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Estudo do dispositivo nao-linear formado com
acopladores de fibra de cristal fotonico dual-core.

ARAUIJO, A. A. R, NETO, A. H. O., NASCIMENTO, J. C. e FRAGA, W. B.

Resumo— Este artigo apresenta o estudo de desempenho de um
dispositivo totalmente optico baseado em acopladores direcionais
nao-lineares baseados em fibra de cristal fotonico de niicleo duplo.
Foi analisado o fator de transmissao de energia entre os guias
de onda baseado em trés principais fatores: poténcia de entrada,
deslocamento de fase e comprimento dos acopladores. O estudo
numeérico utilizou o método de Runge-Kutta de quarta ordem
para resolver o par de equacoes de modo acoplado considerando
os efeitos nao-lineares de automodulaciao de fase, modulacio de
fase cruzada, efeito Raman e auto-inclinacdo. Além dos efeitos
lineares de dispersao de segunda e terceira ordem.

Palavras-Chave— fibra de cristal fotonico; acoplador direcional
nao-linear; transmissiao de energia; comutacio.

Abstract— This paper presents the study of performance of
a all-optical device based on nonlinear directional couplers
based on photonic crystal fiber dual-core. It analyzed the power
transmission factor between the waveguides based on three main
factors: input power, phase offset and length of the couplers.
The numerical study used the Runge-Kutta fourth order to solve
the pair of coupled mode equations considering the nonlinear
effects of selfphase modulation, cross phase modulation, Raman
intrapulse, selfsteepening. In addition to the linear effects of
second and third order dispersion.

Keywords— photonic crystal fiber; nonlinear directional cou-
pler; power transmission; switching.

I. INTRODUCAO

As fibras de cristal fotdnico (PCF - do inglés Photonic
Crystal Fiber) constituem uma categoria de fibras dpticas na
qual sua seccdo transversal possui uma matriz regular de furos.
Ela é formada pela combinacdo de materiais de baixo e alto
indice de refracdo. A regido do nidcleo da PCF é composta
por silica ndo-dopada. Enquanto que a regido de baixo indice
de refracdo é composta por furos que se estendem ao longo
de todo o seu comprimento. Devido a essas caracteristicas as
PCF t&€m sido aplicadas em importantes aplicacdes tais como
controle de dispersdo [1], operagdo de monomodo infinito [2],
geracdo de supercontinuo [3] e desenvolvimento de portas
l6gicas totalmente Optica [4].

Estudos tedricos e experimentais vém mostrando que as
fibras de cristal fotdnico de niicleo duplo usam duas regides
centrais acopladas para formar um acoplador éptico direcional
[5], [6]. O acoplador direcional ndo-linear (NLDC - do inglés
nolinear directional coupler) sdo constituidos dessas PCF de
nicleo duplo e tem atraido atencdo considerdvel por causa de
suas diversas possibilidades para comutacdo de energia Optica,
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roteamento e modulacdo de sinais Opticos através da interagdo
ndo-linear na regido acoplada, ou seja, entre os guias de onda
[7], [8]. A Fig. 1 mostra apresenta a seccdo transversal da
estrutura de uma fibra de cristal fotonico de nicleo duplo. Os
nucleos sdo separados pela distancia C, o espago entre o centro
dos furos é determinado por A, enquanto que d é a medida do
diametro do furo.
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Fig. 1. Esquemdtico da sec¢do transversal de uma fibra de cristal fotonico
de nicleo duplo.[4]
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Fig. 2. Tlustracdo esquemdtica do dispositivo proposto. Um interferdmetro

constituido de fibra de cristal fotdnico.

Neste artigo foi feita uma investigagdo numérica do compor-
tamento do interferdmetro mostrado na Fig. 2. Este dispositivo
€ composto pelo cascateamento de dois acopladores ndo-
lineares (NLDC) de fibra de cristal fotdnico. Foi analisada
a transmissdo de energia entre os nicleos dos NLDC em
dois cendrios: o primeiro variando a poténcia de entrada e
o comprimento de acoplamento (L); j4 o segundo e o terceiro
cendarios foram variadas a poténcia de entrada e as diferengas
de fase A¢; e Agq, respectivamente.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a se¢do II
apresenta um estudo analitico do par de equacdes de modo
acoplado, efeitos lineares, efeitos ndo-lineares, além da trans-
missdo de energia entre os guias de onda. A secao III mostra os
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pardmetros utilizados no método numérico de Runge-Kutta de
quarta ordem. Ja a se¢do IV explana os resultados adquiridos
neste artigo e a se¢do V as conclusdes do trabalho.

II. MODELO TEORICO

Neste estudo, para formar o dispositivo proposto na Fig
2. foi necessdrio cascatear dois acopladores ndo-lineares. O
primeiro acoplador divide o sinal éptico que fora inserido na
entrada S7 em duas partes. Uma das partes serd encaminhada
para a saida S, enquanto que a outra encaminha-se para S5.
Entdo, o segundo acoplador realiza a interacdo do pulso que
entra através da Guia C e de S5. Note que os dois moduladores
de fase (A¢y e A¢o) atuam na entrada de cada NLDC-PCF.
Por fim, os trés pulsos dpticos serdo roteados para as saidas
Sy, S5 e Sg. Entretanto, o dispositivo é formado por trés guias
de onda sendo trés entradas, trés saidas, trés moduladores de
amplitude (¢) e dois moduladores de fase.

A. Par de equacdes de modo acoplado

O par de equacdes de modo acoplado que governa a
propagacdo de pulsos eletromagnéticos em um acoplador com
alta ndo-linearidade e efeitos dispersivos de alta ordem ¢é
mostrada na Equacdo (1). Ela é baseada na equagdo ndo-
linear de Schrodinger (NLSE). Entdo, para a propagacio de um
envelope em um acoplador direcional ndo-linear baseado em
fibra de cristal fotonico (NLDC-PCF) e operando sem perdas
(devido ao pequeno comprimento de propagacao), nds temos
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Na Equacao (1) os pulsos inseridos no dispositivo tem formato
de secante hiperbdlica definido como a(z,t) = agsech(t).
Onde z é a distancia ao longo da fibra; ¢ é a coordenada
de tempo com referéncia ao tempo de deslocamento dos
pulsos; a; € ag sdo os envelopes dos pulsos propagados nos
dois nicleos, respectivamente; (o, $3 € (B4 sdo a dispersdo
de velocidade de grupo (GVD), dispersdo de terceira ordem
(TOD) e a dispersdo de quarta ordem, respectivamente; -y
é o pardmetro de ndo-linearidade; v/w é o coeficiente que
corresponde a automodulacdo de fase (SPM); n € uma pequena
proporcdo que mede a importancia relativa da modulagdo de
fase cruzada (XPM) em relagdo a SPM; o termo de variacdo
temporal préximo aos termos de SPM e XPM representa a
auto-inclinacio (onde w € a frequéncia angular 6ptica); Tg €
o coeficiente de espalhamento Raman; kg € o coeficiente de
acoplamento, e k1 € o coeficiente de acoplamento dispersivo

dado por k1 = 9kg/Iw. O coeficiente de dispersdo de acopla-
mento «; é a dependéncia do coeficiente de acoplamento
com o comprimento de onda. Isto é equivalente a dispersao
intermodal da estrutura composta de dois modos da fibra [9],

[10], [11].

B. Estudo da nado-linearidade

Os efeitos ndo-lineares surgem como uma resposta de um
dielétrico a um pacote de luz. A silica, material que constitui a
fibra de cristal fotdnico, ndo possui grandes nao-linearidades.
O que justifica a atuacdo desse tipo de efeito em PCF ¢
a geometria do guia de onda, ou seja, quanto menor for
a sua sec¢do transversal, mais relevantes serdo os efeitos
ndo-lineares. A interacdo entre o campo eletromagnético e a
matéria criam vibragdes na rede de atomos que a constitui.
Essas vibragdes geram uma nova onda que podem deslocar
o espectro do campo inserido em todas as dire¢des, tanto no
sentido de propagacdo como em sentido contrario.

A propagacdo em PCF de pulsos ultracurtos com largura
temporal de 100 fs em altas poté€ncias torna relevante o estudo
dos efeitos ndo-lineares de alta ordem como a Automodulacio
de Fase (SPM - Self Phase Modulation), a Modulacio de Fase
Cruzada (XPM - Cross Phase Modulation), a Auto-inclinagio
(SS - Self-Steepening e o Intrapulse Raman Scattering). Todos
esses efeitos sdo provenientes do Efeito Kerr Optico. Em que
a dependéncia do indice de refracdo com a intensidade do
campo incidente.

Tratando a silica como um material homogéneo, a sus-
ceptibilidade de terceira ordem Y é tomada como o menor
coeficiente a dar origem a uma forte dependéncia do coefi-
ciente ndo-linear com o indice de refracdo do material [12].
A equacdo que representa o indice de refra¢do nao-linear em
uma fibra de cristal fotdnico é dada por [13]

21

A Aeff

2)

onde A,y € a drea efetiva e A é o comprimento de onda da
luz. As caracteristicas ndo-lineares assumidas neste trabalho
permanecem constantes ao longo da propagacdo do pulso.
Além disso, os efeitos de saturacdo ndo serdo considerados
[12]. De acordo com a Equagdo (2) é possivel aumentar o
parimetro de ndo-linearidade diminuindo a éarea efetiva, ou
seja, diminuindo o didmetro do nicleo. Esta propriedade nio
€ possivel para fibras dpticas convencionais. Uma vez que
estas fibras precisam de um didmetro minimo no niicleo para
ter a abertura numérica (NA - do inglés Numerical Aperture)
suficiente para confinar o modo. Em PCF constituidas de silica
e furos de ar, a drea efetiva é dada por [13].

. . 2
_ [ E@,y) E(z,y) dedy]
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onde E(x,y) é o campo elétrico transversal, 7> é o coeficiente
ndo-linear do material na posi¢do (z,y). A ndo-linearidade

efetiva de uma fibra de cristal fotonico de nicleo sélido foi
demonstrada com 640 W~1km~1! [14].

Aoy 3)
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C. Estudo da dispersdo

O fenémeno da dispersdo ocorre na propagacdo de campos
eletromagnéticos em meios materiais causando-lhes espal-
hamento. A dispersdo cromadtica em fibras dpticas € o resultado
de duas partes, a dispersdo material e a dispersao de guia de
onda. A dispersdo material estd relacionada com a dependéncia
do indice de refracdo com o guia de onda. Por outro lado, a
dispersdo de guia de onda depende da geometria do guia e
pode ser ajustado com o controle do raio do niicleo e pela
contraste do indice de refracdo da casca e do niicleo. Nas fibras
de cristal fotonico a dispersdo de guia de onda € influenciado
por fatores como o didmetro do furo d e o espacamento entre
os furos A. A dispersdo em PCF pode ser melhor estudada
com diversas aplicagdes especificas em [15]. A defini¢cdo do
coeficiente de dispersdo é dado por [16]

27mc A dQT]eff()\)
D = —— = - 4
2 B2 P 4)
onde (B ¢é a dispersio de velocidade de grupo,

Nefr (@, Y) BN, 1m(A)]koé o indice de refragdo efetivo,
B é a constante de propagagdo, ko = 27/ é o numero
de onda no espago livre e 7,,(\) é a dispersdo cromdtica
do material. A Equagdo (4) apresenta que a dispersdo da
fibra é determinada por dois tipos, 5 e A. O primeiro tipo é
originado pela dependéncia direta da constante de propagacio
com o comprimento de onda (\). Nas PCF, esta dispersdo é
produzida pela distribuicdo geométrica do indice de refragdo
1g(A) que determina a relagdo de dispersdo do modo guiado.
Ela € chamada de dispersdo geométrica

A\ d%n, (A
D, = (2) L)
c d\?
A dispersdo material, outra parte da dispersdo cromadtica, tem

origem com dependéncia indireta da constante de propagacio
B com \. A dispersao material é definida como

A dQnm()\)
Drm == () e

Dessa forma, a dispersdo total D € definida como a soma da
dispersdo de guia de onda, Dy com a dispersdo material D,,
[17]

D~ Dy + Dy, (5)

D. Poténcia critica e transmissdo de energia

O NLDC € constituido por dois guias de onda com ntcleos
bastante proximos. A poténcia dptica trocada estd relacionada
com a poténcia critica, Pc. Para o NLDC-PCF a poténcia
critica € dado por

nnyrLc
onde A.sy é a drea efetiva da seccdo transversal do guia de
onda; A é o comprimento de onda; nyy, € o indice de refracdo
ndo-linear e Lo € o comprimento do acoplador necessario para
a transferéncia completa de energia de um guia para o outro.

O fator de transmissdo de energia entre os guias de onda é
influenciado pelos seguintes parametros: poténcia do pulso,

(6)

comprimento do acoplador e o deslocamento de fase. A
transmiss@o € definida como fun¢do do sinal de entrada e é
dada por

J 1S6(Z, 1) dt

— 00

Tk = Y
[ 181(0,¢)) |2 dt

)

onde Si(Z,t) sdo os sinais de saida (k = 4, 5, 6) em que o
sinal S1(0,7T) é inserido na porta .S;. O pardmetro T}, é uma
relagdo entre a energia do sinal de entrada e a energia do sinal
de saida (S4, S5 e Sg). Portanto, sera analisado na escala de
0 a 1 quanto de energia estard emergindo nas portas portas de
saida em propor¢@o a quantidade de energia inserida na porta
S1.

I1I. ESTUDO NUMERICO

De acordo com o par de equagdes de modo acoplado
apresentado na Equacdo (1) a janela de referéncia se move
com a velocidade de grupo (vy), entdo o tempo é t =t' — =
[9]. Foi usada a propagag@o de soliton fundamental, ou seji
soliton de primeira ordem. Dessa forma, o comprimento de
ndo-linearidade € igual ao comprimento de dispersdo (Lyy =
Lp). A largura temporal do pulso (TFWHM - do inglés
full temporal width at half maximum) do pulso de entrada é
At =100 fs. A dispersdao de quarta ordem foi negligenciada
e o sistema operou em regime sem perdas devido ao pequeno
comprimento de propagacdo.

O estudo partiu da andlise de um acoplador constituido de
uma PCF dual core de silica com o didmetro dos furos de ar
d = 2 pm, distincia entre os furos A = d/0,9, distincia
entre os nucleos C' = 2A, comprimento de acoplamento
Le = 1,8 c¢m, comprimento de onda na regido de A =
1,55 pm e uma drea efetiva Aoy = 41 wm?. Os pardmetros
correspondentes para o par de equagdes de modo acoplado sdo
Bo = —4Tps?/km, B3 = 0,1 ps3/km, v =3 x 1073 Wm™!
ev/w=2.6x10"1 s/Wm [9]. A amplitude é definida como
/P, (onde P;, é a poténcia de pico do pulso de entrada) e
o cascateamento dos acopladores € resolvido numericamente
a partir do par de equacdes de modo acoplado utilizando o
método numérico de Runge-Kutta de quarta ordem. A poténcia
critica € Po = 109 KW e a poténcia de pico para a
propagacgdo do soliton de primeira ordem é Py = 4,56 KW.

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos investigamos a performance do dispositivo mostrado
na Fig. 2. O sistema € composto por dois NLDC-PCF, trés
moduladores de amplitude (PAM-ASK) e dois moduladores
de fase.

Analisando a Fig. 3 é possivel verificar que as curvas
de transmissdo mudam de acordo com o comprimento dos
acopladores como uma funcdo da poténcia de entrada. Para
realizar este estudo foi aplicado um pulso 6ptico na entrada
S1. Em seguida foram analisadas as saidas Sy, S5 e Sg. Neste
experimento os controles de fase foram fixados (A¢; = 0
e A¢y = 0) e poténcia dos pulsos de entrada foi variada,
4,56 kW < PF;, < 327,0 EW. As trés simulacgdes
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Fig. 3. Transmissdo de energia entre os guias A, B e C do interferometro
como uma fung¢do da poténcia de entrada. Os ajustes de fase foram fixados em
A¢p1 = A¢p2 = 0 nas trés simulagdes. O comprimento do par de acopladores
éL=0,9cm (a), L=1,18 cm (b)e L =1,35 cm (c)

foram efetuadas com diferentes comprimentos de acoplador
(L =09¢cm, L =1,18cm e L = 1,35 cm). A Fig.
3 (a) mostra as transmissdes do guias A, B e C em que
L = 0,9 ¢cm. Quando a poténcia de entrada é 5,564 kW
tém-se a transmissdo no Guia A = 0, 5004, Guia B = 0,251
e no Guia C = 0,2486. Isso mostra que hd conservacdo de
energia uma vez que a soma da energia que emerge nos trés
guias é 1. De acordo com o aumento da energia inserida na
entrada o pulso tende a se transmitir menos para outro guia de
onda. O valor mdximo de energia no Guia A € 0,8115 quando
a poténcia inserida é 206,2 kW. Em Fig. 3 (b), as curvas de
transmissao entre o Guia A, Guia B e Guia C sao mostradas
para L = 1,18 c¢m. Neste experimento a energia emergida na
saida dos trés guias de onda ¢ diferente do que se encontrou
na Fig. 3 (a). Quando a poténcia de entrada é 4,564 kW
foram obtidos 0,3061, 0,2107 e 0,4833, para os guias A,
B, e C, respectivamente. Perceba que para este comprimento
de acoplador, quando a poténcia de entrada é menor que
69,1 kW, a maior por¢do de energia sai do interferdmetro
por meio do Guia C. O valor de pico da Fig. 3 (b) é quando
a energia de saida no Guia A estd em 0,7106. Este valor
€ adquirido para um poténcia de entrada de 165,9 £W. Em
Fig. 3 (c) foram utilizados dois acopladores com comprimento
L = 1,35 cm. Note que para uma poténcia de entrada de
4,564 kKW ja é possivel encontrar o pico de energia em uma
das saidas para este experimento. A saida do Guia B apresenta
72,5% de toda a energia inserida. J4 o Guia A e o Guia C
possuem 14,93% e 12, 57%, respectivamente. Porém, quando
a poténcia de entrada ultrapassa 93,3 kW o Guia A passa a
emergir maior parte da energia.

Na Fig. 4 € possivel verificar que as curvas de transmissao
também variam de acordo com a diferenca de fase aplicada
entre os guias do NLDC-PCF como uma funcdo da poténcia
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Fig. 4. Transmissdo de energia entre os guias A, B e C do interferometro

como uma fungdo da poténcia de entrada. O ajuste de fase foi fixado em
Ap1r = 0e Apa = 0,27 (a), Agpa = 0,87 (b), e A2 = 1,57 (¢). O
comprimento do par de acopladores foi fixado em L = 1,18 cm

de entrada. Para realizar este estudo foi aplicado um pulso
optico na entrada S;. Em seguida foram analisadas as saidas
S4, S5 e Sg. Neste experimento foi considerado uma variagao
de A¢s e a poténcia dos pulsos de entrada foi aplicada
no intervalo 4,56 kW < P, < 327,0 kW. As trés
simulacdes foram efetuadas com diferentes comprimentos de
acoplador. A Fig. 4 (a) mostra as transmissdes do guias
A, B e Cem que Apo = 0,27. A energia emergida nas
saidas S5 e Sg sdo bastante semelhante ao longo de todas
as poténcias de entrada. Enquanto que a saida S; sempre
contém maior poténcia. Analisando a Fig. 4 (b) nota-se que
quando a poténcia inserida é menor que 77,17 kW a porta Sg
emerge a maior concentragdo de energia. A saida S5 emerge
poténcia maior que Sg apenas quando P;n = 200 kW e
Pin = 306 EW. Em Fig. 4 quando P;n > 91,70 kW o
guia A passa a emergir a maior parte da energia.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um estudo numérico da propagagio
e comutagdo de sinais 6pticos no dispositivo da Fig. 2 con-
stituido de acopladores direcionais ndo-lineares baseados em
fibra de cristal fotdnico. Foi explorado o potencial do dispos-
itivo operando com soliton fundamental de largura temporal
em 100 fs, atuando com a influéncia dos efeitos lineares e
ndo-lineares de alta ordem.

Analisamos o fator de transmissdo avaliando dois cendrios.
O primeiro variando o comprimento do acoplador e o segundo
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variando a o modulador de fase A¢gs, ambos em funcdo da
poténcia inserida na porta S. Os resultados apresentados aqui
abrem uma perspectiva de uma aplicacdo do dispositivo para
o processamento de sinal totalmente Optico. A variagdo de
energia pode ser associada com a defini¢do de um sinal binario
a partir de um modulador de sinal ASK (¢).
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