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D Vetor densidade de fluxo elétrico.
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Y

Vetor densidade de fluxo magnético.
Vetor intensidade de campo elétrico.
Vetor intensidade de campo magnético.
Vetor polarizagéo elétrica.

Vetor polarizagdo magnética.

Vetor posicdo com coordenadas espaciais genéricas (x,y,z).
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L1STA DE SIGLAS.

CwW Continuos Wave (Onda continua).
DCF  Dispersion Compensating Fiber (Fibra de compensac&o de dispersio).

DWDM Dense Wavelenght Division Multiplexing (Multiplexagdo densa por divisdo

de comprimentos de ondas).

EDFA Erbium Dopped Fiber Amplifier (Amplificador com fibra dopada com érbio).
FWHM Full Width Half Maximum (Larguratotal a meio maximo).

FWM Four Wave Mixing (Mistura de Quatro Ondas).

GVD Group Velocity Dispersion (Disperséo de velocidade de grupo).

S| Intersimbol Interference (Interferéncia entre simbol 0s).

LEAF Large Effective Area Fiber (Fibra com grande area efetiva).

Ml Modulation Instability (Instabilidade Modulacional).

NLS Nonlinear Schrédinger Equation (equacdo Na&o-Linear de Schrodinger).
NZDS Non Zero Dispersion Shift (Fibra de disperséo deslocada ndo nula).
RMS Root Mean Square (Vaor médio quadrético).

SAM  Sdlf Amplitude Modulation (Automodul agdo de amplitude).

SBS  Stimulated Brillouin Scattering (Espalhamento Estimulado Brillouin).
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SPM  Self Phase Modulation (Automodulagéo de fase).

SRS  Stimulated Raman Scattering (Espal hamento Estimulado Raman).
SSF Split-Step Fourier.

ST Standard (Fibra padréo).

WDM Wavelenght Division Multiplexing (Multiplexagdo por divisdo de compri-

mentos de ondas).

XPM  Cross Phase Modulation (Modulacéo de Fase Cruzada).
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RESUMO.

Paiva, R. B. Sobre o estudo dos efeitos ndo-lineares de Automodulacéo de
Fase e Modulagcdo de Fase Cruzada em fibras opticas. Santa Rita do Sapucai, 2003.

Instituto Nacional de Telecomunicagoes.

Neste trabalho sdo estudados alguns fendbmenos que ocorrem durante a pro-
pagacdo de pulsos de luz em fibras Opticas [1], [7], [13], [16], [18], [20], [21], [22],
[24], [25], [59] e [60].

O estudo esta baseado na equacdo N&o-Linear de Schrodinger (NVLS), obtida
no Capitulo 2 a partir das equagbes de Maxwell, considerando-se 0 meio com sus-
ceptibilidade ndo-linear. O modelo matematico adotado para a susceptibilidade da
fibra advém do Efeito Kerr, o que implica na dependéncia da mesma com a poténcia
do campo Optico. Desse modelo, decorre que o indice de refracdo tem uma parte li-
near dependente da freqUiéncia, que descreve o cardter dispersivo do meio, e uma
parte ndo-linear que é independente da freqiiéncia. Considerou-se, ainda, a preserva-
¢éo da polarizagéo da luz incidente na fibra, possibilitando usar um modelo escalar,

isto €, desprezar o caréter vetorial da equacdo de propagacao.

A equacdo NLS inclui os fendmenos de perdas, dispersdo e os efeitos nédo-
lineares de Automodulacdo de Fase (SPM) e Modulagéo de Fase Cruzada (XPM),
sendo resolvida analiticamente para alguns casos particulares. Procurou-se, neste
trabalho, dar a interpretacéo tedrica destas solugbes, no dominio do tempo e da fre-

guéncia, e a confirmagdo destas solugdes obtidas numericamente a partir de simula-
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cOes na plataforma VPI — Virtual Photonics Inc. — Transmission Module, baseada no

método numérico SSF descrito sucintamente no Anexo B.

A énfase do trabalho esta no estudo da SPM e da XPM, respectivamente, nos
Capitulos 5 e 6. Para o entendimento destes fenémenos, foram reproduzidos diversos
resultados encontrados na literatura especializada, citados na lista de referéncias. A
eficacia destes fendOmenos esta relacionada as caracteristicas da luz incidente, tais
como: duracdo e forma temporal do pulso, fregiiéncia central da portadora, poténcia
Optica, além das caracteristicas da fibra Optica na regi&o de operacdo: dispersdo
cromética de 12 e 22 ordens, érea efetiva, indice ndo-linear de refracdo e perdas. Estes
parametros foram considerados de acordo com as fibras Opticas comercialmente dis-

ponivels.

Palavras-chave: Fibra Optica, Dispersio, Automodulaco de Fase, Modul agio
de Fase Cruzada.
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ABSTRACT.

Paiva, R. B. On the study of the nonlinear effects of both Self-Phase and
Cross-Phase Modulation in optical fibers. Santa Rita do Sapucai, 2003. National Ins-

titute of Telecommunications.

In this work some phenomena that occur during the propagation of pulses of
light in optical fibers [1], [7], [13], [16], [18], [20], [21], [22], [24], [25], [59] e [60]
are studied.

The study is based on the Nonlinear Schrddinger Equation (NLS), gotten in
Chapter 2 from the equations of Maxwell, considering a nonlinear susceptibility. The
adopted mathematical model for the susceptibility comes from the Kerr Effect, that
implies a fiber dependence with the power of the optical field. From this model the
refractive index has alinear part that depends on the frequency describes by the dis-
persive character of the medium, and the nonlinear part that is independent of the
frequency. The preservation of the polarization of the incident light on the fiber was
still assumed, making possible the use of a scalar model, that is, neglecting the vecto-

rial character of the propagation equation.

The NLS equation includes the phenomena of losses, dispersion and the non-
linear effects of Self-Phase Modulation (SPM) and Cross Phase Modulation (XPM)
and we presentan analytical solution for some particular cases. In this work the theo-
retical interpretation of these solutions, in both time and frequency domain is discas-

sed, as well as we check all results with the numerical solutions, gotten from all si-
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mulations done in the VPI — (Virtual Photonics Inc. — Transmission ModulePackage)
platform, based on the SSF method shown in Annex B.

The emphasis of the work is concentrated on the study of the SPM and the
XPM presented, respectively, Chapters 5 and 6. For a well understanding of these
phenomena, several results found in the specialized literature, and cited in the list of
references, has been reproduced. The effectiveness of these phenomenais reported to
the characteristics of the incident light such as. temporal duration and sharp of the
pulse, central frequency of the carrier, optical power, besides the characteristics of
the optic fiber in the region operation: chromatic dispersion of 1% and 2™ orders,
effective area, nonlinear index of refraction and losses. These parameters had been

considered in accordance with the available commercially optical fibers data.

Key Words: Fiber optical, Dispersion effect, Self-Phase Modulation, Cross-
Phase Modulation.
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Capitulo 1

COMUNICACOES OPTICAS.

1.1 —Introducéo Historica.

A tecnologia de hoje nos da acesso as redes de video comunicagdo e nos per-
mite ver a pessoa com guem falamos ao telefone. Um dos meios que viabiliza essa
tecnologia sdo as fibras dpticas. Se hoje desfruta-se de todas as facilidades que se
conhece, deve-se tudo isso a0 estudo e dedicacdo de muitas pessoas. Faz-se aqui,
uma breve introdug&o historica mostrando este desenvolvimento ao longo de vérios
anos e também, com intuito de prestar uma homenagem agueles que tornaram tudo

possivel.

O primeiro sistema de transmissao Optica, foi desenvolvido por Claude Chappe
em 1790. O sistema era composto, basicamente, por uma série de torres com bracos
mOovel's, 0s quais eram controlados por uma pessoa para poder transmitir uma dada
informagdo. Esta transmissdo era feita alongas distancias, = 100 km, e as torres fun-
cionavam como estacoes repetidoras [1]. A luz era usada para que a pessoa na torre
seguinte pudesse ver os sinais codificados. Porém, estes sistemas eram muito lentos,

pois ataxa de transmissdo erainferior al b/s.
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Em 1830, tem inicio a era das comunicagdes el étricas, com a substituicéo do
uso da luz, natelegrafia, pela eletricidade. Com este método, obtinha-se uma taxa de
10 b/s com o uso de técnicas de codificagdo, como o codigo Morse, sendo que o
“ponto” e 0 “trago” eram dois pulsos elétricos com duragdo distintas. Este modelo,

com as estagoes repetidoras usadas, atingiam distancias de até 1000 km [1].

Em 1876, Graham Bell inventa o telefone, que consistia em transmitir sinais
elétricos analdgicos. No telefone, avoz € ouvida a disténcia por meio de milhares de
quilémetros de fios de cobre, obtendo-se um maximo de informagdes em um minimo
de tempo. Esta técnica de transmissao elétrica analdgica iria dominar os sistemas de
comunicagdo por mais de um século. As redes telefonicas apresentaram um enorme
avanco no seculo 20 para o0s sistemas de comunicacao elétrica. A partir da utilizacéo
de cabos coaxiais aumentou-se consideravelmente a capacidade dos sistemas. A lar-
gura de banda destes sistemas € limitada, sobretudo, pelas perdas nos cabos metali-

COs, as quais sdo muito grandes para frequéncias acima de 10 MHz [1] e[2].

O desenvolvimento de sistemas de microondas, que utiliza as portadoras de 1
a 10 GHz, teve como elemento motivador a transmissdo de maior quantidade de in-
formagbes do que quando se empregam modulacdes nas portadoras em frequéncias
mais baixas, nas faixas de HF (3 MHz — 30 MHz) e VHF (30 MHz — 300 MHz). Em
1948, foi posto em funcionamento o primeiro sistema de microondas operando em 4
GHz [1] e[2]. O limitador do sistema era a pequena distancia entre as estacles repe-
tidoras, proximo de 1 km, o que torna o sistema inviavel financeiramente. Desde
entdo os sistemas de comunicagdes em altas frequiéncias evoluiram de forma conside-

ravel, permitindo altas taxas de transmisséo.

Na metade do século 20, ja se tinha o conhecimento de que o uso da luz,
como sinal da portadora, poderiatrazer um enorme incremento na ordem de grandeza
da capacidade de transmissdo. Até entdo, ndo dispunha-se de fontes de luz adequadas
e nem do meio capaz de transmitir estainformacdo. A base desse avanco tecnol 6gico

seriaum vidro de grande transparéncia, feito a partir do quartzo fundido e purificado.

Com o surgimento do laser em 1960 abrem-se novas expectativas para aplica-

¢do da luz e, um dos empecilhos, era a grande perda apresentada pelas fibras cons-
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truidas na época [3]. Em 1970, nos laboratérios da Corning Incorporated foi desen-
volvida uma fibra que apresentava uma perda de 20 dB/km na janela de 800 nm e a
Bell Laboratories desenvolveu os lasers semicondutores de GaAs. Aperfeigoou-se,
assim, uma nova forma de transmissdo: os sistemas de comunicagdes Opticas. Com
utilizacdo da janela de 1300 nm consegui-se uma maior distancia entre estagoes re-
petidoras, pois a perda nesta regido erade = 1 dB [4]. Um grande avanco tecnol 6gico

foi alcangado com o desenvolvimento dos lasers InGaAsP.

Por ser altamente transparente, o vidro de fibra dptica transmite os raios de luz
a grandes distancias com absoluta nitidez. No inicio dos anos 80, conseguiu-se uma
fibra dptica téo transparente, que se a dgua tivesse essa transparéncia daria para ver o
fundo de um oceano. O vidro é estirado até formar um fio longo e fino, como um fio
de cabelo de menos de um décimo de milimetro de didmetro. O som e as imagens sdo
codificados e modulam os raios de luz, viggam na fibra e sdo captados por um recep-
tor que emite uma corrente elétrica ao detectar o raio de luz. Essas informacfes séo
decodificadas e reproduzidas em uma tela ou um amplificador de audio, estabel ecen-
do a comunicagéo.

Estava pronta a nova geragéo dos sistemas de comunicagdo com uma separacdo
entre repetidoras de 20 km e taxa inferior a 100 Mb/s devido a dispersdo modal, pois
as fibras em questdo eram multimodo. Com a producdo das fibras monomodo, com
perdas de 0,2 dB/km na janela de 1550 nm, a dificuldade ficou concentrada na fonte
transmissora. Para resolver este problema deveria-se utilizar fibras que tivessem o
comprimento de dispersdo zero proximo a 1550 nm; as chamadas fibras de disperséo
deslocada (DS). Com a utilizagcdo deste tipo de fibra operando nesta janela, onde a
atenuacdo e a dispersdo sdo minimas, atingiu-se ataxade 2,5 Gb/s[5].

Por volta de 1990, tem-se uma grande revolugdo na area Optica com as primei-
ras aparicdes dos amplificadores Opticos a fibra dopada com érbio (EDFA) operando
naregido de 1550 nm [6]. A grande vantagem deste sistema € amplificar o sinal sem
a necessidade de converté-lo em sinal elétrico. Com isso desencadeou-se uma outra
revolucdo: os sistemas multiplexados por comprimento de onda (WDM). Até entdo,

em uma fibra era transmitido uma Unica portadora modulada numa taxa de Gb/s.
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Com a WDM pode-se utilizar varios lasers modulados em portadoras distintas, pois o

EDFA apresenta uma largura de banda que possibilita o uso desta técnica.

Tem-se, agora, um novo cen&rio, onde os sistemas WDM com EDFA operan-
do em fibras de disperséo deslocada, possibilitam o surgimento de efeitos antes ndo

significativos. os efeitos ndo-lineares [7], [8] e[9].

Nesta dissertagéo serdo vistos os principais efeitos ndo-lineares, com uma mai-

or énfase na Automodulacgéo de Fase (SPM) e Modulagdo de Fase Cruzada (XPM).

1.2 — Redes Opticas Atuais.

Os sistemas de comunicagOes Opticas tem como principais caracteristicas a
grande capacidade de largura de banda e a baixa atenuacdo. Em funcéo destas, os
sistemas apresentam altissima capacidade para transmissao de informagdo sobre uma
longa disténcia, (b/s x km) [10]. A evolucdo deste tipo de sistema ocorreu a partir de

1970, devido areducdo das perdas nas fibras.

Os sistemas Opticos, nestas duas Ultimas décadas, tém passado por uma intensa
revolucdo, elevando a capacidade destes a uma taxa de cerca de 100 vezes por déca-
da, superando, em muito, a taxa conseguida em sistemas eletrénicos baseados em
circuitos integrados. Nestes ultimos anos atingiu-se taxas de Th/s, sendo que o gar-
galo nestes sistemas s&o 0s circuitos eletronicos que operam na faixa: 40 — 60 GHz.
Porém com o advento da tecnologia de multiplexagem por comprimentos de onda
(WDM) atingiu-se essa grande largura de banda, mesmo com a eletrénica operando
em GHz [7].

Os sistemas WDM inicialmente eram de topologia ponto-a-ponto, buscando
maior capacidade para atender as demandas em enlaces de longa distancia. Em uma
fase posterior, surgiram novos componentes opticos que acrescentados nas redes op-
ticas permite adicionar ou remover canais ao longo do enlace, ou sgja, redes Opticas

mais flexiveis.
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No desenvolvimento dos primeiros sistemas Opticos deu-se énfase a atenua-
¢d0, que é causadora da reducéo do nivel de poténcia do pulso, assim como a disper-
s80, que leva ao alargamento temporal. Os sistemas apresentavam-se otimizados para
A =1,3 um, regido que na fibra padréo (ST) corresponde a dispersdo minima. Com o
surgimento dos amplificadores de fibra dopada com érbio (EDFA), amplificando
sinais na janela de 1,5 um, foram substituidos os repetidores eletrénicos, levando a
uma migragdo para 0 uso da janela de atenuagdo minima [8]. Nesse caso a dispersdo
€ muito alta na fibra padréo (S7), tendo valores na ordem de 17 ps/nmlkm, a qual

leva a uma grande reduc&o na capacidade de transmissdo dos sistemas.

Surgia um novo desafio, uma primeira solucéo seria a fabricagdo de fibras com
dispersdo deslocada (DS); porém esta op¢do tornou-se catastrofica devido aos efeitos
nao-lineares. Os sistemas compostos por diversos canais, nos quais 0s sinais vigiam
com alta poténcia, sofrem grande influéncia dos efeitos nédo-lineares, neste tipo de
fibra, e seréo vistos com maior énfase neste trabalho. Atualmente, existem véarias
técnicas para reduzir a eficacia destes fendmenos ndo-lineares, cabendo destacar: o
espacamento espectral desigual de canais, fibras de grande érea efetiva, fibra com
dispersdo nula fora da banda do EDFA (NZDS), entre outras. Nos projetos de redes
de alta capacidade estas caracteristicas devem ser levadas em consideracéo, pois po-
dem afetar de forma significativa o desempenho do sistema de comuni cagéo.

1.3 — Proposta de Trabalho.

O proposito deste trabalho € um estudo constando de uma parte analitica e de
simulagBes baseadas em métodos numeéricos, dos efeitos ndo-lineares em fibras, sen-
do estes efeitos diretamente relacionados a densidade de poténcia presente no guia
optico. A énfase é dada aos efeitos ndo-lineares de Automodulacdo de Fase (SPM) e
Modulagdo de Fase Cruzada (XPM).

A solucdo analitica, da equacao que governa a propagacao do pulso, dentro da

fibra, obtida em certos casos particulares, permitird avaliar os efeitos causados pela
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dispersdo, perdas e ndo-linearidades. A andlise numérica através das simulacoes
realizadas pela plataforma VPI, permitira uma comprovacdo desses resultados. Esta

dissertac8o esta organizada na seguinte maneira:

O Capitulo 2 mostra a obtencdo da equacdo N&o-Linear de Schrddinger
(NLS), que governa a propagacdo do pulso. Esse capitulo inclui uma caracterizagcdo

do meio, descrevendo algumas propriedades intrinsecas do guia optico.

O Capitulo 3 aborda os efeitos lineares atuantes no meio de propagacéo de
interesse e apresenta uma descri¢ao sobre a atenuacdo e dispersdo. Detalha-se 0 estu-
do da GVD (Group Velocity Dispersion) e estuda-se a técnica de compensacéo de
dispersdo baseada em fibras de disperséo oposta.

O Capitulo 4 apresenta uma descri¢do sucinta dos fendmenos ndo-lineares:
Automodulagdo de Fase (SPM), Modulagdo de Fase Cruzada (XPM), Mistura de
Quarto Ondas (FWM) e Espalhamento Estimulado Raman (SRS).

O Capitulo 5 € dedicado a SPM (Self-Phase Modulation), mostrando fun-
damentos analiticos do efeito, as caracteristicas que este induz sobre as formas tem-
poral e espectral do pulso. Ainda neste capitulo, trata-se o efeito da IM (Instability
Modulation) apresentando alguns fundamentos tedricos e confirmando os mesmos

por simulagdes.

O Capitulo 6 trata o efeito de XPM (Cross Phase Modulation) mostrando o
modelo matematico e a solugdo das equacdes acopladas, através de métodos numeéri-

cos. Algumas simulagdes confirmam as predicdes tedricas.
Os tépicos finais desta dissertacdo séo 0os Anexos, sendo que:

O Anexo A traz parte da deducéo da equacéo de propagacéo, referente ao Ca-
pitulo 2.

O Anexo B corresponde a uma descri¢do do método SSF (Split-Step Fourier),

o qua é o método numeérico empregado pela plataforma computacional VPI.
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O Anexo C apresenta parte da deducdo da equacdo que governa o efeito

XPM, apresentado no Capitulo 6.
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Capitulo 2

EQUACAO DE PROPAGACAO DO PUL SO.

2.1 - Introducao.

Tendo como principal objetivo desta dissertacdo, a descricéo dos efeitos néo-
lineares sobre um feixe de luz propagante em uma fibra e suas conseqiiéncias nos
sistemas Opticos, torna-se necessario, inicialmente, obter a equacdo que governa este
fendbmeno. Para um melhor entendimento dos efeitos ndo-lineares em fibras dpticas,
necessita-se considerar a teoria da propagacéo da onda eletromagnética em um meio
dispersivo ndo-linear. Importantes conceitos devem ser observados, entre estes cabe
destacar: a descricéo das partes linear e ndo-linear da polarizacdo induzida e a cons-
tante dielétrica dependente da freqiéncia. A partir destas consideracdes, chega-se a
equacdo Néo-Linear de Schrodinger (NLS), que ira descrever a propagacéo do feixe
de luz numa fibra optica. Com a equacé@o NLS pode-se estudar o comportamento de
um pulso que se propaga através de uma fibra dispersiva ndo-linear, e descrever as

alteracOes temporais e espectrai s desse pul so.

2.2 — Equactes de Maxwell.
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Quando uma fonte de luz excita a fibra Optica, esta luz propaga-se pela fibra
segundo a equacdo Néo-Linear de Schrédinger. Como a luz € uma onda el etromag-
nética, uma modelagem apropriada para sua propagacdo em fibras € feita utilizando-
se as Equactes de Maxwell que, para um meio dielétrico, ou seja, desprovido de car-
gas livres, como € o caso da fibra Optica, pode ser descrita pelas seguintes leis, res-
pectivamente: lei de Faraday-Henry, lei de Ampére-Maxwell, leis de Gauss para 0s

Campos Elétrico e Magnético, conforme as equagdes abaixo [11], [12]:

nx5=-98 (2.1)
ot

Oxg =90 2.2)
ot

O =0 (2.3)

OB =0 (2.4)

ondeE é o vetor campo elétrico, H é o vetor campo magnético, D é o vetor densi-

dade de fluxo elétrico e B é o vetor densidade de fluxo magnético.

Nas Egs. (2.1) a (2.4) tem-se implicito os efeitos das propriedades do materi-
al, na propagagéo de ondas eletromagnéticas, pois ndo envolvem somente 0S campos
E e H, mas, também, a densidade de fluxo elétrico D e a densidade de fluxo mag-
nético B . A evolucdo temporal de E e H , no meio, gera a presenca das densidades

D e B, que representam as respostas do meio & excitacdo dos campos. A relacdo

entre os campos e a densidade de fluxo € dada por:

ol

D=¢, E+ (2.5)

B=p, (7 + 1) (26)

ondeP é a polarizacdo elétrica do meio, M é a polarizacio magnética do meio. No

caso das fibras, considera-se M = 0.

A polarizacdo P varia em funcdo das propriedades do material e do campo

aplicado. Considerando que o &omo apresenta cargas negativas, ou sgja, 0s el étrons,
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€ que possuem o nucleo com carga positiva, a excitagdo do material por um campo
elétrico, resulta em forcas aplicadas ao nucleo e elétrons em sentidos opostos. Esse é
0 caso da silica, material que constitui afibra. Essas forcas resultam em &omos pola-
rizados ou distorcidos. A polarizagdo induzida pode ser interpretada como a resposta
do meio ao campo elétrico aplicado. Os campos elétrico e magnético estardo sendo
representados por E(7,7) e H(7,¢) indicando que a propagacdo da luz, de natureza

elétrica e magnética, tem evolucdo no espaco (¥) e no tempo (¢). Aplicando-se o

rotacional na Eq. (2.1) e considerando que B = 1, H , obtém-se;

DXDXE:—,UO%(EXH) 27)

Como OxH = (33_? , apos alguns célcul os elementares chega-se na expressao:

. 0% ( - - 0°E 0°p
OXUXE =-pg—5\eoE + P)=—1peg ~ i (2.8)
or? ( ) ot or?

Levando-se em conta que ¢ = , a expressdo final do duplo rotacional do

1
v HoEo

campo E adquire aforma:

DXDXE:——Z > ~Ho (2.9

2.3 — Caracteristicasdo Meio.

A polarizacdo P depende da natureza do meio e, dependendo do comporta-
mento deste meio, pode-se assumir algumas simplificacbes. Cabe, entdo, destacar
algumas propriedades do meio e seus efeitos narelacdo entre E e P . Neste trabal ho,
estaremos interessado no estudo dos seguintes ambientes de propagagao:
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a) Meio com Resposta Local - caracterizado por apresentar a propriedade de

que apolarizagdo P(7), em 7 =7, depende apenas de E(7, ), ou seja, 0 campo elé-
trico E(7) n&o tém efeito quando 7 # 7;. Em outras palavras, para uma dada polari-
zagéo obtidaapartir de 7 =7, (P(7)), o Gnico campo eficaz é E(7; ), sendo que os
campos em outros pontos ndo exercem um papel significativo na polarizacéo. Esta
aproximacdo é valida para fibras de silica na faixa de comprimento de onda que vai

de 0,5 — 2 um, amplamente usada para os sistemas de comunicacéo optica atuais [7],
[12].

b) Meio Homogéneo - 0S meios que apresentam esta caracteristica tém suas

propriedades el etromagnéticas constantes em todos os pontos. Desta forma, indepen-
dentemente da regido situada, o comportamento eletromagnético sera sempre 0 mes-
mo. Logo, pode-se dizer que a susceptibilidade linear do meio ¥’ é independente da
posicdo do vetor 7. Apesar da fibra Optica ser fabricada a partir de um material ho-
mogéneo, ela ndo poderd, por S mesma, prover a propriedade da homogeneidade.
Este fato decorre de que a fibra é composta por dois indices de refracdo diferentes.
Entretanto, em uma fibra éptica de indice degrau, o nicleo e a casca caracterizam-se

por um meio homogéneo de formaindividual.

¢) Meio Isotrépico - é caracterizado, por exemplo, pelo fato de que £ e P
possuem a mesma orientacdo. Assumindo-se a fibra éptica com estrutura perfeita
mente cilindrica, pode-se afirmar que este guia é isotrépico [11], [12]. Deve-se des-
tacar aqui que, na prética, surge nas fibras imperfei ¢cbes advindas de esforcos laterais
assimétricos, nucleos ndo circulares e variagdes nos perfis de indice de refracéo, sen-
do estes oriundos de processos de fabricacdo, cablagem e instalacéo, e, em funcéo

destes, pode-se ter uma perda de isotropia nafibra.

2.4 - Polarizacéo 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 so-
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frem a acdo do campo que tende orientar seus dipolos na direcéo do campo elétrico
local. Em fungdo desta orientacdo dos dipolos da molécula, diz que a molécula esta
polarizada. Dielétricos sdo meios que sofrem a polarizagdo por um campo elétrico, e
esse é 0 caso da silica, matéria prima usada na fabricacéo das fibras [11], [12]. Con-
siderando-se uma distribuicéo de duas cargas iguais, Q; e Q», com sinais opostos e
separadas por uma disténcia d arbitraria e pequena, como € mostrado na Figura 2.1,

tem-se a visualizac&o de dipolos el étricos.

Figura 2.1: Ilustracdo da teoria da aproximacdo de dipolos elétricos em uma distribuicdo de car-
gas [11]

No dipolo elétrico, sendo as cargas iguais e com sinais opostos, a carga total
sera zero. Porém, devido ao fato de tais cargas estarem levemente separadas, o cam-

po elétrico ndo desaparece [11], [12]

Seja agora um &omo, imerso em uma regido sem a atuagéo de qualquer cam-
po elétrico externo. O centro de massa dos elétrons coincide com o do nucleo resul-
tando em um momento médio de dipolo el étrico do atomo igual a zero, como se pode
ver naFigura 2.2 (a). Se houver a aplicacdo de um campo €elétrico externo no aomo,
este terd seus elétrons em movimento, e o centro de massa dos e étrons sofre um
deslocamento x em relag&o ao nucleo, como € mostrado na Figura 2.2 (b).
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Elétrons

€ (b)

Figura 2.2: (a) Polariza¢do de um atomo sem a aplicagdo de um campo elétrico externo e (b) com
a aplicagdo de um campo elétrico externo [11]

Tem-se, entdo, 0 atomo polarizado, ou sgja, 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-
cdo da matéria comportando-se como um grande dipolo elétrico. Porém, pode-se ter
momentos de ordem superior ou de mdltiplos pdlos elétricos, como € o caso da dis-
tribuicdo de quatro cargas elétricas, formando um quadrupolo el étrico. Para esse tipo
de distribuicdo de carga, a distribuicdo do campo elétrico decresce com a distancia
numa razéo *, 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 multipolo (dipolo, quadrupolo, etc.), menor sera o
efeito do campo elétrico emitido por este multipolo. No caso de dielétricos, uma

aproximacdo usual é ade dipolos elétricos[11].

2.5 —Polarizacéo Linear e Nao-Linear.

Os meios dielétricos respondem aos campos €l étricos intensos de forma néo-
linear, isso acontecendo no caso da luz excitando uma fibra. Essa resposta néo-linear

induz um movimento ndo harmdnico dos elétrons mais externos, sujeitos a influéncia

do campo aplicado. Com isso, a polarizacdo total P, induzida pelos dipolos elétri-
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cos, tem dependéncia ndo-linear no campo elétrico £ e satisfaz a relacéo geral [7],
[13] e[15]:

—

P=colyWE+4@ EE+,Y  EEE+..), (2.10)

sendo & a permissividade no vécuo, ¥, j = 1,2,... a susceptibilidade de j-ésima or-
dem, a qual representa um tensor de ordem (j+17). A susceptibilidade elétrica descre-
ve aresposta de um meio & agdo de um campo elétrico externo, estando diretamente
relacionada as propriedades dos atomos e moléculas do meio [11] e [12]. A compo-
nente linear ¥/ é a contribuico dominante em P, enquanto o termo de segunda
ordem x? é responsével pela geracdo de alguns efeitos néo-lineares. Entre estes se

engquadram: a geracéo de segundo harmanico e a geracéo de soma de freqiéncias.

Deve-se destacar porém que x'” é diferente de zero apenas para meios que
ndo apresentam a propriedade de simetria de inversdo no nivel molecular. Como a
molécula de silica (Si0,) é simétrica, ¥ sera anulado, que é o caso da fibra dptica
[14] e [15]. Com isso, as fibras normalmente ndo exibem efeitos ndo-lineares de se-

gunda ordem. Esta propriedade pode ser estudada considerando a Eq. (2.11):

P:)(DZ(]+a1E+a2E2+...) (2.11)

onde o0 segundo termo, x.a1E%, gera o segundo harménico. Assumindo-se o campo
elétrico na forma: E = E,sen(wt), acarretando que o segundo termo de P sera dado

por:

2

E
P, = y [k, E}sen’ (o)) = y w,(TOJ(z — cos2ut) (2.12)

Na expressdo (2.12) existem dois termos, sendo o termo unitario correspon-
dente a polarizagcdo DC dentro do cristal. O segundo € responsavel pela presenca do
segundo harmdnico no cristal [15]. Experimentos para comprovar a geracdo do 2°
harmonico relatam que a eficiéncia de conversdo da poténcia do laser para este har-
monico é dependente do cristal particularmente considerado, e da intensidade da ra-

diacéo fundamental.
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Existe uma importante consideracéo de simetria, que impede de forma signi-
ficativa, a producéo de harmonicos pares pelos materiais que sdo isotrépicos, ou sea,
apresenta as mesmas propriedades el etromagnéticas ao longo de todas as diregdes no
material. O vidro (Si0,) possui um centro de inversdo, bem como a calcita [14].
Quando aisotropia ou um centro de inversdo estdo presentes, a polarizagéo deve re-

verter o sinal, provocando uma reversao da resposta do campo elétrico aplicado, in-
dependente da complexidade da relacéo tensorial entre £ e P . Para concordar com

essa restricdo, os termos que contém poténcia pares de £ devem se extinguir. Uma
demonstracdo ilustrada da restricdo simétrica € vista na Figura 2.3, mostrando a de-

pendéncia da polarizagdo no material.

Uma caracteristica da propriedade da simetria é que a expansao em poténcias
da polarizacdo (P) para E = 0 ndo pode conter termos pares. Se for considerado cris-
tais que ndo tém centro de inversdo, como o quartzo, entdo € possivel ter um tipo de
dependéncia da polarizagcdo. Um cristal cujo ponto de simetriaimpede a producédo de
harmonicos pares, pode ser forcado a produzir este efeito devido a aplicacdo de um
intenso campo elétrico externo DC [15]. Este campo externo desloca a origem dos
eixos da Figura 2.3 (a) para uma regido trans adada, onde uma expansdo de P sobre a
nova origem contém agora alguns termos pares (eixos pontilhados). Como a funcéo

P(E) pode ser aproximada por uma funcéo impar, obtém-se a relacao:
P(E)=-P(-E)=
2 Ell+a,E+a,B° )= E1+a,(~B)+ a (B =
){EE+a1)(E2 +a2)(E3 Z)(DZ—a])(EZ +a2)(E3
a,yE’ =-a,yE° = a,=0

Deve-se salientar, entretanto, que momentos de quadrupolo elétrico e dipolo
magnético podem gerar fracos efeitos ndo-lineares de segunda ordem, ndo sendo
significativos em nosso estudo. Os efeitos ndo-lineares de baixa ordem nas fibras
dpticas tem sua origem na susceptibilidade de terceira ordem ¥, sendo esta res-
ponsével por fendmenos tais como: a geracéo de terceiro harménico, a Mistura de
Quatro Ondas (FWM) e arefragao nao-linear.
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(€ (b)

Figura 2.3: (@) Polarizacio em fung¢do de um campo elétrico aplicado em um meio que possui
simetria de inversdo, calcita (b) e um que ndo possui, quartzo [14], [15]

Os processos fisicos basicos, que contribuem para as ndo-linearidades, sdo
transi¢Oes e interagOes eletronicas rgpidas entre vibragdes moleculares ou acusticas
da luz. As transi¢cdes eletronicas ddo origem a uma susceptibilidade ndo-linear de
terceira ordem real e constante, ou sgja, o indice de refracdo depende da intensidade
(Efeito Kerr). Isso é o processo dominante que leva ao efeito da Automodulagdo de
Fase (SPM), Modulacéo de Fase Cruzada (XPM) e Mistura de Quatro Ondas (FIWM)

[17].

Os termos impares restantes de ordem superior, presentes na Eg. (2.10), sdo
despreziveis devido & sua pequena amplitude em relacdo a ' e ¥ [19]. Além disso,
considera-se neste trabalho o regime de n&o-linearidade fraca. A polarizagdo induzi-

da e o campo elétrico, P e E , podem ser relacionados e é (il usar a notaczo [7]:

P(¥,1) = B (F,) + Py, (7.1) (2.13)
onde: P, (7,t) éapartelinear e Py, (7,t) é aparte ndo-linear da polarizagéo. A pola-
rizacdo linear é dada por:

P, =¢,[ % xV(F 1=t )E@rt )i’ (2.14)

que representa a convolugdo do campo elétrico aplicada com a susceptibilidade do
meio[19]. A polarizagdo ndo-linear é dada por:
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Py (F)=¢, ([ x7 (t=1,,t =t,,t =13 )LE(F,t; )E(F.t, JE(F.t5 )dt di,dt;,  (2.15)

onde oslimites dasintegrais s&o - o a + oo,

Pode-se reescrever X(7,t) como X(t) por ser independente da coordenada

espacia (7 ), pelo fato deste estudo estar sendo abordado em um meio homogéneo e
isotropico, como visto na Segdo 2.3. Considera-se, ainda, que essas relagdes sao vali-
das no caso de assumir uma resposta local do meio e a teoria da aproximagédo de di-

polos elétricos.

As Egs. (2.9) a (2.14) provem um formalismo geral para estudar os efeitos
ndo-lineares de terceira ordem nas fibras Opticas. Devido a sua complexidade, € co-
mum fazer algumas simplificacbes. Numa simplificacdo maior, a polarizagédo néo-
linear 13NL, na Eq. (2.13), é tratada como uma pequena perturbacéo da polarizacéo

total induzida. 1sto se da por causa dos efeitos ndo-lineares serem relativamente fra-
cos em fibras de silica. A partir da Eq. (2.9), desprezando-se os efeitos ndo-lineares,

pode-se reescrevé-la no dominio da freqiiéncia, seguindo a deducéo abaixo:
Aplicando atransformada de Fourier tem-se:
Ux[0x E(r,a)) = ﬂosoa)zE(r,w) + u,0° P, (r,a))

onde: E(r,w) & E(r,1) éatransformadade Fourier de E(r,¢ )definida como:

E(r,w)=[2 E(r,t) &/ Lt (2.16)
e
7@ XV (217)
aEa(:’t) = ja)E(r,a))
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Sendo P, (r,w) = ¢,7" (W)E(r,) , tem-se entéo:

DXDXE(r,a)):,uO (&, [’ D?(r,a))tuo &, [’ [}Zl(a))D?(ra)):

2 2
D><DXE(r,a))=w—2EN(r,w)+w—2DZI(w)E~(r,a)):>
C C
OxOxE(r,w) = w_2 rw[1+x ]
C
Da definicéo:
ep(w)=1+7"(w), (2.18)
tem-se:
~ wz ~
OxOxE(rw)=—E(r0)E, (w)
C
2
OxOx E(rw) ¢, (@) Erae)=0. (2.19)
C

Sendo X™(w)complexo, ¢, (w)também serd4 complexo. As partes rea e
imagin&ria de €, (w) podem ser relacionadas ao indice de refracdo n, (w) e ao coe-

ficiente de absor¢éo a('w ), como:

) = (n (w)+%j (2.20)

Das Egs. (2.18) e (2.20), 1, (w) e a(w) sfo relacionados a x* (w) conforme
deduzido a seguir:

o (0)= 0 (o) + 22L)T BT ()" _
2L 4’
o) LT o))z

L 4’

@

Comparando com a expressao (2.18), tem-se:
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1 ()= 1+ Re G (@)|+ I T () (b)

Igualando as partes imaginarias de (a) e (b), tem-se:

)BT _ L o]

w
Logo,
- o (1) (2.21)
a(w) nL(a))Dl?Um[X (oo)]
De forma andloga, tem-se:
-1+t
n (@)= 1+ [Rely” (@) (2.22)

Pode-se fazer duas simplificagbes na Eq. (2.19), antes de resolvé-la. A pri-
meira delas, devido a baixa perda Optica nas fibras na regido do comprimento de
onda de interesse, a parte imaginaria de €(«w) € muito pequena comparada a parte
real. Logo, pode-se substituir €, (w) por n?(w)nas discussdes [7] e [13]. O indice
de refragéo n, (w) €, freqlientemente, independente das coordenadas espaciais, tanto

no centro como na casca das fibras com indice em degrau, ou sgja, € um meio homo-

géneo e isotrdpico (Secdo 2.3). Usando aidentidade vetorial:

OxOxE=0(0E) -0°E,
(2.23)

pode-se escrever a Eq. (2.23), usando D =¢, E, naforma:

DxDxEsD(D Gé]—DZE. (2.24)

€r

Pelarelagéo vetorial O {pa)=a 0 +¢ 0 & [19], onde ¢ é um escalar e @
um vetor, tem-se:

DXDXEED{DEEDLJ-FLD@}—DZE. (2.25)

€ €r

Usando a Eq. (2.3) paraum meio dielétrico, obtém-se:
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DXDXEE—D{E ﬁh}_ng (2.26)
€r

O primeiro termo da Eq. (2.26) pode ser desprezado, pois a variagao incre-
mental de & em funcdo do comprimento de onda, € muito menor do que um; isto
significa que dg/0\ << 1[19]. Assumindo a mesma consideracdo vélida para a cas-

cadafibra, tem-se como resultado:

OxOxE =-0°F . (2.27)
A Eg. (2.19), assume aformaa seguir:

2
0% 0x Efr,0) = nf (@) 0% B(rw) =0
C

Com asimplificagcdo ja apresentada em (2.27), obtém-se:
~ 2 ~
~0%E(F,0) - nf (@) (EF,0) = 0.
C
Logo:

DZE+n§(w)d;’72D§:0. (2.28)

As solugdes da Eqg. (2.28) representam a distribuicdo transversal dos modos
nafibra, podendo ser obtida em termos das fungbes de Bessel [19]. Um determinado
modo éptico refere-se a uma solucdo especifica da equacdo de onda, ou sgja, uma
solucdo da Eq. (2.28) que satisfaz condic¢des de contorno apropriadas e tem a propri-
edade de ndo variar sua distribuic&o espacial com a propagacéo do sinal [20] e [21].
As fibras Opticas podem suportar um namero finito de modos guiados, cuja distribui-
céo espacial E(oo) € uma solucéo da Eq. (2.28) [7]. O nimero de modos que uma

fibra pode apresentar, em um comprimento de onda especifico, depende de seus pa-
rametros de projeto, tais como: o raio do nlcleo a e a diferenca entre os indices de

refracéo do nucleo n, e da cascan...

Um pardmetro importante, usado para definir o nimero de modos guiados
dentro dafibra, € a freqiéncia normalizada ¥, ou, simplesmente, paréametro 7, que é
dado por [7], [13], [14], [16], [20] e[21]:
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v =kpaylln2 —nZ). (2.29)

O procedimento para se determinar quantos modos se propagam na fibra € um
tanto complicado e pode ser visto na literatura [14] e [16]. O caso de interesse, para
nosso estudo, restringe-se a uma fibra éptica monomodo, onde existe apenas um
modo propagante HE11, chamado de modo fundamental, o qual € obtido quando 7 =
2,405 na Eq. (2.29). Assim, fibras que suportam apenas um modo 6ptico sdo chama-
das fibras monomodo. Nessas fibras reside nosso interesse e, portanto, pode-se des-

prezar a excitacdo de outros modos Opticos nafibra ptica.

2.6 — Equacao de Propagacao do Pulso.

Quando pulsos Opticos se propagam dentro da fibra, surgem os efeitos linea-
res tais como, disperséo e atenuagdo. Se a intensidade da luz for alta os efeitos néo-
lineares, tais como Automodulacdo de Fase (SPM), Modulagdo de Fase Cruzada
(XPM) e Mistura de Quatro Ondas (FWM), ndo podem ser desprezados. Assim, um
pulso optico, percorrendo a fibra, sofre a acdo de efeitos lineares e ndo-lineares que

influenciam tanto a formatemporal como o espectro do mesmo.

Introduz-se, agora, a equacdo que governa a propagacao dos pulsos opticos
em fibras dispersivas ndo-lineares, sendo esta obtida a partir da Eg. (2.9). Tomando-

se a Eq. (2.9), e considerando a decomposi¢do P(r,t)=P,(r,t)+ Py (r,t), obtém-

se[7]:

27 2D 2P
~ P 0°P,
DXDXE:—LBa;E—yOa L—py—2 =

c? o’ or’ or’

. 1 93E a’p a’p
Ox[Ox E+— =— L _ NL 2.30
c? o’ Ho or’ " o’ (2:30)

Darelacdo (2.30), tem-se:
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1 9° 0’ 9’
0°E-——E=u,—P, +11y—P,, , (2.31)
2 or Ko PYE L THo or’ NL
onde as partes linear e ndo-linear da polarizacéo induzida séo descritas para o campo

elétrico E(7,¢), através das Egs. (2.14) e (2.15), respectivamente.

2.6.1 —PROPAGACAO DO PULSO NAO-LINEAR.

Para obter a equacdo de propagacdo do pulso em um meio ndo-linear € ne-
cessario fazer simplificagdes na Eq. (2.31). A primeiradelas, a parte ndo-linear P, é
tratada como uma pequena perturbacéo da linear P, . Isso éjustificado se considerar
o regime de ndo-linearidade fraca, ja citado anteriormente (Secdo 2.5). A outra con-
sideracdo € que o campo Optico mantém sua polarizacdo ao longo do comprimento da
fibra, de tal forma que possa ser adotada uma aproximacgéo escalar. Uma outra sim-
plificacdo € assumir um campo Optico quase monocromatico, ou sgja, 0 espectro do
pulso, centrado em ), apresentando uma largura espectral Awtal que Aw/ ay << 1.
Considerando-se pulsos da ordem de 1 ps ou maiores, a aproximagdo da envoltéria
variando suavemente, resulta que, dentro do intervalo de duracéo de um pulso exis-
tem vérios ciclos da portadora. Neste caso, € Util separar a parte de variagdo répida
do campo elétrico, reescrevendo-a [7]:

E(rt) = é[E(r, Pl %+ c.c., (2.32)

onde: ¥ é o vetor unitério de polarizacéo, E(r,¢ )é uma funcdo temporal de variagdo

suave relativa ao periodo Optico e w € a frequiéncia da portadora.

As componentes de polarizacéo, P, e P, , podem também serem expressas

deformasimilar [7]:

P, (1) = é P, (F,0)e” /™" +c.c|x (2.33)
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By, (1) = é Py (Fe” ™ +ccli. (2.34)

A componente linear P, pode ser obtida pela substituicéo de (2.32) em (2.14)
e, depois, (2.33) em (2.14); tem-se, entdo:

i y . B /
> P, (F,t)e " +c.c.]x =¢, [ xVt—t )Ex[E(F,t Je /! +c.c} Cdt
PLF0e =17, 1t~ JEGA ) df =

PO =[xV =t JEGA )™t
Usando o teorema da convolucéo, de [19] tem-se:
10 0g(0) = 7, f0) (g(t = Ddr = i 1%, Fle )G(w)e 7 deo .
Fazendo:

X 0= B = 17 (R (P00 e
Tt
P,(F.00)= Zieofwx(l)(w) (B (7, ) 790 /9001 ) gy
T
P, (F,00)= Zisoff‘;,x( V(W) TE(7,w)e /0 e/ e ™% diy=
TU

P (F,w)= %_[eojf’wx(“(w) (B (7 0o o0 g (@60 gy
Usando a propriedade de deslocamento em frequéncia:
E(w)=[" E(t)e’™dw
O|E()e ™% | = [, E(t)e 90 e/ do = [, E(t )70 do.
Logo:
P(Fw) = %’T (2 XY (@) E(F, 00—t Je 2 g, (2.35)

onde: [ representa a transformada de Fourier.
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A componente ndo-linear, Py, (7,t), é obtida pela substitui¢do da Eq. (2.34)
na Eq. (2.15). SimplificagBes consideraveis ocorrem se a resposta ndo-linear for as-
sumida instantanea, de forma que a dependéncia do tempo de x(3 ), na Eg. (2.15),
seja dada pelo produto de trés funcdes delta de Dirac [19], naforma &t —¢,),j =

1,2,3. Assim, a Eqg. (2.15) assume aforma descrita abaixo [7]:

Py (Ft) =€, [[[ X (t—t,,t —t,,t —t3 ) E(F,t; JE(F 1, )E(F t3)dtydt,dt;  (2.15)
ﬁNL(?’t) =¢&olf] X(a)é(fl —1)0(t, —t)d(t3 _f)E(F,tl)E(F,tz)E(F,fs)dfldtzdts
Py (F,1) = €o[[l X¥8(1, =t )E(F, 1, )8(t, =1 )E(F, 15 )8(t3 = 1 )E(F, 13 )dtyditdt,

onde os limites das integrais acima sdo de -oo a+oo .

Tem-se, pela propriedade da amostragem da fungdo impulso unitério:
[f(1)d(t—tq)dt = f(t,). (2.36)
Logo:
Py, (F.t) =€ XY E(F,t )E(F,t )E(F.t) (2.37)

Dessaforma, aEqg. (2.37) € uma aproximagao valida para pulsos com larguras

temporais da ordem de 1 ps ou maiores [7]. A hip6tese de resposta ndo-linear ins-

tanténea equivale a desprezar a contribuicéo das vibragbes moleculares para x(3 ),
conhecida como Efeito Raman; ou sgja, a aplicacdo de um pulso Optico curto de ata
intensidade, em uma molécula, perturba a estrutura eletronica dessa e resulta numa
mudanca da sua polarizacdo, dependente da intensidade, ou em um indice de refracéo
com a mesma dependéncia. Em geral, ambos elétrons e nicleo respondem ao campo
Optico 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 res-

posta ndo-linear pode ser considerada instantanea.

Levando a Eq. (2.34) naEq. (2.37), obtém-se:
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Ee ™ 4+ o ]
2

1. - . .
2x[PNL e’ +py e"wot] = Sox(g’)x[E
(3)
A - g € - * et |3
;x[PNLe Jjoor +Py, e/cooz]: o); [Ee joot 4 g e/wot] %=

EOX(3) E3 e—j3000t +3D52 e—ijot D;* e.iwot +3|I'*2 e.iZwot Ee_'jwot
—X

8 +E*3 ej3w0t

(3)
:%ﬁ[ﬁEe’eﬁS%[ +3[E’E" e/ +3[E*2Eejw0t +E*3ej3w°t:|
8
(3)
:%}2 EﬁEg’e_jswot +3[E’E" e/ +c.c.]-
8

Desprezando-se 0 3° harmdnico, pois este necessita de condic¢fes apropria-

das de casamento de fase, e considerando a relagéo:

)= e

E?E' =EEE =EEe” o

obtém-se:
(3)
iy ._€ . i
; Py, e/ + c.c.]x = 702 [3 [E [ﬂE‘z e/ 4 c.c.]x =
(3)
i € i
;PNL ™/ =3[ [E|° 702 eI

Py, :%x(3)|E|2 [3,E .

Pela definicdo de &y, onde a contribuicdo ndo-linear para a cons-

tante diel étrica é definida como:

3 .
€1 :ZX(3)|E(r,t)|2. (2.39)

Logo,

ﬁ . (2.39)
Py (F.t)=€g€y E(F 1),
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Para obter a representacdo da equacdo de onda, para a amplitude E(7,t), €
mais conveniente trabalhar no dominio de Fourier. 1sso ndo € geralmente possivel

quando a Eqg. (2.31) for ndo-linear, por causa da dependéncia da €,, . Em uma pri-
meira aproximagéo, pode-se tratar €,, como uma constante durante a deducéo da

equacdo de propagacdo. A aproximacao € justificada devido a natureza perturbatéria
de Py;. Substitui-se as Egs. (2.32) — (2.34) na Eq. (2.31) e considera-se, a transfor-

mada de Fourier E(7,w—wy ), definida como:

E(rw-oy)= [ E(F. e ar, (2.40)

de modo a satisfazer a equacdo de Helmholtz, conforme deducéo a seguir. Considere,

inicialmente, a Eq. (2.31) substituindo £ dado por (2.40). Logo:

10

DZ{%)Q[E(I_’:,I)e_ijt +c,C.]} - 02 at—z{%)/e[E(l_;,[)e_ijt +C.C.]} =

2

0% (1., - - o (1. .
=Hg at—z{EX[PL(’”J)e oot +C-C-]}+Hoa[—2{§x[PNL(V,t)e i +c.c.]}

Desconsiderando os complexos conjugados, 0s vetores unitérios e as compo-

nentesc.c., tem-se:

DZ[E(F,t Je Y ] —iz(— woz)[E(F,t Je /Y ] =
¢ (2.41)

= o0 [Py (7. ) |~ oy ?[Py, (7.t Je 0|
Usando a Eq. (2.40):
P (Ft)e /™ =g [2 XY (t=t )E(F ' )e!™ &/ ™/ gy =
P (Ft)e /™ =g, [2 x Y (t=t' )E(F.t' )e™ "™ dt'
Pela propriedade da convolucéo de Fourier:
P, (F.t)e /™ =g XV (w) E(F,w)e /Y

Utilizando-se, agora, a propriedade do deslocamento em frequiéncia:
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P, (F.t)e "™ =g, XY (W) E(F,00-wy ). (2.42)
Considerando-se agora da Eq. (2.39) e aplicando-se 0 deslocamento para

Py, (F.t)e 'Y fica
Py (F,t)e /™ =gog,\ E(F, 00— Wy ). (2.43)

Substituindo (2.40), (2.42) e (2.43) em (2.41), tem-se:

DZ[E(?,w—wo)]+°:—°22[E(F,w—wo)] =
= ~Ho Wy €0 X (W) E(7,w=wy ) ~MoWo o€ . E(F,0= 0 ).
Como k, =wy/c € UoEo =1/c?
0%E +ky’E = kg XM (W) E —kye\, E
O2E +k02[1+x(1)(w)+aNL]E =0
Sendo arelagéo:
(W) =1+XYw) +ey, (2.44)
tem-se;
0%E +e(w)ky" E =0 (2.45)

A expressao
(2.45) é conhecida como Equacdo de Helmholtz [ 7], onde:
g(w) = [1+X Y )+ e (2.46)
€ a constante dielétrica cuja parte ndo-linear, €, , € dada pela Eq. (2.38).

Similar & Eg. (2.20), a constante dielétrica pode ser relacionada com o indice
de refracdo 7 e o coeficiente de absorcdo & . Porém, n e @ tornam-se dependentes

daintensidade, por causade € y; . E comum introduzir [7]:
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7=y +ny|E[” (2.47)

a :a+0(2|E|2, (2.48)

onde n; e a, sdo os indices de refrago ndo-linear e o coeficiente de absorgéo, res-

pectivamente.
A Eq.

(2.45) pode ser resolvida usando-se 0 método classico de separacéo de varié
veis. Assumindo-se uma solugdo da forma:

E(F,0-wy)=F(x,y)A(z,0-w, )e’* (2.49)

onde: A(z,w) éumafuncdo de variagdo suaveem:z e S, é o numero de onda

em a [7]. NaEq.

(2.45) substitui-se a Eq. (2.49) e, a partir da Eq. (2.50), obtém-se as Egs. (2.51) para
F(x,y) e (2.52) parad(z,w), apresentadas nas deducdes das Eq. (A.4) e (A.5),

presentes no Anexo A:
2 2 2
a_fz /P + "_fz /PO + Fa—Z[Z efBOZ] +e(w )kOZ[F A efBOZ] =0 (2.50)
0x dy 0z
2
6_’27+6_F+[ e(w)k, —BO]F 0 (251)
0x Oy
2j Bo_ +4 [B —Bo ] 0 (2.52)

A Eq. (2.51) refere-se a distribuicdo do campo no sentido transversal a dire-
¢ao de propagacdo e sua solucdo leva aos modos propagantes da fibra [16] e [21]. A

Eq. (2.52) representa a propagacdo do campo ao longo do eixo z e sua solucdo leva a
componente axial do campo. O nimero de onda  é determinado resolvendo-se a
equacao de auto-valor (2.51) para os modos dafibra[7], [13] e [15]. Para obter a Eq.
(2.52), asegunda derivada 924/dz2 foi desprezada, visto que A(z, ) é umafungéo
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de z variando suavemente. A constante dielétrica £(«) , na Eq. (2.51), pode ser apro-

Ximada por:
€=(nL +An)2 =ni +2nLAn+An2, (2.53)
onde An é uma peguena perturbagdo, dada por [7]:
2 a
M =n,|E|"+j— (2.54)
A 2k,

A Eq. (2.51) pode ser resolvida usando a teoria da perturbacéo de 12 Ordem

gue considera que 4n ndo altera a distribuicdo F(x,y) do campo [19]. Deve-se, pri-
meiro, substituir €; por nf e obtém-se a distribuicdo modal de F(x,y) e 0 nimero de

onda [3(w) correspondente.

Apesar da teoria da perturbacdo de 12 Ordem acarretar que An ndo afeta a

distribuicio modal de F(x,y), contudo, o auto valor B torna-se [7):

B(w) =B(w)+AB, (2.55)

onde;

AG = kOHAn|F(x,y)|2dxdy
I[|F e,y )f dvdy

(2.56)

sendo os limites das integrais de -0 a +co.

Esse processo completa a solucdo formal da Eq. (2.31), em primeira ordem
para a perturbacéo f’NL . Usando a Eq. (2.32), o campo elétrico E(7,¢) pode ser es-

crito, no dominio do tempo naforma:

E(Ft)= %)‘C[F(x, V) A(z,t)eP0? &7/ + c.c] . (2.57)
Logo,

E(F,t)= %fc[F(x, y)A(z,t)e’ (P00 c.c] (2.58)
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onde A(z,t) € aenvoltoria de variagdo suave do pulso. A transformada de Fourier

Az, 0~ W, ), de A(z,t), satisfaz a Eq. (2.52), e considerando a Eq. (2.55) e, ainda,

assumindo a aproximagao:

B2 -Bo? = 28, (B -Bo).

resulta em:
-0 a(e)+ 4B o) =0
Logo,
z—’j=j2(ﬁ(w)+AB-Bo)- (2.59)

O significado fisico dessa equagéo é claro. Cada componente espectral, den-
tro da envoltéria do pulso, quando se propaga na fibra, adquire um deslocamento de
fase cuja magnitude é dependente da frequiéncia e da intensidade [7], [13]. Nesse
ponto, pode-se voltar no dominio do tempo, tomando a transformada inversa de Fou-
rier da Eq. (2.59), e obter a equacéo de propagacéo para A(z,t). Contudo, dado que
a dependéncia funcional exata de B(w) é dificil de ser avaliada, entéo ela é geral-
mente expandida numa série de Taylor em funcdo da frequéncia da portadora
w, [19]:

B(e) = Bo + (0= wo)By + 5 (0= wo)B, + 2 (- By - (260)
onde:
_[2"B =123
Bm—[ dmem:mo (m=123:). (2.61)

Os termos cubicos e de ordem superior nessa expansao geralmente podem ser
desprezados, se a largura espectral Aw << wy, . Substituindo-se a Eq. (2.60) na Eq.

(2.59) e tomando a transformada inversa de Fourier, definida como:
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A(zt)= [ A z,0-wy e T deo, (2.62)

aequacdo resultante para A(z,t) fica

2 P+ (- )+ Somca o, + 288, |

Se B, =0 para aguns valores especificos de wy, Situados proximo do

comprimento de onda de dispersdo zero dafibra, € necessério incluir o termo cubi-

o [3;. Passando para 0 dominio do tempo e substituindo w—ay por j2/dt, tem-se:

o4 _ (]Bll 2826A+ABA]

oz 2 0t
04 04 B, 0°4 .
kg -2 2L iNBA. 2.63
aZ Bl at 2 atz J B ( )

No caso de operarmos préximo ao comprimento de onda zero, a EQ. (2.63)

deve incluir termos de ordem cubica, conforme mostrado a seguir:

OA(Z, t)
0z

OA(z,t) _; B, 62A(z,t) N Bs 63A(z,t)

+ iNBA(z.1). 2.64
o Y 6 o JOBA(z,t) (2.64)

=B,

O termo com Af inclui o efeito de perda e de ndo-linearidade na fibra.
Usando-se as Egs. (2.54) e (2.56), AB pode ser calculado e substituido na Eq. (2.63).

De fato, usando estas relagOes, pode-se escrever o terceiro termo do lado direito de
(2.63):

bl 2 mlef 5 g1 sy
JABA=jA 0

[12|F(x,p ) dxdy

De (2.58) advém: E(7,t) = %fc[F(x, y)A(z,t)e’(Pow0l) 4 c.c]

O|Era ) =|Fey ) ez ).
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Tem-se

kol [ [”2|F(XJ/)|4 EIM(ZJ)|2 +j2;:|F(X,y)|2jdxdy
0

JI | F(xy )P dxdy

:jA

kona|d(z,t )], |F(x,y)|“dxdy+j§Hf;lF(x,y)fdxdy
= ]A

12| F(x,p ) dxdy

0 4 —
- A Lol e s
15 |F(x, ) dxdy

1
- —AA2
a4 J12|F(x,p ) dxdy
(12| F(x,p )| dxay

_a,
2

Define-se a area efetiva, 4., por [7]:

_ (H:o |F(x,y)|2a’xdy)2

= (2.65)
T F(xy ) dxdy

2
0 jaga= jn, QAT

c Aeﬁ’ 2

Dado que:

(2.66)
decorre:

JABA :jA|A|2y—%A.
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DaEq. (248): 6 =a+ 0(2|E|2 © sendo a; << a em fibras Opticas e conside-

rando-se o0 regime de ndo-linearidade fraca, tem-se: O = a . Adotando essa aproxi-

magao e considerando-se a Eq. (2.63), obtém-se:

04 04 B,0°4 ;.2 «
=B 2T Dy il APy -— 4.
. [31t126t21||\/2
Portanto:
04 [320 A «a 2 (2.67)
+—A=jyAl A4 '
Bl a2 a2 2 A

A amplitude do pulso 4 é considerada normalizada, tal que |4|° representa a
poténcia éptica [7], [22]. A quantidade 4|’ &, entdo, medida em m™, se n, for ex-

presso por m*/W.

O célculo do parametro 4., requer o uso da distribuicéo F(x,y) para 0 modo
fundamental da fibra. Destaca-se, aqui, que 4., depende claramente dos parémetros
da fibra, tais como: o raio do nucleo e a diferenca dos indices do nucleo e da casca,
sendo que 4. pode variar numa faixa de 20 - 100 um? na janela de 1550 nm, depen-
dendo do tipo de fibra. Como resultado, yapresenta valores em umafaixade 1 até 10
W™/Km, sefor usado 1, =2,6 10 m?/W. Vale salientar que existem tipos de fibra

que apresentam uma grande érea efetiva, sendo 4., incrementada intencional mente
parareduzir o impacto da ndo-linearidade nafibra.

A Eq. (2.67) descreve a propagacdo do pulso éptico de picosegundos huma
fibra monomodo. Na literatura ela é referida como a equacdo N&o-Linear de
Schrodinger (NLS). A equagdo NLS inclui os efeitos de perda da fibra, através de a,
da dispersdo cromatica de primeira ordem, através de £, e da ndo-linearidade da
fibra, através de y. O significado fisico do par@metro £; pode ser interpretado como

uma envoltdria do pulso movendo-se a uma velocidade de grupo v, = 1/B, , enquanto

que os efeitos da dispersdo de velocidade de grupo (GVD) séo governados por [.

Este parametro pode ser negativo ou positivo, dependendo se o comprimento de onda
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de operacdo A estiver abaixo ou acima do comprimento de onda de dispersdo zero,

Ap, dafibra(ver Figura 3.4).

Deve-se ter presente que, se estivermos trabalhando préximo da regido de
comprimento de onda zero, ou sgja, £, = 0, torna-se necessario a incluséo do termo
cubico S, sendo que este representa a dispersdo cromatica de segunda ordem. Neste

caso, tem-se a equagao N&o-Linear de Schrodinger (VLS) escrita na seguinte forma:

0A(z,1) L B, 0%4(z,1) B 03 A(z,1) La

0A(z,1)

2 Alz )=
0z +Py o T2 o 6 o 2 (1) (2.68)
jWA(z,t)‘zA(z,t)

Se, nesta Ultima equagdo, introduzir-se um sistema de coordenadas que se
move com a mesma velocidade de grupo, v,, € usar-se a seguinte transformagéo 7' = ¢

—z/vy = t — Bz, obtém-se umaforma simplificada paraa Eq. (2.68):

04(z,T) . Br3°A(zT) B;9°4(z7) , o . 2
- I a2 pa— +2A(z,T)—]y|A(z,T)| A(z,T) (2.69)

Deve-se destacar que a EQ. (2.69) servird como base para a analise dos efei-
tos lineares e ndo-lineares presentes numa fibra Optica, sobre os quais esta disserta-
¢do se fundamenta. Sua solucéo seré dada pelo método numérico Split-Step Fourier —
SSF (ver Anexo B), através de simulactes realizadas com a plataforma computacio-

nal VPI — Virtual Photonics Inc. — Transmission Module.
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Capitulo 3

EFEITOSLINEARESEM FIBRAS OPTICAS.

3.1 - Atenuacéo.

Dentre os paréametros da fibra, a atenuacdo € um dos mais significativos com
relacdo ao desempenho dos sistemas Opticos. O fato de se ter conseguido uma grande
reducéo neste fator foi decisivo para viabilizar o uso das fibras como meio de trans-
porte. Dos diversos fatores que contribuem para as perdas na fibra, os dois mais si-
gnificativos sdo: a absor¢éo do material e o espalhamento Rayleigh [2], [7] e[16]. As
fibras de silica apresentam impurezas, sendo os ions OH os mais dificeis de serem
removidos, tendo grande influéncia na presenca dos picos de absorcao proximos de

1230 nm e 1370 nm, como mostrados na Figura 3.1.

O espalhamento Rayleigh € um mecanismo de perda que surge das flutuacdes
aleatdrias de densidade da silica fundida durante sua fabricacdo. Essas flutuacoes
causam alteracdes no indice de refracéo e a luz é, entdo, espalhada em todas as dire-
cBes. A perda por espalhamento Rayleigh varia diretamente com A e, portanto, do-
mina nos comprimentos de onda menores. A atenuacdo faz com que parte da potén-
cia acoplada numa fibra sgja perdida, de tal forma que a poténcia transmitida é dada
por:
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(-ary

P,=Pye (3.1

onde a € a constante de atenuagdo e L € o comprimento do enlace. Normalmente, a
perda da fibra € expressa em unidades de dB/km, sendo:
10

=——Ilo
I g

b

i (3.2)

O (4B / km)

Os fatores que contribuem para a atenuacéo na fibra ocorrem devido as per-
das do préprio material, impurezas e imperfei¢es [23]. A contribuicdo destes dois
ultimos fatores pode ser minimizada no processo de fabricacdo, enquanto que a pri-

meiraéintrinsecaafibra

W71 7 1T T T 1
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Figura 3.1: Curva de atenuacio da fibra em fun¢do do comprimento de onda

Na Figura 3.1 mostra-se a atenuacdo em fungdo do comprimento de onda. A
silica apresenta um pico de absor¢édo de origem el etrdnica no ultravioleta (= 0,2 um)
e um pico de origem vibracional em 9,2 um. Pela Figura 3.1 tem-se, ainda, a regido
onde a perda € minima, devido a esses picos de absorcdo, na janela em torno 1550
nm. Como consequiéncia, esta regido tornou-se apropriada para enlaces de longa dis-
tancia para utilizagd em comunicagdes Opticas [16] e [24], sendo o espalhamento
Rayleigh um efeito preponderante na atenuacéo.
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3.2 - GVD - Dispersao deVeocidade de Grupo.

Nos proximos capitul os, estuda-se como os efeitos combinados da dispersdo de
velocidade de grupo (GVD), Automodulagdo de Fase (SPM), Modulagdo de Fase
Cruzada (XPM) e outros efeitos ndo-lineares, presentes na propagacao de pulsos Op-
ticos dentro dafibra, podem ser estudados pela solucéo da equacéo de propagacdo do
pulso. Porém, antes de considerar o caso geral, é interessante abordar o efeito de
GVD isolado, ou sga, tratar a fibra Optica como um meio linear. Cada comprimento
de onda propaga pela fibra segundo a sua relacéo com o indice de refragdo do meio
[7]. Em func&o desta caracteristica, o pulso incidente na fibra, o qual apresenta uma
certa largura espectral, ird4 sofrer um espalhamento no tempo. Ou sgja, este pulso
apresenta um espalhamento temporal devido a dependéncia do indice de refracéo
com o comprimento de onda. Cada componente espectral do pulso, com um compri-
mento de onda especifico, apresenta uma velocidade, e a esta diferenca entre tais
vel ocidades da-se o nome de dispersdo de velocidade de grupo. A dispersdo limitaa
capacidade do sistema, ou a taxa de transmisséo, devido ao fato que um aumento de
dispersdo leva a um aumento na interferéncia entre os simbolos [25]. Na Figura 3.2,
nota-se o efeito da dispersdo que podem levar a erros na recepgdo, por causar uma
variagdo nos niveis de poténcia, devido ainterferéncia entre os simbolos.

Bits Transmitidos 1 1 0 1

r VNN

Bits Recebidos

Fi gura 3.2: Seqiiéncia temporal de bits transmitidos e recebidos com efeito da dispersdo, podendo
ocorrer interferéncia entre simbolos
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Nesse capitulo, discute-se as condi¢des onde os efeitos de GVD dominam so-
bre os demais efeitos ndo-lineares. Introduzi-se duas escal as de comprimento, associ-
adas & GVD e a SPM. Os efeitos da freqUiéncia de chirp (do inglés, gorjeio; pois 0
canto dos péssaros varia em frequéncia. Sendo este efeito semelhante no pulso que

propaga-se pelafibra) sdo, também, discutidos neste capitulo [7].

3.2.1 — DISPERSAO CROMATICA DO MATERIAL.

A dispersdo do material tem sua origem na dependéncia do indice de refracéo
com afregiéncia, com a qual uma onda el etromagnética incide sobre este material. O
indice de refragdo da silica, pode ser aproximado pela Equacdo de Sellmeier [7] e
[20]:

m BN
20y — j
A)=1+ , 3.3
I’lL( ) jz=:1)\2—)\2j ( )

onde: A; (j =1, 2 ..m) sdo os comprimentos de onda das ressonancias do meio e B;
sd0 os fatores de peso referente a cada ressonancia, sendo ambos obtidos de forma
empirica, A € o comprimento de onda do campo incidente. Para o caso dasilicaem =
3, osvalores de /; e B; sdo dados pela Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Comprimento de onda de ressondncia e o equivalente fator de peso, para a silica, m=3

[7], [20]

Peso do fator Comprimento de onda de ressonancia.
B;=0,6961663 A;=0,0684043 pm
B,=0,4079426 A,=0,1162414 pm
B;=0,8974794 A3=9,896161 pum

Os efeitos da dispersdo de materia nas fibras podem ser calculados através da
constante de propagacdo Sy («. Expandido-se a constante de propagacdo em série de
Taylor [19], em fungdo de « e usando como referéncia uma frequéncia central w,

procedimento similar ao adotado no Capitulo 2, obtém-se:
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P31 (0)= B + (0 =)y +5 (0= 00 ) P+ 34)

Os vaores de By(a) se relacionam com o indice de refragdo por meio de um

sistema de equagdes [4] e[20]:

1 1 d
P (w):v_:’%g:;(,% + wﬁ j (3.5)
4
_dpuy (o) _1f dn, , d’n
ﬁZM(w)_ dw _c( do e dw? ]’ (36)

sendo: n, 0 indice de refragdo de grupo, v, a velocidade de grupo, que representa a
velocidade com que a envoltdria do pulso move-se, e £y, 0 parametro da dispersao
de velocidade de grupo de material, GVD, que causa o espalhamento temporal do
pulso. As Figuras 3.3 e 3.4 sdo obtidas a partir das Egs. (3.3), (3.5) e (3.6), que mos-
tram arelacdo entre os indices de refragdo n.(A), ny(A) € Lou(A) com o A, paraasili-

cafundida

1,44=—1 '
06 038 1,0 12 14 16

Comprimento de onda (um)

Figura 3.3: Variagdo do indice de refracio n e do indice de refracdo de grupo ng, para silica fin-
dida, em fun¢do do comprimento de onda

A Figura 3.4 mostra que Sy €, praticamente, igual a zero no comprimento de
onda proximo a 1,27um, denominado comprimento de onda de dispersdo zero. NO

caso onde [ = 0, os efeitos da dispersdo ndo podem ser desprezados, tornando-se
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importantes os efeitos de dispersdo de segunda ordem [, 0 que sera estudado pos-

teriormente.

75 - -

50 - -

Lo (ps?/km)

-25
06 08 1,0 12 14 16

Comprimento de onda (um)

Figura 3.4: Variagio de By, para a silica fundida, com o comprimento de onda

A Figura 3.5 mostra o parametro dispersdo referente ao material (D,,), sendo
este a maior contribuicdo para a dispersdo total na fibra. Ela pode ser obtida pela
variagado do indice de grupo com o comprimento de onda, como mostra a equacao a

sequir [7]:

D, 1[d_] a7

Dy (ps/km.nm)

-30 1 1 1 1 1
1,1 12 1,3 14 15 16 17
Comprimento de onda (pm)

Figura 3.5: Dispersio do material (silica fundida), Dy, em funcdo
da variagdo do comprimento de onda
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3.2.2 —DISPERSAO CROMATICA DO GUIA DE ONDA.

Guias de onda sdo dispositivos caracterizados pela capacidade de transportar
ondas eletromagnéticas em seu interior [2], [14], [22] e [26]. As ondas s80 inseridas
em uma das extremidades e recebidas na outra. Na Figura 3.6 tem-se um modelo de
guia, composto por dois planos paralelos que limitam a &rea de propagacéo, em ou-
tras palavras, que definem a regido capaz de conduzir o sinal. Tomando a trajetéria
definida pelos pontos (PORS), descrita pelo raio de luz no interior do guia, tem-se

multiplas reflexdes ap longo do mesmo [14] e [20].

A fibra possui forma cilindrica e apresenta esse mesmo comportamento, po-
dendo ser interpretada como um guia de onda. Além disso, possui um nucleo central
com indice de refragéo n, e outraregido que envolve o nucleo, conhecida como cas-

ca, de indice n,.

A relacéo n. < n, proporciona a condicdo de conducdo da luz através de mul-
tiplas reflexdes, de forma que um raio incidente propaga-se ao longo do eixo da fi-
bra, emergindo na outra extremidade [2]. Porém, esta propagacdo esta diretamente
relacionada com o angulo de incidéncia, podendo-se ter apenas um parcela da luz

sendo refletida nainterface casca/nucleo e o restante propagando-se pela casca.

<

24

>y

Figura 3.6: Corte transversal de um guia de onda [14], [20]
A relacdo entre os indices faz com que a velocidade do sinal na casca sgja
maior do que a parcela que caminha pelo nucleo, o que leva a um espal hamento tem-
poral do pulso. A este fendbmeno da-se 0 nome de dispersdo cromatica do guia.

Pode-se calcular 0 nimero de campos suportado pelo guia, sendo que estas

configuracdes de campos sdo denominadas por “modos propagantes’ [20]. Em fun-
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¢cdo dos parametros de projeto, os guias podem ser projetados para suportar apenas
um modo, sendo esta a escolha adotada para o caso de fibras monomodo.

A dispersdo cromatica do guia advém da interagdo da onda luminosa nas pa-
redes internas da estrutura dielétrica. Logo a contribuicdo desta dispersdo depende,
fundamentalmente, dos parametros tomados no projeto, tais como: a diferenca entre
n, € n., € as dimensdes do nucleo e da casca. A Figura 3.7 ilustra um corte longitudi-

nal de uma fibra 6ptica

Figura 3.7: Corte longitudinal de uma fibra dptica, sendo n, e n, os indices de refracio do niicleo e
da casca, respectivamente, e 2a o didmetro do nucleo

3.2.3 —DISPERSAO CROMATICA TOTAL.

Conforme mencionado anteriormente, uma onda eletromagnética, ao incidir
em um meio, fara com que 0 meio apresente uma resposta a esta excitacao, sendo tal
resposta uma funcéo da freqiiéncia cw Em funcdo desta dependéncia, tem-se a disper-
s80 cromética; ou sgia, as diferentes componentes espectrais da fonte de luz experi-
mentam velocidades de propagacdo diferentes, devido a dependéncia do indice de
refracdo com a freqiéncia, isto é, da funcdo n(w. A dispersdo total (D) € obtida,
aproximadamente, como a soma da dispersdo do guia (Dy), que depende das caracte-
risticas tomadas no projeto, mais a dispersdo do material (Dy,) [2], [26] e [27]. A
dispersdo total: D = Dy, + Dy estarelacionada com a constante de propagacéo 5, pela
seguinte equagao [16]:

2Tic

D= —(A—ZJBZ (38)
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Na curva ilustrada pela Figura 3.8 tem-se a disperséo total, bem como suas
componentes, ou sgja, a dispersdo de guia de onda e a dispersdo do material, sendo

estas curvas vdlidas para uma fibra monomodo do tipo padréo (Standard - ST).

30

N
o

D(ps/nm.km)
s ©
o

10 ( DW W
-20 1
-30 1 1 ! | |

11 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7

Comprimento de onda em (um)

Figura 3.8: Curva da dispersao total para uma fibra padrdo em fungio do comprimento de onda,
além das curvas da dispersdo do guia de ondas e da dispersdo do material

3.2.4 — REGIMESDE PROPAGACAO.

No capitulo anterior obteve-se a equacdo Nao-Linear de Schrodinger (NLS)
que governa a propagacao de pulsos épticos dentro de fibras monomodo. Na Eqg.
(2.67), se for feita a mudanca de variavel: T =t—z/vg =¢-B3,z, obtém-se a Eq.

abaixo:

04 _ .o, B,0%4 2
o T+ P20 2 _yPa, 3.9
oz = 27 2 ar2 W4 (39)

onde: 4 é avariacdo suave da amplitude da envoltéria do pulso e 7 € medido em um

sistema de coordenadas movendo-se com o pulso, na velocidade de grupo v,.

Os trés termos do lado direito da Eq. (3.9) governam, respectivamente, 0s
efeitos das perdas da fibra, da dispersdo de primeira ordem e da néo-linearidade dos

pulsos. Em funcdo dalargurainicial, Ty, e da poténcia de pico, Py, do pulso inciden-
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te, pode-se ter 0 efeito dispersivo ou o efeito ndo-linear dominante ao longo da fibra.
E comum introduzir-se duas escal as de comprimento, conhecidas como comprimento
de dispersdo, Lp, e comprimento ndo-linear, Ly;, definidas como:

TZ 1

|Bz| Yh
Dependendo das magnitudes relativas de Lp, Ly, € do comprimento da fibra, L, os
pulsos podem evoluir de formas diferentes. Define-se uma escala de tempo normali-

zada para o pulso de entrada, com largura 7y, naforma:

T t—z/v
=—=——2F£ (3.11)
TO TO
e, 8 mesmo tempo, introduzimos a amplitude normalizada U como:
(0 §:4
A(z,1) =4 F exp(—7jU(z,T), (3.12)

onde o fator exponencial, na Eq. (3.12), se deve as perdas na fibra. Utilizando-se as

Egs. (3.9), (3.11) e (3.12), aparcela U(z, 1) satisfaz a equacdo diferencial:

oU _ sgn(B, ) 0°U _exp(—0z)
/ 0z 2L, ot Ly,

ul*u, (3.13)

onde: sgn(f) = = 1, depende do sinal do parametro £, ou sgja, do fato do regime de

dispersdo ser normal ou anémalo.

Através dos comprimentos de dispersdo, Lp, € do ndo-linear, Ly, introduzi-
dos anteriormente, temos uma escala de comprimento na qual o efeito dispersivo ou
de ndo-linearidade, torna-se importante para a evolugéo do pulso. O comportamento

da propagacado pode ser classificado nas quatro categorias seguintes:
10) L<<Ly,el<<Lp

Neste caso, ambos os efeitos, dispersivo e ndo-linear, ndo desempenham um
papel importante na propagacdo do pulso. Pode-se verificar esta situagdo pela Figura

3.9, onde o comprimento da fibra € muito menor do que os comprimentos de disper-
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s80 e ndo-linearidade. Nesse caso, na Eq. (3.13), ambos os termos do membro direito

devem ser desprezados.

L
° 'Y
Lyg
° °
L
° D °

Fi gura 3.9: Escalas de comprimento do enlace, do comprimento néo-linear e do comprimento de
dispersdo. Neste caso temos L<<Ly; e L<<Lp

Pode-se dizer que, neste caso, a fibra desempenha um papel passivo e atua

como um mero transportador de pulsos Opticos, sem distorcao.
20) L<<Ly;elL>Lp

Tem-se, agora, um caso ho qual o ultimo termo da Eqg. (3.13) torna-se des-
prezivel em relacdo aos outros dois termos. Nesta situagdo, a evolucdo do pulso é
governada pela GVD, sendo que os efeitos ndo-lineares ndo irdo desempenhar um

papel importante e, deste modo, podem ser desprezados, conforme pode-se observar

na Figura 3.10.
L
[ o
LNL
[ o
Lp

Figura 3.10: 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 dispersdo dominante é aplicavel sempre que os parametros da fi-

bra e do pulso satisfazem a seguinte condicéo:

Lp _ YR Ty

<<1]. 3.14
Lu B (3.14)

Esta condicéo fica verificada usando valores de poténciainferioresal W em
pulsos que apresentam uma largura de aproximadamente 1 ps, utilizando valores

tipicos paraos parametrosdafibra ye |5, najanelade 1,55 um.
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30) L<<Lpel>Ly

Com esta condicdo, descrita acima, tem-se o caso onde o termo de dispersdo
na Eq. (3.13) é desprezivel quando é comparado ao termo ndo-linear. Neste caso, a
evolucdo do pulso na fibra € governada pelos efeitos néo-lineares, o que conduz ao
alargamento espectral do pulso. Na Figura 3.11 observa-se as escalas de compri-
mento impostas para esta situacéo.

L

L
° D Y

Fi gura 3.11: Escalas de comprimento para o caso onde os efeitos ndo-lineares governam a propa-
gacgado do pulso, com as seguintes condi¢oes L<<Lp e L>Ly;

O regime de néo-linearidade dominante € aplicavel sempre gque a seguinte

condicéo for satisfeita:

2
LD - yPOTO >>1.

3.15
Ly B (319

Pode-se atender esta condigcdo utilizando pulsos relativamente largos, como por
exemplo, um pulso com 7, > 100 ps e com um valor de pico de poténcia préximo 1
W.

40) L>Lpel>Ly;

Neste caso, a dispersdo e a ndo-linearidade atuam juntamente, enquanto o
pulso propaga-se ao longo da fibra. A Figura 3.12 apresenta as escalas de compri-
mento nas quais esta situagdo torna-se redizavel. A interacdo dos efeitos de GVD e
ndo-linearidades podem levar a um comportamento qualitativamente diferente, quan-
do comparado com aguele no qual estes efeitos aparecem isoladamente [7], [13] e
[18].
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@ L
Lyt

o —0
Lp

o —0

Fi gura 3.12: Escalas de comprimento para o caso onde a néo-linearidade e a dispersdo governam
a propagagdo do pulso, segundo as seguintes condi¢oes L>Lp e L>Ly;

No regime de dispersdo andmala £, < 0, e a fibra pode suportar sdlitons [7] e
[17]. No caso do regime de dispersdo normal S, > 0 isso ndo ocorre. A Eg. (3.13) é
extremamente Util para a compreensdo da evolucéo do pulso em fibras dpticas, quan-
do os efeitos dispersivo e ndo-linear devem ser levados em conta. Entretanto, este
capitulo é dedicado ao regime linear e a discussdo seguinte é aplicavel para pulsos
cujos parametros satisfazem a Eq. (3.14), ou sgja, regime no qual apenas a dispersio

domina na propagacao do pulso, conforme foi visto no segundo caso.

3.25 = ALARGAMENTO DO PULSO INDUZIDO PELA DISPERSAO.

Os efeitos da GVD nos pulsos épticos propagando-se em um meio dispersivo
linear sdo estudados fazendo-se y= 0, na Eq. (3.9). Definindo-se a amplitude norma-

lizada U(z,T) de acordo com a Eq. (3.12) e considerando que 7 =¢ -z /v, , aderiva-

daparcial de 4 serd[19]:

aA(Z ) _ \/_( jexp( ZZ]U(Z,T)+ Poep[ GZZ]% (3.16)

oU(z,T)

Z

A derivada satisfaz arelagéo :

oU _9U 9T U __, U 93U

% oT o @ o Pror or o (3.17)

Substituindo-se a EqQ. (3.17) em (3.16), resulta:

0A( z z 0 0
A(a 1 - \/?o( )exp( 2)U(Z,T)+ R, exp(—%j[ Bla—l;+a—ﬂ (3.18)




EFEITOSLINEARESEM FIBRAS OPTICAS. 48

sendo
04 _ 0 Oz oz \oU(zT)
—=—| 4P -— |U(z,T)|=4F, -— | —= )
3T OT{ Oexp( 2) (z )} Oexp( 2) o7 (3.19)
e, também
0’4 0 [o4 az\o%U(z,T)
- = | | = P —_ —’_ (320)
o7 ~oror |- VR -5 [

Logo, substituindo as equagdes (3.12), (3.18) e (3.20) em (3.9) e fazendo U(z,T) =
U, parasimplificar anotacéo, obtém-se:

(el S emenl 50

) j%ﬁoexp[_ az j rexp( %jaaz_U

oT?

Simplificando os termos comuns, tem-se:

oU ou _ .a, B,0%U
— iU+ j— = jB——=—j—U+"2
12 J 5 7B Py 2 372

oU U QZU [oU ﬁZU
% - g0 B :031[—‘51 } = 0.
0z 0z oT

0T 2 977 2 or?
Sendo a—U—Bla—U—a—U,tem-se:
0z 0T o0z
U _B, 0°U _
0z 2 9T?

Reescrevendo a equagéo anterior:

U B,

321
5 "5 72 (3.21)
A Eq. (3.21) é resolvida pelo método da transformada de Fourier. Se

U(z,w) € atransformadade Fourier de U(z, 7), tal que:
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+ 00 ~
U(z,T)= %T [ U(z,w)exp(—jwT )dw, (3.22)

00

entdo ela satisfaz a equacdo diferencial ordinaria:

— =B, U,
/ 0z 2[32
cuja solucéo é dada por:
Ulz,0)=U(0,0) exp(%ﬁzwzzj (3.24)

A EQ. (3.24) mostra que a G¥VD muda a fase de cada componente espectral do
pulso de uma quantia que depende tanto da fregiiéncia como da distancia propagada.
Embora tais mudancas de fase ndo afetem o espectro do pulso, elas podem modificar
aformatemporal deles.

3.2.6 - PuLsSOS GAUSSIANOS.

Em geral os pulsos incidentes na fibra tém forma gaussiana [ 7]:

2
Uo,T)= exp[—%} (3.25)
0

onde T, € ameialargura, ou sgja, 0 ponto onde aintensidade cai a l/e.

Pode-se mostrar que o pulso gaussiano mantém sua forma durante a propage-

¢do, mas sualargura 7; aumenta, em funcéo de z, conforme arelagéo [7]:

Ty(z)=T, [1+ (z/L, )2]1/2, (3.26)

onde o comprimento de dispersdo Lp = Ty / |5;|- A Eq. (3.26) mostra como a GVD
alarga o pulso gaussiano e a extensdo do alargamento € governada pelo comprimento

de dispersdo Lp. Para um dado comprimento de fibra, os pulsos curtos alargam-se
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mais devido a um menor comprimento de dispersdo, sendo que, em z = Lp, um pulso
gaussiano alarga-se por um fator de V2. A Figura 3.13 mostra a extensdo do aar-
gamento induzido por dispersdo, para pulsos gaussianos, tracando-se |U(z T)|° nos
pontos z = 0, 2Lp e 4Lp. E usando-se estes valores de comprimento de fibra para o

enlace, a partir da plataforma computacional VPl obtém-se 0 seguinte resultado da
Figura3.13.

Z=0

Z=2Lp

b\

Z=4lLp

Figura 3.13: Alargamento induzido pela dispersio de um pulso gaussiano incidente em uma fibra
paraz = 2Lp ez = 4Lp. A curva superior mostra o pulso incidente em z = 0 com Lp= 50 km

O aargamento do pulso, induzido por disperséo, pode ser entendido da se-
guinte maneira: diferentes componentes de freqtiéncia de um pulso vigjam com velo-
cidades levemente diferentes ao longo da fibra, devido a GVD. Mais especificamen-
te, as componentes do vermelho viajam mais rgpido do que as componentes do azul,
no regime de dispersdo normal (5, > 0), enquanto 0 oposto ocorre na dispersdo and-
mala (5, < 0). O pulso s6 mantera 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.

3.3 — Compensacao de Disper sao.
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Tem-se agora uma descricdo de uma técnica de compensacdo de disperséo
cromatica. Essa técnica tem o principio de funcionamento baseado em equalizar a
dispersdo de uma fibra de transmissdo através de outra fibra operando no regime de
dispersdo oposta, e denominada de fibra de compensacéo [21], [28] até [31]. Consi-
dera-se, como fibra de transmissdo, uma fibra S7 [35] que apresenta uma ata disper-
sd0, da ordem de 16 ps/nmkm, quando opera naterceira janela de 1550 nm. A ope-
racdo em 1550 nm € de interesse, devido aos amplificadores opticos EDFA. A fibra
de compensacdo foi desenvolvida especialmente com objetivo de apresentar alta dis-
persdo com sinal oposto, na regido da terceira janela. A atuacéo conjunta destas leva

asignificativa reducéo da dispersdo total (Dr), de acordo com a equagéo [21] e [28]:

Dy =Lgr IDgr + Lpcr WDper =0, (3.27)

onde: Lsr € 0 comprimento da fibra de transmisséo, Dsr € a dispersdo da fibra de
transmiss&o, Lpcr € 0 comprimento da fibra de compensagéo e Dpcr € a disperséo da
fibra de compensacéo. A fibra de compensacéo pode ser inserida em diferentes posi-

¢oes, ao longo do enlace, conforme descrito abaixo.

1°) Pré-Compensacdo — neste caso, para que os efeitos da dispersdo possam

ser reduzidos, coloca-se a fibra de compensacdo na saida do transmissor, como é
visto na Figura 3.14. Por ser projetada para apresentar uma dispersdo muito superior
adasfibras ST (em gera, naordem de 4 a5 vezes maior), ndo ha necessidade de um
grande comprimento deste tipo de fibra, comparado com o comprimento da fibra de

transmissao.

Em geral, afibra de compensacéo apresenta menor area efetiva do que a fibra
ST e, por isso, 0 esquema de pré-compensacdo, no qua o nivel do sina na DCF é

alto, é muito susceptivel a geracdo de efeitos ndo-lineares no sistema.

DCF ST
w QD D |

Figura 3.14: Diagrama esquematico da técnica de pré-compensagdo de dispersio
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2°) Pos-Compensacdo — neste caso, a DCF € acrescentada na recepcdo, como

pode-se observar na Figura 3.15. Ou sga, primeiramente 0 pulso propaga-se pela

fibra ST e, depois, atinge uma DCF, afim de reduzir os efeitos da dispersao.

ST DCF
w DD D |k

Fi gura 3.15: Diagrama esquematico da técnica de pé- compensagio de dispersio

3°) Compensacdo Simétrica — este tipo de compensacdo consiste de uma pré-

compensacdo em multiplos estégios, ou seja, temos varios lances de DCF colocadas
ao longo do enlace. Essa implementacdo esta apresentada, esquematicamente, na
Figura 3.16. Deve-se salientar que este tipo de solucéo apresenta uma maior dificul-
dade para ser implementada, pois tem-se vérias inser¢es no enlace, entre o transmis-
Sor e 0 receptor, 0 que acarreta um custo maior nesta implementagdo. Este tipo de
implementagdo pode reduzir de forma significativa a interacdo dos efeitos néo-
lineares com os da dispersao.

OO EEGHION)IIN

Figura 3.16: Diagrama esquematico da técnica de compensagdo simétrica de dispersdo

Essa é, hoje, uma &rea de intensa pesquisa e permite que se obtenha significa-
tivo aumento da Capacidade de Transmissdo da fibra, através do gerenciamento ou
controle dos efeitos conjuntos da disperséo e das ndo-linearidades. A Capacidade de
Transmissao € definida pelo produto taxa (b/s) x distancia (km) [21], [29] até[31].

As simulagbes que se seguem visam demonstrar o desempenho das fibras de
compensagdo. Conforme foi dito, € mais facil implementar a pré ou a poés
compensacao pois, nestas, necessitam-se apenas uma insercéo da DCF no enlace e,

como consequéncia, reduz-se 0s gastos com instalacdes fisicas.

Os resultados das simulacfes ser8o apresentados através dos diagramas de
olho para cada caso. Nas Figura 3.17 — 3.19 tem-se 0s resultados obtidos em um re-

gime linear, usando as técnicas de pré-, pds-compensacao e a compensacao simetri-
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ca, respectivamente. A simulacdo foi desenvolvida para um pulso propagando-se na
janelade A = 1,554 um em um enlace com Ly = 240 km de fibra ST, com 4.4 = 80
(um)? e Dgr = 16 ps/nmEm, e uma DCF com Dpcr = -90 ps/nmEm e Lpcp = 42,67
km e A.;= 30 pn.

D -

Figura 3.17: Diagrama de olho na saida da fibra padrdo, operando em A = 1,554 pm, utilizando a
técnica de pré-compensagdo em regime linear de operagdo

e

o~

Figura 3.18: Diagrama de olho na saida da fibra padrio, operando em A = 1,554 um, utilizando a
técnica de pos-compensagdo em regime linear de operagdo
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= Far e, e e

Fi gura 3.19: Diagrama de olho na saida da fibra padrio, operando em A = 1,554 m, utilizando
a técnica de compensagdo simétrica em regime linear de operagdo
Das trésfiguras anteriores, pode-se notar que, quando opera-se em regime li-
near, ou sgja, baixa poténcia, todas as técnicas apresentam um excelente desempe-
nho. Neste caso, pode-se escolher a disposicdo do enlace que for mais conveniente

para ser implementada, em funcdo dafacilidade e a disponibilidade fisica.
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Capitulo 4

EFEITOSNAO-LINEARESEM FIBRAS OPTICAS,

4.1 - Introducao.

Neste capitul o faz-se uma abordagem dos efeitos néo-lineares em fibras opti-
cas, mostrando as principais caracteristicas de cada um destes efeitos. Alguns dos
fenbmenos ndo-lineares tém, como principal causa, o fato do indice de refracéo da
fibravariar com aintensidade do campo aplicado. De uma forma geral, pode-se dizer
que os efeitos ndo-lineares em fibras ndo sdo defeitos de fabricacdo, porém sua efici-
éncia é dependente do projeto da fibra. A resposta ndo-linear do meio ocorre para
intensos niveis de sinal ptico (poténcia por ared) propagando-se na fibra. A resposta
ndo-linear €, hoje, o principal fator limitante dos projetos das redes Opticas, que
constituem os sistemas de comunicagéo [25] e [32].

Na presenca de disperséo anémala (53; < 0), os efeitos ndo-lineares podem le-
var a compressao do pulso. Em casos especificos, pode-se ter a formagdo de sdlitons
[7], [21] e [25], onde o pulso na recepcdo recupera sua formainicial, ou sgja, ha um
balanceamento entre dispersdo e efeitos ndo-lineares. Este efeito sera descrito mais

detal hadamente nos préximos capitul os.
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Para que se possa ter sistemas Opticos trabalhando numa taxa de transmisséo
(b/s) mais elevada, torna-se necessario 0 uso da técnica de multiplexagem por com-
primento de onda (WDM). Essa técnica prové, aos sistemas opticos, o uso de multi-
plos comprimentos de onda (canais). Por exemplo, um sistema operando na taxa de
10 Gb/s € equivalente a um sistema multiplexado com 4 x 2,5 Gb/s. Ao transmitir
varios canais, a poténcia de cada um deles pode ser moderada, porém a soma total
podera excitar a fibra ndo linearmente. Sistemas de multiplos canais proporcionam o
aparecimento de efeitos ndo-lineares, tais como a Modulagdo de Fase Cruzada
(XPM) e a Mistura de Quatro Ondas (FWM). Além disso, ocorre uma modulagdo de
fase em cada canal, devido ao valor de sua propria poténcia. Esse efeito é designado
Automodulagéo de Fase (SPM) [7], [18], [21] e[25].

Os efeitos ndo-lineares que sdo considerados neste capitulo, surgem devido a
dependéncia do indice de refragdo com a intensidade do campo Optico aplicado, sen-
do que este é proporcional ao quadrado da amplitude do campo. Essa propriedade é
designada como Efeito Kerr ndo-linear [7], [16] e [18].

Como consequiéncia dos efeitos ndo-lineares, ocorre o0 alargamento espectral
dos pulsos; isso acentua o problema da dispersdo cromética. Decorre disso um au-
mento na taxa de erro na recepcao, podendo levar o sistema a tornar-se inoperante.
Ainda que sgja injetada uma poténcia moderada na fibra, devido ao fato dessa pos-
suir nucleo da ordem de micrometros, isso acarreta uma ata densidade de poténcia
(poténcialarea). Assim, poténcias da ordem de miliwatt, ja sdo suficientes para gerar
efeitos ndo-lineares que degradam a qualidade da informagéo transmitida pela fibra

[7] e[18].

As manifestacGes ndo-lineares aparecem como ruido e distor¢do do sina. O
ruido inclui o efeito de interferéncia entre canais (crosstalk); um exemplo disso sdo

0s sinais espurios gerados pela Mistura de Quatro Ondas (FWM) [33].
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A Tabela 4.1 lista aguns efeitos ndo-lineares, bem como suas principais con-

sequiéncias aos sistemas de transmissao optica.

Tabela 4.1: Caracteristicas de alguns efeitos ndo-lineares

Acumulo de fase ndo-linear,
e devido ao préprio canal. Alargamento espectrdl.
YPM Acumulo de fase néo-linear, Alaraamento espectral
devido ao canal adjacente. 9 & '
FWM Perda de gﬁtgir;gla do candl Criagdo de novos canais.

Uma das formas para reduzir os efeitos ndo-lineares é manter a densidade de
poténcia abaixo de um limiar, no qual eles tornam-se significantes. A atenuacéo re-
duz o nivel de poténcia ao longo dafibra; assim, a densidade de poténcia é mais cri-
tica nas regifes onde o nivel de poténcia é elevado, isto €, proximo dos transmissores
ou na saida dos amplificadores Opticos. Uma solucéo seria usar fibras que apresen-
tem um nucleo maior, reduzindo a densidade de poténcia nessas regides. Essa fibras
S80 caracterizadas por apresentar um maior didmetro modal [14]. Outra aternativa
seria a reducdo do espacamento entre os amplificadores, com a consequente reducéo
do ganho dos mesmos. Entretanto, em enlaces muito longos, isso poderd levar ao uso
de um nimero excessivo de amplificadores e, isso, poderia inviabilizar o enlace, ndo
sO devido a questdes de custo, mas, também, haveria necessidade de um controle de

ruido de amplificacéo espontanea, que seriaintroduzido no sistema[7], [21] e[25].

A instalacdo dos modernos sistemas de multiplexagem por comprimento de
onda com ata densidade de canais (DWDM) tem, como principal objetivo, maximi-
zar a capacidade de transmissdo de dados em vérios canais, com comprimentos de
onda diferentes, numa Unica fibra. No entanto, a transmisséo de altas taxas em longas
distancias pode trazer problemas na comunicacdo devido a dispersdo do sinal na fi-
bra. Novas geracdes de fibras 6pticas, como, por exemplo, afibra de dispersdo deslo-
cada néo-nula (NZDS) [37], foram desenvolvidas especificamente para solucionar os
problemas de dispersdo e néo-linearidades nos enlaces. Essa fibra possui 0 compri-

mento de onda de dispersdo nula fora da banda de amplificagdo dos EDFA’s[38].
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4.2 - SPM — Automodulacéo de Fase.

No caso do efeito ndo-linear de Automodulacéo de Fase (SPM), 0 pulso
transmitido sofre um chirp (gorjeio) de frequiéncia, pois 0 mesmo se auto modula em
fase[7].

O chirp € o agrupamento de freqiiéncias mais atas e mais baixas, respectiva-
mente, para as partes anterior e posterior do pulso optico (fator de chirp negativo, C
< 0), ou vice-versa (fator de chirp positivo, C > 0) [18]. Um pulso com chirp apre-
senta maior largura espectral do que um pulso sem chirp. No Capitulo 5, estudam-se
aspectos tedricos relacionados ao efeito da SPM, incluindo o caso do pulso com
chirp. O estudo é complementado por simulagdes numéricas, através da plataforma

computacional VPI.

4.3 - XPM - Modulacgéo de Fase Cruzada.

Em sistemas WDM, mesmo que os canais individuais estejam operando com
poténcias moderadas, os efeitos ndo-lineares, dependentes da intensidade, podem se
tornar eficazes. Isto ocorre porque 0 sinal combinado de todos os canais pode apre-

sentar um valor acimado limiar no qual esses efeitos tornam-se ndo despreziveis.

O efeito da Modulagéo de Fase Cruzada, XPM, caracteriza-se pelainterferén-
cia em um cana a partir do cana adjacente. O cana que sofre a interferéncia, a

exemplo do que ocorre no fenbmeno da SPM, torna-se modulado em fase e com
chirp [7].

O efeito da XPM em sistemas WDM, como sera visto no Capitulo 6, pode ser
significativamente reduzido pelo aumento do espacamento entre os canais individu-
ais, pois isso provoca uma reducdo no valor de Ly. Para estudar o fenbmeno néo-
linear da XPM, é definido um pardmetro conhecido como comprimento de interacéo
(walk-off), Lw. O conceito relacionado a esse parametro esté representado na Figura
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4.1, para dois pulsos injetados em tempos distintos em uma fibra. Pode-se notar que,
apos percorrida a distancia equivalente a Ly, 0s pulsos separam-se, ndo havendo
mais interagdo entre eles.

Comprimento de Interacéo (L)

L =0 (inicio dafibra)

@

Percorrida umadistancia (L) qualquer

(b)
1

(©

Figura 4.1: Representagdo grafica do comprimento de walk-off, onde (a) representa os pulsos na
entrada da fibra, (b) para um valor qualquer de L, (c) L = Ly
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4.4 - FWM - Mistura de Quatro Ondas.

4.4.1 —INTRODUCAO.

Ao aplicar um sina elétrico intenso em um meio dielétrico, os elétrons res-
pondem com um movimento ndo harmoénico. Dai, a polarizagdo induzida no meio
ndo variar como uma funcdo linear do campo aplicado, pois essa apresenta termos
gue sdo governados pelas susceptibilidades ndo-lineares, sendo predominante o ter-
mo ndo-linear de terceira ordem. Nesse comportamento da matéria é que se origina o
fendbmeno de Mistura de Quatro Ondas, FWM.

O fendmeno ndo-linear da FIWM é a interagéo entre trés ondas transmitidas
através de uma fibra produzindo uma quarta onda, com freqiiéncia igual a soma das
freqliéncias de duas destas ondas menos a frequiéncia da terceira onda. Analitica-

mente, a novafregiénciatem aformal[7]:

Ja=htla—fs (4.1)

Na prética, f; e /> podem apresentar o0 mesmo valor. Quando os canais WDM
s80 espacados igualmente no espectro, o resultado da combinacéo das ondas pode
coincidir com a fregiiéncia do sinal de um canal original, gerando ruido neste canal.
Deste modo, trabalhando com espacamento espectral diferente entre os canais trans-
mitidos, pode-se minimizar o efeito da FWM sobre o enlace Optico. A poténcia das
componentes geradas pelo processo de Mistura de Quatro Ondas € maior quando 0s
canais Opticos sdo casados em fase. Esse casamento de fase depende da separacéo
entre canais, da poténcia individual de cada canal, do valor da dispersdo da fibra na
regido de operacdo e do comprimento da fibra [7], [33] e [34]. As fibras ST, DS e
NZDS apresentam valores diferenciados de dispersdo na janela de 1550 nm e, por
isso, o fendbmeno de FIWM manifesta-se com diferentes eficiéncias em cada uma des-
sasfibras [35] — [37].
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4.4.2 —EFEITO DA POSICAO DOS CANAIS.

Como foi dito anteriormente, se a separacdo entre 0s canais transmitidos for
feita igual ou diferente, as ondas geradas pela FIWM coincidem ou ndo, respectiva
mente, com 0s canais originais. A Figura 4.2 representa um esguematico de dois
campos injetados na fibra, com fregiiéncias f; e f>, € dois novos campos oriundos do
efeito de FWM [34].

Zfl - fz 2f2 - fl

S

Frequéncia
Fi gura4.2: Processo da FWM para dois canais injetados na fibra com freqiiéncias f; e f>

A Figura 4.3 ilustra nove campos gerados devido a trés canais injetados na fi-

bra, /1, > e f3, COM Mesmo espacamento entre 0s canais.

fi b fs

f123,213 f231,321
f132.312

Tfns f112 f223 f221 f332 Tfssl

N
7

Frequéncia

Figura 4.3: Processo da FWM para trés canais injetados na fibra, com fieqiiéncias f;, f; e f3, para
mesma separag¢do de canais

A Figura 4.4 mostra os produtos da FIWM gerados a partir de trés campos,
guando os mesmos tém um espacamento diferenciado entre eles. Comparando as
Figuras 4.3 e 4.4, pode-se notar que o0 espacamento diferenciado evita que as fre-
guéncias dos campos novos coincidam com a frequiéncia dos canais originais, evitan-

do ainterferéncianos canais do sistema WDM (crosstalk).
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f
123,213 fomram

f113 f112 f223 T f221 f332 f33l

ittt

Frequéncia

Figura 4.4: Processo da FWM para trés canais injetados na fibra, com freqiiéncias f;, f> e f; para
separagdo de canais diferente

4.5 — Espalhamento Estimulado Raman.

O Espahamento Estimulado Raman, SRS, € a interacdo entre a luz e o meio
propagante, ocorrendo uma conversao de parte da energia da luz para comprimentos
de onda maiores. Quando a fibra esta no regime néo-linear de operacéo, um foton,
com energia Af;, € anulado para criar um foton de menor energia, 4f>, € a outra par-
cela da energia provoca uma vibragdo molecular, essa parcela é chamada de fénon.

Uma constante importante nesta andlise € conhecida como constante de Planck, #, e
vale h = 6.63 x 103 J.s. Em andlise de efeitos dpticos, é usua apresentar a energia
em elétron-volts (eV), ou sgja, E = (h ¢)/A éigua aE (eV) = 1,241/A para 0 compri-
mento de onda dado em pum [2]. No processo de Espalhamento Estimulado Raman, o

valor do deslocamento do comprimento de onda depende das caracteristicas do mate-
rial.

Pode-se dizer que o Espalhamento Estimulado Raman se caracteriza como
uma atenuacdo do sinal. Como dito, o foton criado apresenta uma freqiiéncia menor
do que o original, ou sgja, 1> < f;. Sendo a diferenca f;- /> denominada frequiéncia de
Stokes.

A Figura 4.5 representa 0 ganho Raman em fungdo do deslocamento de fre-
guéncia, podendo-se notar que o ganho maximo ocorre préximo de 12 THz. Na ja
nela de operacéo de 1550 nm e, para 0 caso em que a separacdo entre canais ndo ul-

trapasse 125 nm, a transferéncia de poténcia (dos canais de comprimento de onda
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mais baixo para os canais de comprimento de onda mais alto) varia com uma apro-

Ximagdo linear com o espacamento entre os canais.

1,1. T T T T T T T T T T T T T
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Ganho Raman (x 10 m/W)

0 1 | "I ] 1 1
0 6 12 18 24 30 36 42

Deslocamento de frequéncia (THz)

Figura 4.5: Espectro do ganho Raman em fungdo do deslocamento de fase

Se outro sinal esta presente na fibra, no comprimento de ondamaior A,, 0 SRS
ira amplificar esse sinal, a partir do decréscimo do sina de comprimento de onda
menor A;. A amplificagdo do sinal com comprimento de onda A, é obtida da deplecdo
da poténcia do sinal com comprimento de onda A;; por isso, esse Ultimo é denomina-
do “sinal de bombeamento”. Esse é o principio de funcionamento dos Amplificado-
res Raman. A Figura 4.6 mostra uma representacdo de um Amplificador Raman,
onde os comprimentos de onda maiores sdo amplificados, adquirindo poténcia dos

comprimentos de ondas menores.

il

Figura 4.6: Representacio esquemdatica do ganho do Amplificador Raman, onde comprimentos de
onda maiores sdo amplificados a partir de comprimentos de onda menores

MLt N

N

Dessas caracteristicas citadas, pode-se verificar qgue um sistema DWDM pode
ter seu desempenho degradado pelo SRS, transferindo energia dos canais de compri-

mentos de onda mais curtos para os canais de comprimentos de onda mais longos.
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Capitulo 5

AUTOMODULACAO DE FASE.

5.1 —Introducéo.

Devido a variacdo do indice de refragdo, em funcéo da intensidade em um
meio Optico ndo-linear, ocorre, entre outros fendmenos néo-lineares, a Automodula
¢cdo de Fase (SPM — Self-Phase Modulation) do sinal propagante. Esse fendbmeno
leva ao alargamento espectral dos pulsos Opticos [7]. Stolen e Lin fizeram um estudo
sistemético da SPM em uma fibra de nucleo de silica. Posteriormente, outros traba

Ihos, considerando a SPM em fibras, foram desenvolvidos [39] a[42].

Neste capitulo, estuda-se o efeito ndo-linear da SPM, estando esse organizado
da seguinte forma primeiramente, a Se¢do 5.2 faz uma abordagem do efeito da
SPM, desprezando os efeitos de dispersdo. Na Segdo 5.3, os efeitos da disperséo
sobre a SPM serdo discutidos. Na Secdo 5.4 estuda-se a relagdo entre os fenGmenos
de SPM e alnstabilidade Modulaciona (MI).

5.2 —SPM Induzindo Alargamento Espectral.
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Conforme visto no Capitulo 3, a Eq. (3.9) pode ser usada para estudar a propa
gacdo de pulsos com largura tempora da ordem de picosegundos, sendo valida para

fibras dispersivas com perdas e com ndo-linearidade devida ao Efeito Kerr.
Reescreve-se equacao abaixo:

04(zT) __.a B, 94(z.T) 2
= =i AET) 2 A T) A T). (5.1)

Esta equacdo de propagacéo pode ser normaizada em relagdo a amplitude Uz, 7),
definida na Eg. (3.12), e considerando-se, também, a Eq. (3.11), onde:

T t—z/v
'l' _

T . € o tempo normalizado em relagéo a 7.
0

Derivando-se aEq. (3.12), tem-se:

04(z,T) _ \/Fo( jexp( a&jU(Z,T)+ A exp(—a&jaU(Z’U, 52)

0z 2 2 0z
onde aLjT) € obtida usando arelacéo [19]:
oU ZO_UBOE ou __B,oU a_U 53
oz ot 0z oz Ty ot oz
visto que: Y LIS el C L S )

T, T, T, 0z T,

Retomando-se a Eq. (5.2), tem-se:

aAng) :\/?O(—%jep{ ]U(Z T)+\/7€x 5 j{ %% aa—lZ]:| (54)

e também:

04 _ 04 04 1
A M (5.5)
0T ot 0T ot T,
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Entao:

04 _ 1 7 exp(_ a &jaU(z,r) | (5.6)

oT TO 2 o0t

Decorre, entdo, que:

0_ alz\dU(z1)
OT[TO\/—e( j ot }

oT?

O_A_i F, exp( &j[-la—E@U(Z’U Ba—T:>
T, 2 ) ot ot oT

Tiﬁp( “sz@ZU(ﬂ).

ot?

Substituindo (5.4) e a equagdo acima na Eq. (5.1), e usando a notagéo
U(z,T) =U , temos.

,{ EINE jwrexp( : L—U i—aﬂ}

a ol ol
—j—AF, -—— U+ P,
Jj > VFo exp( 5 j b exp( j 32
-yP, exp(— a &)|U|2 Fy exp(— G—ZZ] U.

Simplificando os termos comuns resulta:

2
-j—= U GU jBl—aUZ—ng+B—2—l Lag]—yPoexp(—a&)|U|2U:
T

2 az T, Ot 2 2 TO2
|oU B, oU| B, DQZU 2
e Sty =-yPRexp(-a)U|°U .
]|: dz TO al_j| 2T02 a_l_z Y oexp( )| |

Usando-se a Eq. (5.3), tem-se:

0U B, EQZU:_P _aB)ul?
Jaz 2T02 e Y Oexp( a )|U| U=
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oUu . Bz 2U — _ 2
5 +J 2T02 D%Tz JYF exp( a &)|U| U.

Considerando que (conforme Capitulo 3):

Ty 1
Lp == Ly, =——,

0
|Bz| YR

tem-se:

2
(-)aU+jsgn(B2)|:? g:jexp(_az)|U|2U.
Z 2L, Ot

NL

Multiplicando por j, tem-se, finamente:

; oU _ sgn(B,) LQZU B exp(-az) |U|2 U (5.7)
0z 2L, ot? Ly,

Essa equacdo governa a propagacdo de pulsos, considerando os efeitos de dispersao
de primeira ordem e da SPM.

5.2.1 —SPM seM DISPERSAO.

Para uma primeira abordagem, desconsidera-se o efeito da dispersdo nafibrae,
paraisso, despreza-se o termo 5 naEq. (5.7):
0U _ exp(— O(z) 2
J o= oty (58)

0z Ly,

As condicdes para as quais a dispersdo pode ser ignorada foram discutidas no
Capitulo 3, através da introducdo das escalas de comprimento Ly e Ly;, pela Eq.
(3.10). Naguele capitulo, mostra-se que, para isso, € preciso L << Lp e L = Ly, em
uma fibra de comprimento L. A evolucdo do pulso na fibra serg, entdo, governada
pelo termo ndo-linear, que provocard a Automodulacéo de Fase (SPM) do mesmo,
conduzindo aum alargamento espectral.
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O regime de ndo-linearidade sera dominante, sempre que a condi¢do abaixo for
atendida[7]:

Ly = —VPOTOZ >>1
Ly, |Bz|

Esta equacdo pode ser satisfeita, por exemplo, com a utilizagdo de pulsos
com T, = 100 ps e com poténcia de pico Py = 1 W em fibras ST [35] operando na
janelade 1550 nm. A Eq. (5.8) foi resolvida, nareferéncia[7], obtendo-se:

UL,T) = U(Q,T) /™D (5.9)

onde U(0,T) € aamplitude do campo, emz =0, €

Qu(L.T) = [UOT(Ly/Ly), (5.10)

-all

onde L,; = , conforme demonstrado a seguir.

O comprimento efetivo, L. foi introduzido levando-se em conta algumas
importantes implicacGes. Ha de se considerar que, quando o sinal propaga-se na fi-
bra, a poténcia decresce devido a atenuacdo. Um modelamento matematico deste
efeito pode ser complicado e, na prética, um simples modelo que assume que a po-
téncia € constante sobre um certo comprimento efetivo (L.;) € suficiente no entendi-

mento dos efeitos ndo-lineares [25].

A Figura 5.1 ilustra as duas situagdes: no primeiro caso, tem-se a situagéo
real, onde a poténcia decai com a disténcia e, na outra, apresenta-se 0 caso da consi-
deraco do L.; onde a poténcia mantém-se constante em uma por¢do do compri-

mento, sendo este denominado de comprimento efetivo.
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1 Py

L Lesr L

€ (b)

Fi gura 5.1 Curva da poténcia (P) versus o comprimento do enlace(L), onde: (a) caso real onde
poténcia decai com a distdncia, (b) conceito de Leff com a poténcia constante ao longo do enlace [25]

Admite-se uma poténcia inicial de transmissio Py, na fibra, e P(z) = Pye“~
como a poténcia em uma distancia z ao longo do comprimento do enlace, com a cor-

respondendo a atenuag&o na fibra. O comprimento efetivo € definido de forma a sa-
tisfazer arelacdo [25]:

Ry = fzzzzép(z)dz = Iépo [ dz =Ly = [ge™dz
Logo, L.y ficadefinido pela expressao:

1- e-aEZL

Ly ==

(5.11)

Na Secdo 5.2.1.2, foi feita uma simulagdo para comprovar a validade do mo-
delo matematico de comprimento efetivo.

A Eq. (5.9) mostraque a SPM provoca um aumento no deslocamento de fase,

dependendo da intensidade, mas o formato do pulso se mantém inalterado. O deslo-
camento de fase ndo-linear, g na EQ. (5.10), aumenta com o comprimento da fibra
L. O deslocamento de fase maximo, ¢, ocorre no centro do pulso localizado em T
= 0. Com U normalizado, tal que | U(0,0) | = 1, ¢max € dado por [7]:

L
(pmax = L _yPOLeﬁ”- (512)
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O aargamento espectral induzido por SPM € uma consequéncia da depen-
dénciatemporal dafase ¢;. Isto pode ser entendido notando-se que a fase, variando
no tempo, implica que a frequiéncia éptica instanténea difere, através do pulso, do

seu valor central wy. A diferenca owé dada por [7]:

d Ly ) o 2
S (T) = - ;p;L =- (L]Z ]O—T\U(O, 7", (5.13)
onde o sina negativo € devido a escolha do fator el7ev) ng Eq. (2.32). A dependén-
ciado tempo, de Jow € referido ao chirp(gorjeio) da frequéncia, sendo que este efeito
induzido pela SPM aumenta em magnitude com a disténcia propagada. Em outras
palavras, novas componentes de freqiiéncia sdo geradas continuamente com a propa-
gacdo do pulso ao longo da fibra. Estas componentes de frequiéncias, geradas pela
SPM, alargam o espectro sobre sua largura inicial em z = 0, como sera confirmado

por simulagdo na sequiéncia desse trabal ho.

Lasers modulados diretamente por sinais digitais, utilizados em sistemas 6pti-
cos de telecomunicacfes, tém o sina de luz de saida representado, geralmente, por

pulsos gaussianos ou super-gaussianos. Considere, por exemplo, 0 caso de um pulso

2m
super-gaussiano, de ordem m, com o campo incidente U(0,7) = exp[_ (le } na
0

Eq. (5.13). O chirp induzido pela SPM sera, entdo:

B o Leﬁ T 2m-1 T 2m
do(T) = ——L T_o exp| —| — 1| |. (5.14)

O caso m = 1 corresponde a um pulso gaussiano. Para valores grandes de m, o pulso
incidente torna-se aproximadamente retangular, com tempo de subida e descida cada
vez menor. A Figura 5.2, gerada a partir da Eq. (5.10), mostra a variagéo do deslo-
camento de fase ndo-linear, ¢, em funcdo do tempo, param =1, 2 e 3. Pode-se ob-
servar, pela Eq. (5.10), que @ é diretamente proporcional a |U(0,T)|?, sendo assim, a

variacdo temporal é idéntica aguela da intensidade do pulso.
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Ine

0
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Figura 5.2: Deslocamento de fase ndo-linear @ induzido pela SPM em fungdo do tempo.
A linha tracejada corresponde um pulso gaussiano, a linha cheia um
super-gaussiano m=2 e a pontilhada a um super-gaussiano m=3

A Figura 5.3 demonstra como € a variagdo da frequiéncia no tempo, ou sgja, 0

chirp de frequiéncia dw sendo este induzido através do pul so.

0.3 T T T T T T T

=40 —30 =20 —10 0 10 20 30 40

t

Figura 5.3: Variagdo da freqiiéncia no tempo XaJ (chirp de fregiiéncia),onde a
linha tracejada corresponde a um pulso gaussiano, a linha cheia um
super-gaussiano m=2 e a pontilhada a um super-gaussiano m=3

Pela Figura 5.3 observa-se que a variacdo de frequéncia, da é negativa na
parte frontal do pulso e, sendo assim, este efeito causa deslocamento para frequén-
cias menores, ou sgja, para o vermelho (red chirp). E ow torna-se positivo na parte
posterior do pulso, deslocando a portadora de freqliéncia para o azul, o que corres-
ponde a frequiéncias maiores (blue chirp). Esta caracteristica pode ser visualizada na

Figura 5.4, onde se tem a forma do pulso gaussiano (m = 1), com o deslocamento da
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sua portadora de freqiiéncia sendo causado pela SPM. Esse chirp € positivo, umavez
que dw! Jdt > 0[24].

n.ss

—0.47

Deslocamento de freqiiéncia

", i J."
o e 1

Tempo

Figura 5.4: Deslocamento da portadora de fregiiéncia imposto pela SPM
dentro de um pulso gaussiano

Outra caracteristica que se pode notar na Figura 5.3 é que o valor absoluto de
Jdw € maior para pulsos super-gaussianos do que para pulsos gaussianos. Na Figura
5.5, mostra-se 0 chirp de freqiéncia induzido pela SPM para um pulso super-

gaussiano, comm = 3.

058 - ! \ -

o
=]
G

J
5

Deslocamento de freqiiéncia

1 X 1
=55 i} 175 35

Tempo

Figura 5.5: Deslocamento da portadora de fregiiéncia imposto pela SPM
dentro de um pulso super-gaussiano para m=3




Automodulacéo de Fase. 73

5.2.1.1 —= SOLUCAO NUMERICA DA EQUACAO.

Tomando a transformada de Fourier da Eq. (5.9) e fazendo S(oo) = ‘ﬁ (z, ooxz ,

obtém-se a solucéo no dominio da freqiéncia, para um pulso, apos ele se propagar

por uma distancia L, nafibra

. 2
S(w)= _fU(O’T)exP[j(PNL (L’T)*'j((*)_wo )T] dT (5.15)

A Eqg. (5.15) corresponde a solucdo da Eq. (5.9), podendo ser resolvida analitica-
mente. Entretanto, neste trabalho apresenta-se uma solucéo numérica baseada na

plataf orma computacional VPI.

A Figura 5.6 mostra a forma do pulso no dominio da frequéncia, para os di-

versos comprimentos de fibra considerados na Eqg. (5.12).

Algumas caracteristicas importantes sdo tiradas desta solucéo. A primeira de-
las é que o espectro cresce com 0 comprimento, para uma dada fibra, ou sgja, o pulso
ao propagar-se da origem a novas componentes espectrais. Este comportamento é
causado pela SPM. Outra caracteristica € que, mantendo-se 0 comprimento e au-
mentando a poténcia, também tem-se um alargamento do espectro, 0 que pode ser
visto na Eg. (5.12). Além disso, se forem mantidos o comprimento da fibra e a po-
téncia incidente, o alargamento espectral cresce com o aumento do indice ndo-linear
dafibra y; ou sga, quando se usa fibras que sdo mais susceptiveis a ndo-linearidade.
Observa-se que, para um dado comprimento de fibra, ¢,.. cresce linearmente com a

poténcia de pico Py, de acordo com aEq. (5.12).

Uma caracteristica notavel, na Figura 5.6, € que o alargamento espectral in-
duzido pela SPM € acompanhado por uma estrutura oscilatoria que cobre toda a fai-

xade fregliéncia, sendo este espectro alargado simetricamente.
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Figura 5.6: Espectro alargado pela SPM para um pulso sem chirp para diferentes valores de @y,
sendo (a) espectro de entrada, (b) @uux = 0,577 (¢) Guaw = 1,577 (d) Gpox = 2,577 (€) @Gpox = 3,57 (f)
Grax =451

A origem da estrutura oscilatéria pode ser entendida analisando-se a Figura
5.3, onde a dependéncia no tempo do chirp de freqiiéncia induzido pela SPM é mos-

trado. Em geral, 0 mesmo chirp pode ocorrer em dois valores de 7, mostrando, as-




Automodulacéo de Fase. 75

sim, que o pulso tem a mesma freqiéncia instantanea em dois pontos distintos. Qua-
litativamente falando, esses dois pontos representam duas ondas de mesma frequén-
cia, mas em fases distintas, que podem interferir construtivamente ou destrutiva-
mente, dependendo de suas diferencas relativas de fase. A estrutura, com multiplos

picos no espectro do pulso, resultade tal interferéncia.

Na Referéncia[7] (e nareferénciala citada), mostra-se que o nimero de picos
da estrutura oscilatoria, notada na Figura 5.6, relaciona-se com o parametro ¢,... da

Eqg. (5.12), segundo a expressao:

I
Ppax =M —E)E (5.16)

De acordo com a Figura 5.6, a SPM aumenta consideravelmente a largura es-
pectral inicial do pulso incidente nafibra. Considerando a tendéncia das atuais redes
Opticas, baseadas na tecnologia DWDM, um menor espagcamento espectral entre ca-
nais é desgavel. Nesse sentido, o efeito da SPM pode influenciar no desempenho
dessas redes. Para estudar essa influencia, € Util estimar o Fator de Alargamento Es-
pectral causado pela SPM, isto é, arazdo entre a largura rms do pulso (Ads)., apos
propagar uma distancia L nafibra, e alargurano inicio dafibra, (4as);—. O vaor

dalargura espectral rms, Aa,s, € definido como [43]:

A, = (0= ) - (@), (5.17)

onde o simbolo “<.>" denota o valor médio, sendo cal culado por:

[e)

J(00—0)" S{co)dod

<(oo— w)" > - _}; o (5.18)

Para 0 caso especifico de um pulso Optico gaussiano e em fibras com disper-
sd0 desprezivel, como € o caso estudado nessa secdo, a Referéncia [7] apresenta uma

forma analitica para o Fator de Alargamento Espectral:

(Awr ) L ( 4 2 j "
ms — 1 + .
Bw,) 3B (519
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Para casos mais gerais, € necessario resolver numericamente a EqQ. (5.1) e usar
as relacbes (5.17) e (5.18). A Figura 5.7 mostra o Fator de Alargamento Espectral
imposto pela SPM em um pulso gaussiano, com duracdo temporal inicial Trpmy =
100 ps, Py = 130 mW, em funcéo do comprimento efetivo, para o caso de uma fibra
ST, que apresenta um indice ndo-linear y= 1,52 W'km™; a dispersdo sendo despre-
zada. A Figura5.7 foi obtida a partir das Egs. (5.12) e (5.19).

=0

(AC(, rms)L/ (Aa‘ rms)L

1] 10 20 30

Loy

Fi gura5.7: Alargamento espectral rms imposto pela SPM, em fungdo
do comprimento efetivo do enlace

Pelafigura, pode-se observar que, para L.;= 10 km, o pulso dobra sualargura
espectral.

52.1.2-SIMULACOES. COMPRIMENTO EFETIVO E ALARGAMENTO

ESPECTRAL.
Nessa subsecéo apresenta-se os resultados obtidos a partir de duas simulagtes
realizadas com a plataforma computacional VPI.

Na primeira delas, comprova-se a validade do conceito de comprimento efeti-
VO €, na segunda, comprova-se, por simulagdo, os resultados obtidos analiticamente
com aEq. (5.19), para o Fator de Alargamento Espectral.

12) Modelo Matematico de Comprimento Efetivo:
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Para comprovar a validade do modelo de comprimento efetivo, foi feita uma
simulacdo utilizando a plataforma computacional ¥PI. Empregou-se uma fibra ST
[35], operando em 1550 nm. Duas situagdes foram simuladas, a primeira considera
uma fibra sem perda (a = 0) e, na segunda, considera-se uma perda a = 0,2 dB/km.
Considerando-se um enlace de 150 km, como comprimento real, resultaem L.; = 20
km. Para o célculo foi utilizado o fator de conversdo a (km)™ = a (dB/km) / 4,34. Os
dados da simulagdo, bem como o alargamento espectral induzido pela SPM, calcula-
dos pela Eq. (5.19), estdo mostrados na Tabela 5.1. Calculando teoricamente o alar-
gamento espectral, pela Eq. (5.19), obteve-se 0 mesmo valor. Para esse céalculo to-

mou-se M = 2 naEq. (5.16) e calculou-se o valor de @,

Tabela 5.1: Dados da simulacio para o caso com e sem perdas na fibra e alargamento espectral

induzido pela SPM
Dados da Simulacéo. Resultados obtidos da simul agéo.
no(m’/w) | D(ps/ nm km) | a (dB/km)| L (km) (OWirss)r | (OWanes)i=o
2,610%° 0 0 19,71 4,25
2,610%° 0 0,2 147,18 4,242

A Figura 5.8 mostra os espectros de saida das duas situacdes simuladas, sen-

do (@) o caso sem perdas e (b) o caso com perdas.

...........

@ (b)

Figura 5.8: Espectro alargado do pulso na saida de uma fibra utilizando um canal em A = 1550
nm (f = 193,54 THz): (a) corresponde ao caso ideal sem perdas, para um L= 20 km, (b) corresponde
caso real, para uma perda igual a a = 0.2 dB/km e L=150 km




Automodulacéo de Fase. 78

22) Fator de Alargamento Espectral.

A Figura 5.9 mostra o Fator de Alargamento Espectral induzido pela SPM em
funcdo do comprimento do enlace. Pode-se notar que o valor do alargamento tende a
estabilizar, 0 que ndo ocorre na Figura 5.7. Isso € devido a queda no nivel de potén-
ciado sinal, pois tem-se, agora, a Situagéo real onde a fibra apresenta uma perda de
0,2 dB/km. Na Figura 5.9, pode-se ver a curvatedrica (linha cheia) tragada conforme
a Eq. (5.19) e os resultados da simulacéo (pontos sobre a mesma). Na simulacéo
usou-se uma fibra ST com indice de refracéo y= 1,52 Wkm'*, sendo transmitido um
pulso gaussiano de poténcia de entrada P, = 160 mW e largurainicial 7, = 10 ps. A

Tabela 5.2 mostra os val ores obtidos na simul agéo.

Tabela 5.2: Valores da simulacdo para as dadas distincias percorridas em uma fibra tipo padrio

Distancia (km) (AW ) | (AW s)1 =0
10 1.96
60 4.38
110 4.63

3
r 5

=0

(AC(, rms)L / (ACL rms)L

1 | | | | |
0 25 0 15 100 125 150

L

Fi gura5.9: Fator de Alargamento Espectral induzido pela SPM, em fungéo
do comprimento do enlace de fibra (km). Os pontos marcados com x foram obtidos através de simula-
¢do e a curva cheia é uma predigdo teorica
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5.2.1.3 - SIMULACOESDE EFEITOSDA FORMA DO PULSO E DO CHIRP

INICIAL.

Nessa subsecéo a Eq. (5.8) foi resolvida numericamente, para pulsos de en-
trada com formato super-gaussiano e ja com chirp inicia. O formato final do pulso,
no dominio da freqiiéncia, depende da forma inicial do pulso e do chirp inicia. Os

resultados aqui obtidos constam dareferéncia[7].

A expressdo matemética de um pulso super-gaussiano, de ordem m, € com
fator de chirp C, € dadapor [7]:

. 2m
UO,T) = exp{— 1+21C (TEJ ] (5.20)
0

Para a simulagéo, considerou-se a Eq. (5.20) como aformado pulso inicid e
uma fibra ST [35], com parémetros tais que @... = 4,5 1 (Eq. (5.12)). No caso da
Figura 5.10, os pulsos de entrada séo sem chirp (C = 0), sendo, no caso, m = 1 na
Figura5.10 (a) em = 3 naFigura5.10 (b).

@ (b)

Figura 5.10: Comparacio do espectro alargado pela SPM: (a) pulso gaussiano, (b) super-
gaussiano sem chirp, com uma poténcia de pico correspondente a G = 4,571

A Figura 5.10 mostra que, ambos 0s pulsos, apresentam cinco picos, confir-
mando as previsdes da Eq. (5.16). Também, pode-se observar que, no caso do pulso
super-gaussiano, o alargamento espectral provocado pelo chirp da SPM € maior do
que aguele provocado no pulso gaussiano (conforme Figura 5.3).
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A frequénciainicial do chirp pode gerar mudancgas no alargamento espectral
do pulso, o que € ilustrado na Figura 5.11, na qual sGo mostrados o0s espectros de
pulsos com chirps positivos e negativos de C = + 5, na Eg. (5.20). Os outros para-

metros sdo os mesmos da Figura 5.10.

@ (b)

Figura 5.11: Efeito do chirp de fireqiiéncia inicial no espectro alargado pela SPM para um pulso
gaussiano com chirp (a) C =5 e (b) C =-5. Em ambos 0os casos @ = 4,57

O chirp positivo aumenta 0 nUmero de picos espectrais, enquanto que 0 oposto
ocorre no caso do chirp negativo. Isto pode ser entendido notando que a freqiiéncia
de chirp induzida pela SPM € linear e positiva ao longo da regido central do pulso
gaussiano, conforme a Figura 5.3. Assim esse chirp € adicionado com o chirp inici-
al, C > 0, resultando em uma estrutura oscilatéria maior, conforme a Figura 5.11 (a).
No caso em que C < 0, as duas contribui¢fes do chirp s80 opostas em sinal, e ha re-
ducédo da estrutura oscilatéria, na regido central, conforme observado na Figura 5.11
(b). Os picos na regido mais externa, na Figura 5.11, para C = -5, sdo devidos ao
chirp residua perto da frente e da cauda do pulso. Para vaores negativos do parg&
metro de chirp C, 0 espectro do pulso na saida da fibra pode torna-se mais estreito

gue os pulsos inicialmente sem chirp.
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5.2.2 = INTERACAO DA SPM CcOM A DISPERSAO DA VELOCIDADE DE

GRUPO.

Até aqui, mostrou-se como a SPM afeta o pulso levando-o a uma estrutura
oscilatoria no dominio da freguéncia e, também, a um alargamento espectral . Foi
estudada a agdo da SPM, tomando-se as condigdes L, >> L e L = Ly, conforme a Eq.
(3.10), o que levou ao estudo dos efeitos isolados da SPM.

Nessa secdo, estuda-se a influéncia da dispersdo sobre um pulso auto-
modulado em fase, ou sga mostra-se como a SPM e a dispersdo atuam de forma
conjunta e quais as consequiéncias impostas a um pulso gue propaga-se em uma fibra
dispersiva e ndo-linear. Nessa nova condicdo, o pulso apresenta mudancas espectrais
e temporais, com caracteristicas diferentes das apresentadas quando tem-se SPM ou

dispersdo isoladas.

A dispersdo também tém o efeito de provocar um chirp no pulso (separagéo
de freqiiéncias mais atas das mais baixas). A interacdo desse efeito com o efeito da
SPM, aqual foi vista na secdo anterior e que provoca um chirp positivo, tera certa
mente consequéncias nho comportamento das formas temporal e espectral final do
pulso. Além disso, se afibra opera na regido de dispersdo andmala ou normal, resul-

tard em interacdes diversas.

5.2.2.1 —= SOLUCAO NUMERICA DA EQUACAO: EFEITO DE DISPERSAO DE

PrRIMEIRA ORDEM.

Quando a dispersdo deve ser considerada, a equacdo que governa a propaga
Gao do pulso deve incluir os termos 3, e f3;, respectivamente, dispersao cromética de
primeira e de segunda ordem. Nessa se¢éo considera-se, iniciamente, a influéncia de

[ e, posteriormente, na Secdo 5.2.2.2, estuda-se também o efeito de ;.

A Eq. (5.7) inclui os efeitos de 3, e da SPM e pode ser reescrita naforma:
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6U’ 162U
sgn(B,)

IS = o N ey, (5.21)

sendo sgn (£3;) positivo para fibra operando na regido normal e negativo para a fibra

operando naregido andbmala; ¢ representa a distancia normalizada, definida por:
¢=z/L, (5.22)
e 0 pardmetro N € dado por:

VPOTO2
15|

O significado fisico de N refere-se a ordem do sdliton, um fendémeno aborda-

L
NZ=2D =
7 (5.23)

do posteriormente [7]. O parametro N, na Eg. (5.21), indica a importancia relativa
dos efeitos de dispersdo e de ndo-linearidade na evolugdo dos pulsos ao longo da
fibra. A dispersdo domina para N << 1, enquanto a SPM é dominante para N >> 1.
Paravalores de N = 1, ambos apresentam importancia equival ente durante a evolucéo

do pulso.

Utilizou-se a plataforma computacional V'PI, para resolver numericamente a

Eq. (5.21) e simular diversas condic¢des de propagacdo do pul so.

Numa primeira simulacdo, mostrada na Figura 5.12, observa-se a evolucdo
temporal e espectral para um pulso sem chirp inicial. O regime de dispersao conside-
rado € o normal, N =1 e a = 0. A SPM gera novas componentes de frequiéncias que
s80 deslocadas para o “vermelho” (comprimento de ondas maiores) na parte frontal
do pulso e para o “azul” (comprimentos de onda menores) na parte posterior do pul-
so. Como as componentes em vermelho vigjam mais rapidas, no regime de dispersao
normal, o chirp causado pela SPM aumenta a taxa de alargamento temporal, em
comparacao ao efeito da dispersdo isolada. O espectro apresentado na Figura 5.12 (b)
ndo apresenta a estrutura de dois picos que foi observado na Figura 5.6. 1sso pode ser
entendido considerando-se que, em z =5 Lp, e, portanto, @,.. =5 (= 1,5 m), aagdo da

dispersdo torna menos efetiva a agéo da SPM.
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Figura 5.12: Evolucao da (a) forma do pulso e do (b) espectro éptico, sobre uma distancia final de
SLp, para um pulso gaussiano inicialmente sem chirp propagando num regime
de dispersdo normal da fibra (3, > 0), com N = 1

Numa segunda simulagdo, a Figura 5.13 mostra os formatos temporal e es-
pectral do pulso em condicdes idénticas aos da Figura 5.12, exceto que o sina do
parametro de GVD, agoraé 3, < 0.

Quando o pulso se propaga no regime de dispersdo andmala, o chirp causado
pelaSPM (C > 0) é contrério ao chirp causado pela dispersdo andmala (C < 0). Nesse
caso, e considerando-se a auséncia de perdas na fibra e ainda a condicdo N = 1, isto
€, Lp = Ly, ocorrera um perfeito balanceamento entre os dois efeitos e o0 pulso se
propagara naformade um séliton [7], [18], [44] até [47].

A smulagéo foi feita considerando-se um pulso gaussiano, 0 qual tem sua
evolucdo temporal e espectral, de forma a se gjustar a uma forma de secante hiperbé-
lica, 0 que é previsto na solucdo anditicadaEq. (5.21) (paraN =1e a=0) [7]. Esse
comportamento € visto, claramente, na Figura 5.13 (a), onde, a partir de uma certa

disténcia de propagacdo, o formato do pulso fica estével.

Paravaoresde N = 2, 3, 4..., tem-se a evolucao de solitons de 22 ordem, 32

ordem, 42 ordem..., respectivamente.
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Figura 5.13: Evolucio da (a) forma do pulso e do (b) espectro éptico sobre uma distincia
final de 5Lp, para um pulso gaussiano inicialmente sem chirp propagando num regime
de dispersdo anémalo (3, < 0), com pardmetros tais que N = 1

A Figura 5.14 mostra uma simulagéo feita na plataforma VPI, considerando-
se N =4 naEq. (5.21). Nessa equagdo z = Z, sendo Z, o periodo do séliton €. Z) =

W2 Lp [7]. Observa-se a recuperacdo daformainicial do pulso quando z = Z,.

z/Zo

t/To 0

Figura 5.14: Evolucio temporal de um séliton de ordem quatro (N=4) para um pulso de

entrada gaussiano. A distdncia final é equivalente a um periodo do soliton (Z,).

Na simulacdo do sdliton de ordem quatro, vista na Figura 5.14, foi considera-
do um pulso com 7, = 10 ps, Py = 2,11 W propagando-se em uma fibra S7 [35] com
L=7km.
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5.2.2.2 —= SOLUCAO NUMERICA DA EQUACAO: EFEITO DE DISPERSAO DE

SEGUNDA ORDEM.

Se 0 comprimento de onda éptico A, coincide, aproximadamente, com o de
dispersdo zero Ap, entdo D = 0 e 5, = 0, como pode ser visto, por exemplo, na Figura
3.8. Nesse caso, torna-se necessario incluir os efeitos da dispersdo de segunda ordem
para estudar a evolucéo do pulso. Desta forma, a equagdo que ir4 governar a propa-

gacdo do pulso é obtida a partir da Eq. (2.69).

Considerando-se 0 comprimento de dispersio L, =Ty /|B;| e definindo-se

&' = z/L, como a distdncia normalizada, e, também, as normalizagdes de tempo (1) e

amplitude (U), definidas, respectivamente, nas equacdes (3.11) e (3.12), entdo a Eq.

(2.69) passa a ser escritacomo:

03U = a3 2
65 (ﬁ3)EF_N *ul°U, (5.24)

onde;

2 ' 3
N Lp =y@0T0

Ly |A

(5.25)

O parametro N governa aimportancia rel ativa dos efeitos da dispersio de se-

gunda ordem e da SPM, atuando juntas na evolugéo do pulso. A dispersdo de segun-
da ordem (;) € dominante se N <<1, enquanto que o efeito da SPM domina se

N >>1. A Eq. (5.24) pode ser solucionada numericamente usando o método numéri-
co SSF (Anexo B), através do VPI.

Numa primeira simulagéo, usou-se a plataforma VP para um pulso de entra-

da gaussiano, sem chirp inicia. Considerando & =5 efazendo-se N =1 na Eq. (5.25).
O resultado da simulagdo pode ser visto na Figura 5.15, sendo que esta mostra a for-

matemporal e espectral do pulso.
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(@ (b)
Figura 5.15: (a) Forma temporal e (b) espectro do pulso usando um pulso de entrada gaussiano
sem chirp, propagando no comprimento de disperso zero, com N =1 eL=5L
A ateracdo temporal, vista na Figura 5.15 (@), ocorre porque, embora o pulso
Se propague em Ay, e portanto com £, = 0, ele continua sujeito aos efeitos dispersivos
de 5;. Analisando-se 0 comportamento da Figura 5.15 (b), nota-se o efeito da disper-
s80 de segunda ordem, s, no espectro. Na auséncia de f;, S80 Vistos picos simétri-
cos, conforme a Figura 5.6. O efeito da disperséo de segunda ordem, f;, introduzi

assimetria espectral no pulso.

5.2.3 = AUTOMODULACAO DE FASE E INSTABILIDADE MODULACIONAL.

5.2.3.1 = INTRODUCAO.

A Instabilidade Modulacional (MI) € o resultado da interacdo entre a néo-
linearidade e a dispersdo de uma fibra operando no regime anémalo [7] , [51] até
[54]. Ela causa uma modulagéo na amplitude e na fase do pulso. Em fibras épticas,
onde situa-se 0 interesse deste trabalho, a Instabilidade Modulacional requer regime
anbmalo (5 < 0), manifestando-se como uma quebra de um pulso continuo — CW

(Continuous Wave) em um trem de pulsos ultracurtos [43].
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Nessa secdo, apresenta-se os resultados de algumas simulagdes, com as quais

pode-se verificar essas caracteristicas.

Para estudar o fendmeno da Instabilidade Modulacional (A1), considera-se a
Eqg. (5.1), que governa a propagacdo de um pulso na fibra, incluindo disperséo e
SPM. Desprezando-se as perdas (a = 0), aequacdo reduz-se a:

04 _B, 0%4 2 (5.26)
9P 0 2 gy, :

Como visto no Capitulo 2, A(L,T) representa a amplitude da envoltdria do
pulso, 5> é o parametro da GVD e y é o parametro de ndo-linearidade. No caso de
umaradiagdo CW, aamplitude 4 € independente de 7. A solugdo da Eq. (5.26) é uma
onda que mantém o nivel de poténcia Optica incidente, Py, sendo sua fase auto mo-
dulada devido a néo-linearidade do meio:

A= \/Foexp(j(PNL)- (5.27)

A modulagdo de fase advém do Efeito Kerr ndo-linear e pode ser obtida con-

siderando-se que a fase do sinal, num comprimento de fibra L, varia com:

oML _ 21

T )\0 (I’ZL +I’l2P0). (528)

Ap=

A parte ndo-linear de Agpode ser escrita, apds algumas passagens matemati-

cas, Como:
Oy =YL . (5.29)
Considera-se 0 sina incidente como uma perturbacéo, isto &

A={{P, +a)exp(joy ). (5.30)

Substituindo-se a Eq. (5.30) em (5.26), as referéncias [7] e [53] mostram que, ao se

assumir uma solucéo geral naforma:

a(L.T) = ay exp|j(KL - QT )| + a, exp[- j(KL - QT)], (5.31)
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onde K e 2 sdo o numero de onda e a frequéncia da perturbacéo, respectivamente

essa solugdo pode se tornar instével, como se veré abaixo.

O numero de onda, K, satisfaz a equagéo:

1
K= i§|BZQ|[\/Q2 + sgn(Bz)Q% (5.32)
onde sgn(4,) = £ 1, dependendo do sinal de 3, €
Q2 = R _ 4 (5.33)

B |[32| _|BZ|LNL’

sendo o comprimento ndo-linear Ly, definido pela Eq. (3.10).

A Eq. (5.32) representa a relacdo entre o niUmero de onda e a freqiéncia da
perturbacéo e, dependendo do sgn(f,), isto &, daregido de operacdo, diferentes com-

portamentos podem resultar:

1°) Regime Normal. com o0 enlace operando neste regime, a disperséo é ne-

gativa, > 0, e K é real para todos os valores de Q2. Isso caracteriza uma solugéo

estavel.

2°) Regime Anémalo: se o regime de operacdo for anébmalo, a dispersdo € po-

sitiva, £ <0, e o vaor de K pode-se tornar imaginario. Caso isso ocorra, a perturba-
cao tende a crescer exponencialmente com L, conforme Eq. (5.31). 1sso ocorre sem-

pre que |2| < Q. Esse fendbmeno é referido como Instabilidade Modulacional.

O ganho espectral da Instabilidade Modulaciona g(©Q), é obtido da Eq. (5.32)
tomando sgn(3;) = - 1 e g(2) = 2Im(K), onde o fator 2 leva em conta que a poténcia

€ 0 quadrado da amplitude do sinal. O ganho vale:

o) =|g0)(0? -0?)? (5.34)

e so existe se | 2| < |2
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Na Figura 5.16 tem-se 0 espectro do ganho G, para dois niveis de poténcia,
versus o deslocamento de freqUiéncia 2, usando valores apropriados para 0s parame-

tros dafibra padréo (S7) com comprimentos de onda operando préximos de 1,55 pum.

10 T T T T T T T

G (km™)

L ! ! '
-015 -01 -005 O 005 01 015

Q/2n(THz)
Figura 5.16: Espectro do ganho da Instabilidade Modulacional pelo deslocamento

de fregiiéncia, para dois valores de poténcia, utilizando uma fibra ST com B> = -20 ps*/km e
y=2 W'km" operando com A = 1,55 tm

A figura deve ser interpretada considerando-se que, a partir de uma frequén-
ciaincidente, f, se afrequénciaf, + (Q / 2m) estiver no eixo horizontal, 0 ganho nes-
sa nova frequiéncia é dado no eixo vertical. O ganho torna-se maximo para dois valo-

res de frequiéncias dados por:

Q :+QC =+ 2yPO %
max - \/E - |ﬁ2| ’ (535)
com valor de pico:
= =1 Z = 5.36
Znin = 8(Qin) = S|l QC =21 By, (5.36)

onde a Eq. (5.33) foi usada para relacionar Q- com P,. Pode-se observar que o valor
de pico do ganho é independente do parametro de GVD (f%) e cresce linearmente

com a poténcia.
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De acordo com a Referéncia[7] e umareferénciala citada, o ganho de Instabi-
lidade Modulacional é afetado pela perda da fibra a, que foi desprezada na Eq.
(5.26). A perda manifesta-se, sobretudo, como uma reducdo do ganho ao longo da

fibra, devido areducéo de poténcia.

5.2.3.2 - SIMULACOESDA MI E SPM.

Conforme foi visto na descricdo da Instabilidade Modulacional, este efeito
advém da interagdo entre a linearidade SPM e a GVD. Nessa se¢do, confirma-se,
através de simulagdes, esse aspecto. Para realizar as simulagdes, resolveu-se a Eqg.
(5.26), numericamente, utilizando a plataforma computaciona VPI (VPI transmissi-
on Maker & VPI component Maker 4.0). As duas simulagdes seguintes buscam re-

produzir os resultados da Referéncia [53].

Na primeira ssimulagéo, considerou-se uma fibra S7, operando na regido de
1550 nm, portanto no regime anémalo. Essa apresenta, na janela de transmissao em
questdo, 0s seguintes parAmetros: A.; = 80 um?, D = 16 ps/nm-km, y= 1,31 Wkm™*
[35] e o pulso incidente com: Py = 900 mW € Trpmn = 100 ps.

Fi gura 5.17: Espectro na saida da fibra ST com dois picos de oscilagdo. Com L = 4 km, o efeito
da MI ndo é significativo, pois L << Lp e L> Ly;
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Com os dados anteriores tem-se: Ly, =850 m e Lp = 180 km. Para os valores
de L considerados nas Figuras 5.17 € 5.18, L << Lp e L > Ly;. ESses comprimentos
sd0 insuficientes para que a M1 torne-se pronunciavel, pois apenas o efeito de SPM é

visto.

Os resultados séo idénticos agueles vistos na Figura 5.6. Isto é, no caso da
Figura5.17, L =4 km e da Eq. (5.12), resultaem ¢,., = 1,5 e da Eq. (5.16), resulta
em M = 2, portanto uma estrutura com dois picos. Seguindo 0 mesmo procedimento

de calculo, na Figura 5.18 é observada uma estrutura oscilatéria com 3 picos.

Fi gura 5.18: Espectro na saida da fibra ST com trés picos de oscilagdo. Com L = 6.7 km, onde o
efeito da MI ndo esta presente, L<< Lp e L> Ly;

Na simulagdo seguinte, considerou-se os mesmos parametros da fibra, da
primeira simulacdo, e alterou-se 0 pulso de entrada para Trpuy = 10 ps. Com esse
dados, tem-se: Lp = 4,9 km e o vaor de Ly; continua sendo Ly = 850 m. Para os
valores de L mostrados na Figura5.19 e Figura5.20, L > Lpe L > Ly, e, destaforma,
ocorre a acéo de ambos os fendmenos. dispersdo e ndo-linearidade, acarretando a
presenca da MI. Pode-se constatar que ocorre 0 surgimento de novas componentes
espectrais, ou oscilactes, nas extremidades do pulso, além daguelas esperadas com a
presenca da SPM pura.

No caso da Figura5.19, com L = 9,3 km eda Eq. (5.12), resultaem @,., = 3,5

T e, da Eqg. (5.16), M = 4; portanto, uma estrutura oscilatéria de quatro picos € espe-
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rada, no caso da presenca Unica de SPM. A presenca de uma estrutura oscilatéria

com maior numero de picos confirma a presenca da M1.

Figura 5.19: Espectro na saida da fibra ST, com quatro picos de oscilagdo. Com L = 9,3 km e
Trewnm = 10 ps, o efeito da MI esta presente, pois o L > Lp e L > Ly

Seguindo o mesmo procedimento de célculo relatado para a Figura 5.19, con-
clui-se que para a Figura 5.20, € esperada uma estrutura oscilatoria com cinco picos.
Os picos adicionais presentes foram gerados a partir da M.

LT T P

Figura 5.20: Espectro na saida da fibra ST com cinco picos de oscilagdo. Com L = 12 km e
Trewie = 10 ps, o efeito da MI esta presente, pois L > Lp e L > Ly;
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Capitulo 6

M ODULACAO DE FASE CRUZADA.

6.1 — Introducao.

A transmissdo simulténea de multiplos comprimentos de onda sobre uma fi-
bra optica, em um sistema WDM, da origem a efeitos ndo-lineares entre canais, tais
como: Mistura de Quatro Ondas (FWM) e a Modulacéo de Fase Cruzada (XPM). A
XPM é um efeito no qual afase do sinal éptico, de cada canal, € modulado pela po-
téncia dos outros canais. Certamente, a fase do sina € também modulada pela sua
propria poténcia, isto €, o fendBmeno de Automodulacdo de Fase ocorre simultanea-
mente, em sistemas de multiplos canais[7], [13], [21], [55] até [59]. Portanto, a ocor-
réncia do fenbmeno XPM se deve ao fato de que o indice de refracdo efetivo, visto
por um feixe Gptico em um meio ndo-linear, depende da sua propriaintensidade, bem

como da intensidade de outros feixes existentes nafibra.

6.2 — Surgimento da XPM.

Considera-se 0 caso no qual os dois pulsos épticos, com diferentes compri-

mentos de onda, apresentam a polarizacdo do campo elétrico ao longo do eixo x. As-
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sumindo, ainda, uma aproximagdo de portadora quase monocromatica, pode-se es-

crever o campo elétrico naforma:

E(r,t) = é)mc{[E,exp(—ico,t) + Ezexp(—icozt)] + c.c.} (6.2)
O
onde: x € o vetor unitario na direcdo da polarizacdo, w e w sdo as freqiéncias das
portadoras dos dois pulsos e £, E, sd0 0s pulsos modulando as portadoras com fre-
quéncias w, e w, respectivamente. Assumindo-se que a largura espectral de cada
pulso satisfaz a condigéo: Aw << ¢ (j = 1, 2), hipotese essa aplicavel para pulsos da
ordem de picosegundos, tem-se as fungdes temporais dos pulsos variando suave-
mente em relacdo ao periodo Optico da portadora. Esta variagéo suave pode ser com-

provada, como segue. Considerando a portadora com A = 1550 nm, entdo:

_ 20rBO0®

= E5000° =1.200% rad/s.

20

Para pulsos com duragdo temporal A7 = 0,1 ps, entéo:

13
ACUAT:]_:AQ):;:]_(:)B:ACU: 10

=0,01<<1, que veifica a
010107 w, 1200% g

condicdo anterior. Nesse caso, 0 numero de ciclos da portadora dentro da envoltéria

gaussiana, ser&

£ 020ciclos.
TO

As amplitudes E; e E, variam lentamente, sendo governadas pela equagéo de
propagacao do pulso, Eqg. (2.30), com as partes lineares e ndo-lineares, das polariza-
coes induzidas, dadas pelas Egs. (2.35) e (2.37).

Para demonstrar a origem da XPM, substitui-se aEq. (6.1) na Eq. (2.37):

3
Py 0)=e,7" x{ é [E1 elon) 4 e(—jwzr)] te. C}
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Definindo-se 4 e B, campos complexos, como:
A= Ele(_jwll) +E28(_./a)2t) e B= E;“e(ja)ﬂ) + E;e(ja)gt)

onde: E; e E, s30 os complexos conjugados de £, e E,, respectivamente, tem-se:

ﬁNL(F:t) =30X(3)5{é(14+3)3] (6.2

No Anexo C apresenta-se 0 desenvolvimento da expanséo binomial da Eg.
(6.2). A partir do resultado |4 obtido, pode-se escrever a componente ndo-linear da

polarizagdo na forma:

10U . )
PNL(r,r):Ex{PNL(aa)exp(—w)+PNL(w2)exp(—zw2t)

+ Py (200 —a)z)exp[—i(Zwl _wz)t]
+ Py, (2w, —ay )expl-i( 2w, ~ o]}

(6.3)

Sabendo que X, = (3&,/4)x'%,, . de acordo com a equago definida acima

da Eq. (2.38), obtém-se os quatro termos dependentesde £; e E>:

PNL(COI):Xe[fQEI‘Z +2‘E2‘2)E1 (6.4)
Py (@)= 2op QEZ\Z +2\E1\2)52 (6.5)
Py o, _wz):XeﬁfEle; (6.6)
Py (o, _C"]):XeﬁszZEJ* (6.7)

O termo x.; representa o parametro ndo-linear efetivo e, de acordo com o
modelo adotado no Capitulo 2, este € independente da frequéncia. 1sso ocorre devido
ao fato de que, nesse trabalho, assume-se que a dispersdo esta contida apenas na
parte linear do indice de refragdo. Na Eq. (6.3), a polarizacdo ndo-linear induzida
apresenta termos oscilando nas frequéncias 2« — w e 2a» — wy, devidos ao efeito da
Mistura de Quatro Ondas (FWM), ja mencionado no Capitulo 4. Sabe-se, ainda, que

a FWM s6 ser4 significativa se a condicdo de casamento de fase entre os campos
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aplicados e as polarizagdes que serdo geradas por estes, for atendida. Para estudar os
efeitos da XPM isoladamente, assume-se, neste capitulo, que esta condi¢éo de casa-
mento de fase ndo € satisfeita e, portanto, os termos da FIWM podem ser desprezados.
Deste modo, desconsideram-se os termos em Py, dados pelas Egs. (6.6) e (6.7). Os
dois termos restantes fornecem a contribuicdo ndo-linear do indice de refracdo, de tal
modo que se pode reescrever as Egs. (6.4) e (6.5), de Py («y), considerando-se a Eq.
(2.39):

Py (w;)= aoaijEj J=12, (6.8)

onde, de acordo com a Eq. (2.38), tem-se:

3 3) 2 2
o =] + g2 f ) smraimrz e
J

e 0 campo total esta de acordo com as Egs. (6.4) e (6.5).

Combinando a parte linear com a parte ndo-linear, a polarizagdo total induzi-

da pode ser representada por:

Plw;)=¢p E;, (6.9)

onde, de acordo com a Eq. (2.46):
€ =e‘/L. +e;.vL =(nf +An;.VL )2 (6.10)

sendo: n;" a parte linear do indice de refragio e A, a variagio induzida pelos efei-

tos ndo-lineares de terceira ordem e, de acordo com a Eqg. (2.47), tem-se:

An = nZUEj‘Z ¥ Z\Ek\z) (6.11)

A Eqg. (6.11) mostra que o indice de refragdo relacionado com o campo éptico
E;, em uma fibra, depende néo apenas da intensidade deste, mas, também, da inten-

sidade do outro campo Ek, existente no guia. De acordo com a Eq. (5.28), o campo
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optico ao propagar-se pela fibra, adquire um deslocamento de fase dependente da

intensidade que sera dado por:

2
o)=Lt =22 g o |
Zj

c c

(6.12)
onde:j=1,2,k=1,2;j #k.

O primeiro termo da Eq. (6.12) é responsavel pela SPM discutida no Capitulo
5, enquanto que o segundo termo resulta da modulagéo de fase de uma onda em outra
co-propagante e, € responsavel pela XPM. O fator 2 mostra que a XPM é duas vezes
mais significativa que a SPM, para uma mesma intensidade do campo. Desta forma,
pode-se dizer que a XPM é um efeito que pode causar mais limitagdes, quando com-

parada com a SPM, em sistemas de multiplexagem por comprimento de onda

(WDM).

6.3 — Equactes NLS Acopladas para dois Campos Co-

Propagantes.

A Eg. (2.67) governa a propagacdo de um Unico pulso optico na fibra. Para
sua obtencdo considerou-se a influéncia da poténcia do pulso de luz |4, alterando o
indice de refracdo do meio. No caso de dois campos co-propagando-se em uma fibra,
de acordo com as Egs. (6.4) e (6.5), o indice de refracdo visto pela portadora E; €
modificado pelo termo |4,|° + 2|4.|° e o indice de refracgo visto pela portadora £, é
modificado por |4,|° + 2|4,|°. A partir dessas consideracdes, e seguindo as mesmas
simplificagcBes mateméticas adotadas no Capitulo 2, pode-se mostrar que a equagao
que governa a propagacéo do campo 4;, j = 1, 2, édadapor [7] e [57]:
04, N By 0°4; a;

+—L 4 =
ot 2 o 2/

o4,
5 + B

. (6.13)
jn{?jj[fjj‘Aj‘z +2fjk‘Ak\2}:
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onde: j =1 2,k=12 j#k By :]/Vg]- , Vgj é a velocidade de grupo do campo
com freqiiéncia ¢, B,; € o coeficiente da GVD nafrequéncia ¢ e a; € o coeficiente

de perdas nafregliéncia o, €

[ 7|7 |F f dvay

—_— —00 —00

T T e ; p— ; (6.14)
[_f 1|7y dxdyj[_f 1[Fe(x.9) dxdyj

sendo F(x,y) adistribuicéo transversal dos modos da fibra, para as componentes do
campo (j = 1, 2) e 4,(z,¢) é aamplitude de variagio suave. Os efeitos dispersivos
foram incluidos pela expansdo da constante de propagagdo [, (a)) em funcgéo da fre-

guéncia, seguindo procedimento analogo a Eq. (2.60).

Asvariéves, 111, f22, € f12, conforme visto no Capitulo 2, relacionam-se com a
area efetiva da fibra, e nesse trabalho considera-se desprezivel a diferenca entre as
distribui¢des do modo fundamental, para os campos co-propagantes. Assim, pode-se
escrever as seguintes equagdes NLS acopladas [7] e [57]:

04, 1 04, . jB,, 0’4,  «, , h 2 2]

+ + +—+—4, = A, +2|4, |14 6.15
0z Ve o1 PREYE 5 JV1 1‘ ‘ 2‘ 1 ( )
04, 1 04, jB,, 0’4,  a, , h 2 2]

+ + +—=4, = A, +2|4, |4 6.16
0z Ve o1 2 o 5 2 JV2 2‘ ‘ 1‘ 2 ( )

onde o paré@metro ndo-linear y;,j = 1, 2, é definido como:

= (6.17)
Vi = 6.17
Ay

e a rea efetiva do nucleo 4.5 = 1/ f;;, sendo a mesma para ambas as ondas opticas.
Tipicamente, A.;= 50 um? na janela de 1,55 um para fibra de dispersio deslocada
(DS) [36], € 4= 80 um” para fibra padréo ST [35].
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6.4 — Solucéo das Equacgbes Acopladas NLS.

Nesta se¢do estuda-se as mudancas temporais e espectrais que ocorrem devi-
do a interacdo da XPM entre dois pulsos co-propagantes que apresentam compri-
mentos de onda diferentes. Para simplificar nosso entendimento, considera-se 0s
efeitos da polarizagdo despreziveis, assumindo-se que os feixes de entrada mantém
sua polarizagdo durante a propagagéo. As Egs. (6.15) e (6.16), entdo, governam a
evolugdo dos dois pulsos ao longo do comprimento da fibra e incluem os efeitos de
descasamento da velocidade de grupo, dispersédo da velocidade de grupo (GVD),
Automodulacéo de Fase (SPM) e Modulagdo de Fase Cruzada (XPM). Considerando-
se as perdas na fibra despreziveis, estas equagdes se transformam no sistema:

04 iB,, 0° A ) 2 2
az] +J/;21 6T2] :JyzhA1| +2|A2| ]Az (6.18)
04 04, jB,, 0°4, . 2 2
ST S PR
onde:
\% -V
T=i-— e d=-f_t, (6.20)
&1 81 82

sendo o tempo 7 medido em um sistema de referéncia movendo-se com o pulso via

jando com velocidade ve, - O parémetro d € uma medida do descasamento da velo-

cidade de grupo entre os dois pulsos. Estes dois pulsos podem apresentar larguras
diferentes. Pode-se utilizar a largura Ty, do primeiro pulso no comprimento de onda

Az, como referéncia, para definir o comprimento de disperséo L, como:

TZ

L :L
N

(6.21)

e 0 comprimento de interacdo (walk-off), cujo conceito jafoi introduzido no Capitulo

4 (ver aFigura4.l), € matematicamente definido por:
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Ly =75 (6.22)

Em funcéo das magnitudes relativas de Ly e Lp e do comprimento da fibra,

L, os dois pulsos podem evoluir de forma bastante diferente.

Se 0 comprimento da fibra L for pequeno em relagdo aos comprimentos Ly, e
Lp,isso éLy >>L eLp>> L, os efeitos da dispersio e da ndo-linearidade podem ser

desprezados.

SeLy<LeLp>>L,0stermoscom B e [, nas Egs. (6.18) e (6.19), res-
pectivamente, podem ser desprezados. Nesse caso, como o efeito da GVD foi despre-
zado, a formatemporal do pulso ndo sofre alteracéo. A equacdo resultante € andloga
a Eq. (5.8) e o chirp de frequéncia induzido pela ndo-linearidade afeta o0 espectro do
pulso. Nesse caso, 0 pulso fica com chirp pela agdo conjunta dos efeitos de SPM e de
XPM.

Outra situagéo possivel é Ly =L e Lp = L, 0u sgja, 0 caso em gue 0 compri-
mento de fibra é comparével a Ly e a Lp. Neste caso, os termos da GVD (B:; e [5:)
devem ser mantidos nas Egs. (6.18) e (6.19), respectivamente, e tanto a forma tempo-
ral como o espectro do pulso, seréo aterados.

6.4.1 —SOLUCAO DAS EQUACOESACOPLADASNLSPARA UM MEIO

NAO-DISPERSIVO.

Considera-se 0 caso onde L, >> L e, portanto, os termos da derivada de se-
gunda ordem, nas Egs. (6.18) e (6.19), podem ser desprezados. O descasamento de
velocidade de grupo é incluido através do pardmetro d, assumindo Ly < L. Segue-se
um procedimento andlogo ao proposto para a solucdo da Eg. (5.8), a qual governa a
propagacdo de um pulso, em um meio sem GVD, porém ndo-linear. Para esse caso, a
forma temporal do pulso é mantida e 0 mesmo adquire uma variacdo de fase néo-

linear e, portanto, solucfes geraisdo tipo [7] e[57]:
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A,(L,T)=4,(0,T)2" (6.23)
A,(L,T)= 4,(0,T - dL)&/* (6.24)
S40 apropriadas.

Nas Egs. (6.23) e (6.24), os deslocamentos de fase ndo-linear, dependentes do

tempo, séo:
L
ﬂ(T)=y,(L|A, (O.7) +2][4, ((),T—zd)|2dzj (6.25)
0

o(7)= yZ[L|A2 (O.7) +2f4,(0.7 + Zd)fdzj | (6.26)
0

Como cada campo efetivo visto depende de sua prépria poténcia e da poténcia do
cana adjacente, avariacdo de fase também tera essa dependéncia.

O primeiro termo, nas Egs. (6.25) e (6.26), é devido a SPM, enquanto que, o
segundo, tem a sua origem na XPM. Sua contribuicdo varia ao longo do comprimento
da fibra, devido ao descasamento na velocidade de grupo. A contribuicdo total da
XPM, para afase, é obtida pelaintegracdo sobre o comprimento da fibra. A integra-
¢ao pode ser realizada para algumas formas especificas de pulso. Considera-se 0 caso

de dois pulsos gaussianos sem chirp, de mesma largura 7)) €, com amplitudes inicias:

A, (O,T) = \/F]exp(— J (6.27)

TZ
217
T-T,)
A, (O,T) = \/Eexp(—(sz)] , (6.28)
0

onde: P; e P, s80 as poténcias de pico e T, € 0 atraso de tempo inicia entre os dois
pulsos. Substituindo as Egs. (6.27) e (6.28) na (6.25) e considerando-se as seguintes

normalizacoes:

o=, (6.29)
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destaforma, ¢ € obtido como segue-se.

Considera-se inicialmente:

14,(0.2) = 4,0,2) 4, (0,7) = ( \/718-12/2)( \/;18_,2/2) e

A partir destes resultados e substituindo-se na Eq. (6.25), tem-se:

2
app i
o )=y,L| Per +%jP2e w0 gz 1.
0

1 . .
Denota-se: o = 7 ——— - T, :a—a’ =-—>00z=-L, 0w. Assumindo-se as condi-
Ly 0z Ly,

coes. z=0,w=1-7, €z=1L, w:r—Li-rd,eusandoarelagéodapégina183da

w

Referéncia[19], segue-se:

L
Ty
7z (T) = V]PJLe_TZ = 2Py, | e_w2 (LWdCU) :
-4

Através da Referéncia[19], obtém-se, finalmente:

9 (c)= V1P1L€_T2 — 2Py Ly gl:erf(f T4 _LL] ~erf(t-1, )} -

w

Usando-se a Eq. (6.22) e anormalizacéo: o = % , tem-seque: o = Li ; logo:
0 w
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@(t)= mL{P,e‘fz +P %[érf(r ~tg)=erf(e=1, —5)]} , (6:30)

onde erf (x) representa a Fungado Erro [19]. Uma expressao similar, para @ (7), pode

ser obtida de forma andloga.

6.4.1.1 — ALARGAMENTO ESPECTRAL ASSIMETRICO.

Com o objetivo de observar a variaco espectral causada pela XPM foi feita
uma simulag&o na plataforma computacional V'PI, a qual esta descrita nas Referénci-

as[7] e[57].

Nessa simulagdo, considerou-se dois pulsos gaussianos com largura temporal
inicia Trwmy = 16,5 ps. Um dos pulsos tem poténcia de pico de 50 W (pulso fraco),
comprimento de onda central em 530 nm €, 0 outro, tem poténcia de pico duas vezes
maior (pulso forte) e opera com comprimento de onda central em 630 nm. Os pulsos
entram na fibra, a0 mesmo tempo, isto &, 7, = 0. Os parametros da fibra nessa regido
de operagéo, sfo tais que resultam num comprimento de interagdo (walk-off), Ly =1
m e comprimento de dispersdo, Lp = 6 km. Os parametros da fibra satisfazem, ainda,
asrelagdes: yiP;L =40, y5/y;=1,2e d=5, [7] e[57]. A Figura 6.1 mostra as caracte-
risticas espectrais dos pulsos, apos 0s mesmos propagarem por uma distancia L = 5
m. Nessas condi¢bes Lp >> L e Ly = L e, portanto, os efeitos dispersivos sdo despre-

ziveis.

Conforme descrito pela teoria, a ssimulagdo confirma a assimetria espectral
que é devida a XPM. Na auséncia dainteracdo da XPM, isto €, se o0s pulsos sofressem
somente a acdo da SPM, os dois espectros seriam simétricos e exibiriam menos alar-

gamento.
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€Y (b)

Figura 6.1: Espectro éptico dos pulsos se co-propagando sendo (a) pulso forte em 630 nm (f; =
476,19 THz) e (b) pulso fraco em 530 nm (fy =566,08 THz). Os espectros exibem um alargamento
espectral assimétrico, induzido pela XPM

Como o pulso com f, = 476,19 THz possui poténcia duas vezes maior do que
0 pulso na f = 566,08 THz, o deslocamento de fase n&o-linear, induzido pelo pri-
meiro no segundo, serd mais acentuado, conforme descrito pelas Egs. (6.18) e (6.19)

e confirmado pelasimulacéo daFigura6.1.

6.4.1.2 — EFEITO DO ATRASO INICIAL ENTRE OSPULSOS

CoO-PROPAGANTES.

De acordo com o conceito de comprimento de interacéo (Ly), estudado no
Capitulo 4, se os dois pulsos co-propagantes na fibra tém um atraso temporal entre s,
isto €, se eles entram na fibra em tempos diferentes (par@metro 1), isso causara uma

mudanca na interacao entre eles.

Visando avadliar ainfluénciade 7, confirma-se, a seguir, alguns resultados te-

oricos apresentados nas Referéncias [ 7], [57] e [58].
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Como foi visto no Capitulo 5, a partir da Eq. (5.13), uma vez conhecido o
deslocamento de fase ndo-linear, A¢y., pode-se conhecer a freqiiéncia instanténea do

pul so:

_% ou 5f = —LM (631)

ow =
o7 2 0T

No caso de pulsos co-propagando-se e considerando-se, iniciamente, o pulso

1, onde o deslocamento de fregiiéncia ndo-linear é dado pela expressao (6.30), tem-

Se.

1 d4¢,
0 =—-— 7

f(T)I 2r Ot

1 0 2
of (T): " onT EhL{Pﬂ +P %[e”f(f_fd)_e’”f(f_fd _5)]}:>
0
1 0 ;2 1 0
5f1(T) = _27rT EV1P1L9 _ZH—T?UPzLW\/;E[@’”f(T_Td)_e’”f(f_fd _5)]
0 0

Usando-se arelagéo dadaem [19], tem-se:

S fol=r, = L] -]

%[el”f(f —7,—-0) = %[e_(”d_a)z —1]

Fazendo-se as substitui ¢cdes das rel agbes acima, tem-se:

i IERY 2
o, (x) = _ﬁy]P]L(_ 2t)e _HVIPZLW \/;_7[

o Jr

[e—(r—fd)z T ) ]}

Apbs agumas simplificacBes, pode-se reescrever a equacao naforma:

Ly
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o, (7) = 3;1—L{Pﬂe_fz —%(6_(T_Td P 4o lemramo) )} : (6.32)

Para verificar o efeito isolado da XPM, isto é, sem ainfluéncia da SPM, con-
Sidera-se a configuracéo pump/probe, ou pulsos de bombeio e de prova. Deste modo,
tem-se que a poténcia de um dos pulsos co-propagantes € bem maior, pulso de bom-
beio (pump), do que a poténcia do outro, pulso de prova (probe). Com esta conside-
racdo, tem-se que o deslocamento de fase auto-induzido no pulso de prova pode ser
desprezado, pois 0 deslocamento de fase induzido pela XPM, a partir do pulso de
bombeio, € bem maior. Matematicamente, isso significa desprezar o termo que con-

tém P;, naEq. (6.32). Dessa forma, tem-se:

3(P2)= 4 sgnolfe 7 T 639

onde:

P,L P, L
e (P2) = Z’T—j(ﬂ = V’TZTZV (6.34)
Comparando-se a Eq. (6.34) com aEq. (5.12) (@ax = YPoLey) , pode-se veri-
ficar que o chirp, causado pela SPM, gera novas componentes espectrais a medida
gue o0 pulso se propaga. Portanto quanto maior for o comprimento da fibra, L, maior
0 alargamento espectral, vegja a Figura 5.6. No caso da XPM, a EqQ. (6.34) mostra que
o alargamento espectral depende de Ly €, ndo, de L. Em ambas as analises, conside-
rou-se a = 0, isto €, afibra sem atenuacdo. Reescrevendo a Eq. (6.34) em termos do
paréametro 4A4,..,, isto €, da variacdo do comprimento de onda induzido pelo chirp,

tem-se:

_/1271P2LW

crl),

ZM‘max (PZ ) = (635)

A partir das Egs. (6.33) e (6.35), conclui-se que o chirp induzido pela XPM
depende dos parametros da fibra (y;, Ly, 0) e do pulso (P, Ty € ;). Andisa-se, ago-

ra, adependéncia do chirp com 7, e P,. Sabendo-se que:
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Ai:iz—i,:Ai:i—iﬂszzc:
L 5
_ _ 12
Pl Y
17 ¢

substituindo-se a Eq. (6.35) na relacdo anterior, e considerando-se as normaliza-

cOes dadas pela Eqg. (6.29), tem-se:

2
A (eg py)= =211 Eo b ZPTZLW {e‘(”d)z —e‘(f‘fd“s)z} . (6.36)
0

A curvadaFigura 6.2, gerada a partir da Eq. (6.36), mostra a dependéncia de
AA; com 1. Nessa solucéo, tem-se 0s seguintes parametros: 7y = 10 ps, P, = 200 mW
eA=1535nm, y; = 1,91 x 10° W' km™, J= - 4; adistancia propagada foi de L =
177,6 km.

6 T T T
45 -
sk
= 15f
=
0
=
~ L
.-€ 1.5
N
= E
45 [~
| 1 | 1 | | 1 | |

~6
10 8 6 4 =2 O 2 4 6 8 10

Figura 6.2: Deslocamento de comprimento de onda induzido pela XPM, em fungéo
do atraso inicial normalizado entre os pulsos

A Figura 6.2 mostra que para 7; = 0 e 7; = 4, ocorre 0s deslocamentos maxi-
mos de comprimento de onda e, para 7; = 2, ndo ocorre 0 chirp. Considerando-se a
normalizacéo 7, = T,/ T, nesse caso com T, = 10 ps, os valores 7, = 0, 2 e 4 corres-

pondem, respectivamente, a 7, = 0, 20 e 40 ps em termos de tempo real.
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A Figura 6.3 mostra, esquematicamente, a relacdo entre os chirps induzidos e

o tempo de atraso normalizado entre os pulsos, 7,, conforme previsto pela Figura 6.2.

;=0ps

(©)

Figura 6.3: Esquemdatico da propagacdo (sentido da direita para esquerda) dos pulsos de bom-
beio: super-gaussiano, m = 3 (amplitude maior), de prova: gaussiano, m= 1 (amplitude menor) . E do
deslocamento de comprimento de onda induzido pela XPM (linha pontilhada). Sdao considerados os
seguintes atrasos entre os pulsos: (a) T; =0, (b) ;=2e(a) ;=4

De acordo com a Eg. (6.35) o deslocamento maximo (chirp) cresce linear-
mente com a poténcia do pulso de prova (P,) . A curva da Figura 6.4 mostra esse

comportamento. Elafoi obtida considerando-se 7, = 0. Pode-se observar que, para P

=200 mW, ocorrerdum 4A4,,.. = 4,25 nm, que esta de acordo com a Figura 6.2.
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Fi gura 6.4: Deslocamento de comprimento de onda induzido no pulso de prova, em fun¢do da
poténcia do pulso co-propagante, pulso de bombeio. Considera-se que os
pulsos entram na fibra no mesmo momento (7;=0)

Com foi visto, anteriormente, que o chirp induzido tem uma dependéncia com
ovalorde g, sendo 6=L d/ Ty, sendo d = (vg; —vgs) | (vg; - vg2), onde vg; e vg, SG0
as velocidades de grupo dos pulsos de bombeio e prova, respectivamente. O com-
portamento mostrado nas Figura 6.3 (b) e (¢) podera ocorrer, mesmo que 7, = 0, pois,
dependendo da relagdo entre vg; e vg,, 0s pulsos poderdo ter diferentes valores de

Ly.

As Figuras 6.5, 6.6 e 6.7 mostram o resultado de simulagdes realizadas na
plataforma computacional V'PI. Esses sd0 resultados do chirp induzido pela XPM em
trés pulsos, com comprimentos de onda centrados em: A; = 1550 nm (193,55 THz),
A; = 1520 nm (197,37 THz) e A; =1580 nm (189,87 THz). Neste caso P; = 200 mW,
para o pulso em 1550 nm, e P, = P; = 10 mW para cada um dos outros dois pulsos; e
T, = 10 ps para todos os pulsos. Os parametros da fibra sdo: n, = 2,45 x 10° m?/ W,
Ay =52 um?, D = - 0,0075 x 10° §m?, a = 0,2 dB/ km, S, = 0, considerados no

comprimento de onda 1550 nm.
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mamds vy b e

 "recas oy (TH

Figura 6.5: Deslocamento de freqiiéncia, induzido pela XPM, levando a portadora do pulso
(197,37 THz) para as freqiiéncias mais altas (chirp para o azul)

AsFiguras 6.5 e 6.6, mostram, respectivamente, as formas espectrais dos pul-
sos com: A, = 1520 nm e A; =1580 nm, apds propagarem-se na fibra por uma distan-
ciaL =44 km (= Ly). O parametro d é positivo, na Figura 6.5, e negativo, na Figura
6.6, e da deslocamentos opostos para as freqliéncias. deslocamento para o “azul” e
parao “vermelho”.

LT TR ST R B

Figura 6.6: Deslocamento de fregiiéncia, induzido pela XPM, levando a portadora do pul-
s0(189,87 THz) para as freqiiéncias mais baixas (chirp para o vermelho)
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O pulso com A; = 1550 nm, possui uma poténcia de entrada de P; = 200 mW,
e portanto, P; >> P, e P, >> P;, praticamente ndo sofre a agdo da Modulagdo de Fase
Cruzada e seu espectro, mostrado na Figura 6.7, é o resultado da Automodulacéo de
Fase.

st gt 1l Pl a |

Fi gura 6.7: Espectro de saida do pulso de referéncia (A = 1550 nm, = 193,54 THz),
sendo alargado pela SPM
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Capitulo 7

CONSIDERACOES FINAIS.

7.1 - Introducao.

Nesta dissertacdo apresentou-se um estudo tedrico de efeitos ndo-lineares em
fibras. Através deste estudo foram fundamentados conceitos e certas caracteristicas,
com énfase nos fendbmenos ndo-lineares de Automodulacdo de Fase e de Modulacéo

de Fase Cruzada.

A partir da solucdo da equacéo de propagacdo do pulso, por métodos numéri-
cos, foi possivel avaliar a agdo da néo-linearidade, tanto no dominio do tempo como
no dominio da freqiéncia. Estudou-se, ainda, o efeito linear da dispersdo de veloci-
dade de grupo, bem como o uso de uma técnica para minimizar as consequéncias
deste efeito. Essa técnica baseia-se no uso de fibras de compensacdo de dispersdo
(DCF). Verificou-se, através de diagramas de olho, que, no regime linear, ndo im-

porta alocalizagdo fisicada DCF.

No estudo da dispersdo, da SPM e da XPM, verificou-se que aregido de opera-
¢ao e o comprimento da fibra tém importancia fundamental na forma final, temporal
e espectral, do pulso. Esta analise baseou-se no conceito matemético de escalas de

comprimentos de dispersdo (Lp), de ndo-linearidade (Ly;) e de interacéo (Ly).
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7.2 — Contribuicdes da Dissertacao.

Nesse trabalho, procurou-se contribuir para o entendimento dos fenbmenos
lineares e ndo-lineares em fibras dpticas. Dentre estas contribuicdes, listamos agu-

mas:

+ A obtencdo da equagéo Nao-Linear de Schrodinger (NVLS), que governa a propa-

gacdo do pulso no regime ndo-linear.

+ Descricdo de efeitos lineares, enfatizando os efeitos das dispersdes crométicas de
12 e 22 ordens (53, e ;). Mostrou-se como esse processo altera a forma temporal
do pulsos. A Figura 7.1 mostra um esboco esquematico de um pulso propagando-

se por umafibradispersiva, com 5,20e 5;=0.

=( # ()=

Fi gura 7.1: Esbogo esquemdtico de um pulso propagando-se por uma fibra dispersiva

» O uso das técnicas de compensacao de dispersdo, atraveés de fibras de compensa-
¢do de dispersdo. A Figura 7.2 representa um esboco esquematico da técnica de
compensacao; pode-se notar a acdo da dispersdo, que leva a um aargamento

temporal, e, depois, este efeito sendo minimizado pela DCF.

(0= =) (per) )

Figura 7.2: Esboco esquemdtico da técnica de compensagio de disperséo, usando a DCF
» Emrelagdo aos efeitos ndo-lineares, estudou-se superficidmente a FWM. A agéo

do efeito € vista na Figura 7.3, onde trés pulsos interagem, criando um pulso
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novo. Mostrou-se gque, se 0s canais incidentes tiverem separagéo diferenciada, o

efeito de intermodulacdo (crosstalk) pode ser minimizado.

* O efeito da SPM foi estudado no Capitulo 5, com um embasamento matematico
do processo. Na Figura 7.3 este efeito esta apresentado esquematicamente, onde
ele provoca o alargamento espectral simétrico do pulso, como consequiéncia de
um deslocamento de fase ndo-linear imposto ao pulso, pela sua prépria intensida-
de. Estudou-se o efeito da Instabilidade Modulacional, /M, que surge no regime

andmal o de dispersao.

Pulso 1 Pulso 2 Pulso 3

FWM

Fi gura 7.3: Representagéo esquemadtica dos efeitos ndo-lineares, mostrando as caracteristicas que
cada efeito impée, no dominio da freqiiéncia, no pulso ao propagar-se pela fibra

* O efeito da XPM foi estudado no Capitulo 6, obtendo-se a solucdo das equaces

acopladas (NVLS) para o caso de dois em canais co-propagacéo. A Figura 7.3

mostra a representacdo deste fendmeno, onde que o mesmo surge da interagéo

entre dois pulsos épticos. Nesse caso, 0 pulso sofre alargamento espectral assi-




CONSIDERACOESFINAIS. 115

meétrico, que advém da acdo da modulacéo de fase ndo-linear devido a intensida-
de da poténcia do canal adjacente (XPM).

7.3 — SugestOes para Futuros Trabalhos.

Verificada a importancia dos efeitos ndo-lineares em fibras, o estudo reali-

zado nesta dissertagdo serve como base tedrica para o avango desse tema. Esta secéo

apresenta al gumas sugestdes para possiveis trabal hos futuros:

Explorar 0 estudo de sistemas WDM, fazendo uma andlise da influéncia dos
efeitos ndo-lineares na implementagdo destes sistemas de comunicagdo. Uma vez
conhecidas as caracteristicas temporais e espectrais do pulso na saida da fibra,
pode-se avaliar os parametros. Penalidade de Poténcia, Relacdo Sinal/Ruido,
Taxa de Erro de Bits. Esse estudo pode ser feito comparando-se 0 desempenho de
fibras padr&o (ST), de dispersdo deslocada (DS) e dispersdo deslocada ndo nula
(NZDS).

Estudo sistematico de amplificadores Gpticos, sendo estes amplamente usados em
sistemas de transmissdo para longas distancias. O estudo devera mostrar a inter-
feréncia que estes dispositivos impdem aos sistemas. Esse estudo deve incluir o
modelamento do ruido que advém do uso destes dispositivos (ruido de emissdo

espontanea).

O efeito da FIWM abordado nesta dissertacdo, sem énfase, deve ser aprofundado
incluindo, ndo sb o estudo das consequiéncias de penalizacdo dos sistemas Opti-
cos, mas, também, o estudo de dispositivos Opticos baseados nesse efeito, tal

COmo: 0S conversores de A.

Um aprofundamento do estudo dos efeitos de espalhamento estimulado nas fibras
(SRS, SBS), incluindo os amplificadores baseados no efeito Raman.
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ANEXO A.

Deducéo da Equacéo de Propagacéo do Capitulo 2.

Segue-se, aqui, a deducdo das Egs. (2.51) e (2.52), apresentadas no Capitulo
2. Retoma-se a equacéo de Helmholtz, dada por:
0%E +&(w)ky" E =0, (A1)
onde
(A.2)

E(F,a)—a)o) = F(x,y)Z(z,a)—a)o)ejﬂol.
Substituindo (A.2) em (A.1), tem-se:
DZ{F(x, y) A(z,0- w, )efﬂO’} + E(w)koz{ F(x,y)A(z,0- w, )ef/’O} =0
Para simplificar os célculos, denota-se:
F=F(xy e e Z(z,a)—a)o)

2 2 2
fo'Zejﬁoz + gyf'Zejﬁoz + sz_z[z ejﬁoz] * 5(w)k02[F 4 ejﬁOZ] =0. (A-3)

A derivada do terceiro termo da equagéo acima, satisfaz:

z | 0z z| 0z 0z

2 ~
F;—Z[ZefﬁOZ] = Fi‘:izejﬂoz} = Fi{a_A@jﬁoz +4 Ela_ejﬂoz:| _
/4
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F[‘; Pl g O g oo s g o i e”ﬂ
Z

0 A@Jﬁoz +2j B, _ejﬁo Aﬂz JBoz

02

Sendo A(z,w- @, ) uma funcdo de derivada suave em z, pode-se assumir
-

gue sua derivada segunda &, praticamente, igual a zero; 2—124 =0.
4

Retomando a Eq. (2.50) e reescrevendo-a, tem-se:

9%F

F ~ ~ 4
a A JﬁOZ 5 Ae]ﬁoz +F{2jﬁoaa_zejﬁoz A,6’2 jl[ﬁ’oz:|

Ox? dy
+ g(a))koz[F A ejﬁoz] =0

Dividindo a ultima expressao por AP e reorganizando, obtém-se:

6 F 6 F 1 04
+2/ o=~ Lo’ +&(w)ky> =0
e Oy

Pode-se reescrever estaigualdade naforma:

1 62F 9%F 104
{ }'5(0))160 __ZJ'BONO_Z ,302

Ox? 0y2
Utiliza-se, agora, 0 método de separacao de variaveis, naforma:

1|0%F  0°F 104
- —"'—2 +e(whky =% =-2jBo=—+ By
ox? Oy A 0z

onde /3 é a constante de propagacdo, obtida resolvendo-se a equagdo de auto-valor

emF.

Deste modo, obtém-se um sistema composto pelas equacdes.

1“Equacdo:
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1] 0%F  9°F ~, 0°F 0°F 2 2
S+ v g(w)K P = = +——+&(w)Ky  F=F
Lx ayz} (w)Ky" =B PPN (w)Ky B
0°F  0°F 52| _ (A.4)
-+ +Fle(w)K,” - B%|=0 :
Ox ay?
2 Equacdo:

194 ~ 04~ ~
- J:BOT_"'/BO ,82:>2],806—Z—Aﬁ02+A,82=

ZJﬁo_'*'A[ﬁ ﬁo] 0 (A-5)

Que sdo as equagdes apresentadas no Capitulo 2, pagina 28.
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ANEXO B.

O Método Split-Step Fourier.

O método Split-Step Fourier (SSF) € um dos métodos numéricos mais empre-
gado na solucdo de propagacao de pulsos em guias épticos. Ele apresenta um menor
tempo de computacdo, em relacdo a outros métodos. 1sso se deve ao uso do algorit-
mo de Transformada Répida de Fourier (FFT- Fast Fourier Transform) [7].

A idéia basica do SSF consiste em dividir a fibra em peguenos pedacos de
comprimento, /, assumindo que a disperséo e a ndo-linearidade da fibra agem isola-

damente em aternancia. A Figura B.1 mostra, esquematicamente, essaidéia.

=0 OC0C 0=

h

L (km)

Figura B.1: Representagio do método SSF
Para uma maior compreensdo do método, escreve-se a equacado de propagacao

naforma:

A =(p+nN)a (B.1)

onde;
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. j 0% a
p=-Lp°> % B.2
2'82612 2 ( )
N =jyid?, (B.3)

sendoD um operador ligado aos efeitos lineares, ou seja a dispersio e as perdas,

engquanto N éo operador associado aos efeitos ndo-lineares. Quando o pulso propa-
ga-se do ponto z atéz + A, tem-se:

Alz +ht)= "™ A(z,1) (B.4)

Levando em conta que o operador D tem atuacdo no dominio da freqiiéncia,
ele é expresso por:

eth(z,t) = E_le[h[)(jw)]FtB(z,t) (B.5)

onde F, representa a Transformada de Fourier. Sendo D(jjw) obtido a partir da Eq.

(B.2), com a substituicdo do operador (J/7¢) por jw, onde wé afrequéncia.

Na préatica, aescolhade / é feita de modo a ndo permitir que a fase ndo-linear

O = y|A|2h, acumulada no intervalo incrementado, sgja maior que alguns mili-

radianos.
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ANEXO C.

Deducédo da Equacao da XPM.

Apresenta-se, aqui, a obtencéo da expansdo binomia daEg. (6.2):

Py (F.t)= eo)((”fc{%[%(ﬁ +34°B+34B% + Bﬂ} (C.1)

Resolvendo-se os produtos, a partir do uso da definicéo feita no Capitulo 6,

onde 4 = Ejel 7 + Eye 712 e B = E[ e/ + E,e(/%? | tem-se que:
43 = (Ele(—jwlt) + Eze(—jwzt))
A% = B3 4 3E2E, e 2aren) 4 3 p2elerr2in) 4 g3 Sient
34°B = 3(Ele_jwl’ + E,e /%2 )2 E(Efejwlt + E;ej“’?t):
3428 = 3EZe ¥ + 2, e @) + EZe7 ){E /U + By =

SAZB — S(Elefe_jwl’ + 2E1E]>_"Eze—ja2t + EIEZZej(w_L—ZaQ)l +
Ele;ej(‘zai"‘zwz )i

+E12E;ej(‘20)l+02)f + 2E1E2E;e_jwlt +E22E;e_j@t),
N N . . o \2

. . 2 . x 2
34°B =3(Ele i+ E,e ""”)[QEl e/ + Q] el () + | efza’ztj
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%2 * % 7 * i(—
3AB? = (E\E; e/ +2E,E; Eye/™ + E,E}2e/Tn*22) 4

E}*E,e/ P @) 4 2B E B0/ + E,E e/ )
B®= (El* e/ + Eye? )3:>
B3 = E] e 4 3] Flel 2t 2)t 4 37 p1E ol @r2wpt 4 g7 o i3vant
Substituindo este valores na Eqg. (C.1):

(3
gox'”

4

Py (Fit)= fc{% [Ele™ +3E2E, e /(2+@2) 4 3, 2o/ @Ar202)!

+ Eye /32 +3[EFE e/ +2E,E| Eye™/™? + E| EJe /(227!

+E2Ee /@) 4 O E,Eye /Y + E2Eye /% | +3[ E,E; e/

$ 2B, B Eye’™ + L E) o227 4 B /20 @2) L Rt ppS oI

VE,E el ]+ B o3 1 3E e J2are)t 4 3T prRoi(ar2m )t 4 22 i )
Os termos oscilando em 3¢y, bem como os termos oscilando em (2w +w) e

(Rar+w), serdo desconsiderados nesta andlise, visto que sdo geralmente desprezi-

veis em fibras dpticas, devido a condicdo de descasamento de fase com a ondainci-

dente. Sendo assim, tem-se 0s seguintes termos resultantes:

(3
gox'”

4

- - 1 . % " .

Py (7.1)= ${S[Eve™™ +3[(E{Ey +2E\Ey Ep Je ™™
*p2 * —jwpt 4 p2p* mi(2w-w)t

+(E,E5 +2EE E, )e +E{E,e +

* — — *2 * * /
+EyEge /22 | 4 3[(E"E, + 2B, B E, Je'™ +

E*ZE +2FE E*E e/ 2! +E*2E ej(Zwrwz)t +E*2E ej(sz—an)t
2 2 1~1+~2 1 2 2 1
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