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RESUMO

Amplificadores Oticos amplificam a luz incidente através de emissio estimulada, o
mesmo mecanismo que € usado pelos lasers. Com certeza, um amplificador 6tico, ndo €
nada mais do que um laser sem realimentacdo. Seu principal ingrediente € o ganho dtico
que ¢é percebido quando o amplificador € sujeito a um bombeio (oticamente ou
eletricamente) para conseguir a inversdo de populagdo nos subniveis. O ganho 6tico, em
geral, depende nao somente da freqiiéncia (ou comprimento de onda) do sinal incidente,
mas também da intensidade do feixe local em qualquer ponto dentro do amplificador.
Esse trabalho foi motivado por uma procura continua do conhecimento e entendimento
das caracteristicas e dos fendmenos envolvidos na amplifica¢do de regime de pulso curto
que seriam relevantes como aplicacdes para processos nos quais tais fendmenos nao
podem ser negligenciados. Sem perda de generalidade, evitamos sistemas de vérios
canais, consideramos aqui um tnico canal com relagdo a outro, pelo fato de que o ganho
e o indice de refracdo ambos dependem do nimero de canais envolvidos. Neste trabalho
foi simulada inicialmente a amplificacdo dptica onde o ganho era constante de modo a
comparar com um novo modelo proposto aqui, aonde o ganho é periddico. Neste caso
modelamos as parcelas de transferéncia de energia do bombeio e do sinal em funcdes
periddicas de onde foi simulado com diferentes pardmetros das fungdes periddicas
escolhidas. Além do mais, os efeitos de dispersao, automodulacido de fase, pulso walk-
off, efeito Raman e deple¢ao de pulso foram considerados como fatores importantes para
amplificacio Raman de pulsos curtos. Com relagdo a forma dos pulsos de bombeio € a
semente Raman para as simulagdes toma um pulso Gaussiano e um sinal CW fraco
respectivamente. O pulso de bombeio transfere energia para o sinal CW ao longo da
fibra. Todas as simulagdes foram realizadas usando um método numérico espectral bem
conhecido como Split-Step Fourier Method resolvendo as equagdes acopladas ndo

lineares de Schrodinger.



ABSTRACT

Optical Amplifiers amplify incident light through stimulated emission, the same
mechanism which is used by lasers. Indeed, an optical amplifier, it is not but a laser
without feedback. Its main ingredient is optical gain which is realized when the amplifier
is under pumping process (optically or electrically) in order to cause population inversion
at electronic sublevels. In a long run, the optical gain will not only depend on frequency
(wavelength) of incident signal, but it also depends on the local beam intensity of the
optical gain that is entailed to the amplifier medium. This thesis was stimulated by the
continuous pursue of knowledge and understanding of characteristics and phenomena
involved in the Raman amplification process in the regime of short pulses which would
be relevant as the appliance for processes in which such phenomena can not be neglected.
Without loss of generality, we considered the case of where there is an only one channel
to another one by the fact that the gain and the refractive index both depend on the
number of channels. In this thesis, it has also been simulated the optical amplification
where the gain was constant in order to comparing to the periodic gain presented in this
thesis. In addition, the effects of dispersion, self phase modulation, pulse walk-off,
Raman effects and pulse depletion were considered as important factors for Raman
amplification of short pulses. That was also considered for our simulations a weak CW
signal or a Raman seed to be amplified by an intense pump Gaussian pulse. All the
simulations were achieved using a well-known spectral numerical method namely Split-

Step Fourier Method for solving the coupled Nonlinear Schrodinger Equations.
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pulso.

v, - Velocidade de grupo.
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w - Freqiiéncia qualquer do espectro eletromagnética.
@), - Freqiiéncia 6ptica central de um pulso (@, = 27/,).
27, 4% e ¥ - Suscetibilidades de 12, 2* e 3* ordem, respectivamente.

z - Distancia propagada pela onda e as amplitudes Al e A».

zop — comprimento da fibra

V - Vetor utilizado para o cdlculo do rotacional ou divergente de outro vetor.
¢ - Fase total do campo 6ptico.

ovi - Mudanca de fase nao linear do campo 6ptico.

Oty — “chirp” ndo linear de fase.

oy — “chirp” linear de fase.

oy — “chirp” inicial de fase.

y— Coeficiente de ndo linearidade bésica

T, - tempo de atraso de um pulso para o outro
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CAPITULO

INTRODUCAO

MOTIVACAO

Ja faz tempo que temos nos defrontado com o advento de uma sociedade
multimidia construida em torno do compartilhamento de voz, texto, e dados de video. E
previsto que o nimero de usudrios de computadores aumente nos préximos anos pelo fato
de alguns governos de paises em desenvolvimento estejam minimizando o gargalo
educacional facilitando a aquisicdo de computadores pessoais para familias de baixa
renda além de um programa de informatizacdo nas escolas publicas. Uma dos alicerces
chaves desta sociedade informatizada € a comunicagao por fibra 6tica de alta capacidade.

Nos anos oitenta, o aparecimento dos amplificadores de fibra dopada com érbio
(EDFA) foi um das descobertas mais notdveis na tecnologia das comunicacdes por fibra
Otica. Antes do surgimento do EDFA, o método padrdo de compensacio de perda da fibra
obrigava que houvesse um espacamento periddico entre os geradores eletronicos ao longo
da conexdo de transmissdo. O gerador consiste de um detector de féton, processamento
eletronico e um bloco de amplificagdo e um transmissor. Funcionalmente, ele realiza a
conversdo de eletronico para 6tico, processamento eletronico, e a conversdo de 6tico para
eletronico, e a retransmissao do sinal restaurado. A vantagem dos sistemas de restauragao
que os prejuizos na comunicacdo como, por exemplo, o ruido, a dispersdao, e as nao
linearidades ndo acumulam, o torna isso fécil de projetar as conexdes de transmissao.
Todavia, os blocos eletronicos nos geradores antecipam a exploragdo da grande maioria
da largura de banda da fibra. Além do mais, desde que os dispositivos eletronicos sejam
normalmente projetados para uma taxa de bit e formato de modulacdo especifica, €
necessario substituir todos os repetidores de restauragdo do sinal ao longo da conexao
quando a capacidade do sistema for preciso aumentar. Por outro lado, os amplificadores

oticos como os EDFAs simplesmente amplificam o sinal 6tico em diversas ordens de



magnitude sem ser limitados pela rapidez eletronica. Além do mais, a amplificacio 6tica
¢ independente do formato da modulacdo e da taxa de bits, o que implica que as conexdes
amplificadas opticamente podem ser melhoradas substituindo os equipamentos terminais
unicamente. As linhas de transmissdes amplificadas opticamente podem ser consideradas
como um tubo que transparente ao formato do sinal e a taxa de bits.

Todavia, as imperfeicdes na transmissdo, que em geral ndo sdo significantes nos
sistemas regenerativos, acumulam ao longo da conex@o de transmissdo quando os
amplificadores lineares (repetidores analégicos) sdo usados, de modo que eles ndo podem
simplesmente ser ignorados, que expde um novo desafio a Engenharia de projetos de
transmissdo. Entre esses danos, a dispersdo, as ndo linearidades da fibra, e a acumulagao
de ruido oriunda dos amplificadores 6ticos sdo os fatores limitantes mais importantes. A
dispersdo, um fendmeno linear, é relativamente bem entendidaso, e vdrias técnicas de
compensac¢do de dispersdo efetiva tém sido projetadas para competir de igual para igual
com a degradacao do desempenho induzido pela dispersdo. As nao linearidades da fibra,
por outro lado, ndo tem completamente analisadas e entendidas especialmente quando
outras penalidades ou danos estdo também presentes. Seus efeitos no desempenho do
sistema sdo geralmente estimados por simulagdes numéricas ou por experimentos. Por
tanto, é de interesse ter ferramentas de andlise para uma estimativa da degradagao do
desempenho induzida pela ndo linearidade da fibra que nos forneca um melhor
entendimento fisico em projetar e analisar os sistemas Oticos. Este é o principal objetivo
dessa Dissertacdo enfatizando os processos de amplificagdo baseados em amplificadores
semicondutores.

Mesmo embora um sistema de comunicacdo Gtica ja tivesse sido concebido nos
meados do século dezoito (XVXXX) por um engenheiro francés Claude Chappe que
construiu um telégrafo Gtico, os sistemas de comunicacdo elétrica tornou-se o primeiro
método de comunicacdo moderna dominante desde o advento do telégrafo nos anos de
1830. Até o comego dos anos oitenta, a maioria da transmissao de sinal (sem radio) era
feita por sistemas de cabos metélicos (pares de fios transados e cabos coaxiais). Contudo,
a grande atenuacdo e a largura de banda limitada dos cabos coaxiais limitavam sua
melhoria na qualidade da capacidade. A taxa de bits de um sistema de cabo coaxial que
foi empregado nos Estados Unidos nos ano de 1975 era de 276 MB/s. Quase no mesmo

espaco de tempo, houve uma necessidade de conversdo de transmissdo analégica para



digital para melhorar a qualidade de transmissdo, a qual exigia futuros aumento da
largura de banda de transmissdo. Muitos esforcos foram feitos para superar as
desvantagens do cabo coaxial durante os anos sessenta e setenta. Em 1966, Kao e
Hockham propuseram o uso da fibra 6tica como meio de guia para o sinal 6tico. Quatro
anos mais tarde, uma grande descoberta ocorreu quando a perda da fibra foi reduzida
aproximadamente para 20 dB/km dos valores anteriores de mais do que 1000 dB/km.
Desde desse momento, a tecnologia de comunicacdo 6tica tem se desenvolvido
rapidamente para conseguir capacidade de transmissdo maior e distancia de transmissao
mais longa. A capacidade de transmissdo tem aumentado em torno de cerca de 100 vezes
a cada 10 anos. Houve diversas superagdes tecnoldgicas durante as ultimas duas décadas
alavancando um rdpido desenvolvimento, e suas caracteristicas sdo resumidas na Tabela
I-1 com o primeiro ano quando houve os maiores progressos € a disponibilidade
comercial dos dispositivos de comunicagdo ética.

A distancia de transmissao de um sistema de comunica¢do em fibra Optica é
limitada por perdas da fibra, como acontece para qualquer material que se preste a
transmitir sinais quaisquer que sejam. Uma dessas perdas € a atenuagcdo quem vem a ser o
enfraquecimento da poténcia do sinal 6ptico do ponto de transmissdo a ponto de recepgao
havendo uma varia¢do em fun¢@o do comprimento de onda de luz, ou seja, dentro de uma
mesma fibra dptica a atenua¢do nao € a mesma para diferentes comprimentos de onda de
luz. Disto resulta a defini¢do de janelas de transmissdo que sdo faixas dentro do espectro
eletromagnético onde a atenuacdo em uma determinada fibra € menor. Temos por
exemplo as seguintes janelas de transmissdo 0.85x10° m 1.30x10° m e 1,55x10° sendo
que a terceira janela tem sua importancia diferenciada pelo fato experimental de que as
fibras Opticas nao lineares de silicio em distancias de 1 km possuem uma atenuagdao
desprezivel, em particular para comprimentos de onda de 1.0x10m a 1.6x10m para fibras
com janela de transmissao 1,55x10m de valor minimo de aproximadamente 0.2dB/km.
Porém, a excecdo relevante ocorre para fibras Opticas que perfazem grandes distancias
acima de 100 km. Uma solucdo para essa perda por atenuacdo foi a utilizacdo de
regeneradores que transformam o sinal Optico para sinal elétrico e posteriormente de
elétrico para sinal 6ptico. Tal dispositivo regenerador é deveras complexo e oneroso para
sistemas de transmissao através de fibras Opticas. Assim, a alternativa de um amplificador

optico terd grandes beneficios a estes sistemas de transmissdo pelo fato da sua



amplificacdo € feita diretamente no sinal éptico.

Os amplificadores Oopticos amplificam luz incidente através de emissdo
estimulada, o0 mesmo mecanismo usado pelos lasers. Com certeza, um amplificador
optico nada mais e do que um laser sem "realimentacdo". Seu principal ingrediente e o
ganho Optico compreendido quando o amplificador é bombeado (opticamente ou
eletricamente) para conseguir a inversdao de populagdo. O ganho 6ptico, em geral,
depende ndo somente da freqiiéncia (ou comprimento de onda) do sinal incidente, mas
também da intensidade do feixe local em qualquer ponto dentro do amplificador. Os
detalhes da freqiiéncia e dependéncia da intensidade do ganho 6ptico dependem do meio
do amplificador. A utilizagdo dos amplificadores 6pticos em particular possui uma
importancia diferenciada para sistemas de fibra 6ptica de multiplo canal por realizar-nos
mesmos, um processo de demultiplexacdo dos canais anterior a regeneracdo de cada
canal, fazendo uso neste processo de receptores e transmissores separados. Os
amplificadores com uma largura de banda relativamente grande sdo os preferidos para
sistemas de comunicacdo Optica, desde que o ganho seja entdo quase constante sobre a
largura de banda inteira até mesmo para um sinal de multiplo canal.

Como a atenuagdo causa um enfraquecimento ao longo da fibra Optica, isto é, o
sinal 6ptico perde poténcia, os amplificadores pticos podem ser usados para aumentar o
poder de transmissdo, colocando um amplificador apés um transmissor, assim, eles sdo
conhecidos como amplificadores de poténcia ou pelo termo inglés “boosters” que
significa “incentivadores” que na acep¢do da palavra que dizer que os amplificadores de
poténcia estimulam o sinal enfraquecido pela atenuagdo. Outra aplicacdo do amplificador
de poténcia € no propdsito de aumentar a distancia de transmissao pela colocagao de um
amplificador antes do receptor para o aumento da poténcia do sinal recebido, e esses
amplificadores sdo conhecidos como pré-amplificadores.

No inicio dos anos setenta (1970s), Stolen e Ippen demonstraram a amplificacao
Raman em fibras épticas. Contudo, por todos os anos setenta (1970s) e primeira metade
dos anos oitenta (1980s), os amplificadores Raman permaneceram primariamente como
curiosidades de laboratério. Na metade dos anos oitenta (1980s), muitas publicacdes de
pesquisa elucidaram a promessa dos amplificadores Raman, porém muito daqueles
trabalhos eram ofuscados pelos amplificadores de fibra dopada de érbio (EDFAs) no final

dos anos oitenta (1980s). Todavia, na metade para final dos anos noventa (1990s), houve



um interesse ressurgido pela amplificacio Raman. Préximo do comeco dos anos dois mil
(2000s), quase todo o sistema de transmissdo em fibra Optica de longas distancias ou
ultralonga ja4 usavam amplificacio Raman. Ha algumas razdes tecnoldgicas e

fundamentais nos amplificadores Raman que iremos explora nesse corrente trabalho.

Tabela 1-1 Os maiores Processos das Comunicagdes Oticas

Espacamento do Maiores Tecnologias
Ano Taxa de Bit Repetidor
- A=0.8um
—.Fibra Multi-M odo
45 Mb/s 10 km -.GaAs LED
1980
- A=13um
1987 1.7Gb/s 50 km —.Fibra Modo Unico
-. InGaAsP Laser Diode
2.5 Gb/s 60~70 km —A=1.55um
1990 —Fibra de Dispersao Variada
—A=1.55um
Espagamento do —.Amplificador Otico
5 Gbl/s Amplificador Otico )
1996 . WDM
33~82 km




1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Realizar o estudo quantitativo e qualitativo dos amplificadores do tipo Raman, no
tocante as suas aplicacdes em pulsos curtos com ganho periddico detalhando seus
principais efeitos e procurando também as vantagens ou desvantagens que serdo
agregadas ao processo de amplificacdo. Tais desvantagens serdo identificadas para serem
analisadas sempre na procura de encontrar solucdes para o melhor desempenho do
amplificador.

Com o ganho modelado com perfil periddico, isto €, duas funcdes periddicas, uma
para o pulso de bombeio e a outra para a semente Raman, abre a possibilidade de
procurar valores convergentes as condi¢Oes iniciais. Além do mais, os valores colhidos é
analisado cuidadosamente de maneira a ndo levantar dividas de suas preferé€ncias no que
diz respeito a uma futura melhoria da amplificacdo do sinal.

Como os temas aqui abordados sdo relevantes e favordveis ao desenvolvimento
tecnoldgico atual, isto €, um meio de controle da dosagem do ganho Raman ao longo da
fibra mediante uma func¢do periddica merece destaque em sistemas de comunicagcdes
Opticos com utilizacdo de amplificadores Opticos tipo Raman.

Por fim, serdo feitas andlises nos sistemas de comunica¢des em questdo com a
introducdo de formas de pulso de bombeio como, por exemplo, secante hiperbdlica e
mais adiante a inclusdo do ruido, tdo comum nos canais de transmissido de dados a

distancia.

1.3 DESCRICAO DO TRABALHO

Esta dissertacao foi elaborada nas seguintes etapas: estudar os efeitos relacionados
a amplificacdo Optica. Tomando como amplificador Optico o de tipo Raman que se
origina do efeito de espalhamento espontineo Raman. Modelar o ganho com uma
roupagem periddica e as etapas que a constituem; definir um modelo de Algoritmo
Genético aplicado a essa nova modelagem de forma que tenhamos o conhecimento das
possiveis melhorias no processo de amplificacdo; programar uma ferramenta
computacional para as simula¢des que fornega subsidios para avaliar o modelo aqui

apresentado; e o estudo de casos onde os parimetros da funcdo ganho periddico sdo



relevantes para um futuro controle; é de suma importincia que para chegar ao modelo
aqui apresentado foi preciso conhecer todos os pardmetros (da fibra e dos pulsos
envolvidos) atuando individualmente para uma apreciacdo especifica do efeito que tais

parametros acarretam ao processo como um todo.

1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Esta dissertacdo estd dividida em cinco capitulos, descritos a seguir:

O capitulo 1 mostra uma panoramica geral dos sistemas de comunicagdo por fibra
Otica ressaltando a importancia do amplificador 6tica sendo a fonte de motivacio dessa
dissertacdo; capitulo 2 objetiva um entendimento do fendmeno de ndo linearidade em
fibras opticas de modo a obter uma equacdo base que governa a propagacdo dos pulsos
opticos em fibras de modo unico, também € apresentada as equacdes de Maxwell e
conceitos importantes concernentes ao processo de propagacdo do pulso ndo linear;
capitulo 3 aborda os principais efeitos de linearidade e ndo linearidade que o pulso é
sujeito separadamente para uma melhor apreciacdo do fendmeno e posteriormente serem
incluidos no modelo de ganho constante para comparacdo com o modelo periddico ;
capitulo 4 apresenta o modelo diferencial desse trabalho onde sdo delimitados os pontos
principais do novo modelo, além da andlise comparativa com o modelo de ganho
constante; capitulo 5 resume esse trabalho e projeta os futuros trabalhos nessa linha de

estudo.



CAPITULO PROPAGACAO DE PULSO
EM FIBRA OPTICA

2.1 EQUACOES DE MAXWELL

Como todo o fendmeno eletromagnético, a propagacdo dos campos Opticos em

fibras € governada pelas equacdes de Maxwell.

VxE’:—a—B, (2.1.1)
ot
VXH=f+a—D, (2.1.2)
ot
ViD= p,,... (2.1.3)

As equagdes de Maxwell podem ser usadas para obter a equacdo de onda que

descreve a propagac¢do da luz nas fibras 6pticas. Tomando o rotacional da equagado (2.1.1)
e usando as equagdes (2.1.2), (2.1.3) e D= €OE+ PeB= ,uoﬁ +M, temos

. 1 9°E 9P
VXVXE=—-———-u,—, (2.1.4
2o Mo )
, ho dominio da freqiiéncia usando a transformada de Fourier e as condi¢des de contorno

que veremos mais abaixo, temos a equag¢do de onda no dominio espectral:

-
V2E +n ()2 E

0. (2.1.5)

> =
C

,onde £ ¢€H g3 respectivamente os vetores campo elétrico e campo magnético e D ¢ B

as densidades do fluxo elétrico e magnético respectivamente. Y ¢é a densidade de

corrente ¢ P ¢ éa densidade de carga livre.

Sob as seguintes condi¢des de contorno

J=p,=0)

(a) ndo ha cargas livres , sendo uma aproximacao razodvel para a fibra Optica,



(b) 0 meio ndo magnético (M = 0),
(c) o comprimento de onda da luz propagada estd longe de qualquer ressonancia do

material (0.5=24m),

(d) a aproximagao de dipolo elétrico é valida, devido aos processos paramétricos de
segunda ordem tais como FWM e a geracao de harmdnicos que podem ser negligenciados
(na pratica eles realmente ocorrem por causa dos efeitos de quadrupolo e de dipolo
magnético, mas com uma incidéncia muito baixa),

(e) o meio s6 responde localmente, o qual € uma aproximagdo vélida para o corrente

projeto aqui considerado,

(f) a polariza¢ao nao linear Pyy pode ser levada em conta como uma perturbacdo em

relacdo a perturbacdo induzida P a qual € justificada ja que os efeitos ndo lineares
sdo relativamente fracos para os resultados aqui apresentados,

(g) os efeitos de ndo linearidade de ordem elevados, isto é, maiores que 2 (dois) e a perda
da fibra nao sao levados em conta enquanto os efeitos FWM, GVD, SPM. XPM sao
incluidos,

(h) a parte imaginéria da constante dielétrica (o)

¢ pequena comparada com a parte
real (baixa perda, que é uma boa aproximagado para os regimes de comprimento de onda e
os comprimentos da fibra que foram considerados),

(i) o comprimento de onda da luz é mais elevado do que o comprimento de onda de corte
da fibra de modo que a condicao de modo tnico transversal € satisfeita (ou por outro lado
haveria propagacdo de multimodo e a dispersio modal ndo uniforme teria de ser
considerada),

(j) a fibra 6ptica € de polarizagdo nao varidvel, isto €, mantém a polarizag¢do e o pulse de
luz estd viajando ao longo de um dos dois eixos principais da fibra, uma aproximagdo
muito boa para os resultados correntes, essa aproximacgdo ¢ amenizada enquanto a luz

incidente viaja ao longo de ambos os eixos da fibra, assim exigindo um conjunto de duas

equagdes acopladas (NLSEs) para a simulagc@o, uma para cada eixo,
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(1) a aproximag@o do envoltério que varia lentamente € valida, isto é, "2 __ onde o

@,

¢ a largura espectral do espectro do pulso que estd centrado em @ , esta aproximagao é
vélida para os resultados considerados no capitulo 3 e capitulo 4, a onda Stokes Raman
considerada como um envoltério separado que varia lentamente da onda de bombeio,
enquanto as duas tomadas juntas ndo satisfazem esta condi¢do, a resposta nao linear do

meio € instantanea, uma aproximacgao valida para larguras de pulso70 fs, que corresponde
a negligenciar a contribuicio das vibracdes moleculares diante de ¢ (o efeito Raman),

que € incluido neste projeto. A propagacdo do envoltdrio de lenta variacido A (z, x) de um
pulso de luz ao longo de uma fibra 6ptica é governada por equagdes diferenciais parciais

nao lineares.

2.2 MODOS DA FIBRA

Em qualquer freqiiéncia @, as fibras dpticas podem garantir um numero finito de

modos guiados cuja distribui¢do espacial E(F,®) é uma solucdo da equagio de onda
(2.1.5) e satisfaz todas as condi¢cdes de contorno acima citadas. Além do mais, a fibra

pode garantir um continuo de modos de radia¢do nao guiados.

2.2.1 EQUACAO DE AUTOVALOR

Por causa da simetria cilindrica das fibras, € util expressarmos a equag¢ao de onda

(1.9) nas coordenadas cilindricas p, ¢, e z:

19
— +
pop p

,onde k,= % =27, 7 € E é a Transformada de Fourier do campo elétrico E,

E(F,t) = ﬁj; E(F,0)exp(—iondo. (2.22)
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As relagdes similares existem para o campo magnético H(F,1).

FI(?,t) e E(F,t) E e I—NIZ Ep,E¢ H, e I—~1¢ E e I:IZ. Eze I:IZS EZ € facilmente

st po z
resolvida resultando na seguinte forma geral:

E (r.0) = A(@)F (p)exp(timg)exp(ifz), (22.3)
,onde A é uma constante normalizada, [ € a constante de propagacgdo, m é um inteiro, e

F(p) € a solugdo de

2 2
ar +Ld—F+(n2ko2—ﬂ2—m—zJF =0 (224)

2
dp* pdp P
, onde o indice de refracdo n=n; para p<a temos um fibra de raio de nucleo a, porém
toma valores n, do lado de fora do nicleo ( p>a).

A equacdo (2.13) € a equacdo bem conhecida como equacdo diferencial para as

funcdes de Bessel. Sua solugdo dentro do nicleo pode ser escrita como
F(p)y=C,J, (kp)+ C,N, (kp), (2.2.5)

, onde J,, é a fungdo de Bessel, N,, é a fungdo de Neumann, e  x=(n’k,’ — ). (2.2.6).

As constantes C; e C, sdo constantes determinadas usando as condicdes de
contorno. Enquanto N, (xp), tem uma singularidade em p =0, C, =0 para uma
solucdo fisicamente significativa. A constante C; pode ser absorvida em A surgindo na
equacgdo (2.12). Assim,

F(p)=J, (kp), p=<a (2.2.7)

Na regido da casca ( p=a) o F (p) que deveria ser tal que ela decai e g

F(p)=K,(kp), p=2a,
na funcdo de Bessel onde (2.2.8)

V= (IBZ - nzzkoz)%'



-12 -

O mesmo procedimento pode ser seguido para obter o componente do campo magnético.
A condicdo de contorno que as componentes tangenciais de EeH sejam continuas
através da interface da casca e do nidcleo da fibra exige que os componentes

Ep, E¢,I:I s € P~I¢ sejam os mesmos quando p =a é aproximado do lado interno e do
lado externo do nucleo. A igualdade dessas equacgdes de autovalor cujas solucdes
determinam a constante de propagacao ,5 para os modos da fibra. J4 que todo o

procedimento € bem conhecido [5] [7], podemos escrever sem delongas a equagdo de

autovalor:

[J'm(lca) . K'm(ya)} {J'm(/(a) +n22Km'(;/a)} mpBk, (n>—n,’) 2

K (ka) 7K (o) | | K _(ka) n’K (ya) | | anxy .(2.2.9)

, onde linhas superiores denotam diferenciacdo com respeito ao argumento e utilizando a

importante relagao:
K*+ > =(n"-n,)k,. (2.2.10)
A equagdo de autovalor (2.2.9) em geral tem diversas solu¢des para b a cada

valor inteiro de m. E costume expressar essas solugdes por /3, onde os n € m tomam

m

valores inteiros. Cada autovalor £

. toma um modo especifico garantido pela fibra. A
distribuicao do campo modal correspondente € obtida da equagado (2.2.3). Isso leva [1]-[2]
a notarmos que ha dois tipos de modos de fibra, designados como HE,, ¢ EH,, . Para
m=0, esses modos sdo andlogos aos modos do campo elétrico transverso (TE) e do campo
magnético (TM) de um guia de onda planar por causa do componente axial do campo
elétrico ou do campo magnético, somem. Contudo, para m>0, os modos da fibra tornam-
se hibridos, isto é, todos os seis componentes do campo eletromagnético sao diferentes de

Z€10.
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2.2.2 CONDICAO DE MODO UNICO

O nimero de modos fornecidos por uma fibra especifica em um dado
comprimento de onda depende de seus parametros de projeto, isto é, o raio do nicleo a e
a diferenca do indice de refracdo do niucleo e da casca. Um pardmetro importante também
para cada modo € sua freqiiéncia de corte. Esta freqiiéncia € determinada pela condi¢dao
¥ =0.0 valor de xquando ¥ =0 para um dado modo determina a freqii€ncia de corte da
equacio (2.2.10). E util definir uma freqiiéncia normalizada V pela relacio

V =k,a=rka(n’—-n,)", (2.2.11)

A equacdo de autovalor (2.2.9) pode ser usada para determinar os valores de V no
quais os modos diferentes alcancem o corte. O procedimento é complicado, mas tem sido
descrito em muitos textos [1]-[2]. J& que nds estamos interessados principalmente nas
fibras de modo tnico, limitaremos a discussdao a condi¢dao de corte que permite que a
fibra garanta somente um unico modo. A fibra de modo tnico garante somente o modo
HE,;, também referente ao modo fundamental. Todos os outros modos além do corte se o
parametro V<V,, onde V. é a menor solucdo Jy (V.)=0 ou Jy (V)=2.405. O valor real de
V é um parametro critico de projeto. Geralmente, as perdas de micro curvas aumentam
com o decréscimo de V/V,. Na prética, portanto, as fibras sdo projetadas tal que V esteja

préoximo de V..
2.2.3 CARACTERISTICA DO MEIO

A polarizacdo P depende da natureza do meio e, dependendo do comportamento

deste meio, podemos simplificar a modelagem do sistema consideravelmente. Para isso,

uma apresentacao minuciosa das propriedades do meio e seus efeitos entre E e P se faz

necessdaria. A seguir temos os trés meios mais relevantes:

a) Meio com resposta local — apresenta a caracteristica que a polarizacio P(¥) em

r;= ry, dependa somente de E, ou seja, o campo elétrico E ndo tem efeito quando

1, # r,. Em outras palavras, para uma dada polarizacdo obtida a partir de r;= r; (15(?1)) ,0

tnico campo eficaz E(r), sendo que os campos em outros pontos ndo exercem um papel
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significativo na polarizac¢do. Esta aproximacao € valida para as fibras de silica na faixa de
comprimento de onda que vai de 0.5—2um, amplamente usada para sistemas de
comunicacdo opticos atuais [3], [4].

b) Meio Homogéneo — os meios que possuem esta caracteristica tém suas

propriedades eletromagnéticas constantes em todos os pontos. Desta forma,
independentemente da regido situada, o comportamento eletromagnético serd sempre o

Mg

mesmo. Logo, pode se aceitar que a suscetibilidade linear ¢ independente da posi¢cao

do vetor 7. Apesar de a fibra Optica ser fabricada a partir de um material homogéneo, ela
ndo poderd, por si s, fornecer a propriedade da homogeneidade. Esse fato decorre do
fato de que a fibra é composta de dois indices de refracdo diferentes. Entretanto, uma
fibra 6ptica de indice de refracdo degrau, o nucleo e a casca caracterizam-se por um meio

homogéneo de forma individual.

¢) Meio Isotrépico — é caracterizado, por exemplo, pelo fato de que E e P

possuem a mesma orientacdo. Tomando a fibra como uma estrutura perfeitamente
cilindrica, podemos afirmar esse guia € isotrépico [4] [5]. Deve-se ressaltar aqui que, na
pritica, algumas imperfeicoes na fibra aparecem oriundas de esforcos laterais
assimétricos, ndcleos ndo circulares e variacdes nos perfis de indice de refracdo, sendo
esses de origem da fabricacdo, da instalagdo dos cabos, degradando a caracteristica

isotropica da fibra.

2.2.4 POLARIZACAO DO MEIO

Considera-se, inicialmente, uma porcdo da matéria colocada sob a influéncia de
um campo elétrico aplicado externamente, e de tal forma que suas moléculas sofrem a
acdo do campo que tende orientar seus dipolos na direcio do campo elétrico local. Em
funcdo desta orientagdo dos dipolos da molécula, diz que a molécula estd polarizada.
Dielétricos s@o meios que sofrem a polariza¢do por um campo elétrico, e esse € o caso da
silica, matéria prima usada na fabricacdo das fibras [4], [5]. Considerando-se uma
distribui¢do de duas cargas iguais, Qi e Q2, com sinais opostos e separados por uma
distancia d arbitraria e pequena, como é mostrado na Figura 2.1, tem-se a visualizagdo de

dipolos elétricos.
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Figura 2.1: llustracdo da teoria da aproximagdo de dipolos elétricos em uma distribui¢do de cargas [5]

No dipolo elétrico, sendo as cargas iguais € com sinais opostos, a carga total serd
zero. Porém, devido ao fato de tais cargas estarem levemente separadas, o campo elétrico
nao desaparece [4], [5].

Seja agora um 4tomo, imerso em uma regido sem a atuacdo de qualquer campo
elétrico externo. O centro de massa dos elétrons coincide com o do nicleo resultando em
um momento médio de dipolo elétrico do atomo igual a zero, como se pode ver na Figura
2.2 (a). Se houver a aplicacdo de um campo elétrico externo no atomo, este terd seus
elétrons em movimento, € o centro de massa dos elétrons sofre um deslocamento X em

relagc@o ao nucleo, como € mostrado na Figura 2.2 (b).

Figura 2.2: (a) Polarizacdo de um atomo sem a aplicacao de um campo elétrico
externo e (b) com a aplicagdo de um campo elétrico externo [5]
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Tem-se, entdo, o dtomo polarizado, ou seja, forma-se um dipolo elétrico com
momento P , sendo este proporcional ao campo elétrico aplicado. Como resultado deste
campo externo aplicado, tem-se uma carga positiva resultante em um lado da matéria e
uma carga negativa resultante no outro lado. Deste modo, tem-se uma por¢dao da matéria
comportando-se como um grande dipolo elétrico. Porém, pode-se ter momentos de ordem
superior ou de multiplos pélos elétricos, como é o caso da distribui¢do de quatro cargas
elétricas, formando um quadrupolo elétrico. Para esse tipo de distribuicdo de carga, a
distribuicdo do campo elétrico decresce com a distdncia numa razio r‘ onde r é a
distancia entre o ponto onde estd o campo radiado pelo quadrupolo e um ponto de
referéncia P, como visto na Figura 2.1. Pode-se verificar que: quanto maior for a ordem
do miuiltipolo (dipolo, quadrupolo, etc.), menor serd o efeito do campo elétrico emitido
por este multipolo. No caso de dielétricos, uma aproximagdo usual € a de dipolos

elétricos [5].

2.3 EQUACAO DE PROPAGACAO DO PULSO

Quando pulsos Opticos se propagam dentro da fibra, surgem os efeitos lineares tais
como, dispersao e atenuacdo. Se a intensidade da luz for alta os efeitos nao lineares, tais
como auto modulacdo de Fase (SPM), modulacdo de fase cruzada (XPM) e mistura de
quatro ondas (FWM), nao podem ser desprezados. Assim, um pulso 6ptico, percorrendo a
fibra, sofre a acdo de efeitos lineares e ndo-lineares que influenciam tanto a forma
temporal como o espectro do mesmo. Introduz-se, agora, a equagdo que governa a
propagacdo dos pulsos 6pticos em fibras dispersivas ndo-lineares, sendo esta obtida a
partir da Eq. (2.2.11). Tomando-se a Eq. (2.2.11), e considerando a decomposicao P(r, t)
= PL (r, t) + Pyg (1, t), obtém-se [3]:

19°E0°P,  9°P,

VXVXE =— , 23.1) =
C2 atz ’Llo atz ﬂo atz ( )
. 1 9’E 2°P 9P
VXVXE+— =— L AL
o Fope o ot
Da relacao (2.3.1), tem-se:
- 1 9°E 9*P 9*P
V’E-— = Ly M. (2.3.2
o e THhToe ( )
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,onde as partes lineares e ndo lineares da polarizac¢do induzida sdo descritas para o campo

elétrico, através.

P.(F.0=¢€, [ 2" (-1)-E(F.ndt’ (23.3)
P 7.y =&,[[[ 2= 1)t = 1,)(t =)} EG 1) E(F.1,) E(F o1, )dtdnydt,  (2.3.4)
2.3.1 PROPAGACAO NAO LINEAR DO PULSO

Para obter a equagdo de propagacdo do pulso em um meio nao-linear € necessario
fazer simplificacdes na Eq. (2.31). A primeira delas, a parte ndo-linear PnL € tratada como
uma pequena perturbacdo da linear PL. Isso € justificado se considerar o regime de nao-
linearidade fraca, ja citada anteriormente (Secdo 2.1). A outra consideracdo € que o
campo Optico mantém sua polarizacdo ao longo do comprimento da fibra, de tal forma
que possa ser adotada uma aproximagdo escalar. Outra simplificacao é assumir um campo
optico quase monocromdtico, ou seja, o espectro do pulso, centrado em @, , apresentando

uma largura espectral A@tal que A@w/ @, ] 1 . Considerando-se pulsos da ordem de 1 ps

ou maiores, a aproximacdo da envoltdria variando suavemente, resulta que, dentro do
intervalo de duracdo de um pulso existem varios ciclos da portadora. Neste caso, € util

separar a parte de variacao rapida do campo elétrico, reescrevendo-a [3]:

E(F,t) = %[E(F,t)e‘j""" + c.c.] (2.3.5)

,onde: X € o vetor unitario de polarizagdo, E(7,t)¢é uma funcdo temporal de variagdo
suave (relativa ao periodo 6ptico) e @), € a freqiiéncia da portadora. As componentes de

polarizacdo, PL e Py;, podem também ser expressos de forma similar [3]:

P (F,1) = %[PL(F,t)e_j%’ + c.c.] X (2.3.6)

P, (F,1)= %[PNL(F,t)e_”"OZ + c.c.]fc . (2.3.7)
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A componente linear Py, pode ser obtida pela substitui¢do de (2.3.6) em (2.14) e, depois,
(2.3.7) em (2.3.3); tem-se, entao:

1 . — it A 4 ' 1 Al Ty — N _—japt' '
E[PL(r,t)e I +C.C.:|x :EOJ-_W,Y(“(t—t )Ex[E(r,t e ' +c.c.]-dt
PF e =g, [7 2 =BG e dr' =
P(Ft) = 2V =1)EF e dr
, usando o teorema de convolagdo, de [6]
< I e — jant
f0xg =] f@)-gt-ndr=—[ F@G@e ™ dw.
—oo 2%’ —o0
Fazendo:
[ ;f“(t—t')E(f,z')dz':zlj "XV (@EF, 0 ™ do'
e P

_ 1 e L
PL(r’a)):z_goj 1(1)((()).E(r’a))e Jja, e’ o ( f)da)
/i —co =

~ 1 - . ' . -
b 0)=——&, j 2V (@) E(F, @)e ™ e e d g =
7[ —oo

P (7 1 B L (7 —japt'  j(o-a
PL(r,a)) :—80.[ Z(l)(a)).E(r,a))e J @y e/( O)tda).
2r

Usando a propriedade de deslocamento em freqiiéncia:

E(@) =" E@e™

S[Eme ™ |=[" Ewe e do=[" E®e’** do.
Logo:

7 —i = (7 ) — —j(w-ap)t
PL(r,w)—zﬂ_j_wz (W)E(r,0—-m,)e dow,

,onde 3 representa a transformada de Fourier.
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A componente ndo-linear, P, (7,t), € obtida pela substituicdio da Eq. (2.3.7) na Eq.

(2.3.4). Simplificagdes consideraveis ocorrem se a resposta nao-linear for assumida

instantinea, de forma que a dependéncia do tempo de

, na Eq. (2.15), seja dada pelo
produto de trés fungdes delta de Dirac [19], na forma 6(t — ¢ j), j = 1, 2,3. Assim, a Eq.

(2.3.4) assume a forma descrita abaixo [3]:
Py (7.0 =& [[[ 2% (=)t =1,)(t = 1) E(F 1) E(F,1,) E(F 1) dt
Py (F.t) =& [[[ #28(t, —0)8(t, = )8(t, = E(F, 1) E(F,1,) E(F, t,)dtdndr,
(7.0 =& [[[ 276 =DEF,1)8(t, =D E(F,1,)8(t, =) E(F 1,)dt,dt,dt,
, onde os limites das integrais acima sao —oo a +oo.

Tem-se, pela propriedade da amostragem da fung¢do de Dirac ou fungdo de impulso
unitario:
[rose—t)di=f,). (238
Logo:
B, (F.0) =&, E(F.OEGF.DEF.1) (2.3.9)
Dessa forma, a Eq. (2.3.9) é uma aproximacao vélida para pulsos com larguras temporais

da ordem de 1 ps ou maiores [3]. A hipdtese de resposta ndo-linear instantanea equivale a
desprezar a contribui¢io das vibracdes moleculares para ¥’ , conhecida como Efeito

Raman; ou seja, a aplicacdo de um pulso 6ptico curto de alta intensidade, em uma
molécula, perturba a estrutura eletronica dessa e resulta numa mudanca da sua
polarizacdo, dependente da intensidade, ou em um indice de refracio com a mesma
dependéncia. Em geral, ambos os elétrons e nicleo respondem ao campo 6ptico na forma
ndo-linear, sendo a resposta do nucleo inerentemente mais lenta, comparada com a
resposta eletronica. Para fibras de silica, o vibracional ou resposta Raman ocorre numa
escala de tempo de 60 a 70 fs. Assim para pulsos de ps, a resposta ndo-linear pode ser
considerada instantanea.

Levando a Eq. (2.3.7) na Eq. (2.3.9), obtém-se:
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. . T3
1. - + . | Ee7’™ + E '™
—iP, e’ +P, e’ = g()/’(a)x'
2 2
1. . . E 3 » . 3
AP R ] =—°’§ [Ee ™ +Ee™ ] 5=
c (3)
— Og % |:E3e—.i3%’ +3. Eze—.iz%f . E*e./'a‘h’ +3. E*Zejza‘h’ . Ee—.i%f + E*3e./'3wuf}
(3)
- —SO{; fo[ B¢ 3. BE'e ™™ 3. E?Ee/™ + E%e™™ |

&x"” 3 -3 2t -
=°—x'[E*e_’ “+3.E'E e_"“b’+c.c.].
8
Desprezando-se o terceiro harmonico, pois este necessita de condi¢des apropriadas de
combinacdo de fase, e considerando a relagdo:

E*-E'=E-E-E=E-(|E|e”:|E'|e")=E-|E]

, obtém-se:
1 . gx"” >
—P e scc. 55:0_[3-15-15 e -"‘*’T+c.c}fc=
[ Rue ec]e=52 3.k |1

1 ' P
EPNLe—J%t — 3'E-|E|2 PRl 0/;/

P, = % 2@ |E[ -&,E.

Pela definicdo de €y, onde a contribui¢do nao-linear para a constante dielétrica é definida

como:
_3 (3) = 2
Ew =34 |EF.0)|". (2.3.10)

Logo:
P, (F,t) = g€, E(F,1) (2.3.12)

, para obter a representacio da equacdo de onda, para a amplitude E(7,r), é mais

conveniente trabalhar no dominio de Fourier. Isso ndo € geralmente possivel quando a
Eq. (2.3.2) for ndo-linear, por causa da dependéncia da &y;. Em uma primeira
aproximacao, pode-se tratar gy, como uma constante durante a deducdo da equacgdo de

N

propagacdo. A aproximacdo € justificada devido a natureza perturbatéria de Ppyy.
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Substituem-se as Egs. (2.3.3) — (2.3.7) na Eq. (2.3.2) e considera-se, a transformada de
Fourier E(¥,®—@,) , definida como:
E(F,0-w,) = [ EGFEne’™"dt (2.3.13)

, de modo a satisfazer as equagdes de Helmholtz, como segue. Considere inicialmente, a

equacgao (2.3.2) substituindo E(7,1)dado por (2.3.13). Assim:

2
V2 {%fc[E(f,z)e‘f%f +c.c.]} —Ciz%{%fc[ls(f,z)e‘f%f +c.c.]} =

(1 .rp o ia 9* |1, S ey

Uy —<—=X| P (F,0)e’"™ +cc. |p+ Uy—<—=x| P, (F,0)e "™ +c.c.

“or* |2 [L ] “or* |2 [NL ]
Desconsiderando os complexos conjugados, os vetores unitdrios € as componentes c.c.,

temos:
V2[E(F,1)e /™' ]- Ciz(—a)oz)[E(F,t)e"“"”] =
= —u,@,’ [P, (F,t)e” '™ 1— u,@,’ [P, (F,t)e '™ ]. (2.3.14)
Usando a equacao (2.3.13):
P(F.0)e '™ =g, L AVt =tVE(F 1) ™ e I e L dp =
P(F.0e ™ =g,[ x"a-EF e ™ dr’
Pela propriedade da convolugao de Fourier:
P,(F.t)e '™ =g, 1" (@) E(F, w)e '™

Utilizando-se agora, a propriedade do deslocamento em freqiiéncia:

P, (F,t)e " =g,y (W)E(F,0- @,). (2.3.15)
Considerando a equacdo (2.3.12) e aplicando o deslocamento para Py, (F,1)e”"®" | temos:

P, (F.t)e '™ =g.e,, E(F,0-@,). (2.3.16)

Substituindo (2.3.13) (2.3.15) (2.3.16) em (2.3.14), tem-se:

2
a,

VZ[E(F,a)—wO)HC—‘;[E(F,w— @)=

=10, X (W) E(F, 0~ @) — 1y, €€, E(F, 0= ).

Como:
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w, 1
kg =— e &y =—:
C c

V?E +kE=—kyyV(@)E — ke, E
V2E +ky 1+ V(@) + &, 1E =0

Sendo a relacdo:
ew) =1+ " (W) +¢,, (2.3.17)
Tem-se: V’E+e(@)k,"E=0 (2.3.18)
A expressdo (2.3.18) é conhecida equagdao de Helmholtz [3], onde:
ew) =1+ " (@w]+e, (2.3.19)
, € a chamada constante dielétrica cuja parte ndo linear &,, é dada pela equagao (2.3.10)
Similar a equagdo

j-a(a))-c]

g, =[n, (@) + (2.3.20)

, a constante dielétrica pode ser relacionada com indice de refracdo 7e o coeficiente & .
Porém, 71 e & dependente da intensidade, por causa de €,, . E comum introduzir [3]:
A=n,+n,|EF (23.21)

a=a+ao,|El

,onde 7€ o indice de refracdo ndo linear e & € o coeficiente de absor¢ao.
Usando o método de separacao de varidvel na equagdo (2.3.18) pode-se escrever a

solu¢d@o na forma:
E(F,0-®,)=F(x,y)A(z,0—@,)e™ (2.3.22)

, onde: A(z,w)é uma funcdo de varidvel suave em z ¢ £, € o nimero de onda em @, [3].

Na equacdo (2.3.18) substitui-se a equagdo (2.3.22) na equagdo que segue:
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2 2 2
aax}; Aej/f(]z +?)TfAe.fﬂ)Z +aaT};[AejﬂuZ]+8(a))k02[FAe.iﬁul] :O (2323)
J°F J°F 3

S HE@R - FIF =0 2324

0A -
2jp, %" AL -B1=0 (2.3.25)

A equacdo. (2.3.24) refere-se a distribuicdo do campo no sentido transversal a
direcdo de propagagdo e sua solucdo leva aos modos pro pagantes da fibra [7] e [8]. A

Equacdo (2.3.25) representa a propagagcdo do campo ao longo do eixo z e sua solucdo leva
2 componente axial do campo. O nimero de onda Sé determinado resolvendo-se a

equacdo de autovalor (2.3.24) para os modos da fibra [3], [9] e [10]. Para obter a Equagédo
.

(2.3.25), a segunda derivada foi desprezada, visto que A(z,®)é uma funcdo de z

0z
variando suavemente. A constante dielétrica &€(@), na equagdo (2.3.24), pode ser
aproximada por

£=(n, +An)’ =n, +2n,An+An" (2.3.26)
, onde Ané uma pequena perturbacao, dada por [3]:
An=n, |E[ + j% (2.327)

0

A equacdo (2.3.24) pode ser resolvida usando a teoria da perturbacdo de 1* Ordem
que considera que An ndo altera a distribui¢do F(x, y) do campo [6]. Deve-se, primeiro,
substituir g por n’L e obtém-se a distribuicdo modal de F(x, y) e o nimero de onda B(®)
correspondente. Apesar da teoria da perturbacdo de 1* Ordem acarretar que An ndo afeta a
distribuicao modal de F(x, y), contudo, o autovalor ,3 torna-se [3]:

Apesar da teoria da perturbacdo de primeira ordem acarreta que An ndo afeta a

distribuicao modal, F(x, y), contudo o autovalor ,3 torna-se [3]:

B(w) = B(w)+AB (2.3.28)

, onde:
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_ kO”An | F(x,y) Pdxdy
- HI F(x,y)* dxdy

(2.3.29)

, sendo os limites das integrais de —oo a +oo.

Esse processo completa a solu¢do formal da Equagdo (2.31), em primeira ordem
para a perturbagio P, (¥,t). Usando a Equacdo (2.3.5), o campo elétrico E(7,r) pode

ser escrito no dominio do tempo na forma:
E(F,1) = %2[ f(x, DAz, )e’™ e/ +c.c.] (2.3.30)
Entdo:

E(#,1) =%5¢[ f(x, V)A(z,D)e’ I 4 ce] (2.3.31)

, onde A(z,w) é a envoltéria de variacdo suave do pulso. A transformada de Fourier

A(z,a)—a)o), de A(z,t), satisfaz a Equagdo (2.3.25), e considerando a Equagdo (2.3.28)

e, ainda, assumindo a aproximacao:

B =B =25,B-B,)
, resulta em:

—§—f+j<ﬁ<w>+Aﬁ—ﬁo>A:o.

Logo:
0A

5 = JAB@+AF—f,). (2.332)

O significado fisico dessa equagdo é claro. Cada componente espectral, dentro da
envoltéria do pulso, quando se propaga na fibra, adquire um deslocamento de fase cuja
magnitude é dependente da freqiiéncia e da intensidade [3], [9]. Nesse ponto, pode-se
voltar no dominio do tempo, tomando a transformada inversa de Fourier da Equacdo

(2.3.32), e obter a equagao de propagacgao para A(z,t). Contudo, dado que a dependéncia
funcional exata de f(w) é dificil de ser avaliada, entdo ela é geralmente expandida numa

série de Taylor em fun¢do da freqiiéncia da portadora @), [6]:



-25-

Bw)= B, +(o-a,)p, +%(a)—a)0)2,62 +é(a)— @)’ B, +... (2.3.33)

, onde:

_(d"B _
B, = (da)’” jw_% (m=1,2,3,...). (23.34)

Os termos cubicos e de ordem superior na expansdo acima podem ser

desprezados, se a largura espectral U@ __ . Substituindo (2.3.33) na equagdo (2.3.32) e
a)O

tomando a transformada inversa de Fourier, definida como:
At = Az, 0-a)e’ " dw (2.3.35)
, a equacdo resultante para A(z,t) é:

3—A_]A[,BO+(a) a)),Bl+ (0=’ B, +AB - B,

Se fB,=0 para alguns valores especificos de ®p , situados préximo do

comprimento de onda de dispersdo zero da fibra, € necessario incluir o termo cubico B(3 ),

Passando para o dominio do tempo e substituindo ®-w, por jo /0 t, tem-se:

oA (ﬁlaz ZﬁzaAJrAﬁAj:

az 2 o
aA 0A ,82 82
—=-f——j= ABA. (2.3.36

No caso de operarmos proximos ao comprimento de onda zero, a equacao (2.3.36) deve

incluir termos de ordem cubica, conforme € mostrado abaixo:

0A(z,1) _ 5 BA(Z n B, 9*Az.1) ,33 9’ A(z,1)
0z : > o 6 or

+ jABA(z,1). (2.3.37)

O termo Af inclui o efeito de perda e de ndo linearidade na fibra. Usando as
equagdes (2.3.27) e (2.3.29), AS pode ser calculada e substituindo na equacédo (2.3.36).

Certamente, € possivel escrever o terceiro termo do lado direito da equacao (2.3.36):
o 2 . a 2
koJ] = (E] # iy NP dsdy

[[ = F eyl dxdy

JABA= jA
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E(F.1)= l)AC[F()C, VA(z,1)e’ I 4ecel]
,de (2.3.31) advém: 2

EG0f =[Py Acof

Temos entao:

k[ °_;((|F(x, V| TAG@D P +j 2‘;{’0 |F(x, y)lzjdxdy

H °_°W|F(x, y)|2 dxdy

=jA

kon, | A(z,t) I H °_°W|F(x, y)|4 dxdy + j%_mF(x, y)|2dxdy
0

" [ lF e f dudy

o 4 _
= jkon A Al Ilrel s g
[[=lF ey dxdy 2

[[ =1F ey dxdy

Definindo a drea efetiva como, A.s, por [3]:

(H ‘fm|F(x, y)|2 dxdy)2

A = (2.3.38)
! J.J. :,|F(x, y)|4 dxdy
AlA &
- JABA= jnz%%—% .

of
Sendo que:

y="2% (2339
Aefc

Assim temos:
. . ) a
JABA= jAIAI ;/—EA.
Da equagdo (2.3.21): @=a+a,1EF; sendo «,[] @ em fibras opticas e

considerando o regime de ndo linearidade fraca, tem-se: &=« . Adotando essa

aproximacao e considerando-se a equagdo (2.3.36), temos:
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A 0A /32 d°A

ﬂl —+iAlAF y- —A

Portanto

A M, LI a,

=ivAlAI* (2.3.40
At o 7 (2.3.40)

A amplitude do pulso A € considerada normalizada, tal que IA/2 representa a
poténcia Optica [3], [11]. A quantidade 1(/A/2 é, entdo, medida em m™,se n, for expresso
por m?/W.

O célculo do parametro A requer o uso da distribuicao F(x, y) para o modo
fundamental da fibra. Destaca-se, aqui, que A¢s depende claramente dos parametros da
fibra, tais como: o raio do nicleo e a diferenca dos indices do nucleo e da casca, sendo
que Aer pode variar numa faixa de 20 - 100 um2 na janela de 1550 nm, dependendo do
tipo de fibra. Como resultado, y apresenta valores em uma faixa de 1 até 10 W'/km, se
for usado n, ~ 2,6 .10%° m*/W. Vale salientar que existem tipos de fibra que apresentam
uma grande drea efetiva, sendo A incrementada intencionalmente para reduzir o impacto
da ndo-linearidade na fibra. A Equacgdo. (2.3.40) descreve a propagacio do pulso 6ptico
de pico segundo numa fibra mono modo. Na literatura ela € referida como a equacgdo
Nao-Linear de Schrodinger (NLS). A equagdo NLS inclui os efeitos de perda da fibra,
através de o, da dispersdo cromdtica de primeira ordem, através de B,, e da ndo-
linearidade da fibra, através de y. O significado fisico do pardmetro [, pode ser
interpretado como uma envoltéria do pulso movendo-se a uma velocidade de grupo v, =1
B1 , enquanto que os efeitos da dispersdo de velocidade de grupo (GVD) sao governados
por B,. Este parametro pode ser negativo ou positivo, dependendo se o comprimento de
onda de operacdo A estiver abaixo ou acima do comprimento de onda de dispersdo zero,
Ap, da fibra (ver Figura 2.3). Deve-se ter presente que, se estivermos trabalhando préximo
da regiao de comprimento de onda zero, ou seja, 3; = 0, torna-se necessario a inclusao do
termo cubico B3, sendo que este representa a dispersdo cromdtica de segunda ordem.
Neste caso, tem-se a equacdo Nao-Linear de Schrodinger (NLS) escrita na seguinte

forma:
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0A(z,1)
0z

aA(Z,t) ,32 ’A(z,1) B, 9’Az.1)
ot 2 ot 6 o

+5, +— A(z 1) =iyA(z,)| A(z,1) > (2.3.41)
Se, nesta ultima equacdo, introduzir-se um sistema de coordenadas que se move com a

mesma velocidade de grupo, Vg, e usar-se a seguinte transformacgao

T=t-"=¢- Bz, obtém-se uma forma simplificada para a equag@o. (2.3.41):

Ve

0A(z,T)
0z

0A(z,T) i by 9°A(z,T) ,83 9°A(z,T)

A ) =ivA(z,T)1 A(z,T)I* (2.3.42

+5

Deve-se destacar que a equagdo (2.3.42) servird como base para a andlise dos
efeitos lineares e ndo-lineares presentes numa fibra dptica, sobre os quais esta dissertacao
se fundamenta. Sua solug¢do serd dada pelo método numérico Split-Step Fourier se
encontra com todos os detalhes de sua aplicacdo no Anexo A.

Nesta dissertagcdo, a equacdo acima apresentada serd aplicada tanto para o pulso de
bombeio quanto para o sinal ou semente Raman. Certamente, hd consideracdes e
simplificagdes baseadas nas condi¢des de contorno que exigem o processo de
amplificacdo por bombeio.

Sistemas ndo lineares ndo podem ser descritos com uma equagdo diferencial
linear. Uma equacdo diferencial bdsica tem coeficientes que sdo constantes, € as
derivadas sdo todas de primeira ordem. Explicitamente resolver equacdes nao lineares

pode ser dificil, e geralmente envolvera solucdes complexas para problemas simples. No
caso da equacdo NLS em que o termo quadrado introduz a ndo linearidade | A(z,7) I*.

Assim, € certamente inevitavel o uso de um método numérico, sendo a escolha o

método espectral muito conhecido SSFM.
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VA UNMBON  yvi10S LINEARE E NAO LINEARES
3 NAS FIBRAS OPTICAS

3.1 EFEITOS LINEARES

3.1.1 ATENUACAO

Dentre os parametros da fibra, a atenuacdo € um dos mais significativos com
relacdo ao desempenho dos sistemas Opticos. O fato de se ter conseguido uma grande
reducgdo neste fator foi decisivo para viabilizar o uso das fibras como meio de transporte.
Dos diversos fatores que contribuem para as perdas na fibra, os dois mais significativos
sd0: a absor¢ao do material e o espalhamento Rayleigh [3] e [12]. As fibras de silica
apresentam impurezas, sendo os fons OH  os mais dificeis de serem removidos, tendo
grande influéncia na presenca dos picos de absorcao préximos de 1230 nm e 1370 nm,
como mostrados na Figura 3.1. O espalhamento Rayleigh € um mecanismo de perda que
surge das flutuacOes aleatdrias de densidade da silica fundida durante sua fabricacgdo.
Essas flutuagdes causam alteracdes no indice de refracdo e a luz €, entdo, espalhada em
todas as direcdes. A perda por espalhamento Rayleigh varia diretamente com A e,
portanto, domina nos comprimentos de onda menores. A atenuagdo faz com que parte da
poténcia acoplada numa fibra seja perdida, de tal forma que a poténcia transmitida € dada
por:

P =P~ (3.1.1)

t
,onde & e a constante de atenuacdo e L € o comprimento da fibra éptica. Normalmente a
perda da fibra € dada em decibéis dB/km, sendo:
10, P
Q, =——1Ilog— (3.1.2
(dBI Km) I3 g P ( )

0
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Os fatores que contribuem para a atenuacao na fibra ocorrem devido as perdas do
proprio material, impurezas e imperfeicdoes [13]. A contribuicdo destes dois ultimos
fatores pode ser minimizada no processo de fabricacdo, enquanto que a primeira é

intrinseca a fibra.

100 T T T T T T
50 -
10 . -
Espalhamento Experimental
~ B Rayleigh . -
E - Absorgdo ]
=< B Infravermelho
o8 '
= B 7
o 05k -
= [ s
L Absorcio - i
e R Ultravioleta S~ '
Imperfeicdes ——
01 \ ‘ do T ==
-~ K
0,05 - Guia de ondas ’ -
h_____::l_‘_ﬁ:__\_“'_____
- - . -
0.01 T S T S SR M ) H
' 0.8 1.0 1,2 14 1,6 1.8

Comprimento de onda (M)
Figura 3.1: Curva de atenuagdo da fibra em fungdo do comprimento de onda
Na Figura 3.1 mostra-se a atenuac¢do em fun¢do do comprimento de onda. A silica
apresenta um pico de absorc¢do de origem eletronica no ultravioleta (= 0,2 um) e um pico
de origem vibracional em 9,2 pm. Pela Figura 3.1 tem-se, ainda, a regido onde a perda é
minima, devido a esses picos de absor¢do, na janela em torno 1550nm. Como
conseqiiéncia, esta regido tornou-se apropriada para enlaces de longa distancia para
utilizacdo em comunicacdes Opticas [12] e [14], sendo o espalhamento Rayleigh um

efeito preponderante na atenuacao.
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3.1.2 DISPERSAO DE VELOCIDADE DE GRUPO (GVD)

A dispersdo de velocidade de grupo € um efeito linear que tem como fendomeno
fisico um alargamento do pulso decorrente das diferentes velocidades das componentes
de freqiiéncia que constituem o pulso. Isto €, cada componente espectral do pulso, com
um comprimento de onda especifica, apresenta uma velocidade, e as essas diferentes
velocidade dar-se o nome de dispersao de velocidade de grupo. A dispersdo limita a
capacidade do sistema, ou a taxa de transmissao, devido ao fato de que um aumento de
dispersdo acarreta a um aumento de interferéncia entre os simbolos [15]. Uma defini¢cdo
geral de dispersdo € a dependéncia do modo ou da freqiiéncia da velocidade de fase num
meio.

Primeiramente, serd discutida a dispersdo cromdtica, embora haja outros tipos de
dispersdes que serdo discutidos mais adiante. A dispersdo cromdtica do meio Optico é
basicamente a dependéncia da freqiiéncia da velocidade de fase com que a luz se propaga
no meio. Mais precisamente, € definida a dispersdao de segunda ordem e de ordens mais
elevadas via a expansdao da série de Taylor do nimero de onda k como funcdo da

velocidade angular o (em torno de uma freqii€ncia angular central g , isto € uma
freqiiéncia média de alguns pulsos de laser).
1 o’k

(w-a,)’ +gﬁ(a)—w0)3 +.-- (3.1.3)

ok 1 0%k
k(w)=k,+—(0-a)+—-—

0w 20w

, onde os termos correspondentes a ordens diferentes tém o seguinte significado: termo de
ordem zero descreve uma mudanca de fase comum; termo de primeira ordem possui a
velocidade de grupo inversa e descreve o atraso temporal completo sem que haja

mudanga na forma do pulso:

k=—=—  (3.14)
w v

; 0 termo de segunda ordem contém a dispersdo de segunda ordem (dispersdo de atraso de

grupo por comprimento):

. 0%k

k =—
0w

(3.1.5)

; 0 termo de terceira ordem contém a dispersdo de terceira ordem (TOD) por unidade de

comprimento:
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3
o2
0w

(3.1.6)

3.1.2.1 DISPERSAO NORMAL E ANOMALA

Podemos distinguir a dispersao normal (para k”>0) e a dispers@o andmala (para
k” <0). A dispersdao normal, onde a velocidade de grupo decresce com o crescimento da
freqliéncia Optica, ocorre para a maioria dos meios transparentes na regido espectral
visivel. A dispersdo andmala as vezes ocorre em comprimentos de onda maiores, isto €,

em silica (a base da maioria das fibras opticas) além de quase 13um .

“Grande cuidado € recomendado quando o sinal da dispersao € especificado
porque a comunidade de Optica ultra-rdpida identifica isso com o sinal de k”, enquanto o
sinal oposto é geralmente usado nas fibras Opticas, onde a dispersdo € frequentemente

especificada com o parametro

27c 9%k
D,=- ;C — 6L

, onde normalmente ¢ dado em unidades ps/(nm/km) (picos segundo por nandmetro

quilometram).

3.1.3 REGIMES DE PROPAGACAO

No capitulo anterior obteve-se a equagcdo nao linear de Schrodinger (NLS) que
governa a propagacdo dos pulsos Opticos dentro de fibra mono modo. Na equacdo
(2.3.40) fazendo sua normalizacdo utilizando os seguintes parametros de normalizacgdo:

<
T =t——=t- /2 de onde resulta:

Ve

2
A POA XY iaiar (3.18)
0z 2 d° 2

, sendo A, a variacdo suave da amplitude da envoltéria do pulso, onde 7 € medido em um
sistema de coordenadas movendo-se com o pulso, na velocidade de grupo v,. Os trés
termos do lado direito da equacdo (3.1.8) governam, respectivamente, os efeitos das
perdas da fibra, da dispersdo de primeira ordem e da nao-linearidade dos pulsos. Em

funcdo da largura inicial, 7y, e da poténcia de pico, Py, do pulso incidente, pode ter o
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efeito dispersivo ou ndo linear dominante ao longo da fibra éptica. E comum introduzir
duas escalas de comprimento conhecido como comprimento de dispersao Lp e

comprimento de ndo linearidade Ly;, definidos a seguir.

T2 1
L, =—2 L., = . (3.1.9
g, oy p, ( )

Dependendo das magnitudes relativas de Lp, Ly, € do comprimento da fibra L teremos o

regime dominante dispersivo ou ndo linear e os pulsos podem tomar formas distintas.

Defini-se uma escala normalizada para os pulsos de entrada, com largura T}, na forma:

Ay
=L 7% 30
T

0 0

, € apresentando também a amplitude normalizada U como:
Az,7) = \/Foexp(—%j U(z7) (3.1.11)

, onde o fator exponencial na equacdo (3.1.11), se deve as perdas da fibra. Fazendo uso

das equagdes (3.1.8), (3.1.10), (3.1.11), a parcela satisfaz a equagao diferencial:

U _sgnf, U exp(-az)

lUPU. (3.1.12
Jdz 2L, o7 L, ( )

, onde sgn(f3,)==1, dependendo do sinal do pardmetro £, isto &, do fato do regime de

dispersdo ser normal ou andmalo.

Através dos comprimentos de dispersdo, Lp, e do ndo-linear, Ly, introduzidos
anteriormente, temos uma escala de comprimento na qual o efeito dispersivo ou de nio-
linearidade, torna-se importante para a evolu¢do do pulso. O comportamento da

propagacdo pode ser classificado nas quatro categorias seguintes:
a) Caso l: L<<Ly; e L<<Lp
Ambos os efeitos de ndao linearidade e dispersao ndo desempenham papel

relevante na propagacdo do pulso. Pode-se observar pela figura 3.2 que mostra os

comprimentos da fibra, da ndo linearidade e da dispersdo dispostos em forma
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comparativa para uma apreciacdo. Neste caso, os termos na parte direita da equacdo

(3.1.12) podem ser desprezados.

. L Py
Lz
P 5 °
* L .

Figura 3.2: Escalas de comprimento do enlace, do comprimento ndo-linear e do comprimento de
dispersdo. Neste caso temos L<<Ly; e L<<Lp

Neste caso, a fibra desempenha um papel passivo e atua como um mero
transportador de pulsos 6pticos, sem distorcao.

b) Caso 2: L<<Lyr e L>Lp

Como o comprimento da fibra € muito menor comparado com o da ndo linearidade,
este ndo tem papel decisivo para a propagacdo, enquanto que o comprimento da dispersao
¢ menor que o comprimento da fibra fazendo com que o efeito dispersivo seja dominante
para esse caso. Assim, pode-se desprezar o ultimo termo da equacao (3.1.12). A figura 3.3

mostra os comprimentos constituintes devidamente dispostos para o caso 2.

L
Lnz

Figura 3.3: Escalas de comprimento da fibra, do comprimento ndo-linear e do comprimento de dispersdo.
Neste caso temos L<<Ly; e L>Lp

O regime de dispersao € sempre aplicavel sempre que os parametros da fibra e do

pulso satisfazem a seguinte condicao:

L, — 7 PoTo2

LNL |182 |

Esta condi¢do € verificada valores de poténcia inferiores a 1W em pulsos que

U 1. (3.1.13)

apresentam um largura aproximada de 1ps, utilizando parametros tipicos para modelar a

fibra para ¥ e f3,, na janela 1.55 um.

¢) Caso3:L>Lyel<<Lp
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Com esta condicao, descrita acima, tem-se o caso onde o termo de dispersdao na
equacgdo (3.1.12) é desprezivel quando é comparado ao termo ndo-linear. Neste caso, a
evolucdo do pulso na fibra é governada pelos efeitos ndo-lineares, o que conduz ao
alargamento espectral do pulso. Na Figura 3.4 observam-se as escalas de comprimento

impostas para esta situacao.

» L &
Lyt
" ——8
Lp
L &

Figura 3.4: Escalas de comprimento para o caso onde os efeitos ndo-lineares governam a propagagdo do

pulso, com as seguintes condi¢ées L<<Lp e L>Ly;

O regime de ndo linearidade dominante € aplicivel sempre que a seguinte

condicdo for satisfeita:

2
Ly 7B s
Ly, |182|

Neste caso temos pulsos relativamente largos, por exemplo, Ty >100 ps e com valor de

pico de poténcia proximo de 1W.

d) Caso4: L>Ly,e L>Lp

Neste caso, a dispersdo e¢ a ndo linearidade tomam papel importante na
propagacdo do pulso, pois agora elas devem ser consideradas. Na figura 3.5 mostra os
comprimentos nas qual esta situacdo torna-se efetiva. As interagdes dos efeitos de GVD e
da ndo linearidade podem levar a um comportamento qualitativo diferente, quando
comparado com aquele no quais esses efeitos aparecem isoladamente [3] , [9] e [16]

L
L &

Figura 3.5: Escalas de comprimento para o caso onde a ndo-linearidade e a dispersdo governam a
propagagdo do pulso, segundo as seguintes condi¢cdes L>Lp e L>Ly;

No regime de dispersdo andmala B2 < 0, e a fibra pode suportar soliton [3] e [17].

No caso do regime de dispersdo normal 2 > 0 isso ndo ocorre. A equagdo (3.1.12) é
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extremamente Util para a compreensao da evolugdo do pulso em fibras 6pticas, quando os
efeitos dispersivos e ndo-lineares devem ser levados em conta. Entretanto, este capitulo é
dedicado ao regime linear e a discussdo seguinte € aplicdvel para pulsos cujos parametros
satisfazem a equacgdo (3.1.13), ou seja, regime no qual apenas a dispersio domina na

propagacdo do pulso, conforme foi visto no segundo caso.
3.1.4 ALARGAMENTO DO PULSO INDUZIDO PELA DISPERSAO

Os efeitos da GVD nos pulsos Opticos propagando-se em um meio dispersivo
linear sdo estudados fazendo-se y = 0, na equacdo (3.1.8). Definindo-se a amplitude
normalizada U (z, T) de acordo com a equagdo (3.1.1) e considerando que T=t—z/v,, a

derivada parcial de A sera [6]:

0A(z,T) _ a _az a _az\dU(z,T)
dz _‘/FO( 2jeXp( 2)U(Z’T)+ﬁ°( 2)6Xp( 2) . O

Onde a derivada M satisfaz a relagao:
Z
oU JU BT oUu ﬂlaU B_U (3.1.16)
9z o E)z 0z oTf oz

Substituindo (3.1.16) na (3.1.15), temos:

e E N

3_‘: :a%{\/ﬁoexp(—%jU(z,T)} = ﬁexp(—%j% (3.1.18)

, tendo também:

’°A 0J[0A az \oU*(z,T)
S Py P it b I I |
oT* 8T[8T} °eXp( 2} oT* (5119

Substituindo as equagdes (3.1.11), (3.1.17) e (3.1.19) em (3.1.8):
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(Al i Sl 2]
e 8 o 528

Simplificando temos:

oU a o’U
- —U+ - ==i—U+p,—
R lﬁlaT VP
8U oU f, U oU oU ,82 ’U
B2 _ =0 — _ =
0z ﬂlaT 2 JT” :[z 'BIE)T} 2 oT?
sendo B_U_ B— oU _oU , temos
0z oT az
U B, U
Jdz 2 dT’
Reescrevendo a equagdo anterior:
8U ,52 o°’U
. (3.1.20
“o: 2 or ( )

Esta equacgdo € similar a equacdo de onda par axial que governa a difracio de luz

CW e torna idéntica a ela quando a difracdo ocorre em uma unica direcdo transversal e
. o A ) , <
[, € substituida por Ty onde A é o comprimento de onda da luz. Por essa razdo, os
T

efeitos de dispersdo induzida temporal possuem uma analogia préxima dos efeitos de
difracdo induzida espacial [18].
A equacgdo (3.1.20) € resolvida pelo método da transformada de Fourier. Se

U (z,w) € atransformada de Fourier de U(z,T), de modo que:

U(z,0)=U (0, ) exp(éﬁzwzzj (3.1.21)

A equacdo (3.1.21) mostra que a GVD muda a fase de cada componente espectral
do pulso de uma quantia que depende tanto da freqiiéncia como da distancia propagada.
Embora tais mudangas de fase ndo afetem o espectro do pulso, elas podem modificar a
forma temporal deles.

Para que possamos entender melhor o efeito tomaremos um simples exemplo,

considerando um pulso Gaussiano para o qual o campo incidente é da forma [8]
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2

U(@,z)= exp[— 27; 2} (3.1.22)

0

, onde T) € a metade da largura (em 1/e de ponto de intensidade) . Na pratica, é costume
usar a largura completa na metade do médximo (FWHM) em lugar de 7). Para um pulso

Gaussiano, os dois estdo relacionados como:

Ty =2002°T, ~1L665T,. (3.1.23)
, usando U(z,T)zzi [ U(O,a))exp(éﬁzwzz—iaﬂ"jdw, (3.1.23) e (3.1.22) ¢ tomando a
L.

integracdo, a amplitude em qualquer ponto z ao longo da fibra é dada por

U(Z,T)=L.exp(—;—2}(3.l.24)
(To2 - iﬂzz)E ATy - iﬁZZ

Assim um pulso Gaussiano mantém sua forma na propagac¢do, porém sua largura

T; sofre um aumento com z como:

7}(1)=T{1+( l@) T (3.1.25)

2
, onde o comprimento da dispersdao L, =% | A equacdo (3.1.25) mostra como o GVD
2

alarga um pulso Gaussiano. A extensao do alargamento € governada pelo comprimento
da dispersao Lp. Para um comprimento de fibra dado, pulsos curtos alargam mais por

causa de um comprimento de dispersao menor. Em z = Lp, um pulso Gaussiano alarga

por um fator de J2. A figura 1.1 abaixo mostra a extensdo do alargamento de dispersao

induzida para pulsos Gaussianos esbocando

UG T emz=0, 2L, e 4L,
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Figura 3.6: Alargamento induzido pela dispersdo de um pulso gaussiano incidente em uma fibra para z =
2Lp e z = 4Lp. A curva superior mostra o pulso incidente em z = 0 com Lp = 50 km

O alargamento do pulso, induzido por dispersdo, pode ser entendido da seguinte
maneira: diferentes componentes de freqiiéncia de um pulso viajam com velocidades
levemente diferentes ao longo da fibra, devido a GVD. Mais especificamente, as
componentes do vermelho viajam mais rapido do que as componentes do azul, no regime
de dispersdo normal (B, > 0), enquanto o oposto ocorre na dispersdao andomala (B, < 0). O
pulso s6 manterd sua largura se todas as componentes espectrais chegarem juntas, sendo
que qualquer atraso ndo uniforme na chegada das diferentes componentes espectrais leva
ao alargamento do pulso.

Como vimos anteriormente o pulso Gaussiano alarga, mas nio muda sua forma e
foi visto que o alargamento de dispersdo induzida do pulso ndo depende do sinal do

pardmetro GVD f,. Assim, para um dado valor do comprimento de dispersdo Lp, o pulso

alarga pela mesma quantidade nos regime normal e andmalo da fibra. Este
comportamento muda se o pulso Gaussiano tem um CHIRP de freqiiéncia inicial [9]. No

caso dos pulsos Gaussianos com CHIRP linear, o campo incidente pode ser escrito

como:

U, Z)=exp(—(1;;f) T2j, (3.1.26)

0
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, onde C € o parametro de CHIRP. Sem perda de generalidade, faremos os mesmos
procedimentos para esbogar esse pulso, mas antes € bom notar que o parametro de
CHIRP pode vir positivo C>0 (para cima) ou negativo C<0 (para baixo). Em nosso caso
para esbocar o pulso Gaussiano fizemos a escolha de um pulso super Gaussiano, pois
pulses como esses sdo emitidos por lasers semicondutores diretamente modulados e nao
podem ser aproximados por pulsos Gaussianos. Onde m € o parametro que controla o
grau de agudez das extremidades do pulso. Para m=1/ recuperamos o caso dos pulsos
Gaussianos com CHIRP. Para valores maiores, o pulso comeca a tomar forma quadrada
com as extremidades mais agudas. Na figura abaixo temos exemplos de um pulso super

Gaussiano com z=1, Lp e z=2Lp que a curva tracejada corresponde o pulso em z=0.

1.0 |

03
[
oW

08

08 -

04

Intensidade Normalizada

02

0.0

TiT,

Figura 3.7: Alargamento induzido pela dispersdo de um pulso supergaussiano incidente em uma fibra

para 7 = Lp e z = 2Lp. As curvas r mostram os pulsos incidentes com o pardmetro que controla a agudez

da extremidade m =3.
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3.3 EFEITOS NAO LINEARES

3.3.1 AUTOMODULACAO DE FASE

No caso do efeito ndo-linear de automodulagdo de fase (SPM), o pulso transmitido
sofre um chirp de freqiiéncia, pois 0 mesmo se modula por si s6 em fase [3]. O chirp € o
agrupamento de freqiiéncias mais altas e mais baixas, respectivamente, para as partes
anteriores e posteriores do pulso Optico (fator de chirp negativo, C< 0), ou vice-versa
(fator de chirp positivo, C > 0) [16]. Um pulso com chirp apresenta maior largura
espectral do que um pulso sem chirp. Nesta dissertacdo, iremos considerar o pulso
Gaussiano sem chirp e aspectos tedricos relacionados ao efeito da SPM. Podemos
também entender o chirp como sendo a variagdo da freqiiéncia instantanea da portadora
ao longo de um impulso 6ptico.

O SPM ¢ um fendbmeno que leva o pulso 6ptico a um alargamento espectral. Na
auséncia da dispersao de velocidade de grupo (GVD), o alargamento espectral induzido
pela SPM ocorre sem mudanca na forma temporal do pulso. O alargamento espectral €
conseqiiéncia de uma mudanca de fase dependente da intensidade. Para o regime em que
o SPM ¢é dominante, como ja foi visto na subsecao 3.2.2 teremos escalas de comprimento
assim dispostas, Ly, < L < Lp. Outra situagdo importante € quando tanto a ndo linearidade
quanto a GVD estdo presentes tem L>Ly;, e L>Lp levando a um alargamento temporal e
espectral simultaneamente. No regime de pulso de fanto-segundo, GVD, dispersdo de
terceira ordem, espalhamento intrapulso Raman, e efeitos nao lineares de ordem elevada
devem ser levados em conta. Na situacdo em que o pulso de entrada é assimétrico, entao
os efeitos de SPM dominam todos os outros efeitos em alguns casos o SPM pode levar a
compressdo do pulso, e no regime andomalo (B, < 0), o equilibrio entre GVD e SPM

podem levar a formacao de soliton.
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3.3.1.1 MUDANCA DE FASE NAO LINEAR

Em termos da amplitude normalizada U (z, T) definida como na equacao (1.8),

equacao de propagacao do pulso:

2 (-az)
U _ B U ¢ Tey )

& 21,07 L,

, fazendo (3.1.27) no limite f,=0 resulta:

. (-oz)
W_ie Ty, (3.1.28)
iz L

nl
-l . i . N .
,onde L,, =(yP,) " é o comprimento ndo linear e Py € a poténcia de pico e

Y , é relacionado com o coeficiente ndo linear do indice de refracdo » , que por sua vez

vem da seguinte equagao:

A A, o

A equacdo (3.1.28) pode ser resolvida substituindo U=Ve” e equacionando as partes

reais e imagindrias de maneira que

V_o  u_e"\n (3.1.30) ¢
oz oz L,
UWLT)EUOT)F exp(ig(L,T)) (3.1.31)
, temos entao
of L
¢NL(L’T):|U(O7T)| ( % j7 (3132) c
‘NL

L, =[l_eﬂ% (3.1.33).

A equacdo (3.1.28) mostra que o efeito SPM fornece condi¢des para que haja uma

mudanca de fase dependente da intensidade, mas a forma do pulso mantém-se inalterada.
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A mudanca de fase ndo linear ¢, na equagdo (3.1.32) aumenta como o comprimento da

fibra L. A quantidade L.r tem o papel de um comprimento efetivo que ¢ menor do que L
pelo fato de haver perdas inerentes a fibra. Na auséncia de perdas, =0, e L= L. A

mudanca mdxima de fase ¢ ocorre no centro do pulso localizado em T=0. Com U

normalizado tal que U (0,0)| =1, € dado por

L(:‘
B = %NLzy/E)Lef. (3.1.34)

O significado fisico do comprimento ndo linear Ly, € claro da equagao (3.1.34) —¢é

a distdncia de propagacdo efetiva na qual ¢@,=1. Se nés usamos um valor tipico

y=2W k™" na regido de comprimento de onda 1.55 um, Ly; =50 km em um nivel de
poténcia de Pp=10mW e decresce inversamente com um crescimento em P.

O alargamento espectral devido ao SPM induzido é uma conseqiiéncia da
dependéncia temporal de ¢,,. Podemos entender isso notando que uma fase variando
temporalmente implica que a freqiiéncia instantnea otica difere através do pulso de seu

valor central @. A diferenga 0w € dada por

2
)

(3.1.35)

__a¢NL__ Leif i
T)= or (LNJGTW(O’T)

, onde o sinal de menos é devido 2 escolha do fator ¢ da equacio separada do campo

elétrico aproximado para um envoltério que varia lentamente, isto €, a freqiiéncia centra

@), com largura espectral de Aw tal que A—60<<1. Desde que a)0~1015 s-!, de acordo com

@
pulsos tdo curtos quanto O.1ps. Na aproximag¢do de um envoltério que variando
lentamente adotado aqui, € ttil separar a parte que varia mais rapidamente do campo

elétrico escrevendo isso na forma de

E= lzx[E(f,t)e—f“’o’ +c.c] . (3.1.36)

, onde xé vetor unitirio de polarizacdo, e E (r, t) € uma funcdo do tempo que varia
lentamente (relativo ao periodo 6tico). A dependéncia do tempo de ow é referente
enquanto o chirp de freqiiéncia atua. O chirp induzido por SPM aumenta em magnitude

com a distancia propagada. Em outras palavras, outras componentes de freqiiéncia sdao
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agregadas continuamente enquanto o pulso se propaga ao longo da fibra. Esses
componentes de freqiiéncia gerados pelo SPM alargam o espectro durante a largura
inicial em z=0. A extensdo do alargamento do espectro depende da forma do pulso.

Considere, por exemplo, o caso de um pulso super Gaussiano com campo incidente U

dado por
1+C(TY "
+1
uon= = 3137

2
O chirp induzido pelo SPM 0 T)para tal
pulso é

o[y (3.1.38)
2m-1 |4
Sax(T) =2_mL_ff[1] J (Tﬂj l
]B lﬂm YB

Na figura 3.8 mostra a variacdo da mudanca de fase ndo linear ¢, e o chirp de

freqiiéncia ow através do pulso em L. =Ly, nos casos de um pulso Gaussiano (m=1) e

um super pulso Gaussiano (m=3). Temos que ¢,, € proporcional a [U (0,T) na equacdo

— et
——m-3||

Fase
3
e

— m=1

| A==
0, 4

TTo
Figura 3.8: Variacdo Temporal de mudanca de fase induzida por SPM ¢NL e chirp de freqiiéncia @ para

pulso Gaussiano (linha tracejada) e super Gaussiano (linha sélida)
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3.3.1.2 EFEITO DA DISPERSAO DE VELOCIDADE DE GRUPO

Os efeitos SPM discutidos a pouco descrevem o comportamento da propagacao
realisticamente somente para pulsos relativamente longos (Ty>100ps) para o qual o
comprimento de dispersdo Lp € muito maior comparado com ambos o comprimento da
fibra L e o comprimento da ndo linearidade Ly;. Quando os pulsos se tornam mais curto e
o comprimento da dispers@o torna-se compardvel com o comprimento da fibra, torna-se
necessario considera os efeitos combinados de GVD e da SPM [19]. As novas feicdes
qualitativas surgem de uma interagcdo entre 0 GVD e o efeito SPM. No regime andémalo
de dispersao da fibra 6tica, os dois fendmenos podem cooperar de tal maneira que o pulso
se propaga como um soliton 6tico. No regime de dispersdo normal, a combinacdo do
GVD e da SPM pode ser usada para a compressao do pulso.

O ponto de partida é a equacdo de Schrodinger (NLS) j4 vista anteriormente para
os outros efeitos. Podemos agora dar uma nova roupagem para ela considerando agora os

dois efeitos utilizando a forma normalizada

oU 10°U
— =+ —
PR

~Ne*U[ U, (3.1.39)

,onde & e 7 representam a distdncia e o tempo normalizado definidos como

Z T
$=—", T=—, (3.1.40)

L
, € 0 parametro N é apresentado usando
_L, _mRy

N’ =
LNL ﬁ 2
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3.3.2 MODULACAO DE FASE CRUZADA

A modulacdo de fase cruzada (XPM) ocorre em fibras 6ticas quando dois ou mais
pulsos oticos tendo diferentes comprimentos de ondas centrais que se propagam
simultaneamente dentro de uma fibra, a interagdo através da ndo linearidade da fibra
acopla os dois pulsos ndo linearmente. A evolucdo dos dois pulsos depende do
desemparelha mento da velocidade de grupo entre eles por virtude de estarem centrados
em diferentes comprimentos de onda, embora se trate de um fendmeno linear. O
desemparelha mento da velocidade de grupo existe entre os pulsos de luz viajando ao
longo dos eixos de polarizacdo ortogonal de uma fibra, e centrados préximos dos
comprimentos de onda idénticos, j& que o eixo lento e o eixo rdpido da fibra t€m
diferentes velocidades de grupo. Neste caso também, as duas polariza¢des interagem nao
linearmente através do XPM degenerado (dos quais todos dependem somente do
comprimento de onda) sdo também de mesma diferenca em geral XPM. Os efeitos XPM
sdo mais relevantes quando um dos pulsos (o bombeio) tem a poténcia muito elevada do
que o outro (o sinal). Por outro lado, os efeitos de auto modulacao de fase SPM tendem a
dominar.

Iremos inicialmente verificar as mudangas espectrais e temporais que ocorrem nos
pulsos com nano sobreposi¢do co-propagando através da fibra como resultado da

interacdo XPM. As equagdes acopladas NLS estdo assim dispostas

oz v, o 2 d 2
04, 1 0A if, 0°A
oz Vv, o 2 o

A=in(al+2aHA 3141

+2 4, =i Al ¥4, G142)

~ o 1 . . . . 27n . .
, onde o parametro de ndo linearidade € definido como 7; =——2 eA,¢aadrea efetiva do
1 .
ef

nucleo, supondo ser a mesma para as duas ondas 6ticas.
As equacdes acima que governam a evolucdo de dois pulsos ao longo do

comprimento da fibra e incluem os efeitos de desemparelha mento de velocidade de
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grupo, GVD, SPM, e XPM. Se as perdas forem negligenciadas para simplicidade, essas

equacdes podem ser escritas da seguinte forma:

. 2
S By af s2la o (14

0A, 0A, if,, ’A, .

8z2+d E)tszllBZ22 8;22 =ir, (A +2]4,)A,, (B.1.44)

, € levando em consideracdo as seguintes condi¢des expostas abaixo:

1. @& =0, o termo de atenuacdo serd negligenciado, o que é coerente para pequenas

distancias de propagacdo.

2. Vamos considerar a situacdo de Alargamento Espectral Assimétrico (AEA) com as

seguintes condicoes:

a.

A(0.T) = ﬁexp[— >

Considerar L<<Lp para o qual os termos de segunda ordem nas
equacdes (3.1.43) e (3.1.44) podem ser negligenciados. O
desemparelha mento da velocidade de grupo € incluido através do
parametro d supondo L, <L. Como a forma do pulso ndo muda da
auséncia do efeito GVD, as equacdes (3.1.43) e (3.1.44) podem ser
resolvidas analiticamente.

Tomaremos como exemplo o caso de dois pulsos Gaussianos sem

chirp de mesma largura de inicial 7 com amplitudes iniciais

TZ
TO 0

], AZ(O,T)=\/Eexp[—%] (3.1.45)

, onde T, é o fator de espacamento entre os pulsos, como para o primeiro caso estd

considerando T =0 (atraso) de modo que os pulsos se sobrepdem completamente em z=0.

C.

Como vimos anteriormente, a dependéncia temporal da fase manifesta-
se como um alargamento espectral. Idéntico ao caso do SPM puro, o
espectro de cada pulso é esperado alargar e desenvolver estrutura de
multiplos picos. Todavia, a forma espectral € agora governada pela

combinagdo do efeito SPM e do efeito XPM com a fase do pulso.

A figura (3.9) mostra o espectro de dois pulsos usando
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0,d =10", P, =100W ,

— = _TO _T02
L_Sm’ T()—10PS9 Lw_ |d|, LD_ %21|

O entendimento mais importante a se considerar do grafico abaixo é a assimetria
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espectral que € devida solenemente ao XPM. Na auséncia do XPM os dois aspectos
seriam simétricos e exibiriam menos alargamento. O espectro do pulso 2 é mais
assimétrico pelo fato do XPM ser maior para os pulsos de poténcia maior (P;=2P5).

O entendimento qualitativo das fei¢des espectrais da figura abaixo pode ser

desenvolvido do chirp de freqii€ncia induzida por XPM.
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Figura 3.9: Espectro Optico de dos pulsos propagando-se juntos exibindo alargamento assimétrico
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3.3.2.1 EFEITO DO ATRASO INICIAL ENTRE OS PULSOS (Walk-off)

De acordo com o conceito de comprimento de interacdo de afastamento dos
pulsos (L), se os dois pulsos copropagantes na fibra t€m um atraso temporal entre si, isto
€, se eles entram na fibra em tempos diferentes (parametro 1), isso causard uma mudanca
na interacao entre eles. Visando avaliar a influéncia de t,, confirmam-se, a seguir, alguns
resultados tedricos apresentados nas Referéncias [3], [20] e [21].

A partir da equagdo (3.1.35), uma vez conhecido o deslocamento de fase ndo-
linear, Ay, pode-se conhecer a freqiiéncia instantanea do pulso:

swo=-8% oy sp=— LB (344
oT 2z oT

No caso de pulsos propagando juntos e considerando, inicialmente, o pulso 1,
onde o deslocamento de freqii€éncia ndo-linear € dado pela expressao

¢ = ;/IL{PI.e"2 +P2g|:erf(f—fd)—erf (r-7, —5)]} (3.1.47)

, onde erf (x) representa a Funcao Erro [6]. Uma expressao similar, para ¢, (T), pode ser

obtida de forma anéloga.

1 oA
5f(T)1=—Ea—fl
5f(7)1 :_2;7, %%L{Ple_rz +P2g[erf(f—fd)—erf(f—fd _5)]}:>
S U BV ] JY S
Of(r), = 2T, ar%Lple + 2T v.L, P, o [erf (z—1,)—erf(t—7,-0)]

, usando a relagdo [6], tem-se:

a 2 ~(r-1,)*
g[erf(f—fd)]zﬁ[e( ) —1}

i _ _ — i —(T—Td—5)2 _
az_[erf(f 7,—0)] \/;[e 1]

Substituindo as relagdes acima, tem-se:
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1 1 2
5ﬁ<r>=—2—mmu—2r>e ——ﬁnamﬁﬁ

~(r-14) ~(t-74-8)%
[e —1-e + 1}

Fazendo algumas simplificacdes, pode-se escreve:

2 —(r-14)
5fl(r):%{PlLre ~PL,e

0

L 2 P —(r-19)? —(1-14-6)?
Jﬁ(f):%o{ﬁre —gz(e + e )} (3.1.48)

2 —(r—rd—é‘)z
+P,L,e

Para verificar o efeito isolado da XPM, isto é, sem a influéncia da SPM, considera
- se a configuracdo pump/probe, ou pulsos de bombeio e de prova. Deste modo, tem-se
que a poténcia de um dos pulsos copropagantes € bem maior, pulso de bombeio (pump),
do que a poténcia do outro, pulso de prova (probe). Com esta consideragdo, tem-se que o
deslocamento de fase auto-induzido no pulso de prova pode ser desprezado, pois o
deslocamento de fase induzido pela XPM, a partir do pulso de bombeio, é bem maior.

Temos entdo que negligenciar o termo que contém P;

SF(B) =My (sgn S)e " —e ="} (3.1.49)

, onde

nwbL  yPL,
Af. (P)= = 3.1.50
o () x| 7T, ( )

Comparando-se a equagdo. (3.1.50) com a equacdo (3.1.34) (@max = v Po Ley),
pode-se verificar que o chirp, causado pela SPM, gera novas componentes espectrais a
medida que o pulso se propaga. Portanto quanto maior for o comprimento da fibra, L,
maior o alargamento espectral, veja a Figura 5.6. No caso da XPM, a equacido. (3.1.50)
mostra que o alargamento espectral depende de Ly e, ndo, de L. Em ambas as andlises

consideraram - se o = 0, isto é, a fibra sem atenuagdo. Reescrevendo a equagdo. (3.1.50)
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em termos do pardmetro Alyy,,, isto €, da variagdo do comprimento de onda induzido pelo

chirp, tem-se:

2
AL (g):% (3.1.51)

max
0

A partir das equacdes (3.1.49) e (3.1.51), conclui-se que o chirp induzido pela
XPM depende dos pardmetros da fibra (y;, Ly, 6) e do pulso (P2, Ty e T 4). Analisa-se,

agora, a dependéncia do chirp com t d e P,. Sabendo-se que:

Aﬂzﬂz—ﬂl:Aﬂ:L—i:L_iczfl_f2cgfl_2f2:
fZ fl fZ fl fzfl f2
—C'Af_—ﬂzAf
e

Ad =

Substituindo-se a equagdo (3.1.51) na relagdo anterior, e considerando-se as
normaliza¢des dadas.

T Ta

, tem-se:

_ﬂzpylw (e 2 s
A4 (7,,P _ "t Ohtw | (1)’ _ —(r-7,-0)
(d 2) TO - {e e }
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Figura 3.10: Forma do pulso antes e a fase induzida pelo XPM pode variar consideravelmente ao longo da

fibra. Acima temos o sinal Gaussiano e chirp do sinal para t 4 =0.
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3.3.3 Mistura de Quatro Ondas (FWM)

Ao aplicar um sinal elétrico intenso em um meio dielétrico, os elétrons respondem
com um movimento ndo harmoénico. Dai, a polarizacao induzida no meio nao variar como
uma func¢do linear do campo aplicado, pois essa apresenta termos que sdo governados
pelas suscetibilidades ndo-lineares, sendo predominante o termo nao-linear de terceira
ordem. Nesse comportamento da matéria é que se origina o fendmeno de Mistura de
Quatro Ondas, FWM. O fendmeno nao-linear da FWM ¢ a interacao entre trés ondas
transmitidas através de uma fibra produzindo uma quarta onda, com freqiiéncia igual a
soma das freqiiéncias de duas destas ondas menos a freqiiéncia da terceira onda.

Analiticamente, a nova freqiiéncia tem a forma [3]:

fLi=h+f—-f (3.1.52)

Na prética, f; e f> podem apresentar o mesmo valor. Quando os canais WDM s@do
espacados igualmente no espectro, o resultado da combinag¢do das ondas pode coincidir
com a freqiiéncia do sinal de um canal original, gerando ruido neste canal. Deste modo,
trabalhando com espacamento espectral diferente entre os canais transmitidos, pode-se
minimizar o efeito da FWM sobre o enlace 6ptico. A poténcia das componentes geradas
pelo processo de Mistura de Quatro Ondas € maior quando os canais 6pticos sdo casados
em fase. Esse casamento de fase depende da separacdo entre canais, da poténcia
individual de cada canal, do valor da dispersdo da fibra na regido de operacdo e do
comprimento da fibra [3], [21] e [22]. As fibras ST, DS e NZDS apresentam valores
diferenciados de dispersdo na janela de 1550 nm e, por isso, o fendmeno de FWM
manifesta-se com diferentes eficiéncias em cada uma dessas fibras [23] — [24].

Assim temos que se a separacdo entre os canais transmitidos for feita igual ou
diferente, as ondas geradas pela FWM coincidem ou ndo, respectivamente, com 0S canais
originais. A Figura 3.11 representa uma representacao de dois campos injetados na fibra,

com freqiiéncias f; e f>, € dois novos campos oriundos do efeito de FWM [22].
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f

i -6 *, - f

Freqagecia
Figura 3.11: Processo da FWM para dois canais injetados na fibra com freqiiéncias f; e f>.

A Figura 3.12 ilustra nove campos gerados devido a trés canais injetados na fibra, fi, foe

f3, com mesmo espacamento entre os canais.

£, ¥

]

Tf.'..- :-II.' JL:-.'.'I ‘l_f.'.'l 11-.“.' Tf.\l-l

Fraqhéncia

Figura 3.12: Processo da FWM para trés canais injetados na fibra, com freqiiéncias f;, f> e f5, para mesma

separagdo de canais

A Figura 3.13 mostra os produtos da FWM gerados a partir de trés campos,
quando os mesmos tém um espagamento diferenciado entre eles. Comparando as Figuras
3.11 e 3.13, pode-se notar que o espacamento diferenciado evita que as freqii€éncias dos
campos novos coincidam com a freqii€ncia dos canais originais, evitando a interferéncia

nos canais do sistema WDM (crosstalk).

II:.’C\,.'I.'\- :-.'I'..I.'I

Freqiiéncia
Figura 3.13.: Processo da FWM para trés canais injetados na fibra, com freqiiéncias f, f> e f5 para

separagdo de canais diferentes.
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3.3.4 ESPALHAMENTO ESTIMULADO RAMAN (SRS)

3.3.4.1 CONCEITOS BASICOS

O Espalhamento Estimulado Raman, SRS, € a interacdo entre a luz e o meio pro-
pagante, ocorrendo uma conversdo de parte da energia da luz para comprimentos de onda
maiores. Quando a fibra estd no regime ndo-linear de operacdo, um féron, com energia
hf;, € anulada para criar um féton de menor energia, hf, € a outra parcela da energia
provoca uma vibracdo molecular, essa parcela é chamada de fénon. Uma constante
importante nesta andlise é conhecida como constante de Planck, 4, e vale h = 6.63 x 107
J-s. Em andlise de efeitos Opticos, € usual apresentar a energia em elétron volts (eV), ou
seja, E = (h c¢)/h éigual a E (eV) = 1,241/\ para o comprimento de onda dado em pm [24].
No processo de Espalhamento Estimulado Raman, o valor do deslocamento do
comprimento de onda depende das caracteristicas do material. Pode-se dizer que o
Espalhamento Estimulado Raman se caracteriza como uma atenuac¢do do sinal. Como
dito, o foton criado apresenta uma freqii€éncia menor do que o original, ou seja, f> < f;.
Sendo a diferenca f; - f> denominada freqiiéncia de Stokes. A Figura 3.14 representa o
ganho Raman em fun¢do do deslocamento de freqii€éncia, podendo-se notar que o ganho
maximo ocorre proximo de 12THz. Na janela de operagcao de 1550 nm e, para o caso em
que a separacdo entre canais ndo ultrapasse 125 nm, a transferéncia de poténcia (dos
canais de comprimento de onda mais baixo para os canais de comprimento de onda mais

alto) varia com a aproximacao linear com o espagamento dos canais.
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0.ef =

0.6 =

Ganho Raman (x 107 m/W)

P T I T - L
o 5 12 18 24 30 38 42
Deslocamento de frequéncia (THz)

Figura 3.14: Espectro do ganho Raman em funcdo do deslocamento de fase

Se outro sinal estd presente na fibra, no comprimento de onda maior A,, os SRS
irdo amplificar esse sinal, a partir do decréscimo do sinal de comprimento de onda menor
A;. A amplificagdo do sinal com comprimento de onda A, € obtida da deplecdo da
poténcia do sinal com comprimento de onda A;; por isso, esse ultimo € denominado “sinal
de bombeamento”. Esse € o principio de funcionamento dos Amplificadores Raman. A
Figura 3.15 mostra uma representacio de um Amplificador Raman, onde os
comprimentos de onda maiores sdo amplificados, adquirindo poténcia dos comprimentos

de ondas menores.

U Nl
L

Figura 3.15: Representagdo esquemdtica do ganho do Amplificador Raman, onde comprimentos de onda

maiores sao amplificados a partir de comprimentos de onda menores

Dessas caracteristicas citadas, pode-se verificar que um sistema DWDM pode ter
seu desempenho degradado pelo SRS, transferindo energia dos canais de comprimentos
de onda mais curtos para os canais de comprimentos de onda mais longos.

Em uma abordagem simples valida sob as condicdes de quasi-CW e CW, o
crescimento inicial da onda Stokes € descrita por [25]

dl
V0o =8l 15, (3.1.53)
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, onde Ig € a intensidade Stokes, I, € a intensidade do bombeio, e o coeficiente do ganho
Raman gy esté relacionado com a se¢do transversal do espalhamento espontineo Raman
[26]. Num nivel mais fundamental, gz € relacionado a parte imagindria da suscetibilidade
nao linear de terceira ordem.

O espectro do ganho Raman g,(€2), onde Qrepresenta a diferenca de freqii€ncia

entre a onda de bombeio e a onda Stokes, € a quantidade mais importante para descrever
o SRS. Foi medida para as fibras de silica nos primeiros experimentos sobre SRS, com
refinamentos continuado nos dultimos anos [28]-[29]. Em geral, gz depende da
composi¢ao do niucleo da fibra e pode varia significantemente com o uso de dopantes
diferentes.

Para verificar como o processo de SRS desenvolve-se, considere uma propagacdo

de feixe CW numa fibra na freqii€ncia otica @,. Se um feixe probe na freqiiéncia @, ¢

coincidente com o bombeio na entrada da fibra, ele serd amplificado por causa do ganho

Raman, ja que a diferenca de freqii€ncia Q =@, — @, se localiza dentro da largura de banda

do espectro de ganho Raman.

3.3.4.2 EQUACOES ACOPLADAS DE AMPLITUDE

A teoria CW do SRS precisa de modifica¢des quando os pulsos dpticos sdo usados
para o bombeio. Isto é quase sempre o caso para as fibras Opticas. De fato, no caso do
bombeio CW, o espalhamento Brillouin estimulado (SBS) domina e inibe o SRS por
causa de seu ponto de operacdo mais baixo. Todavia, SBS pode ser aproximadamente
suprimido usando pulsos de bombeio de larguras <1 ns. Cada pulso de bombeio entdao
gera um pulso Stokes (ou Raman) se o ponto de operacdo SRS for alcancado. Similar

para o caso do CW, a freqiiéncia da portadora @ do pulso Raman estd defasada com

aquela do bombeio pela mudanga Stokes de quase 13 THz..

A descri¢do dinamica do SRS em fibras Opticas € consideravelmente simplificada
se o meio € suposto responder instantaneamente. Este suposicdo € frequentemente
justificada porque o espectro de ganho largo da figura 3.14 implica em um tempo
resposta de bem abaixo de 100 fs. Exceto para pulsos de bombeio ultracurtos (largura

~10 fs), o tempo de resposta é geralmente muito menor do que as larguras do pulso
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comum. A interacdo mutua entre os pulsos Raman e do bombeio € entdo governada por
um conjunto de duas equagdes de amplitude acopladas obtidas tal que elas incluem os
efeitos de ganho Raman, deplecdo de bombeio, SPM, SPM, e GVD. Essas equacdes
podem ser derivadas da secdo 2.3.1.

Uma descricao unificada deveria incluir a func¢ao resposta nao linear dada por:
R®)=(—f)0)+ fph,(t) (3.1.54)
, de modo que ambos os efeitos Kerr e Raman sao incluidos simultaneamente [29] — [30].

A anilise é algo complicada porque o campo 6ptico E é da forma

E(F,1) =%2{A,,e“ﬁ°"‘“’"” +AS P v ee (3.155)

, onde @, e @ sdo as freqiiéncias portadoras, /3, e [ sdo as constantes de

propagacdo, € A, e A, sdo os envoltorios de lenta variagdo associados com os pulsos de
bombeio e Raman. Depois de certa dlgebra, podemos obter o conjunto seguinte de duas
equacodes [30]:
. 2
0A, +L8Ap +z,62p 0°A,
dz v, ot 2 2
. 2
=iy, (- f)(A,| +2[A[)A, +R,(z.0), (3.1.56)
. 2

0A +L8AS +l,52S 0°A, AN

S

oz v, ot 2 2 2 7

gs

=i7,0- fO(A[] +2|A,[)A +R (0. (3.1.57)

%
2

A

No regime de pico segundo na qual a largura do pulso excede 1 os, as equagdes
(3.1.56) e (3.1.57) podem ser simplificadas consideravelmente [30]. Fazendo todas as

modificagdes para que tenhamos esse regime, chegamos as seguintes duas equagoes:
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. 2
o, 194, iB, P, a4
i v, a 2 2 27

=iy, (4] +@-folA[) ,,—g—z"ASZA,,, (3.1.58)
. 2
04, 104 iB, OA  a
dz v, ot 2 2 2
. 2 2 8, 2
=iy, (A +@-folA, A +25[A,| A, (3.1.59)

2
, onde (2 - fr) € o fator XPM e o fator fg tem um valor de quase 0.18 [31].

As equacdes (3.1.58) e (3.1.59) sdo resolvidas no capitulo 4 onde € considerados o
SRS com pulso de bombeio em pico segundo. A nova feicdo mais importante € 0 nao
emparelhamento da velocidade de grupo que limita o processo SRS a uma duragdo

durante que os pulsos de bombeio e de Raman se sobrepoe.

3.3.5 AMPLIFICADORES DE FIBRA RAMAN

As fibras 6ticas podem ser usadas para amplificar um sinal fraco se este sinal é
lancado na fibra junto com uma onda de bombeio forte que sua diferenca esteja dentro da
largura de banda do espectro de ganho Raman. Porque o SRS € o mecanismo fisico por
tras da amplificacdo, tais amplificadores sdo chamados de amplificadores de fibra de
Raman.

O ganho fornecido pelos amplificadores Raman sob as condi¢des de CW ou quase
CW. Se a intensidade do sinal continuar muito pequena menor do que do pulso de
bombeio, a deplecao dos pulos de bombeio pode ser ignorada.

O atrativo dos amplificadores Raman é relacionado com sua largura de banda
larga (~5THz). Pode ser usado para amplificar diversos canais simultaneamente em um
multiplexador por divisdo de comprimento de onda (WDM).

O principal impedimento dos amplificadores Raman do ponto de vista dos
sistemas onda luz é que o laser de alta poténcia € necessario para bombear.

O uso do amplificador Raman na regidao 1.3 micrometros tem prendido a atencdo

desde 1995.
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Outra aplicacdo dos amplificadores Raman € entender a largura de banda dos
sistemas luz onda do WDM operando em 1.55 micrometros
O ganho geral do amplificador também pode ser como o nivel de sinal com o
ganho Raman comparado com o nivel do sinal no mesmo comprimento da fibra sem o

ganho Raman P, (L) = P, (0)exp(—«,L) e definindo o ganho de sinal menor g, :

_ P.(L)
" P (0)exp(-a,L)

P, \( L, P
go=gk(—°][—L’]:—gR 0 (3.1.57)
a, apapL

=exp(g,L) (3.1.56)

Se levarmos em conta a saturagdo do ganho, onde a poténcia do bombeio

esgotada, pode-se aproximar o ganho saturado tomando &, = ¢, , temos entdo:

=—Th (3158
ht8s "
a

=2 2.0O) (3.1.59)
@, P,(0)

Na figura 3.18 uma rede de comunicagdo utilizando um amplificador Raman.

FIBRA DE
RECIRCULADOR AMPLIFICADOR RECIRCULADOR

LASERS DE BOMBEIO DE SAIDA DE
ENTRADA ALTA POTENCIAM SIMPLES SINAL
DE SINAL OU COMBINADOS:

- 1240 nm

- 1365 nm

* 1430 nm

* 1455 nm

#1480 nm

#1500 nm

Figuras 3.18: Amplificador Raman e alguns lasers de bombeio utilizados em sistemas de comunicagoes.
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3.3.6 SRS COM PULSO CURTOS DE BOMBEIO

O regime de quase CW do SRS considerado anteriormente aplica-se para pulsos
de bombeio de larguras > Ins por causa do comprimento walk-off Ly , definido pela

equacao:

T,
L, :ﬁ (3.1.60)
8r 8s

, onde T representa a dura¢do do pulso de bombeio ou largura inicial temporal do pulso
de bombeio. E comum tomar Ly ~ 1m na regido visivel para Ty ~5 ps. Para pulsos de
bombeio de largura T > Ins, Ly excede 200 m e € maior do que os comprimentos de
fibra comumente usados para observar SRS. Os efeitos GVD sao negligenciados para tais
pulsos e a teoria CW € aproximadamente vdlida neste regime de quase CW. Todavia,
para pulsos ultracurtos de larguras abaixo de 100 ps, tipicamente Ly <L. SRS é entdo
limitado pelo desemparelhamento da velocidade de grupo e ocorre somente acima das
distancias onde z~ Ly mesmo se o comprimento real da fibra L for considerdvel e maior
do que Ly . Ao mesmo tempo, os efeitos de nao linearidade tais como SPM e XPM
tornam-se importantes por causa das poténcias relativamente grandes e afetam
consideravelmente a evolucdo tanto do pulso Raman como do pulso de bombeio [32] —
[33]. Os aspectos tedricos e de simulagdes serdo discutidos com relagdo ao SRS no
regime normal do GVD das fibras 6pticas. As larguras dos pulsos sdo supostas serem
maiores do que o tempo de resposta Raman (~ 50 fs) de modo que os efeitos transientes

sdo negligenciados.

3.3.6.1 EQUACOES DE PROPAGACAO DE PULSO

Para o caso geral na qual temos os efeitos de GVD, SPM, XPM, pulso walk-off, e
deplecdo do bombeio todos desempenho papel importante, e deveriam ser resolvidos
numericamente. Se considerarmos a perda da fibra irrelevante para comprimentos de
fibra relativamente pequenos usados na maioria dos experimentos, e se for medido em

uma estrutura referencial movendo com pulso de bombeio, temos:
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0A i, A 2 2 8p1 4P

8zp+ 2’ atz" =i7,(A,| +2—fR)|A )Ap—z’ AlA, (3.16])

JA  0A i JA 2 2 2.1, P

——d =+ =iy (A Q- f)IA DA +22A | A (B.1.62

oz o 2 o, 7AAL =+ fR)‘ ”‘) AN ( )
,onde T =t —z/vg, d=1/vgp — 1/vgs.

O parametro Walk-off d tem haver com correlagdo errada da velocidade de grupo

entre os pulsos Raman e o bombeio e é geralmente 2 — 6 ps/m. O pardmetro GVD /3, i

o parametro de ndo linearidade ¥, e o coeficiente de ganho Raman g; (j=p ou j=s) sdo

levemente diferentes para o bombeio e par o0 Raman por causa da mudanca Raman em

torno de 13 THz entre suas freqiiéncias portadoras. Em termos de razdo de comprimento

A . . ~ .
de onda 7” esses parametros para os pulsos de bombeio e Raman sdo relacionados com

s

A A A
Bos ==y V=2 g.=708, (3.1.63)

s s

, € as quatro escalas de comprimento estdo assim dispostas.

2
=t L, =Jo L, = L L =— (3.1.64)
18, ld | g,P, 7,P,

O comprimento da dispersdo Lp, comprimento walk-off Ly, comprimento da ndo
linearidade Lyi, € o comprimento do ganho Raman Lg fornecem, respectivamente, as
escalas de comprimento sobre a qual os efeitos GVD, walk-off do pulso, ndo linearidade
(ambos SPM e XPM), e ganho Raman tornam importante comprimento dentre eles mais
curto desempenha o papel dominante. Geralmente, Ly ~1m.

O interesse dessa dissertacdo € situagdo quando as larguras do pulso de ~1ps ou
menos porque o Lp diminui mas rapido do que Ly com um decréscimo na largura do
pulso. O efeito GVD pode entdo afetar a evolucdo do SRS significativamente,

especialmente no regime de dispersdao an6mala.
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3.3.6.2 EFEITOS DE GVD

Quando o comprimento da fibra € compardvel ao do comprimento da dispersdo
Lp, é importante incluir os efeitos de GVD. Tais efeitos ndo podem se descritos
analiticamente, e uma solu¢do numérica das equacdes acopladas (3.1.61) e (3.1.62) se faz
necessaria para entender a evolucdo do SRS. Para as propostas numéricas, € ntil
introduzir as varidveis normalizadas, mas nao significa que nao possamos modelar as
equacgoes (3.1.55) e (3.1.56) diretamente, isso € apenas um critério de facilidade para a

modelagem.

llwaU _iLy
aa; ZLD or I,
U, dU, lrLWaU
% o 2L, 07 L,
onde

&=

L,

qU \ +2-flU U, (3165

N

[+e-flu, ), +%‘UP‘ZUS ,(3.1.66)

A
. U=7 (316)

7

N

, onde os comprimentos Lp, Ly, e Ls sdo dados pela equacdo (3.1.64). O parametro

r=7 e estd em torno de 0.95 em 4, =1.06um. A figura 3.19 mostra a evolugio do

s

pulso Raman por trés comprimentos de walk-off para os casos Lp =1000Ly , Ly = 24Ly;,

,eLwy=12Ls . O pulso de bombeio é definido como um Gaussiano enquanto a semente
Raman é o sinal CW com PJ™ =2x107W .

Nas simulacdes que seguem, temos os pulsos Raman e bombeio que foram
esbocados em diferentes valores para z=Ly levando em conta valores especificos para os
parametros da fibra, parametros do sinal, e parametros computacionais. Vale ressaltar que
o modelo apresentado até agora faz uso de ganho constante ao longo da fibra dptica. Na
Tabela 3-2, temos os principais parametros e seus respectivos valores que foram usados

nesse trabalho.
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3.3.6.2 AMPLIFICACAO RAMAN PARA PULSOS CURTOS COM
GANHO CONSTANTE

Primeiramente, comecaremos com as equagdes (3.1.65) e (3.1.66) nao lineares
acopladas para o pulso de bombeio e para a semente Raman com ganho nao periédico. As
condicdes iniciais e de fronteira sdo as seguintes:

a) SRS com pulsos curtos de bombeio;

b) SRS em regime GVD normal das fibras 6ticas (5, <0);
¢) Os efeitos GVD, SPM, XPM, pulso walk-off , deplecdo de pulso sdao

considerados;
d) A perda na fibra ndo foi considerada, pois para valores de comprimento da
fibra relativamente pequenos usados na maioria em experimento.

e) O tempo € medido no referencial caminhando com o pulso de bobeio.

Definimos a forma do pulso de bombeio e do sinal a ser amplificado como um
pulso Gaussiano e uma semente Raman ou sinal CW respectivamente.

A,(0,T)= \/Eexp[gg:z J (3.20)

A, (0,T) = (PI)* (3.21)

Abaixo temos os valores dos pardmetros usados nas simulacdes desta dissertacdo que
estdo dispostos na Tabela 3-2:

PARAMETROS VALORES PARAMETROS VALORES
Vi 4x10%"m P, I\
D
@ PY 2x107'W
3.8x10%"m
It 100 ﬂp 1.06x10°m
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1.12x10°m
g 05 A
47.62 _ 0.95
85 r= /1[7/1?
/; T 2
R 45.24 1x10"”m
4ps o Zero
d p
T
X 95 50 ps
1 )
1ps Nimero de Modos 2048

Tabela-3-2

, onde as defini¢des dos simbolos acima sdo respectivamente:

J = p ou s (bombeio ou sinal) T-> Largura da Janela do tempo
B, ;= -Disperséo de segunda ordem Ty = Largura Inicial do pulse de bombeio

7, -Coeficiente de ndo linearidade d - Fator distancia Walk-off
g; = -Coeficiente de ganho

fz = .Termo Raman do fator XPM

P, > Poténcia de pico do bombeio

4, > Comprimento de onda do bombeio

T, - Largura temporal do bombeio

o > Fator de atenuacdo
P >Poténcia efetiva inicial da semente Raman

Nas simula¢des que segue temos a representagdo no tempo da semente Raman nas

propagacdes com relacdo ao comprimento de escala Ly:
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Sinal Raman para z = Lw
1 T T T i i

/\ —— - Pulso Bombeio
0.9 |- Pulso Raman ]

intensidade
o
(4]
T
—_
_—
I

Figura
3.20: mostra a evolugdo da semente Raman e do pulso de bombeio por um comprimento de walk-off (1Ly)

da fibra optica de modo tinico.

Sinal Raman para z = 2Lw
1 T T T T i i

—— - Pulso Bombeio
0.9 Pulso Raman

intensidade
o
[¢]
T
1

Figura 3.21: mostra a evolugdo da semente Raman e do pulso de bombeio por dois comprimentos de walk-

off (2Ly) da fibra dptica de modo tinico.
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Sinal Raman para z= 3Lw
1 :

—— — Pulso Bombeio
0.9 - — Pulso Raman

intensidade

0 ‘ ‘ ‘
0 -8 -6 -4

T/To
Figura 3.22: mostra a evolugcdo da semente Raman e do pulso de bombeio por trés comprimentos de walk-

off (3Ly) da fibra dptica de modo tinico.

Sinal Raman para z =4Lw
1 . : :

—— — Pulso Bombeio
0.9 - —  Pulso Raman

intensidade

0 ; ,
-10 -8 -6

T/To

Figura 3.23: mostra a evolucdo da semente Raman e do pulso de bombeio por quatro comprimentos de

walk-off (4Ly) da fibra optica de modo tinico.
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Sinal Raman para z =5Lw
1 T T T T T

—— — Pulso Bombeio
0.9 - Pulso Raman

0.8 _

0.7 4

0.6 K\ :
[ |

0.4 .

intensidade

0.3 B

fo |
01! . ]

0 Il Il L \\ | | L
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
T/To

Figura 3.24: mostra a evolugdo da semente Raman e do pulso de bombeio por cinco comprimentos de

walk-off (5Ly) da fibra optica de modo tinico.

Sinal Raman para z =6Lw
1 T T T T T T

—— - Pulso Bombeio
0.9 Pulso Raman

0.8 4

0.7 B

0.6 B

0.5+

intensidade

0.3r

0.2+

0.1

T/To

Figura 3.25: mostra a evolugcdo da semente Raman e do pulso de bombeio por seis comprimentos de walk-

off (6Ly) da fibra dptica de modo tinico.
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Na figura 3.20, a semente Raman comeca a se formar, porém como se vé, os dois
pulsos estdo ainda sobrepostos. Enquanto na Figura 3.21 € claramente aparente que por
conta da transferéncia de energia do pulso de bombeio para a semente Raman leva a um
efeito de duplo pico no pulso de bombeio como resultado da deplecdo do bombeio. Na
figura 3.22, a transferéncia de energia para o pulso Raman do pulso de Bombeio é quase
completa porque os dois pulsos estdo neste momento fisicamente separados por causa da
ma correlacdo de velocidade de grupo do pulso de bombeio e do pulso Raman. O pulso
de bombeio € assimétrico na forma e surge mais estreito do que o pulso de entrada ja que
isso consiste da por¢cdo com uma borda de fuga do pulso de entrada. O Pulso Raman
também € mais estreito do que o pulso de entrada e € assimétrico com uma extremidade
posterior aguda. Na figura 3.25 temos o valor de z =6Ly onde comecam a aparecer 0s
efeitos de ruido que causam deformacao nos dois pulsos.

Em seguida, temos para efeito de andlise as simulacdes da freqii€éncia e o chirp do
sinal Raman como também o do pulso de bombeio. Outros aspectos relevantes podem ser
vistos acerca da maneira com que o sinal Raman e o pulso de bombeio se interagem. Na
figura 3.26, temos o espectro e a freqiiéncia de chirp dos pulsos Raman e bombeio ap6s z
= 2Ly que mostram fei¢Ges interessantes resultantes da combinacdo do SPM, XPM,

desconexao da velocidade de grupo, e a deplecao do bombeio.

Pulso Bombeio apés z=2Lw Pulso Raman apés z=2Lw

0.8 1
" g
@ 04 @2 05
9] 9]
£ £
= o2 =

0 0 ﬁ/
-5 0 5 -5 0 5
Freqiéncia Freqténcia

Chirp Bombeio
) L5
Chirp Raman

o

-3 -2
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
T/To T/To

Figura 3.26: Espectro do pulso de bombeio e do pulso Raman (linha superior) e seus respectivos

chirps (linha inferior).



-69 -

CAPITULO

AMPLIFICACAO RAMAN COM GANHO
4 PERIODICO

4.1 DEFINICOES DAS FUNCOES GANHO PERIODICO

Os coeficientes de ganho Raman para o pulso de bombeio e para a semente
Raman no capitulo anterior foram definidos como constantes nas equacdes acopladas nao
lineares de Schrodinger (3.1.61) e (3.1.63) o que significa uma taxa constante de
transferéncia de energia do pulso de bombeio para o pulso Raman. O pulso Raman ¢é
amplificado via efeito de espalhamento Raman estimulado (SRS). No presente trabalho, é
apresentado um novo modelo para esses coeficientes. Os coeficientes de ganho Raman
entdo sdo definidos como funcdes periddicas onde seus parametros sdao usados para
melhorar quantitativamente os valores do ganho Raman levando em conta o fator
qualitativo do pulso Raman. Com essa nova roupagem algumas vantagens s@o esperadas,
em especial o controle de transferéncia de energia em qualquer localizacdo da fibra e
conseqiientemente a possibilidade de novos projetos envolvendo o efeito de
espalhamento Raman. Segue abaixo as fungdes de modulagdo dos coeficientes de ganho

Raman além das equacdes acopladas ja com esses coeficientes inseridos:
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,onde A € amplitude da fungdo periddica e @, € a freqiiéncia angular.
Analisando primeiramente a fun¢@o periddica temos A e @, como parametros de

modulagdo do ganho. O parametro A representa a amplitude da funcao senoidal enquanto

o parametro @, representa a freqiiéncia angular. E evidente que os valores para a

amplitude da funcdo periddica de coeficiente de ganho Raman obedecem a um intervalo

aqui adotado como sendo OSsen[a)O (%D<l Os valores dos parametros da funcao

periddica que levam a condi¢do de ganho nao periddico devem ser confirmados. Assim,
os valores de A devem ser menores do que uma unidade para que nio haja resultados
incoerentes fisicamente, por outro lado, o pardmetro @,pode assumir qualquer valor
positivo.

No capitulo anterior onde foi visto que a distancia que os pulsos se propagam na
fibra é definida como z=¢&L,, onde Ly é o comprimento de walk-off entre os dois
pulsos. O valor de &=3 foi escolhido para o regime de ganho Raman constante através
de fatores quantitativos e qualitativos e pelo fato de para esse valor a energia do bombeio
Ja estd quase toda transferida para o pulso Raman. Para o regime de ganho Raman
periddico esse valor foi analisado no intuito de saber se ele também representa a melhor
escolha. E 16gico que os valores escolhidos para A e @, devam ser tais que ndo retratem
o comportamento do regime de ganho Raman constante, assim esses parametros devem
assumir valores intermedidrios com relagdo aos pontos triviais, isto €, valores que levem
ao regime constante, A=0 e @,=0 ou A>1 e @, > o , etc. Assim sendo, a escolha
desses parametros foram escolhidos valores intermedidrios. Na Fig. 4.1 temos o pulso
Raman e o pulso de bombeio para @,=1 e A=0.1 para z =L, podemos ver que o pulse
Raman adquire um valor de intensidade mais elevado comparado com o pulso Raman em
regime de ganho constante. Essa maior transferéncia de energia do bombeio para a
semente Raman evidentemente depende em grande parte do valor do parametro A. Assim,

para valores de A menores mantendo o valor do parAmetro @, constante a intensidade do

pulso Raman aproxima-se do valor para o pulso Raman em regime de ganho constante.
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Figura 4.1: Pulso de Bombeio e o pulso Raman ap6s z = Ly para A=0.1.

Neste momento o sinal Raman comega a se formar. Escolhemos esses valores
minimos aleatoriamente para verificar que mudangas ocorrem, nas mesmas condicdes
encontradas para o regime nao periddico. Para z = Ly os pulsos de Raman e de bombeio
estdo sobre postos e a transferéncia de energia se d4 mais intensa do que foi visto no
regime de ganho constante onde o pulso Raman comeca a se forma apdés um

comprimento walk-off. Certamente, para outros valores de @ e A teremos uma outra

situac@o que serdao abordadas mais adiante. Se os valores desses parametros forem muito
pequenos ndo teriamos mudangas significativas e a situagdo seria a mesma encontrada
para o regime de ganho constante. Assim, sem ainda uma conotacdo qualitativa e
quantitativa para o pulso Raman, as primeiras simulagdes sdo mera verificagdo de

mudancas para os dois regimes.
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Os comprimentos de escala walk-off para o regime periddico a seguir obedecem

as mesmas condi¢des do regime de ganho Raman constante.

1.0

6 9_‘ —_— Somente Raman
] —e— Bombeio

U=3: w0,=2

07 A=0.1

{ z=2L,

.10 5 0 5 10

=T/T,
Figura 4.2: Pulso de Bombeio e o pulso Raman apés z =2 Ly.

Estd claramente aparente em z = 2Ly onde a transferéncia de energia causou uma
forma de duplo pico no pulso de bombeio como resultado de deple¢ao do bombeio tanto
para o regime de ganho constante figura 3.21 quanto para o regime de ganho periddico.
Contudo, no regime de ganho periddico temos a estrutura de duplo pico bem reduzida que
indica uma maior transferéncia de energia comparada com a que ocorreu no regime de
ganho constante. Aqui novamente o buraco proximo da extremidade principal
corresponde exatamente a localizacdo do pulso Raman. Com valores de parametros da
funcdo periddicas maiores, teremos o pico menor mais separado do pico maior e
conseqiientemente de menor intensidade também. A intensidade para o pulso Raman se
mostra bem elevado para esses valores de pardmetros do regime de ganho periddico

comparado com o regime de coeficiente de ganho Raman constante.
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Figura 4.3: Pulso de Bombeio e o Pulso Raman ap6s z =3 Ly,

A transferéncia de energia para o caso z=3Ly, como no regime de ganho
constante, para o pulso Raman do pulso de bombeio estd quase completa porque como ja
foi dito anteriormente os pulsos estdo fisicamente separados resultado da ma correlagdao
da velocidade de grupo. O pulso Raman apresenta um valor de intensidade que comeca a
dificultar a transferéncia de energia, o que equivale a dizer que para cada modo de
propagacdo da fibra corresponde a um féton emitido. Aqui também se constatou
assimetria na forma do pulso de bombeio que aparece mais estreito do que o pulso de
entrada. A figura 4.3 mostra o pulso Raman bem mais distanciado do bombeio e também
mais estreito do o pulso de entrada e assimétrico com a extremidade principal menos
aguda. Ao receber energia o pulso Raman aumenta sua velocidade comparada com a do

pulso de bombeio. O pulso Raman em trés do comprimento walk-off possui menor
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intensidade na saida do que foi visto em dois do comprimento walk-off o que comprova
ser este ultimo o de maior transferéncia de energia do pulso de bombeio para a semente

Raman.

Semente Raman
0.7 4 —e— Bombeio

. o, =2
0649 A=0.1

z=4L,

u(z,o)f

Figura 4.4: Pulso de Bombeio e o pulso Raman apds z =4 Ly.

O Pulso Raman em z = 4Ly para o regime de ganho periddico mostra uma queda
de intensidade com relacdo ao comprimento walk-off anterior, pois a transferéncia de
energia do bombeio para o pulso Raman ja ndo € mais dominante, pois houve um rapido
crescimento na amplificacdo logo em seguida tem-se uma tendéncia a satura¢do. O pulso
Raman comeca a arquear para esquerda como se pode ver na figura 4.4. Sendo assim o
comprimento de escala z = 3Ly foi o escolhido para o regime periédico no intuito de
evitar as interferéncias oriundas da amplificacdo. Para que possamos ter uma visao clara

dessas interferéncias a seguir a ultima simulacdo para cinco vezes o comprimento walk-

off.
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Figura 4.5: Pulsos de Bombeio e Raman ap6s z =5 Ly,

Finalizando as simulacdes para os pulsos Raman e bombeio temos na figura 4.5 o
pulso Raman apresentando os primeiros efeitos de distor¢des ou sinais espurios para z =
5Ly jé se encontrado bem distante do pulso de bombeio.

Nesta primeira abordagem do regime periddico, o que vimos de mais significativo
foi o aumento considerdvel da transferéncia de energia comparada com do ganho
constante. Esse primeiro aspecto quantitativo e qualitativo do regime periddico para
valores minimos dos parametros da funcao periddica é analisado com maior detalhe para

outros valores na procura da melhor qualidade para o pulso a ser amplificado.

Iremos definir a fun¢do que determina os ganhos Raman na extremidade inicial da
fibra até a extremidade final da mesma equagdo 4.1.11. Assim, fixando um dos
parametros da funcdo moduladora do coeficiente de ganho Raman e variando o outro

parametro no intuito de encontrar o melhor valor do parametro varidvel e em seguida
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tornando esse valor constante para a variagdo do proximo parametro. Em seguida temos a

funcdo que calcula o ganho Raman ao longo da fibra:

|AS (z=3L, )|2
A, (z=0)f

G =10log,, [dB] (4.1.11)

SD.S 1 1 i 1 1 1 1 1

Ganho [dB]

0y
Figura 4.6: Ganho Raman e @), para A=0.4,0.6,0.8 com z = 3Ly,

As curvas de ganho Raman para diferentes amplitudes da fun¢do de ganho
periddico possuem um comportamento oscilatorio no final da fibra onde podemos notar

que os valores de pico estdo proximos de dois. A medida que @, aumenta de valor a

freqiiéncia das fungdes moduladoras 4.1.7 e 4.1.8 tendem para o valor de ganho Raman
em regime constante. Como ja é de se esperar a curva de maior ganho é a de maior
amplitude. Porém, isto ndo significa que teremos um pulso de boa qualidade. Com o

aumento da intensidade o pulso a ser amplificado tende a sofrer maior influéncia dos
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efeitos nao lineares como SPM, XPM, efeitos ndo lineares que dependente da intensidade

dos pulsos. Na figura 4.6 o ganho Raman e o pardmetro @, foram esbogados para z =3Lw

com A=0.4, 0.6 e 0.8. A curva de parametro de amplitude A=0.4 apresenta um ganho

mdaximo de 50.49 dB para @,=2.22 além de um outro mdximo menor valor de 50.44 dB
para @,=8. Para a curva de amplitude A=0.6 temos um ganho maximo de 50.06 dB para
@,=2.13 e um minimo antes de atingir o ganho constante de 48.52 dB para @),=8.82.

Finalmente, a curva com o pardmetro A=0.4 temos um ganho maximo de 49.65 dB para

@,=2 ¢ um minimo de 48.09 dB para @,=8.67 antes de atingir o valor de regime de

ganho constante.

—A—a=0 o
—— =2 o

Ganho[dB]

0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6 0.7 0.8 0.9 1,0

Figura 4.7: Ganho Raman e A para @),=0, 2, 8, 20 com z = 3Ly.

As curvas de ganho e o parametro A foram esbogadas para diferentes valores de

@, como mostra a figura 4.7. O parametro A tem seu valor limitado no intervalo 0<A<l1

pela escolha aqui da fungdo periddica que modula o coeficiente de ganho Raman. O
aumento de A faz com que o ganho tenha um crescimento em seu valor, porém para

valores elevados do pardmetro @, notamos uma tendéncia da curva de ganho para o
regime de ganho constante. Esta situac¢do € confirmada quando o pardmetro @, tem valor

elevado como por exemplo, @, = 20. Na figura 4.6 vimos que os melhores desempenhos
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quantitativos para as curvas de ganho estdo na proximidade de @,=2 enquanto na figura

4.7, a curva para este valor mostra um comportamento crescente sem saltos abruptos

comparado com a curva de @, =8 onde inicialmente tem baixo valor de ganho e somente

supera a curva de @, =2 para valores elevados de A.

0,0 0.5 1.0 1.5 20 25 30

Figura 4.8: Ganho Ramane £ = £ para diferentes valores de @), com A =0.4.
W

As curvas de ganho e o comprimento para o caso A=0.4 e para diferentes valores
de @, mostram um aspecto comum ao longo de trés comprimentos walk-off. Para a
situacdo padrdo @,=0 temos o regime de ganho constante com um ganho de saturacdo de
48.16 dB. O valor de saturacdo é o valor a ser usado para o projeto do amplificador
Raman e onde hd uma melhor protecdo contra os sinais espurios. O aumento do valor de
@, traz um aumento na freqiiéncia de transferéncia de energia do pulso de bombeio para o
pulso Raman. Nesta situagdo, por exemplo, @,=12, o desempenho quantitativo supera as

outras curvas apenas nos primeiros comprimentos walk-off, isto €, o ganho alcanga o

ponto de saturagdo depois, por exemplo, das situagdes @),=4 e @,=8. A curva de melhor
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valor de ganho é para @,=4 ¢ £=1.8 onde se tem um ganho de aproximadamente 49.44

dB.

Ganho [dE]

&=z L..'-.-

Figura 4.9: Ganho Raman e § =3 para diferentes valores de A e @), =2.47.

Para diferentes valores de amplitude ao longo de trés comprimentos walk-off

mantendo @), constante, temos as curvas de ganho na figura 4.9. Como € de se esperar, o

aumento da amplitude traz um aumento do ganho. A priori, a curva de ganho com melhor
desempenho quantitativo tem A=0.8, porém ndo significa que teremos uma melhoria
qualitativa do pulso. Para esta amplitude temos um ganho de 50.14 dB e para A=0.4
temos 48.59 dB. Resta encontrar o melhor valor do parametro A para que se tenha o
melhor desempenho da amplificacdo tanto no aspecto quantitativo quanto qualitativo.
Como a amplitude da fungdo periddica, A, estd relacionada com a intensidade, o seu
aumento deve ser tal que ndo traga penalidades para o pulso Raman. Na verdade, esta
primeira abordagem mostra apenas um aspecto quantitativo e por enquanto nao temos

informagdo da forma do pulso. Mais adiante, iremos analisar aspectos qualitativos e
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paralelos aos resultados quantitativos ja colhidos fazer a melhor escolha para os valores

dos parametros de modulacdo do coeficiente de ganho Raman.

A i
i
“|I'|I|:|I||:\|||||"|I|‘||II|
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Figura 4.11: Forma do pulso Raman periédico na saida para A=0.6 em f =3.

A forma do pulso na saida ao longo de trés vezes o comprimento walk-off mostra
um comportamento crescente na intensidade como mostra as figuras 4.10 e 4.11. O pulso

comega a apresentar algumas leves oscilagdes laterais apds @), =2 e apés @), =8 nota-se
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uma quebra do pulso comprometendo sua qualidade. Como foi visto na figura 4.6 o valor
de @,=2 apresenta o melhor desempenho para o ganho Raman periédico confirmado pela
forma do pulso Raman na figura 4.6. O valor do parametro A=0.6 escolhido aqui

aleatoriamente imprime uma maior intensidade para o pulso Raman sendo fator

importante a se considerar.

Figura 4.12: Forma do pulso Raman ¢ A na saida z =3Ly para @), =2.47.

O pulso Raman na saida para @,=2.47 com relacdo ao pardmetro A para trés

vezes o comprimento walk-off € mostrado na figura 4.12. O fato relevante nesta figura é
o aparecimento de interferéncia na parte lateral do pulso quando o valor do parametro A
aproxima-se de 0.6 e tona-se mais evidente acima deste valor. No presente trabalho,
adotamos o valor de A igual a 0.4, como melhor valor, pois se apresenta como um valor
intermedidrio 6timo. A justificativa para isso € a procura de um pulso amplificado sem
muita interferéncia. Um valor para o fator de modulacdo A que ndo esteja muito perto dos
valores que levem ao regime de ganho constante € nem muito préximos aos valores de

fronteira do intervalo que limita o valor de A, isto é 0<=A<I.
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Também € interessante verificar a forma do pulso Raman ao longo da fibra desde
extremidade inicial até acima de trés vezes o comprimento walk-off. Na figura 4.13
mostra o pulso Raman para A=0.4 ¢ @,=6 ao longo da fibra. Com estes parimetros a
intensidade do pulso Rama cresce até trés vezes o comprimento walk-off sem apresentar

qualquer distor¢do aparente. Acima do valor de 3Ly as distor¢des no sinal amplificado

comegam a si torna presentes.

Figura 4.13: Pulso Raman com relacéo éf para @y =6 e A=0.4.
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luiz,7)f*

Figura 4.14: Pulso Raman com relagio a £ =8 e A =0.4.

O pulso Raman para A=0.4 ¢ @),=8 mostra que com o aumento do parimetro @, a

formagdo do pulso se dd apds a aproximadamente uma unidade do comprimento walk-off
enquanto que as interferéncias aparecem aproximadamente a 3.5 do comprimento walk-
off. H4 uma formacdo de estrutura de pico para valores acima de cinco vezes o
comprimento walk-off. A intensidade aumenta através da transferéncia de energia
oriunda do pulso de bombeio consequentemente a velocidade de grupo do pulso Raman

aumenta e o pulso Raman afasta-se cada vez mais.
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Com a diminui¢do do valor do pardmetro @, o pulso apresenta uma maior

distancia sem a presenca de interferéncias. O ndmero de estrutura de pico ¢ bem menor

do que o encontrado na situa¢do em que @, € igual a 8 ou 6. O pulso Raman comega a se

formar a uma unidade do comprimento walk-off com uma intensidade menor comparada

com o caso de @,=8 em que temos o pulso Raman formado ja em uma unidade de
comprimento walk-off. Isso nos leva a deduzir que o aumento do parimetro @,traz uma

maior freqiiéncia e consequentemente um fluxo de energia maior.

u(z,7)|

Figura 4.15: Pulso Raman com relagdo a & para gg=4 e A =04
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O pulso Raman possui um valor para o comprimento walk-off sem interferéncia
ao longo de um comprimento maior para o regime de ganho constante. Porém, a

intensidade do pulso € bem menor comparado com o regime periddico.
A escolha dos valores dos parametros da funcdo moduladora do coeficiente de

ganho Raman nos fornece a possibilidade de projetar o amplificador Raman com maior

flexibilidade para determinada situacdo exigida.
As simulagdes até aqui vistas nos leva a concluir que o parametro A por

corresponder ao aumento da intensidade da fun¢do periddico tem uma parcela decisiva no

que diz respeito ao aumento do ganho. Enquanto que o pardmetro @, estd relacionado

com a freqiiéncia desse aumento, assim sendo, fixado o melhor valor para A temos o

parametro @), usado para controlar essa intensidade.
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Figura 4.19: Largura temporal e £ para diferentes valores de @)
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Figura 4.18: Largura temporal e @) para diferentes valores de A

Antes de abordarmos a largura temporal, € importante ressaltar que o célculo da
largura s6 comeca a ser determinada efetivamente apdés um comprimento walk-off
segundo a Fig.4.16. Isso se dd pela escolha da defini¢do da semente Raman como um
sinal cw.

Temos inicialmente a largura temporal e o fator de modulagcdo A para diferentes

valores de @, em & = 0 — 3 como mostra a Fig. 4.17. Nesta situacdo a largura do sinal

Raman vem de uma forma de onda continua, isto €, nos primeiros pontos ndo hd pulso
formado e consequentemente nido se tem determinacdo de largura temporal. Para a

freqiiéncia moduladora @, =2.47 fixa, a propor¢do que o fator modulador A vai

aumentando a largura temporal tende a diminuir, 0 que sugere uma relacdo inversamente
proporcional entre o a largura temporal do pulso e o fator modulador tanto para o regime
constante quanto para o regime periddico. Neste caso especifico, comparando a curva de

largura temporal (triangulo aberto para baixo) para o regime constante com 0 caso para o
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regime periddico para @, =2.47 (bola aberta) tem-se uma menor largura temporal para o
segundo. Agora, para diferentes valores constantes do fator de modulagdo A e a variacao
da freqiiéncia de modulagdo @, temos curvas que mostram um aumento da largura
temporal fixado A e variando @, para valores de fator de modulacio maiores

confirmando o que tinhamos dito antes a cerca da relacdo inversamente proporcional
entre a largura temporal e o fator de modulagdo A. Finalmente, foi esbogada a largura

temporal e a distdncia normalizada de propagacdo & como mostra a figura 4.19. A largura
€ quase estdvel para valores elevados do fator de freqii€ncia. Para este caso, 4 medida que

a distancia aumenta para valores pequenos de @, temos uma maior largura temporal.

Podemos concluir de antemao que hé possibilidade de estreitar o sinal em dominio

do tempo resulta em alargamento do espectro de freqii€ncia.

42 COMPARACAO QUANTITATIVA E QUALITATIVA DOS
REGIMES PERIODICOS E NAO PERIODICO

|uz,)|

0
. 5
T=T, Tﬁ'

Figura 4.20 Evolugdo dos pulsos de bombeio (figura superior) e Raman (figura inferior) para trés

comprimentos walk-off para o regime de ganho constante, isto €, @), =0 ou A =0
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Figura 4.21 Evolugdo dos pulsos de bombeio (figura superior) e Raman (figura inferior) por trés

comprimentos walk-off para o regime de ganho néo periddico, isto €, @), =2.47 ¢ A =0.2.
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Na figura 4.20 temos o pulso de bombeio (figura superior) e o pulso Raman
(figura inferior) para o regime de ganho constante. Na figura 4.20 temos o pulso de
bombeio (figura superior) € o pulso Raman (figura inferior) para o regime de ganho

periddico com @,=2.47 ¢ A =0.2. A primeira diferenca notada para as figuras 4.20 e 4.21

dos regimes constantes e periddicos respectivamente, € a formagdo do pulso Raman com
maior intensidade para o regime periddico do que no caso do regime constante. Essa
maior intensidade resulta de uma maior transferéncia de energia do pulso de bombeio
para o pulso Raman. Com relagdo ao pulso de bombeio no regime periddico a pequena
estrutura de pico que aparece na parte esquerda lateral do pulso apresenta um formagdo
de vale mais acentuada, o que indica a presenca do Raman neste local e intenso fluxo de
energia. Os picos posteriores ao longo da propagacao mostram-se com maior intensidade
para o regime de ganho periddicos e mais estreitos tendo suas partes superiores bem
agudas comparadas com o regime de ganho constante. Este estreitamento temporal
elevado os condiciona a adquirir um espectro de freqiiéncia mais largo. A transferéncia
de energia para o pulso Raman do pulso de bombeio é completa bem antes do que ocorre
para o regime de ganho constante, onde € completa proximo de z=3Ly. A energia
transferida faz com que a m4 correlacdo de velocidade de grupo do pulso Raman cause
uma separacao fisica dos pulsos que é muito maior para o regime de ganho periédico. O
pulso Raman no regime de ganho periédico se move muito mais rdpido do que ocorre
para o regime de ganho constante com relagdo aos seus respectivos pulsos de bombeio no
regime de dispersdo de velocidade de grupo normal, essa energia para SRS vem da parte
principal dianteira do pulso de bombeio para os dois regimes. Para os dois regimes vimos
claramente que em z =2Ly tem-se a maior transferéncia de energia na propagagao
levando a um estrutura de dois picos no pulso de bombeio como resultado da deplecao
que para o regime de ganho periddico apresenta um buraco mais acentuado préximo da
extremidade dianteira principal que corresponde exatamente a localizacdo do pulso

Raman.
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Figura 4.22 Evolucio dos pulsos de bombeio (figura superior) e Raman (figura inferior) por trés
comprimentos walk-off para o regime de ganho ndo periddico, isto é, =2.47 e A =0.4.
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Na figura 4.22 temos o pulso de bombeio (figura superior) e o pulso Raman
(figura inferior) mostrando que ao aumentarmos o valor do pardmetro A que corresponde
a amplitude da funcdo periédica que modula o coeficiente de ganho Raman. Esse
parametro ao ser aumentado de forma ndo intensa resulta em aumento da intensidade do
pulso amplificado que supera o regime do ganho Raman constante sem nenhuma
interferéncia aparente. A seguir iremos verificar o caso em que temos a amplitude da
func¢ao periddica fixada em 0.4, valor este considerado neste trabalho como o melhor para

este parametro, e tomar diferentes valores de @), .

Figura 4.23 Evolucdo dos pulsos de bombeio (figura superior) e Raman (figura inferior) por trés

comprimentos walk-off para o regime de ganho periddico @) =4 ¢ A =0.4.
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Na figura 4.23 tomando o pardmetro A =0.4 ¢ @,=4 notamos que o pulso eleva

sua intensidade consideravelmente e no ultimo pulso temos ja pequenas deformidades
laterais no pulso Raman além de termos a formagdo do pulso bem mais intensa ja
aparecendo indicios de uma forma de pulso antes de um comprimento walk-off. Com
relacdo ao pulso de bombeio temos uma fei¢do muito interessante que € o aparecimento
de uma estrutura de trés picos indicando mais uma maior freqiiéncia de transferéncia de
energia para estes trés pulsos durante a amplificacdo do pulso Raman. Outro fato que vale
ressaltar aqui € o estreitamento que tanto o pulso Raman sofre e o pulso de bombeio aqui
bem mais forte com pulso também com parte superior bem aguda. Na figura 4.24

aumentamos o valor de @,=8 e mantivemos a amplitude constante e verificamos a

continuidade do estreitamento do pulso Raman e no ultimo pulso mostra uma leve
estrutura de pulso lateral. O pulso se forma com mais consisténcia antes de um
comprimento walk-off. O pulso de bombeio mostra seu estreitamento e as trés estruturas

de pico.

lu(z,7)f

Figura 4.24 Evolucdo dos pulsos de bombeio (figura superior) e Raman (figura inferior) por trés
comprimentos walk-off para o regime de ganho periddico, isto €, @), =8 e A =0.4.
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Figura 4.25 Espectros dos pulsos de bombeio e Raman (linha superior) para o regime de ganho constante e

para o regime de ganho periddico (linha inferior) com A=0.4 ¢ @),=2.47 em z =2Ly, para os dois regimes.

Os espectros dos pulsos de bombeio e de Raman mostram muitas fei¢oes
interessantes resultantes da combinacdo dos efeitos de SPM, XPM, ma correlagdo de
velocidade de grupo, e deplecao do bombeio. A figura 4.25 mostra na linha superior os

espectros de bombeio e de Raman para o regime de ganho constante e na linha inferior os

espectros para o regime de ganho periédico ambos em ¢_ % _,. A natureza
L

W
assimétrica destes espectros devido ao efeito de XPM € maior para o regime de ganho
periddico (linha inferior) comparado com o regime de ganho constante (linha superior)
resultante da dependéncia deste efeito da intensidade do pulso Raman amplificado com
maior transferéncia de energia no regime de ganho periddico. O lado de alta freqiiéncia
do espectro do bombeio exibe uma estrutura oscilatéria menor no regime de ganho

periddico, como essa caracteristica € devido ao SPM isso nos leva a crer que para o

regime de ganho periédico hd certa inibicdo desse efeito. E sempre importante lembrar
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que na auséncia do efeito SRS, o espectro seria simétrico com a mesma estrutura
aparecendo no lado de baixa freqiiéncia. Como os componentes de baixa freqii€ncia
ocorrem proximos da extremidade principal do pulso de bombeio e porque o bombeio
sofre deplecdo no lado principal, a energia € transferida principalmente dos componentes
de baixa freqiiéncia do pulso de bombeio. Assim, para o regime de ganho periddico a
extremidade principal do pulso de bombeio diferencia-se do regime de ganho constante
por um efeito de deplecdo bem maior que resulta em uma transferéncia de energia dos
componentes de baixa freqiiéncia do pulso de bombeio mais intensa. A largura de
freqiiéncia do espectro do pulso Raman Fig.4.25a para o regime periédico € bem maior
do que para o regime de ganho constante que € também em parte pela mesma razao. No
regime de ganho constante o espectro do pulso Raman estd quase sem feicdo em z = 2Ly
porém para o regime de ganho periddico ele desenvolve estrutura interna consideravel.
Isso € devido a combinacdo do efeito de XPM e da deplecio do bombeio que para o
regime de ganho peridédico € mais intenso pela maior transferéncia de energia que ocorre;
o chirp de freqiiéncia através do pulso Raman induzido por estes efeitos pode variar
rapidamente ambos em magnitude e sinal e leva a uma forma espectral complicada.

Até aqui os resultados numéricos tem mostrado que por causa de um ganho
Raman maior, o pulso Raman cresce mais rapidamente e leva mais energia. No caso do
regime de ganho Raman periédico onde o ganho oscila e depende dos valores dos

pardmetros A € @,, o primeiro tem relagdo com a intensidade e o segundo com a

freqiiéncia, assim para cada ponto do pulso Raman este tem um ganho diferente ao longo
de sua propagacdo. Para o regime de ganho periddico o espectro do pulso Raman alarga
sem que haja a necessidade de decréscimo em Ly, que seria possivel com o aumento da
poténcia de pico, com o decréscimo, ambos as contribui¢des de XPM e SPM para o chirp
de freqiiéncia sdo aumentadas. Este alargamento é devido ao efeito mais forte do XPM no
pulso Raman comparado com aquele que ocorre para o pulso de bombeio. Na Fig.4.26

temos a situacdo idéntica a anterior com a diferenca que os pulsos Raman e bombeio

Z - .
formaram co-propagados em &=—=3. Neste caso, podemos verificar o maior

alargamento do espectro do pulso Raman Fig.4.26d para o regime de ganho periddico e

uma maior suavizag¢do no lado de baixa freqiiéncia comparado como o regime de ganho
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constante. O maior nimero de estrutura oscilatéria decorrente da atuacdo do efeito de

automodulagdo de fase comprava o que ja tinha acontecido em & == =2 Houve por

parte do bombeio também certa suavizacdo no lado de baixa freqii€ncia, sem tanta
estrutura oscilatéria como mostra a figura 4.26¢c. A Fig.4.26a e 4.26b representam os

espectros de bombeio e Raman para o regime de ganho constante respectivamente.
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Figura 4.26 espectros dos pulsos de bombeio e Raman (linha superior) para o regime de ganho constante e para o

regime de ganho periédico (linha inferior) com A=0.4 ¢ @), =2.47 em z =3Ly para os dois regimes.
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CAPITULO

5 Conclusoes e trabalhos futuros

5.1 CONCLUSOES

O objetivo do trabalho apresentado tem como ponto primordial mostrar
inicialmente as vantagens de um novo modelo para a amplificacio Raman. O modelo é
baseado na defini¢do dos coeficientes de ganho Raman como uma funcdo periddica onde
utilizamos os parametros dessas fungdes como fatores para controlar e regular o processo
de amplifica¢do Optica baseada na amplificagdo Raman. Foi também definido, sem perda
de generalidade, um unico pulso de bombeio e um unico pulso a ser amplificado este
ultimo como um pulso cw. Foi mostrado que fazendo uso desses parametros podemos
analisar quantitativamente e qualitativamente o processo de amplificacdo Raman, isto €, a
transferéncia de energia do pulso forte de bombeio para o pulso fraco de maneira
satisfatoria. Com isso ndo estamos mais presos a uma taxa de ganho constante e nos
possibilitando uma maior flexibilidade para projetar o processo de amplificacdo Optica
utilizando amplificadores Opticos Raman.

No tocante a préatica, o amplificador Raman com esse diferencial, isto €, de agora
ter a possibilidade de regular e controlar a taxa de ganho do pulso de bombeio para o
sinal a ser amplificado abre uma grande possibilidade para projetos futuros que envolvam

o efeito Raman.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Algumas direcOes podem ser apontadas para a continuidade desse trabalho.

Detalhes sobre essas dire¢des sdo fornecidos em seguida:

1. Aplicacdo de outras fungdes que ndao a utilizada neste trabalho para uma
comparacao na procura da melhoria do processo de amplificacio Raman.

2. Andlise mais profunda sobre a amplificagdo com inclusdo de ruidos no sistema
e outros fatores relevantes a todo o processo de amplificacio Raman na procura
de tornar todo o processo o mais proximo da realidade e da aplicabilidade
tecnoldgica.

3. O aumento do nimero de canais para um estudo de sistemas WDM.

4. A aplicagdo para sistemas hibridos, isto €, utilizando o amplificador Raman
com fun¢do de monitorar amplificadores EDFA em sistemas de longo alcance.

5. As possibilidades de um maior controle dos sistemas que por motivo
dimensionais nao devem negligenciar os casos envolvendo o fendmeno de
espalhamento Raman.

6. Estudar a maior flexibilidade adquirida com a modulacdo do coeficiente de
ganho Raman comparada com o modelo que utiliza o coeficiente de ganho
Rama constante.

7. Por em pratica mediante um dispositivo regulador e controlador baseado na
modulacdo de coeficiente de ganho Raman periédico aqui apresentado em

centros de exceléncia.
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Este trabalho motivou o estudo da amplificacdo periddica através de uma analise
qualitativa e quantitativa. Entretanto, esse topico por si s6 € motivo para outras pesquisas,
e aplds essa etapa agora finalizada, acredita-se que com essa nova roupagem do
coeficiente de ganho Raman que se mostrou um melhoramento no processo de
amplificacdo Optica abre novos caminhos para modelos que envolvam o efeito Raman
onde € preciso regular a taxa de energia de transferéncia do pulso de bombeio. Além
disso, adquirimos conhecimentos relevantes nao sé acerca da amplificagdo Raman, mas
também do efeito de espalhamento Raman (SRS), efeito esse que em sua manifestacao se
faz presente como, por exemplo, geracdo Raman, que descreve o crescimento de pulso
Stokes oriundo de radiacio Raman modificada espontaneamente espalhada na fibra;
amplificacdo Raman, transferéncia de energia de um pulso de menor comprimento de
onda para um de maior comprimento de onda via SRS; e finalmente SRS intrapulso que
aparece como uma transferéncia de energia de componentes de freqii€ncia mais altas de
um pulso de freqiiéncia mais elevada do mesmo pulso em um fendmeno nao linear

chamado mudancga de autofreqiiéncia (SFS).
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5.3. ANEXO A

5.3.1 Método Split-Step Fourier

O método Split-Step Fourier (SSF) é um dos métodos numérico mais empregado
na solucdo de propagacdo de pulsos em guias opticos. Ele apresenta um menor tempo de
computacdo, em relacio a outros métodos. Isso se deve ao uso do algoritmo de
Transformada Répida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform). A idéia basica do SSF
consiste em dividir a fibra em pequenos pedacos de comprimento, A, assumindo que a
dispersdo e a ndo-linearidade da fibra agem isoladamente em alternancia. A Figura A.1

mostra, esquematicamente, essa idéia.
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Figura A.1: Representacdo do método SSF

A equagcdo ndo linear de Schroedinger foi derivada como conseqiiéncia da
propagacdo da onda no meio ndo linear. Infelizmente, uma solucdo analitica s6 existe em
poucos casos tais como operacdo livre de dispersdo. E, portanto, essencial desenvolver
métodos para uma solucao geral levando em conta o sistema completo com todos os seus
vdrios parametros. A técnica mais usada é o método Split-Step Fourier, que pertence aos
métodos pseudo-espectrais. A idéia do método Split-Step Fourier propde que para uma
pequena distancia a dispersdo e a ndo linearidade pode ser encarada como se os dois
efeitos atuassem independentemente.

A equacio de Schroedinger Nao Linear Generalizada pode ser escrita da seguinte
forma:

. 0A i , 0°A

1 0°A 2
98 22 LR yAlA (5.1
dz 2’82 ot 6’83 ot +7]Al G.D
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, governa a propagacdo da onda em fibras 6pticas sem perda. Em (1), A=A(zt) € a
amplitude do campo variando lentamente, 5, e f,sdo respectivamente os coeficientes de
dispersdo de segunda e terceira ordem, ¥ € o coeficiente de nao linearidade (o efeito Kerr

dptico), z € a posi¢do ao longo da fibra, e 7 € o tempo local, isto é, em uma referencial que
viaja com a velocidade de grupo média da onda.

A equagdo pode ser escrita como:

iw:(zuN[A])A(z,r), (5.2)

<

,com D e N definidos como. 82 ; 5
D = ,6’2 pE '838 - (5.3)
N = 7/|A(z,t)|

, onde D € um operador diferencial que € aplicado ao efeito dispersivo, enquanto N o
operador aplicado na parte nao linear.
Com os dois operadores D e N serdo empregados sobre as partes da linearidade e ndo

linearidade, resolvendo as duas partes constituintes das equagdes acopladas.

A equacdo acoplada ndo linear de Schrodinger utilizadas nas simulagcdes tem como

operadores lineares e ndo lineares as seguintes defini¢des abaixo:

D,y = (182,;)( ); D, e =i d 5 04— (ﬁzs)( )
SPM,,,, =(i*7, ( S M e = (1% )( ):

xeM,,, =(i#7,) =) (juf): XPM e =(57) (2= 1) J, )
NG, =;(—gp )l ) NGy = ;(—gs (1+n))(\upf);




