas equacodes 1.37, e 1.38 (Capitulo ). Tendo em vista, que os termos néo lineares
também sdo despreziveis as equacBes dos modos acoplados ficam bastante

simplificadas, conforme abaixo discriminadas:

d_A&:iKlez +i0, A (2.1)
dz

d;AZZ:iKzA—iJaAZ, (2.2)
Onde J, € a medida da assimetria entre os dois nucleos, definida no capitulo I.

Aplicando-se a diferenciacdo na equacédo 2.1 em relacdo a z, e eliminando-se %—AZ
z

utilizando-se a equacao 2.1 obtem-se a seguinte equacao para A;:

d’A _
e tKk A =0 (2.3)

K, € o coeficiente de acoplamento efetivo definido da seguinte forma:

K,=\K*+37, K=.Kk,+Ky (2.4)

A mesma equagao equacao do tipo oscilador harménico pode ser obtida para A;.

Utilizando-se a condi¢éo limite de que uma Unica fonte CW é incidente em uma das
portas de entrada, ou seja, A1(0) = Ap e A,(0) = 0, a solucéo das equagbes 2.1 e 2.2 é
dada por:

AD)= /A{cos(fe..z)+ i ﬂ @9

e

K

e

Az(z):pb[ﬁjsen(xez) 26)
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Entdo, mesmo com A, = 0 em z = 0, surge uma transferéncia de poténcia para o

segundo nucleo, quando a radiacdo Optica se propaga dentro do acoplador de fibras

pticas. A figura 2.2 mostra a razao |A,/Aq|* em funcéo de z, para alguns valores de —2 .
K

1.0

05

Fracdo da Poténcia

0.0

Distancia Normalizada

Figura 2.2 Fracéo da poténcia transferida para o segundo nacleo em funcao de az para trés

o) . L. . .
valores de —2, quando um fluxo 6ptico CW é inserido em dos ndcleosem z =0

Em todos os casos a transferéncia de poténcia Optica para o segundo ndcleo ocorre

de modo periddico. A maxima transferéncia de poténcia Optica acontece em distancias

tais, que KeZ=m%, sendo m um numero impar inteiro. A menor distancia, na qual
surge uma maxima transferéncia de poténcia, € denominada de “Comprimento de

acoplamento”, dado por z=1L, = %Ke'

A poténcia oOptica que sai nas duas portas do acoplador de fibras Opticas depende do
comprimento do acoplador (L) e da poténcia optica inserida nas portas de entrada.
Considerando-se um acoplador simétrico, a solucdo geral da equacdo 2.3 pode ser
escrita em forma de matriz conforme mostramos a seguir:

a0 (et (A
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O determinante da matriz 2x2 do lado direito da equagdo 2.7 ndo leva em
consideracdo as perdas oOpticas. Geralmente, apenas um fluxo 6ptico é inserido em
uma das portas de entrada. As poténcias 6pticas de saida P; = |Ai* e P, = |A,]? sdo

obtidas através da equacéao 2.7, considerando-se A,(0) = 0.

P,(L)=P,cog(«L), P,(L)=P,sen®(xL) (2.8)
na qual P, = A’ é a poténcia dptica incidente na primeira porta de entrada. Desta forma

o acoplador atua como um divisor de poténcia Optica, sendo que a razdo de divisao
depende do parametro kL (acoplador simétrico).

Se o comprimento do acoplador direcional é escolhido de tal forma que kL = 11/4, ou
L = LJ/2 a poténcia oOptica de entrada seré igualmente dividida nas duas portas de
saida. Estes acopladores séo definidos como acopladores 50:50, ou 3dBs. Acopladores
de fibras Opticas com L = L. transferem toda a poténcia de entrada na porta 1, para a
segunda porta de saida (estado cruzado), enquanto que toda a poténcia Optica lancada
na porta 1 sai na porta 1 de saida, quando L = 2L. (estado direto). E importante se
observar, que um acoplador optico direcional introduz um deslocamento de fase relativo
de 11/2, entre as duas portas de saida, conforme indica o fator i na diagonal secondéria
matriz de transferéncia de poténcia Optica (equacdo 2.7). Essa diferenca de fase
representa uma importante funcao no projeto de interferdometros opticos.

O comprimento de acoplamento depende do coeficiente de acoplamento k, o qual
por sua vez depende do espacamento d entre os dois nicleos. Para acopladores
simétricos a integral da equacéo 1.34 pode ser resolvida analiticamente. A expressao
resultante desta integracdo é complicada e envolve as funcdes de Bessel. A seguinte
expressao empirica € usada na prética:

TV — —2
=—exp{—(c +c,d+c,d )] 2.9
2K ez O rad e, (2.9)

K
onde v é o parametro da fibra éptica, a € o raio do nicleo, e d =d/a é o espagamento

normalizado centro a centro entre os dois nucleos. (d > 2).
As constantes ¢y, C; e ¢; dependem de v pois:

c, =52789-3663% +0,3841°

¢, =-0,7769+1,225% - 0,0152?
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c, =—-0,0175-0,0064’ - 0,0009°

A equagcdo 2.9 é precisa com desvios de até 1%, para valores de v e d na faixa
15sv<25 e 2<d<45. Como exemplo, x=1cm® para d=3, resulta em um
comprimento de acoplamento de 1cm. Entretanto, o comprimento de acoplamento

cresce para 1m ou mais, quando d excede a 5.

A natureza periddica de transferéncia de poténcia Optica depende do valor da
poténcia do pulso optico inserido no acoplador. Essa afirmacdo € melhor entendida de
forma fisica, observando-se, que a escolha apropriada da constante de propagacao 3
na equacdo 1.30 pode ocasionar, que as amplitudes dos modos A; e A, fiqguem
independentes de z. Levando-se em consideracdo as equacdes 1.32 e 1.33 podemos
concluir, que este fato pode ocorrer, quando a razdo de amplitude f = AJ/A, é

inicialmente:

BB Kn , (2.10)
Kip ,3 - 182
onde a contribuicdo néo linear foi desprezada. A equagéo 2.10 pode ser utilizada para
se encontrar a constante de propagacdo (. Tendo em vista que B satisfaz a uma

equacao quadratica, encontra-se os dois valores de 3 abaixo:

ﬂi=%(ﬁl+ﬁz)iv5a+/(2 (2.11)

A distribuicdo espacial correspondente aos dois auto-valores € dada por:

Fx(ey) = 12) 4R (x0y)+ LR ()] (2.12)
onde f, é obtido através da equagéo 2.10 usando-se [ = f, . Estas duas combinagdes
lineares especificas de F; e F, constituem os auto-modos de um acoplador Optico
direcional (também denominados de super-modos), e o0s auto-valores g,
correspondentes a suas constantes de propagacdo. No caso de acopladores
simétricos, f, =+1, e os auto-modos se reduzem a combinagfes pares e impares de
F1 e F,. Quando as condi¢des de lancamento sdo tais que um auto-modo do acoplador
é excitado, ndo existe transferéncia de poténcia entre os dois nucleos.

A transferéncia periddica de poténcia Optica entre os dois nucleos, quando a poténcia

Optica de entrada é inserida em apenas um dos nucleos de entrada, pode ser entendida
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usando-se a distribuicdo modal acima detalhada, conforme explicaremos a seguir. Sob
certas condi¢cdes, ambos o0s super-modos do acoplador Optico sdo excitados
simultaneamente. Cada super-modo se propaga com sua propria constante de
propagacao. Levando-se em consideragdo, que B+ e B. ndo sdo 0os mesmos, os dois
super-modos desenvolvem uma diferenca de fase relativa durante a propagacéo. Essa

diferenca de fase, ¢(z)= (8. - 5.)z= 2«,z é responsavel pela transferéncia periddica da

poténcia oOptica entre os dois nucleos. Esta situacdo € semelhante aguela que ocorre
em fibras oOpticas birefringentes quando uma radiacdo Optica polarizada linearmente é
langada com um determinado &ngulo em relacdo ao eixo principal da fibra optica. No
caso da fibra Optica birefringente, a diferenca de fase relativa entre os dois auto-modos
polarizados ortogonalmente ocasiona a evolucdo periodica do estado de polarizagao,
sendo o comprimento de acoplamento, consequencia do comprimento de batimento. A
analogia entre acopladores opticos direcionais e fibras Opticas birefringentes é muito

atil, mesmo quando os efeitos ndo lineares sao introduzidos.

2.3 Comutacio Linear de Pulsos Opticos

No caso de pulsos Opticos com baixo nivel de energia os efeitos nédo lineares podem

ser desprezados e as equacodes 1.42 e 1.43 tornam-se:

0A iB, 0°A _
> +—2 =3 i KA, (2.13)
oA, B, A, _.
P +—2 aT? KA (2.14)

onde T =1-2z/Vg é o tempo normalizado, e o parametro 3, € o parametro de disperséo

GVD em cada nucleo do acoplador 6ptico.

2
O comprimento de disperséo € dado porlL, :TL onde Ty é a largura do pulso

1

optico. Os efeitos GVD sao despreziveis se o comprimento do acoplador L << Lp.

Levando-se em consideracdo que na pratica Lp é comparavavel ao comprimento de

acoplamento (L, = %K), nao existe efeito GVD em acopladores Opticos direcionais nos
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quais «L, >>1. Tendo em vista que Lp excede a 1km para pulsos opticos com To >

1ps, geralmente o efeito GVD possui importancia apenas para pulsos o6pticos
ultracurtos (To < 0,1ps). Se desprezarmos os termos de GVD nas equagfes 2.13 e
2.14, as equac0es resultantes tornam-se idénticas as equacdes aplicadas para fluxo
CW. Entdo, pulsos oOpticos da ordem de picosegundos devem possuir 0 mesmo
comportamento dos fluxos 6pticos CW, ou seja, sua energia € transferida para o nucleo
adjacente de forma perioddica, quando estes pulsos incidem em um das portas de
entrada de um acoplador optico direcional.

As consideracdes acima sao modificadas, se a dependéncia do coeficiente de
acoplamento k em funcdo da freqiéncia ndo poder ser desprezada. Expandindo-se
K(w) em uma série de Taylor em torno da freqiéncia portadora (equacdo 1.46), e

tratando-se de acopladores simétricos, temos:
1
)= K+ (0= +2 (0= @), 2.15)

onde «,, =d"k/dw"é avaliado em w = we. Quando o dominio da freqiiéncia das

equacbes dos modos acoplados é convertido para o dominio do tempo, surgem dois

termos adicionais, e neste caso as equacgodes 2.13 e 2.14 ficam:

0A 0A, iB, 0°A ik, °A, .

— 4 —4 e L4 2 2 =ik 2.16

9z 'oT 2 9T? 2 9T? o (2.18)
o o,

aﬁ+/( a_A1+ﬁa Az +ﬁa A2 :iKOA.L (217)

9z OT 2 9T? 2 OT?

Na pratica o termo «, é desprezivel para pulsos opticos mais curtos que 0,1ps. O
efeito GVD também é desprezivel se L, >>1. Admitindo-se B, = 0 e kK, = 0, as

equacdes 2.16 e 2.17 podem ser resolvidas analiticamente, tornando-se:

A(zT)= %[AD (T -k, 2)" + A (T +K,2)e™] (2.18)

A (zT) =%[Ab(T - Kk,z)e"* = A (T +Klz)e“K°Z] (2.19)

onde Aq(T) representa o formato do pulso optico de entrada em z = 0. Quando «, =0 a

solucédo se reduz a:

A(zT)= A (T)codkoz), A(2T)= A (T)sen(x,z) (2.20)
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A equacado 2.20 mostra, que o pulso éptico € comutado mantendo o seu formato,
quando se despreza a dependéncia do coeficiente de acoplamento em relagdo a
frequéncia. Entretanto, quando k; ndo é desprezivel, a equacdo 2.19 mostra, que o
pulso sera dividido em dois pulsos menores, apos alguns alguns poucos comprimentos
de acoplamento, sendo que a separacao entre estes dois pulsos pode aumentar com a
propagacao. Este efeito € denominado de dispersédo intermodal, o qual é similar em
natureza, a dispersdo do modo de polarizacdo, que ocorre em fibras Opticas
birefringentes. As dispersfes intermodais foram observadas em uma experiéncia
realizada em 1997, através do lancamento de pulsos Opticos ultracurtos (largura em
torno de 1ps) em um dos nucleos de entrada de um acoplador Optico direcional com
espacamento entre os centros dos nucleos (d) de aproximadamente 4a [40]. O
diagrama de auto-correlacdo mostrou a evidéncia da divisdo do pulso éptico apods
1,25m, e a taxa de distancia de separacdo entre os dois pulsos foi de 1,13ps/m. O
comprimento de acoplamento foi estimado em torno de 4mm. A dispersao intermodal
em acopladores Opticos direcionais possui importancia apenas, quando o comprimento
do acoplador L >> L, e as larguras dos pulsos opticos forem de aproximadamente 1ps,
ou mais curtos. Tendo em vista o formato dos pulsos Opticos selecionados para os
estudos referentes aos proximos assuntos deste capitulo, esse efeito, nesses préximos

itens, sera desprezado.

2.4 Efeitos Nao Lineares

Os efeitos ndo lineares em acopladores oOpticos direcionais foram estudados a partir
de 1982. Uma importante aplicacdo dos acopladores Opticos direcionais € a sua
utilizacdo em sistemas com comutacao totalmente Optica. A figura 2.1 mostra de forma
esquematica, como um pulso Optico pode ser direcionado para diferentes portas de
saida, dependendo do seu pico de poténcia. Na sessao 2.4.1 vamos focalizar o caso
“quasi-CW”, considerando um acoplador Optico simétrico, a fim de simplificar a

discussao.
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2.4.1 Comutacéao “Quasi-CW”

As equacOes nao lineares dos modos acoplados para fluxos CW se propagando
dentro de um acoplador Optico direcional sdo obtidas através das equacdes 1.40 e 1.41.
Desprezando-se os termos com derivadas em relagdo ao tempo, estas equacgdes

tornam-se:
9 i +infar sl a @2y
% =iKkA + iquZ|2 + 01AL|2)A2 (2.22)

As equacgOes 2.21 e 2.22 podem, também, serem aplicadas em pulsos Opticos com
largura temporal suficiente, de forma que nesse caso o comprimento de disperséo Lp é
muito maior que o comprimento do acoplador L (consequientemente os efeitos de GVD
sao despreziveis). Este caso é denominado de “caso quasi-CW”".

As equacdes (2.21) e (2.22) séo similares as equacdes desenvolvidas para estudo
das fibras Opticas birefringentes, e podem ser resolvidas analiticamente usando-se a
mesma técnica. Vamos introduzir as poténcias e fases através das seguintes equacdes:

A =P exdig), i=1,2 (2.23)

Definindo-se a diferenca de fase ® = ®; — ®,, obtem-se 0 seguinte conjunto,
composto por trés equagdes:

dPl = 2«,/BP, seng (2.24)
sz = -2k,/PP,seng (2.25)
9¢ B P cospr X (p-p) (2.26)

i Jmn PR

P. € poténcia critica definida da seguinte forma:

- AK 2.27)
i-o)
A poténcia critica representa um importante papel, uma vez que as equacodes 2.15 a

2.26 exibem, de forma qualitativa, diferentes comportamentos, dependendo se a
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poténcia de insercdo excede a poténcia critica. Essas referidas equacdes podem ser
resolvidas analiticamente em termos de funcgdes elipticas, observando-se, que:

2R P,

P=R+PR, I =,/RP, cosp- (2.28)

Cc
P, € a poténcia total em ambos os nucleos. No caso especifico onde toda a poténcia
Optica incidente € lancada inicialmente em um dos nucleos do acoplador Optico
direcional, a poténcia que permanece nesse nucleo apos uma determinada distancia de

propagacao z é:
R(2)=[A) =3 Rlt+ on(2e m) (229)

onde cn(xjm) € uma representacdo da funcdo eliptica de Jacobi com mddulo m =
(Po/Pc)®>. A poténcia transferida para o segundo nicleo é obtida usando-se
R(z2)=R -R(2).

Para pulsos de entrada com baixa poténcia (m << 1), a equacédo 2.29 fica reduzida

ao resultado P,(z) =P, cog(«z). A transferéncia periédica de poténcia entre os nicleos

persiste enquanto P, < P, de tal forma que m < 1. Entretanto, quando P, se aproxima

de P, o periodo comeca a crescer, chegando a infinito, quando P, = P, . A solucéo da

equagao 2.29 fica reduzida a P(z) :%P0[1+ sech(2«z)], quando m = 1, sendo que nesse

caso a metade da poténcia optica € transferida para o segundo nucleo, sem depender
do comprimento do acoplador. Para P, > P, a solugdo mais uma vez volta a ser
periodica, porém a quantidade de poténcia transferida para o segundo nucleo é
reduzida a menos de 50% da poténcia de entrada, sendo desprezivel para P, >> P,.

As linhas solidas da figura 2.3 mostram as poténcias relativas em funcéo da poténcia
de entrada nas duas portas de saida de um acoplador 6ptico direcional com
comprimento L = L.. Para P, << P,, a poténcia Optica de entrada é totalmente
transferida para o segundo nucleo ( estado cruzado). Para P, > P, pouca poténcia €
transferida para o outro ndcleo (estado bloqueado). Entdo, um fluxo 6ptico pode ser
chaveado de uma porta de saida para a outra, dependendo do valor da poténcia do

sinal ptico de entrada.
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Figura 2.3 Comutacao nao linear de fluxos épticos CW em um acoplador 6ptico direcional

comklL = % . As linhas sélidas mostram as poténcias relativas nas duas portas de saida, em

funcdo da poténcia de entrada. As linhas tracejadas mostram a resposta do acoplador no caso
“quasi-CW”.

A fisica do chaveamento totalmente Optico pode ser entendida através da
observacao, de que quando um fluxo 6ptico € lancado em um dos nucleos do acoplador
optico direcional, o deslocamento da fase induzida SPM ndo € o mesmo em ambos 0s
nacleos, devido as diferentes poténcias dos modos. Como resultado, mesmo tratando-
se de um acoplador simétrico o comportamento € idéntico ao acima apresentado por
causa dos efeitos ndo lineares. Esta situacao é na realidade, semelhante a que ocorre
em acopladores Opticos direcionais assimétricos, onde a diferenca entre as constantes
dos modos de propagacado introduz um deslocamento de fase relativo entre os dois
nacleos, atrapalhando completamente a transferéncia de poténcia entre os dois
nacleos. No caso dos efeitos ndo lineares em acopladores Opticos direcionais
simétricos, apesar da constante de propagacdo ser a mesma para ambos 0s nucleos,
surge um diferenca de fase relativa entre os dois nucleos, devido ao SPM. Para

poténcias de entrada suficientemente altas, a diferenca de fase, ou seja, a
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dessintonizagdo SPM induzida, torna-se suficiente alta, ocasionando a permanéncia do

fluxo Optico de entrada, confinado no mesmo nucleo no qual foi langado inicialmente.
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3 FIBRAS OPTICAS COM PERFIL DE DISPERSAO
DECRESCENTE (DDF); PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE
ACOPLADORES OPTICOS DPF.

3.1 Fibras opticas com perfil de dispersédo decresce  nte (DPF)

Trata-se de um tipo de fibra Optica, a qual possui dispersao decrescente (ou
crescente) ao longo da direcdo de propagacdo dos sinais Opticos. Foram, inicialmente
utilizadas, para obtencdo de compressdo de pulsos Opticos que se propagam nha
mesma. Tais fibras Opticas podem ser fabricadas através da modificagdo geométrica do
nacleo da fibra durante o processo de fabricacdo da mesma, tendo em vista que a
contribuicdo do parametro de Dispersao de Velocidade de Grupo (32) do guia de onda
depende das dimensfes do seu nucleo.

A idéia basica foi proposta em 1988, porém apenas em 1992 foram obtidos, através
de experiéncias em laboratérios, fatores de compressdo (Detalhes mais a frente)
maiores do que 16, utilizando-se estas fibras épticas.[47,48]

A equacédo (3.40) mostra a dependéncia da ordem do soliton (N) em funcdo dos
parametros B2, To, Po, € y, dada por:

2
N2 = o - T, (3.1)
LNL |182|

Ly = Comprimento de néo linearidade = 1/( y .Po)

Po = Poténcia de pico do pulso optico de entrada

To = Largura temporal do pulso éptico de entrada

Quando um soliton optico (Apéndice A) fundamental (N=1) se propaga através de
uma fibra Optica, a qual possui o valor numeérico do pardmetro dispersao 3, decrescente
ao longo do comprimento da mesma, o valor de N deve aumentar, a fim de que o pulso
Optico possa manter constante a sua largura temporal. Entretanto, se a ordem do

soliton é mantida em 1, a largura do pulso 6ptico cai em funcdo de |B,|. Esta situacéo é
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similar aquela que ocorre em amplificadores Opticos, onde um aumento na poténcia de
pico do pulso éptico ocasiona a compressao do pulso, para se manter N = 1.

A analogia entre um amplificador 6ptico e uma fibra de dispersdo decrescente pode
ser estabelecida matematicamente, utilizando-se a equacéo néo linear de Schrddinger,

que para as fibras DDF pode ser escrita da seguinte forma:

. { ou 1 Baz_u 2 T
—Z|+= Ww=07r=— 3.2
'[Eaf}rztp(‘() bpz T =0T = 5.2
_ ,82(5)‘
p\$) =7 (3.3)
€) 5,(0)
O parametro p({) governa a variacdo da dispersdao ao longo da fibra Odptica.
Fazendo-se;
'
n=]ply)dy e v=p"u (3.4)
0
Temos:
2
i(a_uj{ij(a—g*lvlzvﬂrv (34)
on 2)\o0r
Onde:

0-{3/9)

A equacdo 3.4 mostra, que o efeito da dispersdo decrescente é equivalente ao
acréscimo de um termo de ganho na equacdo nédo linear de Schrodinger, sendo I' 0
coeficiente de ganho efetivo.

E importante se incluir a contribuicdo do auto-deslocamento de freqiiéncia do soliton
em pulsos da ordem de femtosegundos, uma vez que alteragdes nas caracteristicas de

dispersao da fibra Optica, afetam de forma significante o deslocamento de freqiiéncia.

3.1.1 Perfis de Dispersdo Decrescente

Considere um pulso 6ptico se propagando no regime de dispersdo anédmala em um

acoplador nédo linear duplo de fibras épticas, onde a dispersdo de segunda ordem é
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descrita por ,82(5). A propagacdo deste pulso através de fibras com disperséo
decrescente (DDF) é descrita pela equacao néo linear de Schrédinger com um perfil de

dispers&o p(E).

|ﬂ +|u, P u +Ku, +iau, =0 (3.6)
o¢ 2
a
Id_;+§ +|u, P u, +Ku, +iaqu, =0 (3.7)
onde u; e u; sdo as amplitudes de campo modal de pulsos solitons, e
B. ()
plg) =21
B.(0)

(3.8)
Observe, que p(€) é o perfil de dispersédo decrescente da GVD, e a é a perda Optica.
As outras variaveis sdo as mesmas ja definidas anteriormente.
Consideramos os acopladores fabricados com fibras 6ticas de dispersdo decrescente

(DDF), sendo que a disperséo cai suavemente de 1 até o valor final 1/ 3, de tal forma

que a compressao do soliton é um processo adiabético, onde um séliton fundamental
pode ser comprimido com a propagac¢ao, sem perder suas caracteristicas. Os perfis de
dispersdo estudados foram: linear, exponencial, Gaussiano, logaritmo, hiperbdlico, e

constante. Esses perfis de dispersao sao descritos pelas seguintes expressoes:

p©) =" Pless
BL Linear (3.9)
o0 =ex{ Lo |
L Exponencial (3.10)
p(®) = ex;{ & LnB]
Gaussiano (3.11)
p(é) = Ln(e+€(ew - e)j Logaritmico (3.12)
L
p&) ="
(B-D&+L Hiperbélico (3.13)
p(E) =~

B Constante (3.14)
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A figura 3.1 mostra como variam os perfis de dispersdo ao longo do acoplador.
Pulsos do tipo soliton fundamental tém se mostrado eficiente, reduzindo a quebra do
pulso e melhorando as caracteristicas de transmissdo. Neste caso devemos ajustar a
largura do pulso e a poténcia do laser de tal forma a manter o perfil solitbnico.
Experimentalmente, € facil ajustar a poténcia do pulso. Por outro lado, o ajuste da
largura temporal é muito dificil. Contudo, para certas dura¢des temporais, a poténcia
pode ser ajustada de tal forma, que se pode obter um soliton de primeira ordem.
Podemos obter estes pulsos através de diferentes fontes, onde cada uma delas pode
ser ajustada, gerando uma poténcia e largura temporal necesséaria a formacdo do
soliton fundamental, os quais podem ser eficazmente chaveados através de um

dispositivo éptico.

— | Linear

- | Logaritmo

- | Gaussiano

~| Exponencial

~. Hiperbolico
@ Constante

P(&)

™|~

0.2 0.4 0.6 0.8 1
&

Figura 3.1 Perfis de dispersédo decrescentes.

3.2 Principais Caracteristicas de Acopladores Optic  os DPF

Vamos detalhar as principais caracteristicas dos acopladores contruidos com fibras
Opticas com perfil de disperséo, a fim de que possamos, através destas caracteristicas,

comparar as performances dos acopladores utilizados em nosso trabalho.
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3.2.1 Transmisséao e Energia critica

A equacao 3.15 define a transmissao T; em funcdo da energia do pulso, ou seja, a
relac@o entre a energia do pulso de entrada no canal 1, e a energia do pulso de saida

no canali (i=1, ou 2).

[lu(e.n)F dr
T == (3.15)

_j lu(0.7)F dr

onde o comprimento do acoplador é igual a §,.
Sabemos, que T1 + T2 = 1 (Apéndice B), portanto, conforme mostra a figura 3.2,
parak¢=n.1/2,n=1,3,5,7..., T; =0, e T, = 1. Afigura 3.2 mostra a variagdo de T; e

T, em funcéo de k.&.

1,0
T1

08}

0,64

0,4+

021

T2

0,0 i ] i
0,0 1,0 i 2,0 30w

Figura 3.2 Comparacéo dos coeficientes de transmisséo de pulso tipo soliton fundamental em

funcédo de K.¢.

Observe, que para K.¢ = 11/2, T, € maximo, e T, € minimo, enquanto para K.§ = 1, T,

€ maximo, enquanto T, € minimo. Neste caso, teremos a transferéncia maxima da
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poténcia inserida na porta de entrada 1, para a porta de saida 2, quando k. = 11/2, que
corresponde a ¢ = %K. Entretanto, quando k.¢ = T, significa dizer, que neste caso a
poténcia inserida na porta de entrada 1 sera totalmente transferida para a porta de

saida 1, que corresponde a 5:%. Observe que, por exemplo, para o caso de T,

MAaximo;
7 . Z _ T
=—,ouseja, —=—, eparaz=L.temos:
$= ok T eP ‘
T T T T T’
z=L,=—L, =—-2, e logicamente, neste caso, K = —— 2. (3.16)
2% ° 2K |B)| 2L, |B)

A energia critica é definida como a energia do pulso de entrada que transfere 50% de
sua energia para o pulso de saida em das portas de saida do acoplador Optico, e 50%

de sua energia para a outra porta de saida do acoplador éptico (T = 0,5).

3.2.2 Fator de Compressao

O fator de compresséo C; é definido como T1¢/t;, onde 1o é a largura do pulso FWHM
(Largura total do pulso na metade da intensidade maxima) de entrada (FWHM de
lu()(0,7)]%) e 1; é a largura do pulso de saida para i = 1, ou 2 (FWHM de |u()(L¢,T)[).
Conforme o procedimento analitico (Apéndice B), podemos calcular o fator de

compressao C;, de acordo com a seguinte expressao matematica;

i)
I LD
e que para a metade da intensidade maxima do pulso em forma de secante hiperbdlica
temos:
sedwz(ﬂj -1 (3.18)
p©@)) 2
Desta forma, podemos calcular a largura do pulso incidente, na meia altura da

intensidade de pico:
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_ _ pOsec*(1/v2)

o A (3.19)
Para o pulso na saida no canal 1 do acoplador obtemos:
p(::‘?j sech™ (1/ \/5)
I, = D A (3.20)
O fator de compresséao é calculado por:
C __p0O =i:B (3.21)

Observe, que neste estudo todos os perfis apresentam um decréscimo de dispersao

cujo valor inicial é 1, e final },/8 conforme vocé pode observar através da figura 3.2.

3.3.3 “Crosstalk” (Xtalk) e Razao de Extingéo (Xrat i0)

O nivel de Xtalk é definido como sendo a relacdo entre a energia do pulso na porta

de saida indesejada, e a energia do pulso de entrada.

+00

_[ Ui g ((LC -Z,), r}zdr
K = (3.22)

o 2
_|.|ul(zp,r) dr

A razado de extincdo (“extinction ratio”) de um comutador “on-off” é a razéo entre a

energia do pulso na porta de saida no estado “on” (porta desejada) e a energia do pulso
de saida no estado “off” (porta ndo desejada), a qual pode ser determinada através da

seguinte equagao:

+ﬂud%((LC -z,), r}zdr
xra\tio = :':

J

—00

(3.23)
Uig ((Lc -Z,), rrdr

Altas intensidades de poténcia Optica induzem alteracbes no indice de refracéo e

podem alterar as caracteristicas de acoplamento do acoplador, o qual € inibido para
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energia de pulsos acima de A(n;.Lc), onde n, € o indice de refracdo nao lineare L. é 0

comprimento de acoplamento.
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4 ANALISE DETALHADA DE ACOPLADORES OPTICOS DPF
COM E SEM PERDA OPTICA; TIPOS DE CONFIGURACAO;
CONFIGURACAO PA1

4.1 Introducéo

Todos os dispositivos Opticos, capazes de comutar pulsos o6pticos, estdo atraindo
consideravel interesse, para a sua utilizagdo em sistemas comutados de altas taxas de
transmissdo, uma vez que os mesmos aumentam de forma consideravel a eficiéncia
desses sistemas. Entre estes dispositivos, os acopladores de fibras 6pticas estdo sendo
bastante estudados devido a sua capacidade de chaveamento ultra-rapido de sinais
opticos.

Vamos apresentar uma analise numérica da propagacao e chaveamento de solitons
opticos fundamentais em acopladores de fibras Opticas constituidos por dois nucleos
com perfil de disperséo (decrescente/crescente), operando em regime nao linear.

Os resultados obtidos nos revelaram, que acopladores fabricados com fibra Optica
com de perfil dispersdo (DPF) sdo capazes de diminuir a energia critica dos
acopladores direcionais. Faremos uma comparac¢ao entre os perfis de disperséo (linear,
exponencial, Gaussiano, logaritmo, hiperbdlico, e constante), que melhor recuperam
essas caracteristicas. Para o estudo ficar mais preciso, consideramos, também, a
influéncia do Xtalk e Xratio.

Nossos estudos consideraram pulsos solitons ultracurtos (picosegundos) se
propagando através de acopladores oOpticos direcionais de fibras DPF, operando em
regime nao linear, e em regime de dispersao andmalo. A largura temporal adotada para
0s pulsos épticos foi To=1,13459ps.

A propagacdo desses pulsos é descrita pela equagdo ndo linear de Schrodinger
(3.6), e (3.7).

O parametro de variacdo da GVD p(§) (equacao (3.3)) é normalizado através do

parametro de dispersdo GVD B,(0) = | B| = 20ps?/km, na entrada da fibra 6ptica.
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Os perfis de dispersdo decrescente normalizados sdo 0os mesmos ja estudados
anteriormente (equacdes (3.9) a (3.14)), com o valor da disperséo decrescendo de 1 até
o valor 1/ B, através do comprimento L do acoplador.

Tendo em vista que a variacdo na DPF é suficientemente gradual, a compressao do
soliton pode ser um processo adiabatico, onde um pulso de entrada em forma de soliton
fundamental pode ser comprimido de forma ideal, sendo que, quando 0 mesmo se
propaga ele conserva sua energia.

NOs analisamos de forma numérica as transmissfes de solitons de primeira ordem
propagando-se através dos dois nucleos de acopladores direcionais nao lineares
(equacdes 3.6 e 3.7), com perfis de dispersdo de acordo com as equacdes (3.9) a
(3.14).

Tratando-se de solitons de primeira ordem (N=1) a solucédo das equacbes (3.6) e

(3.7) parap=1,k =0, e a =0 (sem perda) é:
ui(f,r)=Asech(Ar)ex;{iAngﬂgti] ,(i=1,0u2) (4.1)

onde A; e ¢; sdo constantes arbitrarias.

Foi adotado pulso soliton éptico fundamental, uma vez que esse tipo de pulso
melhora a eficiéncia de chaveamento do acoplador, pois com 0 mesmo acontece menor
quebra, quando ele estd se propagando, e sendo chaveado no acoplador 6ptico
direcional. O laser utilizado para a inser¢cdo dos pulsos deve possibilitar o ajuste da
largura temporal, e poténcia do pulso 6Optico emitido, a fim de que esses pulsos
continuem como solitons fundamentais (N = 1), quando a energia do pulso emitido esta
sendo alterado. De forma experimental € facil o ajuste da poténcia de saida do laser,
porém é muito dificil a alteracdo da largura temporal do pulso emitido. Entretanto, para
determinada largura temporal, a poténcia de saida do laser pode ser ajustada, para a
producdo de um pulso soliton exato de primeira ordem. Esses pulsos podem ser
fornecidos através de diferentes fontes, onde cada uma delas pode ser ajustada para a
geracao de especificas larguras temporais e poténcias, necessarias para a formacéo do

soliton fundamental [49,50].
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Nés analisamos numericamente a transmisséo de solitons de primeira ordem através
de acopladores direcionais de fibras DPF operando em regime nédo linear (equacdes
(3.6) e (3.7), com perfis de dispersédo dados pelas equacoes (3.9) a (3.14).

O pulso inicial introduzido no acoplador apresenta o formato das equacdes (4.2) e
(4.3).

u,(z,.7)=aBech(a,7) (4.2)

uz(zp, r) =0 (4.3)

z, = 0, ou L, dependendo, se o pulso optico é inserido através da porta de entrada 1,
ou 2, respectivamente. O sistema de equacOes para acoplamento linear (NSLEs,
equacoes (3.6), e (3.7) com perfis de dispersdo dados pelas equacdes (3.9) a (3.14) foi
resolvido de forma numeérica, utilizando-se o método “split-step”, com grade de 1024

pontos tomados de acordo com as condi¢@es iniciais definidas através das equacbes
42e43.

4.2 Tipos de Configuracao

Foram considerados dois tipos de configuragdes:
» Configuracédo de acoplador PA;, a qual considera a energia de bombeamento
na porta A; (z, = 0), onde a radiacdo se propaga na dire¢do AB (“forward

direction”).

Figura 4.1 Configuracdo PA1
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» Configuracédo de acoplador PB;, a qual considera a energia de bombeamento
na porta B: (zp = Lc), onde a radiacdo se propaga na dire¢gdo BA (“backward

direction”).

Figura 4.2 Configuracéo PB1

4.3 Caracteristicas da Configuracido PA1 sem Perda O ptica

4.3.1 Transmissao

A figura 4.3 mostra as caracteristicas de transmissao do soliton na porta de saida B1,
para os seis diferentes perfis anteriormente definidos, desprezando-se as perdas
Opticas. As equacdes ndo lineares de Schrodinger (NLSE) foram resolvidas de forma

numérica com o soliton de entrada obtido através das equacdes 4.2 e 4.3, com z, = 0.

1
08}
0.6 pg=2
i 1] ——
TO5 o — Referéncia
0.4 ) - Linear
J.j-j - Exponencial
> -- Gaussiano
0.2} — Logaritmo
o Hiperbolico
% Constante
0.5 1 1.5 2 E1/Ec
Ec perfil cte.

Ec referéncia
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Figura 4.3 Caracteristicas de comutacao na porta B; em funcdo da energia de bombeamento na
porta A;, para acoplador DPF com k=1, L.=T11/2, B = 2. O indicado através de “Reference”

identifica o que é obtido para o acoplador de referéncia (p(€) = 1).

Na figura 4.3 o acoplador de referéncia (a = 0, B = 1, p = 1) foi, também incluido.
Observe, ainda, que para as configuracdes de perfil de dispersao, foi adotado 3 = 2.

Vemos, claramente, que para todos os acopladores com perfil de disperséo
decrescente a energia critica decresceu em relagdo a energia critica do acoplador de
referéncia (E;), pois a relacdo entre a energia critica dos acopladores com perfil de
dispersao decrescente e a energia critica do acoplador de referéncia € menor que 1.

A ordem de decréscimo da energia critica acontece da seguinte forma: Gaussiano,

logaritmo, linear, exponencial, hiperbolico, e constante.

4.3.2 Energia Critica

A figura 4.4 apresenta a variagdo energia critica, para todos os perfis, em funcéo do
valor de (3, obtido numericamente. A energia critica dos acopladores com perfil foi
plotada, comparando-se sua energia critica com a energia critica do acoplador

referéncia.
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Figura 4.4 Energia critica obtida numericamente para os acopladores DDF.

De acordo com o grafico podemos notar, que a energia critica de cada perfil decai

com o crescimento de (3. Observamos, também, que o decréscimo foi mais forte para o

perfil constante. Por outro lado, o perfil Gaussiano foi 0 que apresentou o decréscimo

menos acentuado. A sequUéncia de decréscimo de energia critica é observada na

seguinte forma: Gaussiano, logaritmico, linear, exponencial, hiperbdlico e constante.

4.3.3 Fator de Compressao

Na figura 4.5 temos o fator de compressao para o canal 1, referente a acopladores

DPF, com =2, e a=0, bem como para o acoplador de referéncia , com =1, e

a =0 obtido atraves de procedimento analitico. Os resultados numéricos foram obtidos
através das equagbes 3.6, 3.7, e 3.21. Note, que os resultados analiticos, os quais

foram obtidos a partir da equacéo 3.21, cujo fator de compresséo € C, = S para todos

os perfis, também estdo sendo apresentados na figura 4.5. Observe, que esses
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resultados séo representados pelas retas C, =1 (referéncia) e C, =2(DDF). Podemos
claramente observar, que os métodos analiticos e numeéricos estdo em concordancia, e
que os resultados obtidos pelos dois métodos sdo analogos nas diversas situacdes

estudadas.

— Referéncia || — Legaritmo
--- Linear 0 Hiperbolico
- Exponencial || & Constante
-- Gaussiano
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
E1/Ec

Figura 4.5 Fator de compresséo C1 em fun¢éo da energia de bombeamento através da porta

Al, para acopladores DPF com g = 2.

Note, através dos resultados numéricos, que para o acoplador de referéncia C = 1,
para energia do pulso (E1) maior do que sua energia critica (Ec). Entretanto, para os
acopladores DPF a compresséo se aproxima do valor 2 (C = 2), para valores de energia
acima da energia critica do acoplador de referéncia, o que mostra , que existe um forte
efeito de modulagcédo do pulso, acarretando a compressao do pulso de entrada. Esse
efeito acontece com menor intensidade para o perfil constante, onde C fica em torno de
1,8.

A figura 4.6 mostra os resultados acima apresentados referentes ao canal 2.
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Figura 4.6 Fator de compresséo C, para os acopladores DPF.

Tendo em vista, que para altas poténcias de bombeamento praticamente ndo existe
chaveamento, consideramos baixas poténcias de bombeamento (energia do pulso de
entrada menor que a energia critica do acoplador de referéncia (Ec). Observe, que o
perfil hiperbdlico praticamente ndo apresentou compressdo nem alargamento, e que 0
perfil constante apresentou compressao em quase todo o dominio de energia estudado.
Entretanto, para as configuragcbes dos demais perfis, observamos um pequeno
alargamento com o incremento da energia de bombeamento, porém sempre menores
do que os alargamentos sofridos pelos pulsos que foram chaveados no acoplador de

referéncia.

4.3.4 Xtalk

Com o intuito de controlar a eficiéncia de comutacdo, é muito importante se analisar
o nivel de “crosstalk” (Xtalk) e a razdo de extingdo “extinction ratio” (Xratio) nos
acopladores direcionais.

Na figura 4.7 temos o nivel de Xtalk na porta B, em funcdo da energia de entrada,
para todos os seis perfis (B = 2), obtidos numericamente a partir da equacao (3.22).
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Figura 4.7 Nivel de Xtalk em funcdo da energia de bombeamento na porta A,, para acopladores
DPF com B = 2. O indicado através de “Reference” identifica o que € obtido para o acoplador de

referéncia (p(§) = 1).

Podemos notar, que com o incremento da energia de entrada o nivel de Xtalk
melhora. Observe, que para altos valores da energia de bombeamento, o perfil
constante obteve o pior resultado, e que os outros cinco perfis obtiveram melhores
niveis de Xtalk, em relacdo ao acoplador de referéncia. A seqiéncia em ordem
decrescente dos primeiros niveis minimos de Xtalk é constante, hiperbdlico,

exponenecial, linear logaritmo, Gaussiano, e referéncia.

4.3.5 Xratio

Na figura 4.8 temos o nivel de Xratio entre as portas de saida em funcéo da energia
de entrada, para todos os seis perfis (B = 2), obtido numericamente através da equacao

(3.23).
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Figura 4.8 Nivel de Xratio em funcdo da energia de bombeamento na porta A,, para
acopladores DPF com = 2. O indicado através de “Referéncia” identifica o que é obtido para o

acoplador de referéncia (p(§) = 1).

Observe através da figura 4.8, que todos os perfis de dispersdo, com excecdo do

constante apresentaram melhores resultados que o acoplador de referéncia.

4.4 Caracteristicas da Configuracdo PA1 com Perda O ptica

Nosso principal objetivo € encontrar um perfil de dispersédo, o qual proporcione a

melhor recuperacdo possivel das caracteristicas de transmissdo dos acopladores com

perda.

4.4.1 Transmissao

A figura 4.9 mostra as caracteristicas de transmissao do soliton na porta de saida B;,
para o acoplador de referéncia (p =1, B = 1), com as seguintes perdas opticas: a = 0,
0,046, 0,23, 1,151, 2,302, e 3,453 km™ ( 0,2, 1,0, 50, 10,0, e 150 dB/km,

respectivamente). As equacbes 3.6, e 3.7 (equacOes nédo lineares de Schrédinger -
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NLSE) foram resolvidas de forma numérica com o soliton de entrada obtido atraves das
equacoes 4.2 e 4.3.

1

08}
0.6 |
T 05 Is
l'.-*
04}
/ —  @=0.0dB/km
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o | ~ a=1.0dB/km |
: - @=5.0dB/km
© oa=10dB/km
(L15Be) | A o=15dB/km |
0.5 4 Ec 18dBIKm 4 5 2 E1/Ec
Ec 0dB/Km

Figura 4.9 Caracteristicas de transmisséo para o canal 1 sem perfil de disperséo decrescente,
com as seguintes perdas opticas: 0,2, 1,0, 5,0, 10,0, e 15,0 dB/km, para o acoplador de

referéncia(p=1, B = 1).

Através da figura 4.9 vocé pode observar, que a energia critica do acoplador de
referéncia aumenta com o incremento da perda Optica (a), e que as caracteristicas de
transmisséo se deterioram em funcdo do aumento da perda Optica [51]. Por outro lado,
nossos estudos anteriores mostraram (figura 4.3), que a utilizacdo de um perfil de
dispersao decrescente ocasiona a diminui¢do da energia critica. Portanto, a inclusédo do
perfil de dispersdo, neste caso decrescente, possibilita a recuperacdo das
caracteristicas do acoplador operando com perda Optica, quando comparado ao
acoplador de referéncia operando em um meio ideal (onde ndo existem perdas Opticas).

Com o intuito de se averiguar o real fundamento da afirmag&o acima, consideramos
acopladores com perdas Opticas de 15 dB/km, com os perfis de dispersdo decrescente
anteriormente referidos, mesmo sabendo-se, que a média de perda éptica em fibras
reais € de 0,2 dB/km, a fim de se constatar a real eficiéncia da recuperacdo das

caracteristicas de comutacéao (figura 4.10).
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Figura 4.10 Caracteristicas de transmissdo para o canal 1 com perfil de dispersdo decrescente,
com perda optica de 15 dB/km.

Foram elaboradas diversas simulacbes para se encontrar os valores de 3
necessarios para se diminuir a energia critica de 115, para 10E, (caso maximo -
figura 4.9). A figura 4.10 mostra as caracteristicas de transmissao para cada tipo de
acoplador com perfil de dispersdo decrescente, admitindo-se perda oOptica de 15dB/km.

A tabela 4.1 mostra, para cada perfil de dispersdo decrescente, o valor de 3, que

melhor recupera as caracteristicas de transmissao.
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Perfil de B Maxima
dispersao Diferenca
decrescente Percentual

Constante 1,152  5,085%
Exponencial 1,878 2,945%
Gaussiano 7,152 5,806%
Hiperbolico 1,697 2,512%
Linear 2,314 3,438%
Logaritmo 3,596 3,847%

Tabela 4.1 Melhores valores encontrados para [, e diferengas de percentuais maximas da

energia chaveada no canal 1, em relacdo ao acoplador de referéncia.

A figura 4.11 mostra a diferenca percentual entre a energia recebida no canal de
saida 1 referente aos acopladores DDF com perda éptica de 15dB/km, e a energia

recebida neste mesmo canal para o acoplador de referéncia, em funcdo da energia do

pulso de bombeamento.

10
a=15dB / K

it — Linear

o —Exponencial
-8 1S ---Gaussiano
--Logaritmo
— Hiperbolico
T Constante

0.5 1 1.5 2 25
E1J|FEC

Figura 4.11 Diferenca percentual entre a transmiséo nédo linear para cada perfil de disperséo

decrescente em relagé@o ao acoplador de referéncia sem perda (AT=100(T eferencia T perfi) %0 )-
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Observando-se a tabela 4.1 podemos notar, que o perfil Gaussiano apresentou o
maior valor de B (7,152), entre todos os acopladores com perfil de dispersdo, que
melhor recupera a energia critica, em relacdo ao acoplador de referéncia ideal (sem
perdas opticas).

Os valores da tabela 4.1 mostram, que a maior diferenca percentual para
configuragdo PAl em funcdo da energia de bombeamento se refere ao perfil de
dispersdo decrescente Gaussiano (5,085%) e o menor percentual do perfil hiperbolico
(2,512%). Observe, atraves da figura 4.11, que o comportamento das caracteristicas de
transmissdo do acoplador com perfil de dispersdo hiperbdlico foi o que mais se
aproximou do comportamento da caracteristicas de transmissdo do acoplador de

referéncia (sem perda 6ptica).

4.4.2 Fator de Compressao

A figura 4.12 mostra o fator de alargamento no canal de saida 1 do acoplador de
referéncia operando com as mesmas perdas oOpticas acima comentadas, em funcédo da
energia do pulso de bombeamento. Observe, que para a = 0, praticamente ndo existe
compressao nem alargamento do pulso de saida nesse canal (Fator de compresssao
(Fc) = 1), e que a medida que a perda optica cresce, cresce também o alargamento do

pulso de saida nesse referido canal.
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Figura 4.12 Fator de compresséao para o canal 1 de saida do acoplador sem DPF, em funcao da

energia de bombeamento, para diversas perdas oOpticas.

Observe na figura 4.12 que o maior fator de alargamento (em torno de 30%) foi

apresentado no acoplador com perda 6ptica de 15 dB/km.

A figura 4.13 mostra o fator de alargamento no canal de saida 2 do acoplador de

referéncia em funcéo da energia de bombeamento, para perdas opticas de 0, 0,2, 1, 5,

10, e 15 dB/km.

C,

Figura 4.13 Fator de compresséo (alargamento) para o canal 2 de saida do acoplador sem

DPF, em funcéo da energia de bombeamento, para diversas perdas épticas.
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Observe na figura 4.13, que o maior fator de alargamento (em torno de 55%) foi
apresentado no acoplador com perda 6ptica de 15 dB/km.

Na figura 4.14 temos o fator de compressao referente ao pulso de saida no canal de
saida 1, em funcdo da energia do pulso de bombeamento, com perda Optica de 15

dB/km, para cada perfil de disperséo.

7
a=15dB | Km W R

61 * T _,'; S
" ! — Linear TR

5 | ---Exponencial 1
£ %y ---Gaussiano

4 i -- Logaritmo

C H — Hiperbolico
1 ;: © Constante

0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5
E1/Ec

Figura 4.14 Fator de compresséo para o canal 1 em fun¢éo da energia de bombeamento, com

perda 6ptica de 15 dB/km.

Observe, que para o perfil Gaussiano o fator de compressdo maximo do pulso de
saida foi aproximadamente 6, sendo que este perfil apresentou os maiores fatores de
compressao em relacdo as energias de bombeamento. Por outro lado o perfil constante
apresentou os maiores fatores de alargamento. Observe na figura 4.14, que o perfil de
dispersao hiperbdlico apresentou comportamento de fator de compressdao semelhante

ao acoplador de referéncia (Fcmax = 1,29).

4.4.3 Xtalk

A figura 4.15 mostra os niveis de “Crosstalk”, obtidos numericamente a partir da

equacdo (3.22), que surgem na porta de saida B, dos acopladores com perfil de
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dispersao decrescente, considerando-se perda Optica de 15 dB/km, e do acoplador de
referéncia, em funcéo da energia de bombeamento na porta de entrada 1.

Note, que obviamente, a medida que a energia de bombeamento cresce, menor sera
o Xtalk pois a energia que sai na porta de saida 2 diminui com 0 aumento da energia de

bombeamento. Lembre-se, que quanto menor for o nivel de Xtalk mais eficiente é o

sistema.
0 v T
-5 o =15dB / Km
-10
2
= -15 |
& — Referéncia
* _2¢9 ||~ Linear
--- Exponencial
-- Gaussiano
=25 || — Logaritmo
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—30 || & Constante

0.5 1 1.6 2
E4/Ec

Figura 4.15 Niveis de Xtalk para energia de bombeamento no canal 1.

Observe na figura 4.15 que o perfil Gaussiano apresentou os melhores niveis de
Xtalk, enquanto o perfil constante apresentou os piores niveis de Xtalk. Observe ainda,

gue apenas o perfil constante apresentou niveis de Xtalk piores do que o acoplador de

referéncia.

4.4.4 Xratio

Quanto maior for o nivel de Xratio mais eficiente sera o sistema. A figura 4.16 mostra
0s niveis de Xratio em funcéo da energia de bombeamento para todos os acopladores

com perfil de dispersédo decrescente com perda éptica de 15 dB/km, e do acoplador de

referéncia.



72

A razéo pela qual o Xratio cresce a medida que a energia do pulso de entrada cresce
€ gue a energia que sai na porta de saida 2 diminui com o aumento da energia de

bombeamento.
a=15dB /| Km
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Figura 4.16 Niveis de Xratio para energia de bombeamento no canal 1.

Os piores niveis de Xratio (figura 4.16) acontecem para o perfil de dispersao
constante, o qual € uUnico que apresenta piores valores do que o acoplador de
referéncia, e o perfil Gaussiano, por outro lado, foi o que apresentou os melhores

resultados de Xratio.
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5 ANALISE DETALHADA DE ACOPLADORES OPTICOS DPF
COM E SEM PERDA OPTICA; CONFIGURACAO PB1

5.1 Caracteristicas da Configuracido PB1 sem Perda O ptica
5.1.1 Transmissao

A figura 5.1 mostra as caracteristicas de transmisséo do soliton na porta de saida A1,

para os seis diferentes perfis.
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Figura 5.1 Caracteristicas de transmissédo para a porta de saidal (A;) em funcéo da energia de
bombeamento na porta B,, para acopladores DPF com [ = 2. O indicado através de
“Referéncia” identifica o que é obtido para o acoplador de referéncia (p(§) = 1).

As equacdes ndo lineares de Schrodinger (NLSE) foram resolvidas de forma
numeérica com o soliton de entrada obtido através das equacgbes 4.2 e 4.3, com z = L..
Nesta simulacdo consideramos B = 2, para todos os seis diferentes perfis. A
transmissdo do soliton foi obtida para seis diferentes acopladores, construidos com

diferentes perfis. A figura 5.1 também mostra o acoplador de referéncia (a =0, e p=1).
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Concluimos, que existe um decréscimo da energia critica, para todos os perfis
considerados, e que, para todos os perfis, ocorre maior decréscimo da energia critica
do que na configuragao PAL.

A ordem de decréscimo da energia critica acontece da seguinte forma: Gaussiano,

logaritmo, linear, exponencial, hiperbolico, e constante.

5.1.2 Energia Critica

A figura 5.2 mostra a compara¢do da energia critica de todos os acopladores DPF
com a energia critica do acoplador de referéncia, em funcdo do parametro B. As
conclusbes sdo as mesmas apresentadas para a configuracdo PAl, sendo que a
sequéncia para o0 decréscimo da energia critica continua na seguinte ordem:

Gaussiano, logaritmo, linear, exponencial, hiperbdlico, e constante.

1

Ecp/Ecr
---- Gaussiano
0.95 |7 N logaritmo
S — linear
0ol * . -- exponencial
' A - hiperbolico
£ 5 ‘A constante
0.85
0.8
0.75
0.7

15 2 25 3 35 4 45 5

Figura 5.2 Energia critica em funcédo de 8

Comparando-se com a configuracdo PAl1 podemos observar, que para todos o0s

perfis a energia critica obteve um decréscimo mais acentuado.
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5.1.3 Fator de Compressao

Na figura 5.3 obtivemos o fator de compresséo para o canal 1 do acoplador DPF com

B=2

1.5

-
N p——

: — Referéncia
— Logaritmo | |--- Linear
‘0" Hiperbolico| - Exponencial
% Constante | |-- Gaussiano
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

E1/Ec

Figura 5.3 Fator de compressédo C1 em fun¢éo da energia de bombeamento em B1 para

acoplador DPF com (3 = 2.

Observe, que foram plotadas as linhas C = 1, e C = 2. Para o acoplador de
referéncia, e para os acopladores com perfil de disperséo (exceto o perfil de disperséo
constante), podemos notar, que C; = 1 para energia de bombeamento mais alta do que
a energia critica. Entretanto, para o perfil de dispersdo constante, o fator de

compressao ficou em torno de 1,8.

5.1.4 Xtalk

Na figura 5.4 mostramos o nivel de Xtalk na porta A, em funcdo da energia de

entrada, para todos os seis perfis (f = 2).
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Figura 5.4 Nivel de Xtalk (em dB) em funcdo da energia de bombeamento em B1 para
acoplador DPF com B = 2. O indicado através de “Reference” identifica 0 que é obtido para o

acoplador de referéncia (p(§) = 1).

Para o acoplador de referéncia podemos notar, que com 0 aumento da energia de
bombeamento o nivel de Xtalk melhora. Observe, que todos os perfis apresentaram um
incremento no nivel de Xtalk em relacdo ao acoplador de referéncia. A sequéncia em
ordem decrescente dos primeiros minimos de Xtalk é: constante, hiperbdlico,

exponencial, linear, logaritmo, Gaussiano, e referéncia.

5.1.5 Xratio

Na figura 5.5 mostramos o nivel de Xratio entre as portas de saida em funcdo da

energia de entrada, para todos os seis perfis (f = 2).



77

20
% 0
-% — Referéncia
= - Linear
—20 - Exponencial
-— Gaussiano
— Logaritmo
‘@ Hiperbolico
—40 * Constante
0.5 1 15 2
Ey/Ec

Figura 5.5 Nivel de Xratio em funcdo da energia de bombeamento na porta B, para
acopladores DPF com 3 = 2. O indicado através de “Reference” identifica o que é obtido através

do acoplador de referéncia (p(§) = 1).

Observe atraves da figura 5.5, que todos os perfis de dispersdo apresentaram
resultados piores que o acoplador de referéncia.

5.2 Caracteristicas da Configuracdo PB1 com Perda O ptica

5.2.1 Transmissao

A figura 5.6 mostra as caracteristicas de transmissao referentes aos diversos perfis

de dispersao crescente para a configuracdo PB1, com perda oOptica de 15 dB/km.
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Figura 5.6 Caracteristicas de transmissao para o canal 1 com perfil de dispersao crescente,
com perda optica de 15,0 dB/km.

A figura 5.7 mostra a diferenca percentual entre a transmissdo no acoplador de
referéncia, e a transmissdo para cada perfil de dispersdo, com perda de 15 dB/km,

obtida na saida do acoplador (canal 1) em funcéo da energia de bombeamento.

10
a =15dB / Kin
5
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g ety
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Figura 5.7 Diferenca percentual entre a transmisdo nédo linear para cada perfil de disperséo

crescente, em relagéo ao acoplador de referéncia sem perda (AT=100(T eferencia~ T perfi) %0 ).
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Os valores da tabela 5.1 mostram que a maior diferenca percentual para a
configuragcdo PB1, em funcdo da energia do pulso de entrada, se refere ao perfil de
dispersédo crescente Gaussiano (10,253%) e o menor percentual do perfil constante
(5,085%).

Perfil de B Maxima
dispersao Diferenca
crescente Percentual

(PB1)

Constante 1,152 5,085%
Exponencial 1,203 7,829%
Gaussiano 1,263 10,253%
Hiperbolico 1,199 7,659%
Linear 1,207 7,999%
Logaritmo 1,212  8,174%

Tabela 5.1 Melhores valores encontrados para [, e diferencas de percentuais maximas da

energia chaveada no canal 1, em relacdo ao acoplador de referéncia.

5.2.2 Fator de Compressao

Na figura 5.8 temos o fator de compresséo para o canal 1 em funcdo da energia de
bombeamento para os acopladores com perfil de dispersdo, considerando-se perdas
Opticas de 15 dB/km.
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Figura 5.8 Fator de compressédo C1 em funcéo da energia de bombeamento em B1 para
acoplador DPF com B = 2, com perda Optica de 15 dB/km.

Observe, que para todos os perfis aconteceram pequenos alargamentos nos pulsos,
sendo que o perfil Gaussiano apresentou 0s maiores alargamentos nos pulsos de
saida, enquanto o perfil constante apresentou os menores alargamentos nos pulsos de

saida.

5.2.3 Xtalk

A figura 5.9 mostra os niveis de “Crosstalk” que surge na porta A, dos acopladores
com perfil de disperséo crescente, com perda Optica de 15 dB/km, e do acoplador de

referéncia, em funcao da energia de bombeamento na porta de entrada 1.
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Figura 5.9 Niveis de Xtalk para energia de bombeamento no canal 1.

Observe na figura 5.9, que ao contrario da configuracdo PA1, o perfil Gaussiano
apresentou os piores niveis de Xtalk, enquanto o perfil constante apresentou o0s
melhores niveis de Xtalk, entre os perfis, e que na configuracdo PB1l todos os
acopladores com perfil de dispersdo crescente apresentaram piores resultados, quando

comparados ao acoplador de referéncia.

5.2.4 Xratio

A figura 5.10 mostra os niveis de Xratio entre as portas de saida, em funcéo da
energia de bombeamento, para todos os perfis de dispersdo crescente, com perda

Optica de 15 dB/km, e para o acoplador de referéncia.
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Figura 5.10 Niveis de Xratio para energia de bombeamento no canal 1.

Observe, que na configuracdo PB1 todos os perfis de dispersdo apresentaram piores
valores de Xratio, do que o acoplador de referéncia. Os piores niveis de Xratio (figura
5.10) acontecem para o perfil de disperséao crescente Gaussiano. Por outro lado, o perfil
constante foi 0 que apresentou os melhores resultados de Xratio.



83

6 CONCLUSOES FINAIS; FUTURAS PROPOSTAS

6.1 Conclusdes Finais

Através deste trabalho nos apresentamos uma analise analitica, através de um
método variacional utilizando-se a formulagdo da densidade Lagrangeana, e numérico,
da propagacdo e chaveamento de solitons fundamentais através de acopladores
opticos ndo lineares construidos com fibras oticas com perfis de dispersao (DPF). As
solucbes analiticas foram obtidas diretamente das equac¢des nao lineares de
Schrédinger.

Estudamos seis diferentes perfis de dispersdo: linear, hiperbdlico, exponencial,
logaritmo, constante, e Gaussiano.

Foram obtidas as caracteristicas de transmissdo, a energia critica, o fator de
compressdo, bem como os niveis de Xtalk e Xratio de solitons de primeira ordem,
através de método numerico, cujos resultados ficaram compativeis com os resultados
obtidos através do método analitico.

Estudamos dois tipos de configuragdo (PA1 e PB1). Notamos, que algumas
caracteristicas técnicas referentes aos perfis de dispersdo apresentaram melhores
desempenho na configuragdo PA1 (com perfil de dispersdo decrescente), entretanto
algumas outras caracteristicas técnicas apresentaram melhores desempenho na
configuracdo PB1 (com perfil de disperséo crescente).

A inclusdo de perda 6ptica ocasiona um aumento da energia critica do acoplador,
bem como um alargamento dos pulsos chaveados, e uma consequente deteriorizacdo
das caracteristicas de comutacéo.

Para compensar os efeitos associados as perdas Opticas nos analisamos as
influéncias dos perfis de dispersédo na performance dos acopladores opticos direcionais.

Mostramos, que a escolha do formato apropriado do perfil de dispersao, recupera
quase que totalmente o comportamento do chaveamento em relacdo aos acopladores
Opticos sem perdas 6pticas.

Comparando-se ambas as configurac6es nds concluimos que:
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» Os efeitos de “crosstalk” sdo mais intensos na configuragdo PB1, do que na
configuracdo PAL.

» Na configuracdo PAL, para altas energias de bombeamento, surgem efeitos
mais intensos no formato dos pulsos chaveados, resultando na compressao
destes pulsos.

» Na configuracdo PB1, para altas energias de bombeamento, surgem
alargamento nos pulsos chaveados.

» Os valores de B encontrados, que resultam nas melhores recuperacdes do
comportamento do chaveamento, para a configuracdo PB1, sdo menores do
gue os encontrados para a configuragdo PAL.

» Os valores de maximos percentuais de diferenca da energia comutada
transmitida em relacdo ao acoplador de referéncia sdo maiores na
configuracdo PB1 que na configuracdo PAL.

» Na configuracdo PAL, o perfil de dispersdo decrescente linear mostrou um
melhor comportamento em todas as caracteristicas estudadas.

» O perfil hiperbolico apresentou as melhores caracteristicas de chaveamento
em ambas as configuracoes.

As tabelas 6.1 e 6.2 mostram as melhores performances com perda de 15dB/km,
comparadas ao Acoplador de Referéncia (AR), referentes ao canal de saida 1, para as

configuracdes PAl e PB1, respectivamente.



Configuracdo PA1

Perfil de Valor do Valor do Observacéao
Dispersdo | acoplador | Acoplador
com DPF de
Referéncia
(AR)
Menor 3 Constante | 1,152 1
Hiporbdlico | 1,697 1
Maxima Hiperbdlico | 1,02512 1
diferenca de
transmissao
Recuperacao | Todos Todos os perfis
da energia recuperaram a energia
critica critica
Fator de Hiperbdlico | =1 =1 O alargamento do pulso
compressao/ para o acoplador sem
alargamento DPF com perda Optica
foi = 0,7 (Emax =2EC)
Xtalk Hiperbdlico | = aos Perfil que mais se
valores do aproximou dos valores
AR do AR, para energia do
pulso maior do que a
energia critica do AR.
X Ratio Hiperbdlico | = aos Perfil que mais se
valores do aproximou dos valores
AR do AR, para energia do

pulso maior do que a
energia critica do AR.

Tabela 6.1 Melhores performances com perda de 15 dB/km na configuracédo PAL.

85
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Configuracédo PB1
Perfil de Valor do Valor do Observacéo
Dispersdo | acoplador | acoplador
com DPF de
referéncia
Menor 3 Constante | 1,152 1
Hiporbdlico | 1,199 1
Maxima Constante | 1,05085 1
diferenca de | Hiperbdlico | 1,07659 1
transmissao
Recuperacao | Todos Todos os perfis
da energia recuperaram a energia
critica critica
Fator de Constante |=0,9 =1 O alargamento do pulso
compressao/ para o acoplador sem
alargamento _ - |=075 =1 DPF com perda 6ptica foi
Hiperbdlico = 0,7 (Emax =2EC)
Xtalk Constante | = aos Perfis que mais se
seguido do | valores do aproximaram dos valores
Hiperbdlico | AR do AR, para energia do
pulso maior do que a
energia critica do AR.
X Ratio Constante | = aos Perfil que mais se
seguido do | valores do aproximou dos valores do
Hiperbdlico | AR AR, para energia do pulso
maior do que a energia
critica do AR.

Tabela 6.2 Melhores performances com perda de 15 dB/km na configuracédo PB1.

Comparando-se as duas tabelas podemos notar que apesar de que a configuragcao
PAl recupera melhor a performance das caracteristicas de chaveamento, a
configuragcdo PB1 também apresenta uma melhor performance das caracteristicas de
chaveamento, comparando-a ao acoplador sem perfil de dispersdo sujeito a perdas
Opticas. Baseando-se no conteudo das tabelas 6.1 e 6.2 concluimos, que a
configuragdo PA1l com perfil de dispersdo hiperbdlico € a que melhor recupera as
caracteristicas do chaveamento, uma vez que apresenta baixo valor de B, e todos
parametros estudados (Energia Critica, Maxima Diferenca de Transmissdo, Fator de
Compressao/Alargamento, Xtalk, e Xratio) sdo os mais proximos do acoplador ideal (de

referéncia), o qual foi considerado sem perda Optica.
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O estudo da comutacdo de pulsos o6pticos do tipo soliton em acopladores nao
lineares de fibras Opticas com perfis de dispersédo, proporciona possibilidades de se
conseguir alta eficiéncia em processamento de sinais totalmente Opticos, inclusive, para

comutadores, e transistores o6ticos.

6.2 Futuras Propostas

» Estudo dos acopladores 6pticos com perfil de disperséo aleatoria.

» Estudo dos acopladores 6pticos triplos com perfil de disperséao.

» Estudo dos Mach-Zehnder constituidos de acopladores com perfil de
dispersao.

» Estudo de dispositivos Add-Drop usando acopladores com perfil de disperséao.

O Interferdbmetro de Mach-Zehnder (MZI) é obtido através da conexdo de dois
acopladores opticos em série, conforme detalha a figura 6.1.

Porta1 Porta 3
i; Acoplador

N
/

L
I | Porta 4

Acoplador :

Grades

Porta 2

Figura 6.1 Interferobmetro de Mach-Zehnder. As grades referentes ao indice de refracdo
possibilitam a multiplexacao e demultiplexacdo de canais WDM (Multiplexados por divisdo de

comprimento de onda).

O primeiro acoplador divide o sinal de éptico de entrada em dois, 0os quais adquirem
diferentes fases, quando os comprimentos das duas das fibras Opticas sdo diferentes,
antes dos mesmos ingressarem no segundo acoplador. Os efeitos ndo lineares nos
MZls comecaram a ser estudados desde 1987, e continuam a ser estudados, devido ao

seu grande interesse.
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Os MZls séo utilizados em inUmeras aplicacfes, sendo que a maioria delas estao
baseadas no fato de que um MZI pode produzir grandes alteragdes nos sinais de saida,
através de pequenas variacdes no indice de refracdo de um seus bracos. Os MZls
fabricados com LiNbOg3, ou com guias de onda de semicondutores, sdo utilizados como
moduladores em sistemas com altas taxas de transmisséo. As fibras Opticas de silica
podem ter seus indices de refracdo alterados através de processos opticos, como, por
exemplo, através de SPM e XPM, ou através de alteracbes ambientais, como, por
exemplo, a pressdo e temperatura.

Uma das aplicacbes dos MZIs que nos interessam para 0os proximos estudos € sua
utilizacdo em filtros Opticos. Podem ser obtidos varios tipos de filtros add-drop através
de MZIs. O mais simples destes filtros Opticos utilizam uma série de acopladores
opticos interconectados, formando uma sequéncia de MZIs. Tais dispositivos 6pticos
sdo denominados de acopladores ressonantes, uma vez que tais dispositivos sdo
capazes de extrair um dos canais de um sistema WDM, cuja ressonancia deste
especifico canal WDM com determinado comprimento de onda € adquirida neste filtro
optico, de forma que este canal ressonante € encaminhado para uma das portas de
saida, enquanto que os demais canais seguem para a outra porta de saida do
dispositivo. A performance deste filtro Optico pode ser otimizada através do controle da
razdo de divisdo da poténcia Optica do sinal de entrada, através dos diversos
acopladores opticos direcionais que formam o filtro optico. [52]

Conforme mostra a figura 6.1 podemos utilizar a seletividade de comprimento de
onda obtida através da grade de Bragg, para fabricarmos filtros add-drop. [53]

Uma destas aplicacdes utiliza duas grades de Bragg idénticas em cada braco do
MZI, conforme detalha a figura 6.1. Observe, que neste caso um canal com
comprimento de onda Ay é afetado pela grade de Bragg, sendo, entdo, totalmente
refletido, e segue para a porta 2. Os demais canais WDM néo afetados pela grade de
Bragg, e sdo encaminhados para a porta 4. Este mesmo dispositivo pode ser usado
para se inserir um canal com comprimento de onda Ag, Se 0 sinal com este comprimento
de onda for inserido na porta 3 do MZI. A estabilidade do MZI é de vital importancia
para estas aplicacfes, sendo que na realidade precisa existir um controle de fase.

Estes MZIs s&o muito importantes para sistemas de comunicagdo que utilizam WDM.
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Nossos futuros trabalhos irdo sugerir a utilizacdo de fibras Opticas com perfil de

dispersao, a fim de se obter um melhoramento na performance desses dispositivos.
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APENDICE A - SOLITONS OPTICOS

No regime de dispersédo anormal (Parametro de dispersao B, < 0) a fibra éptica pode
suportar solitons 6ticos, os quais tratam-se de tipos especiais de ondas, que se
propagam sobre longas distancias de forma nao distorciva, devido as interacdes entre
os efeitos dispersivos e nao lineares.

Os solitons Opticos sdo muito utilizados nos sistemas de comunicagfes 6ticas, com 0

intuito de melhorar a performance destes sistemas.

AA.1 Instabilidade de Modulagao

Os sistemas nédo lineares costumam apresentar instabilidade, que terminam por
chegar a uma modulacéo fixa, em consequéncia das interagdes entre os efeitos ndo
lineares e dispersivos.

Apesar deste efeito ser levado em consideracdo em varios tipos de analises, no caso
das fibras Opticas, em regime de dispersao anémalo, este fato se manifesta através da
quebra de radiagdes CW (Ondas Continuas), ou Quasi-CW, as quais se transformam
em um trem de pulsos 6ticos ultracurtos. Na realidade existe uma relacionamento entre
a instabilidade de modulacéo e os solitons.

Considerando-se a propagacdo de uma onda continua (CW), desprezando-se a

perda optica temos que:

|(3Aj ( jﬁz aT?2 MNZA (Equacao no linear de Schréndinger). (AA.1)
z

A(z,T) é a amplitude do envelope do pulso, 3, € o parametro de dispersdo GVD, e y

€ o0 parametro de néo linearidade, o qual é responsavel pelo SPM.
No caso de radiacbes CW, A é independente de T no lado de entrada (z = 0).
Considerando-se, que A(z,T) permanece constante durante a propagacdo através da

fibra Optica, chega-se rapidamente a solucéo:

A= R expig, (AA.2)
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Po = Poténcia incidente em z =0
®n. = Deslocamento de fase = )P,z (AA.3)

A equacao (AA.2) mostra, que uma radiacdo Gtica CW pode se propagar através da
fibra oOptica sem se modificar, exceto em relacdo a aquisicdo de dependéncia de
deslocamento de fase (e da perda de poténcia, quando se considera as perdas devido
a fibra optica).

Entretanto, vamos, também, analisar, ao lado da solucdo “steady-state”, ou seja, a
solucéo de estado de poténcia constante (equacdo AA.2), a estabilidade da onda CW,
quando sujeita a pequenas perturbacoes.

Portanto, vamos inserir uma fraca perturbagcao na equacao (AA.2), de tal forma que:
A= (\/ Po + a)exdi @A) (AA.4)
Vamos analisar a evolucdo da fraca perturbacdo a(z,T). Substituindo-se a

equacao (AA.4) na equacao (AA.1), e linearizando-se em a temos:

aa (}/
a+a AA.5
128 (1) 225 - fara) (aA5)
Vamos assumir a solucdo geral conforme a expressdo matematica abaixo,
a(z,T)=a,(coskz- QT) +ia,sen(Kz- QT) (AA.6)

onde K e Q sdao, respectivamente, o numero da onda, e a freqiéncia da perturbacéo.

A equagédo (AA.5) proporciona um conjunto de duas equagdes homogéneas para a, e
a,. Esse conjunto de equacdes possui uma solugado néo trivial, apenas quando K e Q

satisfazem a relacéo de dispersao:

K="/ @jmzp[gz +sgr(B,)0%]” (AA.7)
Onde:
:_4P _ 4
c (AA.8)
|ﬁ2| |ﬁ2|LNL

A relacdo de dispersdo mostra, que o estado de estabilidade (“steady state”)
depende de forma critica, se a luz experimenta regime GVD normal, ou anormal,
dentro da fibra 6ptica. Tratando-se de GVD normal (B, > 0) o “steady state” é estavel,

quando se considera pequenas perturbacdes na poténcia Optica da radiacdo. Por outro
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lado, tratando-se de regime de dispersdo anormal (3, < 0), K torna-se imaginario para
Q. < Q, e a perturbacdo de poténcia a(z,T) cresce de forma exponencial com z. Esta
instabilidade € denominada como instabilidade de modula¢édo, uma vez que este fato
ocasiona uma modulacdo espontanea do “steady state” (estado de poténcia Optica
constante). Este fato, que ocorre em muitos sistemas ndo lineares sdo também

denominados de instabilidade de auto-pulsacao.

AA.2 Espectro de Ganho

A instabilidade de modulagédo provoca um ganho de espectro. O ganho de poténcia
para determinada frequéncia (QQ) € calculada através da equacao (AA.7), colocando-se

o sinal de 3, negativo, conforme abaixo:
9(Q) = 2im(k) =|8,0/Q.” - 02 (AA.9)
0(Q) representa o ganho na frequéncia wp + Q, para uma perturbacdo deslocada de

Q) da freqUéncia incidente wp. Quando |Q| <= Q. existe ganho. A figura AA.1 mostra o

espectro de ganho para trés niveis de poténcia, considerando-se B, = -20ps’/km e
y=2W"'km™, referentes a fibras dpticas convencionais para A, = 1,55um. O ganho é

simétrico em relacdo Q = 0, sendo, que 0 mesmo desaparece quando Q = 0. O ganho é
maximo em duas freqUéncias, calculadas de acordo com a seguinte expressao

matematica:

Qi =i§—§ :iﬁ/ﬁ] (AA.10)
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Figura AA.1 Espectro de ganho da instabilidade de modulacdo para trés niveis de poténcia. Os
parametros da fibra s&o B, =-20ps¥kme y =2W 'km™.

O ganho méaximo é:
1
gmax = g(Qmax) = E|182|Qc2 = 2}'PO (AAll)

Observe, que o pico de ganho € independente de 3, e cresce linearmente em funcao
da poténcia incidente. Este ganho é influenciado pela perda na fibra éptica (a), que foi
desprezada na expressado acima apresentada. A principal influéncia da perda Optica na
fibra € diminuir o ganho ao longo da fibra éptica, devido a reducédo da poténcia Optica.

Podemos detalhar a afirmacéo anterior, substituindo-se Q. na equacédo (AA.9) por

chxd— C’%) A instabilidade de modulacdo ocorre, sempre que aLy. < 1, ou seja, que

o comprimento nao linear seja menor do que o comprimento da perda 6tica (o).

Os efeitos da dispersédo e dos efeitos nao lineares de alta ordem, tais como auto-
inclinacdo (“self-steepening”), também podem ser incluidos, utilizando-se a equacéo
completa de Schrodinger (para pulsos com largura menor do que 50fs = 50.10° s), no
lugar da equacdo simplificada de Schrddinger (para pulsos com largura maiores que
1ps), como ponto de partida. A dispersao de terceira ordem (33 ndo afeta o espectro de
ganho da instabilidade de modulacéo.

O principal efeito da auto-inclinacéo € a reducéo dos valores de ganho e de faixa de
frequiéncias sobre o qual ocorre o ganho, cujos valores foram visualizados na figura

acima. A equacgao (AA.9) proporciona uma estimativa de primeira ordem do ganho
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devido a instabilidade de modulacéo, a qual pode ser aplicada para a maioria dos casos
de interesse prético.

A instabilidade de modulac&o pode ser interpretada como um processo da mistura de
quatro ondas, com fase combinada com o SPM. Se uma freqiéncia de prova w; = w, +
Q fosse co-propagada com o fluxo CW na frequéncia w,, essa freqiéncia de prova iria
experimentar um ganho calculado através da equacao (AA.9), sempre que |Q| < | Q.
Fisicamente, dois fotons de uma intensa onda de bombeamento na frequéncia w, sdo
convertidos em dois diferentes fotons, um com a freqiéncia w; e o outro com freqiiéncia
igual a 2w, - w;. Quando a frequéncia w; é inserida juntamente com a frequéncia da
intensa onda de bombeamento, obtemos o que se denomina de “instabilidade de
modulagéo induzida”, a fim de se distingui-lo do caso da emissédo apenas da onda de
bombeamento.

Mesmo no caso da inser¢cdo Unica da onda de bombeamento, a instabilidade de
modulacéo pode ocasionar a quebra espontanea do fluxo CW em um trem de pulsos
periodicos. Os fotons emitidos de forma espontanea, ou devido aos efeitos térmicos
sdo, neste caso, amplificados devido ao ganho proporciando pela instabilidade de
modulacéo.

Tendo em vista que o maior ganho ocorre para frequéncias Wy + Qmax, onde Qmax €
calculado através da equacdo (AA.10), essas componentes de frequéncia sao
amplificadas pelo valor maximo desse processo. Entdo, a instabilidade espontanea de
modulacdo ocasiona a criacdo de dois lobulos espectrais localidados de forma simétrica
em relacdo a +/- Qnax em cada lado da linha central em w,. No dominio do tempo o
fluxo CW é convertido em um trem de pulsos periodicos, cujo periodo Ty, satisfaz a T, =

e, onde frax = Qmax/2TT.

AA.3 Normalizacédo da Equacdo N&o Linear de Schrondi  ger

A equacgdo (AA.1) pertence a uma classe especial de equagles, que podem ser

resolvidas de forma exata, através do método de espalhamento inverso. Para solucéo
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desta referida equacdo através do método acima mencionado, a equacdo é
normalizada introduzindo-se:

r=— (AA.12)

P, = Poténcia 6tica incidente

2
L, = To (Comprimento de disperséao)

12

Ly = }% (Comprimento néo linear)
0

T, = Largura do pulso incidente

Temos entao:

. aU 1 62U 2 2
— = —— - N°U|'U AA.13
3¢ =s0B)5 5z N (AA.13)
2
N2 = L _ BT, (AA.14)
L |152|

N é o valor definido para a ordem do soliton. Se N = 1 o soliton € denominado de
soliton fundamental.
Observe, que na equacédo acima o foi desprezado. Tratando-se de GVD andmalo

temos que sinal(3;) = -1. O parametro N pode ser eliminado definindo-se:

2
u=NU = @ A (AA.15)
IA
Desta forma a equacao (AA.13) fica:
ou  10°u .2 _
i—+>——+uu=0
o0& 20r (AA.16)

AA.4 Caracteristicas dos Solitons Opticos

Utilizando-se 0 método do espalhamento inverso, demonstra-se, que o soliton
fundamental, que corresponde ao caso de N = 1, pode ser expresso atraves da

equacéo (AA.17), considerando-se o pulso com forma de secante hiperbdlica:
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u(é.7) = 27, sech(2,7)exd2in,’¢) (AA.17)
O auto-valor 77, determina a amplitude do soliton optico. Escolhendo-se u(0,0) = 1,

temos que 277, =1, e a equagao acima torna-se:
u(&,7)= sem(r)exp@ (AA.18)

A equacédo (AA.18) mostra, que se um pulso soliton de formato secante hiperbdlica
com T, e P,, escolhidos de forma que resulte em N= 1 (soliton fundamental), é lancado
dentro de uma fibra éptica ideal sem perdas, este pulso se mantém sem distor¢oes,
propagando-se através de longas distancias dentro da fibra éptica, o que nos faz
afirmar, que este tipo de pulso é muito atrativo para sistemas 6pticos de comunicagoes.

O valor do pico de poténcia requerido para suportar soliton fundamental (P;) € obtida
através da equacao (AA.14), sendo:

P = |ﬁzl 0 31%'2 , (AA.19)
Moo VMewm

onde Trwnm (Largura temporal medido na metade da intensidade do pico de poténcia) =

1,76T,, levando-se em consideracao o formato do pulso acima referido.

Para valores tipicos de y e [3; referentes a fibras épticas de silica, aplicando-se

pulsos com comprimento de onda de 1,55um, o valor de P; fica em torno de 5W, para
To = 1ps, porém esse valor é reduzido para 50mW para T, = 10ps, devido a
dependéncia em relacéo a T,>.

Utilizando-se fibras épticas com dispersdo deslocada, nas quais B, = -1ps®/km, este
valor cai de forma significante, o que significa dizer, que um soliton fundamental pode
ser inserido em fibras épticas com o nivel de poténcia apropriado de LASERs semi-
condutores.

Existem inimeros tipos de solitons. Um tipo especial € (para & = 0):

u(0,7) = Nsech(r) (AA.20)

N = Ordem do soliton € um namero inteiro

No caso de progacdo do tipo adiabéatica os solitons podem manter seu formato de
secante hiperbobica, mesmo com alteragbes na largura e amplitude do pulso. Neste

caso a expressao geral dos solitons é obtida através da equacédo AA.18.
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A propagacéo dos solitons de alta ordem também esté relacionada com a equacéo
(AA.14), ou seja, para a conservacao da ordem € necessario que To aumente, quando a
poténcia do pulso diminui. O pico de poténcia necessario para se obter solitons de
ordem N é N? vezes maior do que a necessaria para se obter o soliton fundamental.
Para um soliton de segunda ordem, através do método de espalhamento inverso,
adotando-se o auto-valor n; = 3/2, e 0 auto-valor n, = 3/2, a equacado geral do mesmo

é:

4cosH3r) + 3exp4i &) cosHr )| exr{ijj

cosH4r) + 4cosH2r) + 3cod4¢) (AA.21)

u(é&,7)=

Uma interessante propriedade desta solucdo é que |u(,1)|? é periédico, com periodo
&o = T02. Esta propriedade é valida para todos os solitons de alta ordem. Utilizando-se a
definicdo de & = z/Lp, 0 periodo de um soliton (zo) é:

T, _mT)} /i -

Z, ==L, =0 =(322°"Fuhm_ (AA.22)
27 2|p) 25,

As figuras AA.2 e AA.3 mostram a evolucao periodica de um soliton de terceira ordem.

Quando o pulso se propaga dentro da fibra Optica primeiramente ele se contrai para um
valor igual a uma fragdo de T,, para depois se dividir em dois pulsos distintos em uma

distancia igual a 0,5z,. Finalmente o pulso é recomposto no final do periodo do soliton

(20)-

Intensidade

Figura AA.2 Evolugéo temporal sobre um periodo do soliton de terceira ordem.
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Figura AA.3 Evolucéo espectral sobre um periodo do soliton de terceira ordem.

AA.5 Consideracédo das Perdas Opticas em Fibras Opti  cas

A perda de poténcia 6tica de um soliton ao se propagar através da fibra oOptica
acontece de forma exponencial (P = Po.exp(-a.L)). Entdo, para manter a ordem do
soliton, conclui-se, que a largura do pulso soliton fundamental também deve aumentar
em funcéo da distancia de propagacéao z. Este fato € minimizado pela interagdo entre os
efeitos dispersivos e ndo lineares. Para incluir o efeito acima referido é acrescentado o
termo de perda Optica na equacdo nao linear de Schréndinger normalizada (AA.16), a

qual pode ser escrita da seguinte forma:

2
i@+16—‘2‘+|u|2u:—iru (AA.23)
o0& 207
2
=9, =9 T (AA.24)
2 2 |52|

o = Constante de atenuacao

u(¢,t) € amplitude normalizada

A equacdo (AA.23) pode ser resolvida utilizando-se o método do espalhamento
inverso, se considerarmos I' como uma fraca perturbacdo [23]. Para um pulso de
entrada da forma u(0,1) = sech(1) a solugédo aproximada de primeira ordem em I [24] é:

u(&,7) = u, sech(u,r)expio), onde (AA.25)

u, = exg-2ré) (AA.26)
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R
0—§[1 exp(—4ré)] (AA.27)

Substituindo-se uyt por T/T;, sendo 1 = T/T,, a largura do pulso T; ao longo da fibra
Otica € dada por:

T, =T, exp(21é) = T, explaz) (AA.29)

O aumento exponencial da largura do soliton fundamental em funcdo de z néo
continua de forma arbitraria para longas distancias. Solucbes numéricas da equacgao
(AA.23) mostram [25], que as solucdes para a equacdao relativa a fracas perturbacdes
acontecem de forma precisa para a.z<<1.

A figura AA.4 mostra o fator de alargamento do pulso optico (T1/T,) em funcdo da
distancia de propagacao, quando o soliton fundamental é emitido dentro da fibra éptica
com perda Optica dada por I' = 0,035. As solucdes para perturbacdes fracas séo
aceitas até valores I'.§ ~= 0,7. Para ¢ >> 1 (regime assimpdtico) a largura do pulso
cresce linearmente com uma taxa menor do que o crescimento observado em um meio
linear [26]. Os solitons de ordem superior possuem comportamento similar ao regime
assintotico [25]. Entretanto, neste caso a largura dos pulsos oscila algumas poucas
vezes, antes de serem alargados de forma continua. Isto se deve a natureza periédica

do padréo de evolucéo dos solitons de alta ordem.

1o =
r 00035 Ferturbagao A

N=1 -

Distancia
(z/Ld)
Figura AA.4 Variacao da largura do pulso 6tico com a distancia em fibras com perda de
poténcia 6ptica, para o soliton fundamental. A curva tracejada mostra o comportamento
esperado na auséncia de efeitos néo lineares.
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AA.6 Comprimindo, Amplificando, e Simultaneamente,
Compensando os Efeitos da Dispersdo em Sistemas Opt  icos

A idéia da compressao de pulsos Opticos esta baseada de forma simular ao processo
que ocorre na compressao de pulsos com freqiéncia na regido de microondas, 0s quais
atravessam uma linha de atraso dispersiva, para serem comprimidos.

A propagacdo de pulsos oOpticos com “chirp” (modulacdo sofrendo perturbacao)
através de uma fibra éptica dispersiva linear, impde um “chirp” dispersivo induzido na
direcdo oposta ao “chirp” devido ao GVD. Estes dois “chirps” tendem a se cancelar
mutuamente, resultando um pulso 6ptico de saida com duragdo menor do que o pulso
de entrada na fibra 6ptica. Tendo em vista que o “chirp” imposto pela GVD & linear, o
pulso de entrada deve possuir “chirp”, a fim de se obter uma maxima compresséo. Além
disto, o cancelamento total do “chirp” ocorre apenas para uma distancia especifica. No
dominio do tempo, o processo de compresséo pode ser visualizado da seguinte forma:

“Diferentes componentes de frequéncia do pulso se propagam em diferentes
velocidades, na presenca de GVD. Se a banda superior de componentes de
frequéncias do pulso sofrer atraso de determinados valores, que possibilitem a chegada
dos mesmos em tempos idénticos aos das componentes de frequéncia da banda
inferior de componentes de freqUéncias do pulso, 0 mesmo estara comprimido saida.
Para pulsos com “chirp” positivo (freqiiéncias das componentes aumentam no sentido
da banda inferior), € necessario GVD andmola, a fim de diminuir a velocidade das
componentes de frequéncias da banda superior, deslocadas para a banda inferior (“red-
shifted”). Por outro lado, para pulsos com “chirp” negativo (frequéncias das
componentes aumentam no sentido da banda superior), € necesséario GVD normal, a
fim de diminuir a velocidade das componentes de frequéncias da banda inferior,
deslocadas para a banda superior (“blue-shifted”).

A compresséo de pulsos oOpticos pode utilizar tanto a GVD anémala, quanto a GVD
normal, dependendo, se o0 pulso O&ptico possui “chirp” positivo, ou negativo,

respectivamente.
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Os compressores de pulsos Opticos baseados em efeitos ndo lineares em fibras
Opticas podem ser classificados em duas grandes categorias, sendo denominados de
“compressores de fibra de grade” e “compressores de efeito soliton”.

No compressor de fibra de grade o pulso é propagado no regime de disperséao
normal da fibra optica, e entdo, € comprimido utilizando-se um par de grade. A funcéo
da fibra de grade € impor um “chirp” positivo aproximadamente linear ao pulso oOptico,
através de um efeito combinado de SPM e GVD [31]. O par de grade proporciona a
GVD anbmala necessaria para a compressao de pulsos Opticos com “chirp” positivo
[32].

O compressor de efeito soliton, ao contrario, é constituido por apenas uma fibra
Optica, cujo comprimento é escolhido de forma apropriada. O pulso 6ptico se propaga
em regime de dispersdo anémalo da fibra éptica, sendo, entdo, comprimido através de
uma interacdo entre os efeitos de SPM e GVD. A compressao ocorre devido a uma fase
de compressao inicial, a qual ocorre em todos os solitons de alta ordem, antes dos
mesmos retornarem ao seu formato inicial, apés o periodo do soliton. O fator de
compressao depende do pico de poténcia do pulso 6ptico, o qual determina a ordem do
soliton. Estes dois tipos de compressores sdo complementares, e geralmente, atuam
em diferentes regibes do espectro Optico, em relacdo ao comprimento de onda com
dispersao zero, que em fibras épticas normais € de 1,3um. Os compressores de par de
grade sdo utilizados para compressao de pulsos opticos na faixa de 1,3 a 1,6um. A
regido em torno de 1,3um oferece condi¢cdes especiais, pois nesta faixa podem ser
utilizados os dois tipos de compressores, utilizando-se fibras Opticas com disperséo
deslocada. Uma combinacdo dos dois tipos de compressores resultou em fator de
compressao de 5000, em torno de 1,3um [33].

Um outro processo que estd sendo utilizado € baseado na amplificacdo de pulso
optico, sob determinadas condi¢Bes, o qual pode ocasionar “chirp” adicional ao pulso,
de tal forma que este pulso pode ser comprimido, se ele for propagado, apdés a sua
amplificacdo, através de uma fibra Optica a qual possua dispersdo de velocidade de
grupo (GVD) apropriada.

Um amplificador laser semicondutor pode ser utilizado para este fim. Quando pulsos

opticos com duracdo de alguns picosegundos sdo amplificados através destes
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amplificadores, a saturagdo do ganho proporciona modificacdes néo lineares no indice
de refragcdo do meio semicondutor. Desta forma a amplificagdo do pulso optico ocasiona
“chirp” de freqiéncia no pulso amplificado, através de um processo SPM (Auto-
Modulagéo de Fase). Este “chirp” produz um incremento na freqiéncia com o tempo,
sobre uma grande parte do pulso optico (de forma analoga ao que ocorre com o “chirp”
induzido em fibras épticas devido ao efeito SPM). O resultado do acima exposto € que o
pulso optico amplificado pode ser comprimido, se o0 mesmo for encaminhado para uma
fibra optica com GVD anbmala (B2, < 0). O mecanismo de compressado € similar ao
esquema de compressao do soliton, com a diferenga que o “chirp” induzido pela SPM é
produzido pelo amplificador, ao invés da fibra optica.

A principal vantagem desta técnica se baseia no fato de que pulsos com baixo nivel
de energia, 0s quais ndo podem ser comprimidos diretamente na fibra Gptica, por ndo
possuirem pico de poténcia que possibilitem se obter a ordem do soliton fundamental
(N = 1), podem ser amplificados e comprimidos de forma simultanea quando se utiliza
um amplificador seguido pelo tipo correto de fibra dptica.

A compressédo de pulsos Opticos foi observado em uma experiéncia, na qual pulsos
opticos de comprimento de onda igual a 1,52um com duracdo de 40ps emitidos através
de laser semicondutor “mode-locked”, foram primeiramente amplificados através de um
amplificador laser semicondutor, e apds sua amplificacdo, propagados 18km através de
uma fibra éptica possuindo B, = -18ps*km. O fator de compressao ficou apenas em
torno de 2, devido ao relativamente baixo nivel de energia do pulso (aproximadamente
0,1pJ). Medi¢des do formato do pulso através de uma camera de medigcéo ficaram em
boa concordancia a previsao teorica [34].

Esta técnica pode ser utilizada para compensacdo simultdnea da perda e da
dispersdo em sistemas de comunicacdes Opticos. Na demonstracdo do conceito basico
[35] um sinal de 16Gbps foi transmitido através de 70km de fibra Optica convencional, a
qual possuia um grande coeficiente de disperséo, utilizando-se um amplificador laser
“in-line”. Na auséncia do “chirp” induzido pelo amplificador este sinal ndo pode ser
transmitido através de mais de 15km, sem sofrer um excessivo alargamento dos pulsos.

O mecanismo de compresséo € analogo ao que ocorre com solitons de alta ordem,

ocorrendo apenas com GVD anémala. A amplificacdo de pulso éptico forma um soliton
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fundamental, quando o pulso recebe suficiente pico de poténcia. Através de um
incremento na energia do pulso seu pico de poténcia proporciona uma ordem de soliton
maior que 1 (N > 1).

A ordem do soliton pode ser mantida durante sua propagacéao através da fibra dptica,
se a duracado do pulso (largura do pulso) decrescer na sua amplificacdo. Desta forma
este pulso amplificado é comprimido enquanto o processo de amplificagdo permanece
adiabatico. Entretanto, o processo de compressdo é bloqueado, devido a finita banda
passante associada aos amplificadores de pulsos Opticos acima comentado. A
compressdo de pulsos com largura na ordem de fentosegundos (1fs = 10™°s) em
amplificadores de fibras O¢pticas dopadas com erbium, foi observada
experimentalmente. Em uma destas experiéncias [36] um pulso com duracdo de 240fs
foi comprimido com um fator de compresséo em torno de 4. Em outra experiéncia um
pulso com duracdo de 124fs emitido atraves de laser de fibra optica “mode-locked” foi
comprimido para uma largura de 50fs, utilizando-se um amplificador de fibra éptica com

6m de comprimento [37].
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APENDICE B - ANALISE TEORICA DE ACOPLADORES
DUPLOS NAO LINEARES DE FIBRAS OPTICAS SEM, E COM
PERFIS DE DISPERSAO (DPF)

AB.1 Método Variacional baseado na Formulacdo da De nsidade de

Lagrange para Acopladores sem Perfil de Dispersao

Podemos estudar o chaveamento de solitons em acopladores duplos constituidos de
fibras dpticas através do método variacional baseado na formulagcdo da densidade de
Lagrange. Ja vimos anteriormente, que as equacfes ndo lineares de Schrodinger

podem ser escritas da seguinte forma:

ke 1/;2 S+ A[FA +CA =0 (AB.1)
(A, _ 1
- aT2 +YA[°A, +CA =0 (AB.2)

onde C é a constante de acoplamento, 3, € a dispersao de velocidade de grupo, a qual

consideramos com valor negativo (regime andémalo), y €& o parametro de néao

linearidade, T é o periodo normalizado, To é a largura de pulso, e A; e A, sdo as
amplitudes de campo nos nucleos 1, e 2, respectivamente. Para se fazer uma analise
analitica do chaveamento Optico € recomendado, que se normalize as equagfes AB.1,

e AB.2 da seguinte forma:

du 0%u
d_{l 5,82 —1 +|u1|2ul +ku, =0 (AB.3)
X2, 0, =0, (AB.4)

dé 2
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z . : : ~
lembrando, que 7=—, {=— =@.z, onde Lp € o comprimento de dispersao
0 I—D 0
T, nlL, ) : . L
(Lp _W , K _EL_ , € Lc é o comprimento de acoplamento linear necessario para a
2 C

ocorréncia de uma transferéncia total de energia de um nuacleo para outro (detalhes
mais a frente).

Admite-se, que o soliton é solucéo das equacdes (AB.3) e (AB.4), onde

w(&,7)= ’*(j’P—T) (AB.5)

NyF
_A¢1)
u,(é,7)= NJP

sendo N a ordem do soliton (Apéndice A).

(AB.6)

A Lagrangeana capaz de representar as equacgOes AB.3 e AB.4 pode ser escrita da

seguinte forma:
L= jL’dr (AB.7)

Em que L’ é a densidade Lagrangeana, a qual é representada através da seguinte
expressao matematica:

L' =L, +L, +k(uu, +u,u;) (AB.8)
onde L, é dado por:

L =~ ui*ﬁ_uiﬂ _l|ﬂ|2 +1|Ui [ (AB.9)
2 o0& of) 2 or 2

Os asteriscos representam o complexo conjugado. Podemos obter as equacdes (3.3)
e (3.4) parai=1e 2, a partir da equacao correspondente ao principio variacional.

oL 9 oL 9 dL oL _

= + = 7= =

ou 0 : ) :

u; Ea du; OTa ou; | au;
0¢ ot

Assumimos como solucdo para os pulsos solitons ui(¢,t) e uz(§,1), em forma de

(AB.10)

secante hiperbolica, as seguintes expressdes matematicas:

u,(¢é,r)= a\/Fsech(r ) cos(B(f))exp(igb +i¢/(£)+ iq r2) (AB.11)
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u,(£,7) = ar sech(rr)sen (6(£))explig +iw(£) +iqr?) (AB.12)
onde 9({) € 0 angulo de acoplamento, o qual determina a transferéncia de poténcia
entre os dois nucleos, em funcéo de g, z//(f) é a fase relativa (diferenca de fase entre os

modos), e g um parametro do “chirp” (desvio de modulagéo da fonte oOptica).
Substituindo-se a equacédo (AB.11) na equacao (AB.7), e variando-se o resultado com
0s parametros 6 e Y chegamos as seguintes conclusoes:

> aersdo constantes de movimento, sendo a’ a energia total dos solitons.

» Os parametros q e ¢ néo influenciam os outros parametros.

Esse tipo de solucdo, que envolve sen(B) e cos (8) € bastante compativel com os
métodos numeéricos. A figura AB.1 mostra a comparacdo dos resultados obtidos
numericamente atraves das equacdes AB.11 e AB.12, onde T, na fibra i € a transmisséo

definida em termos de energia em relacéo a fibra 1, dada por:

tﬂui 3 r)| dr
TE——

+00

(AB.13)

onde u; representa a amplitude de campo do pulso éptico nas portas de saida 1, ou 2.
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Figura AB.1 Comparac¢édo da transmisséo de soliton fundamental (N = 1) da energia P1(0) =

0.2

0.0
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1,83, em func¢éo da distancia propagada, obtida através de uma simulagdo numérica (curva

pontilhada), com a solucéo analitica aproximada curva continua).

Observe, através da figura AB.1, que essas solucBes sdo compativeis, e adequadas

para o caso do acoplador duplo.
Substituindo-se as equacao AB.11 e AB.12 na equacao AB.7, e variando-se o resultado

com 0s parametros 6 e y, esperamos encontrar uma dindmica néo trivial para o
angulo de acoplamento 6(¢), e para a fase relativa ¢(£). A Lagrangeana obtida de
acordo com a manipulacdo mateméatica acima referida é:

L = -2a co426(¢)]o l/gL;) - % a‘rsen?[26(&)] + 2a’ksen[26(&)] cod2u ()] + azr(% + 2a2jAB.14
sendo a Lagrangeana reduzida obtida por:

L = -2a% co426(¢)]o ‘/(;L;) - % a‘rsen?[26(8)] + 2a%ksen[26(&)) cod2u(¢)] (AB.15)
Aplicando-se a Lagrangeana nas equacdes de Euler-Lagrange para a variavel g(§) e

8(¢), e variando-se em relacdo a y(g), obtemos o seguinte resultado:
sen{[ze(f)]%f) * Ksenlzw(f)]} =0 (AB.16)

e concluimos, que:
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ou

9% =-Ksen2y

0¢ (AB.18)
Variando agora a equacao AB.15 em relacéo a 6(), obtemos:

sel26(E) 24E) =L renlzo(ecodzo(e)] - codaslecoscip(e) (A8.19

A partir da Lagrangeana, podemos obter o Hamiltoniano do sistema, de acordo com

a equacéo abaixo:

= oL 06 o (AB.20)
0 o u) 8¢ 26 |
¢ ¢

Assim, obtemos:
H = = a'rsen’[26(¢)] - ka’sen(26(¢ ] cody () (AB.21)

O Hamiltoniano determina a dindmica dos solitons no plano (8,y).

AB.2 Chaveamento de Solitons em Acopladores duplos sem Perfil

de Disperséo

Estamos interessados no acoplamento e chaveamento de solitons em acopladores
opticos nao lineares. Vamos, inicialmente, considerar a introducdo de um pulso soliton
somente no canal 1. Para satisfazer esta condicdo 6(0) = 0 nas equacdes 3.11, e 3.12.
Logo, obtemos que a Hamiltoniana H = 0, permanecera constante ao longo de y. De

acordo com o Hamiltoneano, existem duas alternativas que satisfazem a condi¢do

inicial:
sen[26(¢)]=0 (AB.22)
005[2!//(5)]=2—:Sen[26’(5)] (AB.23)

A primeira alternativa pode ser desprezada, pois trata-se de uma solucao trivial, e

ndo permite o estudo do chaveamento. Isto esta relacionado com o fato de que o
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angulo 8(¢) permanece constante com a evolucao do pulso. A segunda alternativa é de

total interesse, uma vez que fornece uma relacdo entre a fase relativa y(¢) e o angulo

de acoplamento 6(¢). A partir das equacdes AB.18 e AB.23 temos:

98) -t ool

(AB.33)
a’r\’
t =( j (AB.34)
6K
Integrando-se 3.33 de zero a 8’ obtemos:
g
- —x. AB.35
[ o)

Esta integral € do tipo eliptica, apresentando diferentes comportamentos para cada

valor de t. A solucéo da equacao 3.35 em termos de fungdes elipticas € dada por

sen[260(&)] = sn(2«& |t), para t < 1. (AB.36)

sen[26(¢)] = % sn(zkﬁf 11/ t), parat= 1. (AB.37)
As equacbes AB.36 e AB.37 determinam o comportamento do soliton que se

propaga dentro de um acoplador duplo nédo linear. A solucao da integral AB.35 quando t
=1 é da forma:

sen[26(¢&)] = - tanh(2«¢) (AB.38)

Observe, que em t = 1, temos um ponto critico. Com isto, definimos a poténcia critica
como:

2
P, =(a rj =6 (AB.39)
K th

AB.3 Chaveamento de Solitons em Acopladores duplos

com Perfil
de Disperséo

Nos utilizamos o método desenvolvido por Anderson e outros participantes, o qual é
baseado nas equac¢fes Lagrangeanas, para um numero finito de graus de liberdade, a

fim de analisar o chaveamento de soliton em acopladores Opticos constituidos de fibras
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DDF [43-46]. Esse método nos possibilitou a conversao das equacdes nao lineares de
Schrodinger (NLSEs), em um problema variacional, com as correspondentes equacdes
de Lagrange, e desta forma conseguimos obter as caracteristicas de chaveamento nos
acopladores opticos DDF.

Para um acoplador DDF assumimos como solucdo os pulsos ui(§,T) e ux(§,1) nas
seguintes expressoes:

sech( A

A T
V(&) p(&)

u(¢,7) = )cosdexp(jg + jy¥) (AB.40)

A AT . .
,T) = ——sech(—— g - AB.41
u,(¢,7) o) sec (p(g))sen exp(j¢ - j¢) ( )

onde H(f) € 0 angulo de acoplamento, o qual fornece o acoplamento de poténcia entre
0s nucleos, e Y(§) é a fase relativa. Para essas funcgdes triviais, A € uma constante de
deslocamento. O parametro @ nao influencia nos outros parametros.
A nossa escolha das solucdes iniciais, equacao (AB.40) e (AB.41), esta associada ao
fato de que o valor da energia total ndo depende de H(f), Oou seja, a energia se
conserva durante a propagacdo no acoplador. Portanto, a principal razao da escolha
das equactes (AB.40), e (AB.41) como soluc¢des iniciais esta associada ao fato de que
o valor da intensidade total dos solitons (Juif* + |uy|* ) ndo possui dependéncia em
relagéo a 6(¢).
Substituindo as solugdes iniciais na Lagrangeana obtemos:

L= —2A00326?d—w _A sen®20 + 2 Aksen26 cos2y (AB.42)

o 3p
Se variamos a Lagrangeana com relacao a t//(é) de acordo com a expressédo 3.56,

teremos duas solucdes:

ser(26)=0 (AB.43)
ou

6 _

7 Ksen2y (AB.44)

A partir da Lagrangeana, podemos obter o Hamiltoniano do acoplador:
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3
H = _3% sen?26 + 2 Aksen(26) cos@) (AB.45)

Consideramos, que existe pulso Optico somente no guia 1 em ¢ =0, ou seja,
6(0)= 0. Aplicando este resultado na Hamiltoniana , obtemos que H(0)=0. Como a
Hamiltoniana deve se conservar durante toda a trajetéria, temos que H(£)=0. Sendo
assim, temos duas solu¢fes para equacao AB.45: a primeira € que sen() =0 ao longo

de toda a trajetoria; a segunda é que

2

A
co = ——sen28 AB.46
sy 6rp ( )
A equacao (AB.46) € uma solugdo mais atraente porque nos da uma relacdo entre os
parametros 8 e (¢, onde @ estd associado a transferéncia de poténcia entre os

nucleos 1 e 2 ao longo da trajetoria.
Levando-se em consideracao as equacoes AB.44 e AB.46 obtemos:

2 2
P -K 1—( A j sen’ (26) (AB.47)
23 64p(<)
Depois de algumas manipulacdes matematicas temos:
L
6 Lo
| dg =~ [ xd¢ (AB.48)
0

2 2
{aa =
64p($)
Observe, que para z = L, ¢ = Ld/Lp.

AB.4 Obtencao da Energia Critica; Caracteristicasd e Transmissao

A energia critica (E;) € definida como sendo a energia do pulso incidente, que
transfere 50% da sua energia para cada uma das duas portas de saida do acoplador
direcional. Acima da energia critica a maior parte da energia do pulso incidente &
transferida para a porta 1, admitindo-se, que o pulso de entrada foi inserido na porta 1.

Podemos obter a poténcia critica para o acoplador referéncia atraves de

P =~/ =6[41,42]
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Observe, por outro lado, que a equacédo (AB.48) nado é facilmente resolvida, devido a
presenca do perfil p(§) na integral. Vamos, entdo, calcular a energia critica de um
acoplador DDF, em relacao ao acoplador de referéncia, o qual trata-se de um acoplador
sem perfil de dispersédo (p = 1), e sem perdas O6pticas. O pico de poténcia na fibra 1,

para o acoplador com perfil, pode ser calculada através de (AB.40) da seguinte forma:

Le
_ zLDCOSZ(alf)
=[G @) AB.49
Jc; p(<é) ¢ ( )

Lc € o comprimento do acoplador (comprimento de acoplamento)
Lo é o comprimento de disperséo
a; € 0 angulo de acoplamento.

A energia critica é:

L
cos|a, <
L) 1

]
Lo (AB.50)

a, = icos (AB.51)
C
Para o acoplador referéncia a poténcia na saida do canal 1 é dada por:
Lc
Ly
P = A} [cog (a,€)dE
0 (AB.52)

onde A, € aamplitude do campo no acoplador referéncia. Neste caso, a, € dado por:

a, :%cos'{ %j
c (AB.53)

Desprezando-se as perdas Oticas temos que Pppr = P, e obtemos a partir das

equacoes (AB.49) e (AB.52), que:
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(cog(a,8)ck
0 (AB.54)

Para cada perfil temos valores diferentes para p(¢) e a; e consequientemente para a
funcdo F. Podemos, agora, calcular a energia critica para os acopladores DDF, e de
referéncia. A partir da equacédo (AB.40) temos, que a energia critica para o acoplador

DDF é E_ =2A, para o acoplador com perfil e E, =2A,, para o acoplador de referéncia

(p = 1). Assim, levando-se em consideracdo a equacao (3.68) podemos concluir que:
E_A _ 1

E, A, JF.A=AJF (AB.55)

Resolvendo-se a equacgéo (AB.55), levando-se em consideragao a equacgédo (AB.54),
obteremos, para todos os perfis de disperséo, a energia critica de cada acoplador DDF
em comparagao ao caso sem perfil.

Para podermos obter a caracteristica de transmisséo para cada acoplador, podemos

comparar a equacao (3.62), para acoplador DDF, com o acoplador de referéncia:

Lo
j Zd‘g _ :j zdf = —fxdf (AB.56)
° \/1—( A J sen’[20] \/1—(%] sen?[26]
64p(<) 6k

e podemos chegar a concluséo de que:

L
j d‘92 =- j Kd& (AB.57)
’ \/1—(A Fj sin[26]

K

A equacéo (AB.57) é facilmente resolvida (assumindo-se um comprimento fixo para o
acoplador néo linear, ou seja «& = constante), usando-se o método de Range-Kutta de
quarta ordem. Desta forma podemos calcular as caracteristicas de transmissdo para o
acoplador. De acordo com as equacbOes (AB.57) e (AB.54) obtemos, que as

caracteristicas de transmisséo dos acopladores séo:
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T,=cos 6 (AB.58)

— cirn2
T2 =sin“ @ (AB59)
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