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RESUMO

Nesta tese, investigamos e simulamos alguns subsistemas Opticos adequados para
comunicagdo solitdnica. Diversos experimentos numéricos foram realizados para estudar
estes subsistemas, criando, para isto, um conjunto de programas de simulacdo, escritos na
linguagem de programagio da plataforma Mathematica®. Na primeira parte, analisamos a
propagagdo de pulsos num meio Optico ndo-linear, onde o papel dos diferentes pardmetros é
investigado através da simulagdo numérica, usando o método das diferencas finitas no
dominio do tempo. Um sistema de equag3es ndo-lineares de Schrodinger é resolvido para
diferentes tipos de pulsos de entrada, para estudar a formagio, ou ndo, de pulsos do tipo
solitonico. Neste sentido estudamos a formagio de sélitons brilhantes e escuros; neste ultimo
caso, usamos a modulagdo cruzada de fase. Numa segunda parte, investigamos o
amplificador a fibra dopada com materiais de trés e quatro niveis. A simulagio permite
estudar a evolugo dos diferentes sinais dentro da fibra dopada, incluindo a emissdo
esponténea amplificada (ASE). Esta simulagdo permite obter resultados num comprimento
de onda especifico ou uma resposta espectral completa, dependendo dos dados disponiveis da
fibra dopada utilizada. Como uma aplicag3o destes dois primeiros experimentos numéricos,
estudamos o espelho ndo-linear amplificante em anel (Non-linear Amplifying Loop Mirror,
NALM} e sua aplicagdio na restaurag¢io de pulsos soliténicos escuros exaustos. Num outro
experimento numerico, mostramos a geragdo de sinal laser num laser anel a fibra dopada.
Neste caso foram investigados os lasers em anel tipo free-running e mode-locked AM.
Verificamos que a oscilagiio laser nasce do ruido ASE do amplificador 6ptico presente no
anel. Estudamos, também, um método de geragdo de trens de pulsos Opticos muito curtos,
usando modulagio da fase de uma onda optica CW, seguida de filtragem Optica. Verificamos
que filtros de caracteristica de transferéncia tipo gaussiana produzem um bom pulso de saida
e que, utilizando filtros de transferéncia periodica, é possivel obter taxas maiores que no caso
do uso de filtros simples.
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ABSTRACT

This work investigates optical subsystems that can be used in solitonic
communications. Several numerical simulations are presented, using the Mathematica®
programming language. Initially, the non-linear optical puise propagation is analyzed,
using the finite difference time domain (FDTD) method. A pair of non-linear Schrodinger
equations is solved simultaneously to see the conditions for optical soliton formation. Both
bright and dark solitons were investigated, the later using cross-phase modulation.

In a second part, the behavior of optical amplifiers using doped fibers was studied.
The computer program developed allows 1o see the evolution of the information signal,
pumping and amplified spontaneous emission (ASE). The program makes the simulation at
a given wavelength (spot analysis) or in a complete spectral range, depending on the data
available for the fiber.

Using the above programs, several devices were analyzed like a non-linear
amplifying loop mirror (NALM), for regeneration of exhausted dark solitons, and optical
Jiber’s loop lasers, for generation of bright solitons. In this later case, the Jree-running and
AM mode locked fiber lasers were investigated. It was shown that the laser signal start from
the ASE present in the loop.

A method for the generation of a train of short optical pulses, using the phase
modulation of a CW signal followed by an optical filtering, was investigated. It was
observed that the use of a gaussian filter gives a good output signal (close to the soliton
shape) and that filters with a periodic transfer function (like a Fabry-Perot Jilter} can be
used to double the pulse rate obtained using a non-periodic filter.
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CAPITULO1

Comunicacdes Solitonicas

1.1 -Introducio

A existéncia de ondas de forma invariavel tem sido reconhecida desde o comego do
século. Porém, poucos deram aten¢fio a estas ondas durante muito tempo. Nos anos 60 o
interesse na equacdo de Korteveg e de Vries (KdV) [1],[2] surgiu novamente, no estudo de
certos fenbmenos fisicos, néo relacionados com ondas na agua.

No ano de 1955 Fermi, Pasta e Ulam [3] estudavam a condutividade térmica finita dos
solidos. O modelo do sdlido, por eles usado, consistia de um conjunto de massas ligadas por
molas. Neste modelo, as massas representam as moléculas do solido e as molas sdo as forgas
que mantém as moléculas coesas. Sabia-se que, se as molas se comportassem segundo a lei
de Hooke, i.e.,, como molas normais, entfo, o calor poderia fluir através do solido sem a
existéncia de diferengas de temperatura entre os extremos desse solido. Neste caso, a
condutividade térmica seria infinita. Anteriormente, no ano de 1914, Debye propds que as
molas deveriam ter um comportamento ligeiramente ndo-linear [4], fazendo com que 08
modos ndo-lineares das molas interferissem e tornassem a condutividade térmica finita, como
tinha sido observada experimentalmente. O efeito final era a difusiio do calor através do
corpo do solido. Fermi, Pasta ¢ Ulam fizeram o estudo numérico de uma estrutura
unidimensional usando o computador Maniac I, em Los Alamos, U.S.A. Eles encontraram
que a energia fluia para frente e para tras através de todos os modos e, eventualmente,
recombinava-se como no estado inicial. Isto causou muita surpresa, j& que era um resultado
ndo esperado. Em 1965, Zabusky e Kruskal [4], na Universidade de Princeton, conseguiram
explicar este comportamento insélito. Eles aproximaram as molas concentradas por um
modelo distribuido, fazendo com que a distancia entre massas fosse quase nulo. A equacdo
de propagacao de onda obtida para esse modelo, foi a equagio de KdV.

Usando simulagdo numérica, eles encontraram que uma forma de onda inicial senoidal
dava origem a um trem de pulsos, que, depois de se propagar, recombinavam-se para

reproduzir, quase exatamente, a forma inicial, resultado similar ao obtido por Fermi, Pasta e
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Ulam. Os pulsos observados nesta simulagio numérica, eram semelhantes aos observados
por John Scott Russell [5] . Porém, quando Zabusky e Kruskal simularam colisGes entre dois
destes pulsos, observaram que eles passavam, um através do outro, e que emergiam da
colisdio retendo suas identidades. Como estes pulsos comportavam-se mais como particulas
do que como ondas, foram chamados de sélitons.

Em 1972, dois pesquisadores russos, Zakharov e Shabat [6] usaram a técnica
desenvolvida por Lax [7] para resolver uma equagio que descreve ondas modulacionais. As
solugBes obtidas foram sdlitons.

Os solitons tém sido estudados em muitas areas da ciéncia e aparecem na descrigdo de
plasmas, de modelos de proteinas, na relatividade geral, na fisica de alta energia, etc. Porém,
a mais promissora aplicagdo da teoria dos sélitons estd na 4rea das comunicagdes Opticas.

Em 1973, Hasegawa e Tappert [8] propuseram que os solitons poderiam ser usados
na comunicagdo Optica através da equalizagiio entre nio-linearidade e disperséo.

A propagagdo desses sdlitons pode ser descrita pela equagio ndo-linear de
Schrodinger (NLSE) [9], que foi resolvida usando o método do espalhamento inverso, por
Zakharov ¢ Shabat, em 1972. Nessa época, ndo tinha-se produzido uma fibra éptica com as
caracteristicas adequadas para o caso, e as propriedades dispersivas da fibra nio eram
conhecidas. ~Também, nessa ocasiio, nfo existia um laser para produzir pequenos
comprimentos de onda e intensidade suficiente para a formagio de sélitons. Apenas em 1980,
foi possivel demonstrar a propagac¢do de sOlitons numa fibra éptica, nos experimentos de
Mollenauer, Stollen e Gordon [10] nos laboratérios da AT&T Bell, U.S.A.

Nos sistemas Opticos de comunicagdo, a informagdo é, geralmente, codificada em
pulsos de luz e transmitida através de fibras opticas por longas distincias. A partir de 1977
surgiram tais sistemas na forma comercial, e, recentemente, foi desenvolvido um cabo 6ptico
submarino, que podera transmitir até 40.000 ligagBes telefdnicas simultineas (296 Mbits/s)
[11]. O desenvolvimento das fibras Opticas, que ¢ um elemento basico destes sistemas,
conduziu a uma revolugdo na tecnologia das comunicagGes.

Como outros sistemas de comunicagio, o sistema Optico requer um transmissor, um
receptor e um meio através do qual se possa transmitir a informagdo codificada. O
transmissor destes sistemas ¢ um laser modulado convenientemente, e como a poténcia dos

lasers tém crescido com o desenvolvimento da tecnologia, deve-se levar em consideragio os
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efeitos ndo-lineares do meio de propagagio, neste caso a fibra optica. Um dos efeitos nio-
lineares, o efeito Kerr, pode levar o meio a apresentar caracteristicas anisotropicas, devido a
polarizagio das moléculas do material, na presenga do campo elétrico aplicado. Em
particular, o indice de refragio tem uma dependéncia com o quadrado da amplitude do campo
elétrico aplicado. Se a fibra optica é projetada convenientemente, os efeitos da dispersdo e da
ndo-linearidade podem ser mutuamente balanceados, possibilitando a propagacio de pulsos
solitarios, chamados solitons, sem distor¢io devida a estes dois efeitos, como foi proposto
por Hasegawa e Tapper, em 1973 [8].

Os sistemas Opticos de comunicagio usam trens de pulsos em torno de um
nanosegundo de largura; para compensar as perdas, estes sistemas usam repetidores
colocados periodicamente. Com o avango tecnoldgico, a largura dos pulsos 6pticos tem sido
reduzida, para aumentar a taxa de transmiss3o, e a distdncia entre repetidores tem aumentado.
Em 1988, Mollenauer e sua equipe demonstraram que, a idéia de langar através da fibra, junto
com o sinal, um bombeio que, usando o efeito do espalhamento Raman, permitisse eliminar a
dispersdo dos solitons através da amplificagdio obtida, pode ser realizada e propagaram
solitons por mais de 4.000 km sem necessidade de repetidor [12].

No presente trabalho apresenta-se um estudo, através de simulag3o numérica, de parte
dos subsistemas Opticos necessarios num sistema optico de comunicagiio soliténica. No
Capitulo II apresentam-se as caracteristicas de propagagdo de pulsos, e particularmente, de
solitons, tanto do tipo brilhante como escuro.

Para a simulagio das fontes laser a fibra dopada, adequadas para os sistemas de
comunica¢do 6ptica, i.e., para um percurso dptico de propagagdo nio muito longo, foi usada
a técnica numérica de diferengas finitas no dominio do tempo. Os programas necessarios
foram escritos na linguagem da plataforma de programagio Mathematica®, ja que esta
permite uma grande flexibilidade, podendo ser modificada rapidamente para outras aplicagGes
particulares [13]. O resultados das simulagdes sio apresentados na forma de graficos.

No Capitulo III, apresentamos um estudo e simulagio dos amplificadores Opticos a
fibra dopada, que podem ser usados, tanto na fungio de repetidores num sistema de
comunicagdo Optica, como elemento dentro de um subsistema Optico, como no caso de um
laser a fibra dopada ou um espelho nfo-linear amplificante. Dado que o objetivo destes

amplificadores serd processar pulsos muito curtos, solitons, e dada a caracteristica dinimica
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lenta destes amplificadores, o modelo que foi usado € de estado estacionario, onde uma das
caracteristicas importantes ¢ a satura¢do do ganho por efeito da poténcia média do sinal de
entrada, no caso sendo a poténcia média de um trem de pulsos solitdnicos. Na primeira parte
deste capitulo, apresentamos a simulag@o para uma freqiiéncia particular do sinal de entrada,
e, no final, apresentamos a simulagio espectral deste dispositivo. Em ambos os casos,
usamos um modelo que considera a faixa equivalente de ruido ASE (dmplified Spontaneous
Emission). Neste capitulo apresentamos, também, fazendo uso do Capitulo I, um dispositivo
nfo-linear, muito Gtil no processamento de sinais pulsados, conhecido como espelho ndo-
linear amplificante NALM (Non-linear Amplifying Loop Mirror) . Este dispositivo, aqui
simulado, ¢ aplicado na restauragio de pulsos solitdnicos escuros [14].

No Capitulo IV é apresentado um estudo e simulagfio de laser em anel a fibra dopada.
S&o considerados os lasers em anel a fibra dopada, tipo free-runming e tipo mode-locked. A
simulagio numérica ¢ realizada usando os programas desenvolvidos no Capitulo 1I e as
caracteristicas dos amplificadores opticos apresentadas no Capitulo II1.

O Capitulo V apresenta uma técnica de geragiio de trem de pulsos muito estreitos e de
alta taxa, usando a modulagio de fase de uma portadora 6ptica CW e filtragem das bandas
laterais, que, quando propagados numa fibra Optica adequada, podem chegar a ser solitons.
Neste capitulo, apresentamos o aspecto tedrico desta técnica de sintese e a simulagfo da
geragdo e propagacgio destes pulsos numa fibra Optica.

Finalmente, no Capitulo VI apresentamos uma série de conclusdes e sugestdes para

estudos futuros.
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CAPITULO 11

Sélitons Opticos

2.1 -Introducio

O conceito de onda solitaria foi introduzido na hidrodinimica ha mais de um século,
pela observag@o de J. Scott-Russell [1] feita no ano 1834 no canal fluvial Union em
Hermiston, entre Edinburgh e Glasgow, na Escécia.

No ano 1895, Korteweg e deVries [2] encontraram uma formulagdo analitica simples
para o estudo de ondas solitdrias na agua, que incluia os fendmenos de ndo-linearidade e
dispersdo, mas ndo consideravam as perdas (dissipagio).

Esta importante equagédo, comumente chamada Equacgio de KdV, aparece em muitos
ramos da fisica, tais como fisica de plasma, dinimica de fluidos e fisica do estado solido. As
solugdes da equagdo de KdV fornecem as ondas solitérias descritas por Scott-Russell. A
variavel principal da equagiio de KdV representa a perturbagio de uma quantidade fisica, a

partir de seu estado de equilibrio. Uma das formas desta equagiio é:

C+oadPD +D, =0 (2.1)

A variavel ® € a perturbagdio, cuja mudanga no tempo, ®;, ¢ influenciada pela
dispersdo, P , que distorce e espalha @, e pela ndo-linearidade, ®®, ,que concentra e torna
® mais aguda. Se estes termos se contrabalangam, teremos uma solugio tipo séliton.

Para esclarecer as diferencas entre solitons e ondas solitrias, daremos as seguintes
defini¢des [3]:

Definicdo 1: Uma onda solitéria (OS), ®s(£), é uma onda propagante
localizada. Mais precisamente, ¢ uma onda propagante cuja transicio, desde um estado
assintoticamente constante, tal como &—»-00, para outro, tal como E-»>+w, esta essencialmente

localizada em &.




Definigdo 2: Um soliton ®(x-ct) é uma solugdo OS, de uma equacio de onda
que assintoticamente preserva sua forma e velocidade depois de colidir com outro soliton.
Em outras palavras, dada qualquer solugio ®(x,t) composta de OS para tempos

negativos grandes, i.e.:

2
d(x,t) < ZCB st(€;) quando t - - (2.2)
=1
onde: E=x~u;t, u ;= cte.

A onda sera um soliton se, como resultado desta interagfo, ela nfio tiver mais que uma

mudanga de fase, i.e.

2
&(x,0)c 2D (E,) quando t-> o 2.3)
=1
onde: gjmx——ujtﬂij , O ,=cte.

A observagdo da solugio numérica, permite atribuir ao soliton as seguintes
propriedades Gnicas:
1- Um pacote de ondas, em qualquer posigdo, decompde-se em varios
solitons, cada um propagando-se com uma velocidade propria.
2- Um séliton, com uma dada amplitude propaga-se mais rapido que
outro de menor amplitude.
3- Os solitons passam através de outros sem perderem sua identidade.

A equacdo apresentada por Korteweg e deVries tem a forma;

oD od 8@
+ o + =0 = cte. 2.4
ot < ox  Ox° , aEcle @4

que permite descrever a propagac¢io de solitons em aguas rasas.
Os solitons oOpticos diferem dos solitons de KdV. Enquanto os solitons KdV
descrevem a onda solitaria de uma onda, o séliton dptico, num material dielétrico (fibra

Optica, por exemplo), representa a onda solitiria da envoltéria de uma onda de luz. Neste
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sentido, os solitons Opticos pertencem a uma categoria geral, conhecida como solitons de
envoltoria (Envelope Solitons).

Os pulsos Opticos usados em comunicac¢des Opticas sdo, de ordinario, gerados por
modula¢do pulsante de uma onda de luz. Neste caso, a forma dos pulsos é representada pela
envoltéria da onda de luz.

A equagio que descreve a propagacdo de solitons tipo envoltoria é conhecida como a
Equagdo N&o-linear (ou Cibica) de Schrodinger (NLSE) que, usando uma amplitude

complexa para a envoltéria q(z,t), € dada por (sem perdas) [4]:

.2@+162q

- ‘a=0 2.5
Jaz 2 8t? +lag (2:3)

onde z representa a disténcia ao longo da dire¢do de propagagio, e t representa o tempo local
da envoltoria (i.e, no referencial da velocidade de grupo). O primeiro termo de (2.5)
representa a evolugdio da envoltéria ao longo de z , o segundo termo ocorre devido 2
dispersfio da velocidade de grupo (i.e., a velocidade de grupo depende do comprimento de
onda) e o terceiro termo representa a ndo-linearidade, i.e. , o fato de que o comprimento de
onda depende da intensidade da luz [4).

Portanto, uma onda solitaria ¢ formada, numa fibra Optica, quando a envoltoria da
onda de luz satisfaz a equagdo ndo-linear de Schrodinger.

Foi demonstrado que, quando o coeficiente do segundo termo da equagio ndo-linear
de Schrodinger € negativo (operag@o no regime de dispersdo normal da fibra optica), a onda
solitiria aparece como uma auséncia localizada da onda de luz, sendo chamada de "Soliton

Escuro" [5].

2.2 -Equaciio Nao-linear de Schridinger.

Vamos considerar o efeito ndo-linear de um material dielétrico na propagacio de uma
onda plana de luz, consequentemente ndo considerando a geometria da fibra [6]; nestas
condi¢Ges, sera deduzida a equacio ndo-linear de Schrodinger que governa a propagacio de
pulsos opticos neste material ndo-linear.

Num material dielétrico ordinario, o indice de refragio cresce em proporg¢io ao
quadrado do campo elétrico. Esta propriedade ¢ conhecida como Efeito Kerr.
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O efeito Kerr ¢ originado pela deformagio da érbita dos elétrons nas moléculas do
dielétrico, devido & presenca do campo elétrico da luz aplicada ao material. Nestes materiais,

o indice de refracio pode ser escrito como:

nm%zno(mo)mz(wu) Ef 2.6)

Aqui, a magnitude de E representa a amplitude efetiva do campo elétrico, e ny(w,) é
chamado de Coeficiente Kerr. Para o vidro usado na fabricagio de fibras dpticas (com A=1,5
um), n; tem um valor de aproximadamente 1,2x10'22 [mszz]. O tempo de resposta, nestes
materiais, é extremamente curto, da ordem de 1 fs.

Devido a pequena segfio transversal das fibras 6pticas, da ordem de 50 u,mz, uma
poténcia optica de apenas 100 mW produzira um campo elétrico da luz da ordem de 10° V/m.
Conseqiientemente, o indice de refracio cresce de um fator de aproximadamente 10™°. Por
isso, o nimero de onda da luz na fibra, varia de um fator n, |El*o/c=2nn,|E[/A. Se usarmos
um comprimento de onda nominal de 1,5 pum, a mudanga no niimero de onda vem a ser da
ordem de km~1.

Usando as equagdes de Maxwell:

VxH= Ea;(anfi)mﬁ (2.7
ngm—»uo%-? (2.8)
V-E=0 (Gradientedes pequeno) 2.9
V-H=0 (2.10)
temos a equacio de propagacio:
Vlé=uoc%—f+ue g;(snﬁ) (2.11)




onde: uy=permeabilidade magnética do vacuo [H/m]
o =condutividade do material [S/m]

ea~permissividade do material [F/m]

Vamos tomar um meio ndo-linear, com nio-linearidade do tipo Kerr (ndo-linearidade

ctibica), caracterizada por um indice de refragio do tipo:

n=n,(@)+n; | E P (2.12)
e, portanto:
anza+szlﬁiz (2.13)

ou seja, um meio isotropico, uniforme e n3o-linear. Assim, (2.11) torna-se:

8E & E
VE= ——
p‘ec 6 ,,,f...uo at

'HJ'nSza (]El ) (2.14)
Vamos supor que E representa uma onda localizada, propagando-se na diregio z:

E(F,t) = §P(F, 1) e ke (2.15)

onde ¥(¥,t) é a envoltoria complexa e oy é a freqiiéncia angular da portadora optica.

Substituindo (2.15) em (2.14) chega-se a [Anexo 2A]:

oY 1%
12k, (a—+m~a—)+joa a¥+a B|‘Pl P=0 (2.16)
onde: k, =20 u:"mm—l—- =uc e P=pes (2.17)
' 0T e T &= = Motz '

Vamos agora incluir a dispersdo de forma heuristica. Introduzindo a mudancga de
variaveis:
2k P=¢ (2.18)

em (2.16) obtemos:

[66 1067 ao,
}[EETE?}L" TR (Zk )3 UL @1
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A relagido de dispersio, k=k(w), pode ser escrita como uma série de Taylor em torno

de 0, Assim, tem-se:

ok | [k ] [6° k|
k(w)=k(®s)+[5g)" I @043 2 | @0, +gl 33| @0+ (220)

@ @

Esta equagdo descreve o numero de onda, k(w), das componentes de fregiiéncia da
onda modulada cuja freqiiéncia se desvia Aw (pequeno) da fregiiéncia central wg. Como

k(wo)= k,, entdo:

ok 1 &%k
k—k, = Ak = 25 (Aw) + —
° 69)( m)+218m2

(Aw)’ +l| 63k3 Aa)’ +--- (2.21)

3 do
onde Ao=w-0, ¢ Ak=k-k, .

Devido a hipotese de que a envoltoria W(z,t) € uma fungio de variagio lentaemzet,

podemos transformar a envoltdria a0 dominio das varidveis Aa(=0-w,), que representa um
pequeno desvio de freqiiéncia da banda lateral, com respeito de @, , e Ak(=k-k,) que
representa o correspondente nimero de onda. Para isto usamos a transformada de Fourier

bidimensional:

— 1 )

¥(Ak,Aw) = o)’ j" T‘P(z, tye Aot kadzdt (2.22)
cuja inversa € ‘P(zt):

Yz t)= ,[ I@(A k,An)e @t aq(A k) d(Aw) {2.23)

Derivando (2.23) com respeito do tempo, temos:

—C%\P(z, £) = T T‘\?‘(A k,Aw)(jA)e’ @2 Id(AKk)d(Aw) (2.24)

Podemos observar que:
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oY :
o= iAo ¥(A k4 0)

onde F ' representa a transformada inversa de Fourier. Temos, portanto:

_ [ ow ]
AoF(AKk,Aw)=F fL—ml

ot |

onde F representa a transformada de Fourier.

Analogamente em z:

2
= =F '[-jAKF(Ak, A)]

. o |
-jAkY(Ak,A0)=F [—a;_l

Portanto, usando estas relagdes podemos escrever as correspondéncias;

Ao <~—>-~j-§~
ot

Ak(—-)-%—j-i
oz

e, usando as propriedades da transformada de Fourier, temos que:

an
ot’

(Ao)" & ()"

Por outro lado, aproximando:

=

e

o]
L34

>

g%

e, agora, usando Ak/Aw de (2.21), temos:

1 Ak ok 19%k, 105%
u

Ao’ +

e o +
Ao do 2802 310’

e, entdo, usando (2.30), podemos escrever uma equacio de operadores:
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(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)



16 6kdé 18ké& 18kd k¢

&

udt dwot 1200 0t 600’ or

o Ot

o

Substituindo este operador em (2.19), temos:

o6 ok 96] .o,
}[62%603 at} e o (2k X e

1(82k)62¢_ _1_(6 k)83¢
2 0w’ ot? 6 on’’ ot

ok _ 1
ow v,
2
Definindo-se: k"= 0 ij
ow
3
klif a k
do’
temos:
f8 190 1,,6%¢ . ¢ .o
e o e e =k . k't + g
J(&z v, 6t]¢ 2" ot j6 o I Y )ZMM

Vamos introduzir a mudanga de variaveis:

Neste caso, o sistema referencial original é:

Z!
t=t+—

Vg

Teremos, entdo:

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)




0 _00z dot_9o 91
b8z dzdz 0dtozr oz otv,

(2.39)
o oo, a5z 0
ot otott dzot ot
Usando-se (2.39) em (2.36) tem-se:
. 0¢ 1 9% .1, 8% .ao o *p
el R . S o R, ARV ek I P =0 2.40
}azt 2 ataZ J6 at13 J Zko d} (21{0)3 }¢| {b ( )
Definindo-se:
mﬁ
q="_ B o (2.41)
a Eq.(2.40) torna-se:
1 |0q 41 k' 1&g |.1 k" &g
}COOBIB azr 2 mOBHB atﬂ J6 G‘}0’31;’3 at|3
2k, 2k, 2k,
(2.42)
. O 1 lal"q
+ 2 + =0
’21(0 o p"” 1 o,
2k,
Introduzindo as novas variiveis:
_B”
T
1 /6 2 ﬁlB 2 BUs
T= |— =01 = ——0t" = ) ——1t' 2.43
2kokn B 2kokn ’21(01{” ( )
a s ﬁh’Z 6 N
77 = e Ot
(zkokn)BIZ
a Eq.(2.42) torna-se:
.0q 13°q .1 k'™ 1 d’q .o 2
hhe P - . . ° =0 2.44
ot 200 e @y oe e atlald @49
zk BIIZ
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que podemos escrever na forma:

63q
ort’

.0 o
20,190
0 20t

+lq| q=—iTq +jy (2.45)

A Eq.(2.45) é chamada de Equagdo Generalizada Nao-linear de Schrédinger, onde:

n o
- '31/3

Bllﬁknn 1 (246)

= J2k, k"

Note que se, em (2.45), o termo de dispersdo de terceira ordem, com coeficiente

normalizado v, e as perdas, com coeficiente normalizado T, sio despreziveis, a (2.45) fica:

.0q  18°q 2
P la]"q (2.47)
18 . . .
onde o termo i; 3 ;1 representa a dispersdo de segunda ordem e o sinal selecionado deve
T

. N ) . 2, .. .
corresponder ao sinal do pardmetro de dispersdo k”, e o termo |q|"q & ndo-linearidade do

meio considerado. O sinal positivo no termo de dispersio representa uma operagio na regido
de dispersdo anOmala, i.e., dispersio de velocidade de grupo negativa. A solugio mais
simples de (2.47), com a condi¢éo de contorno | ¢ |0 e | t {~>o0, é um pulso brilhante singelo
que se propaga sem mudanga de forma ao longo da fibra, ou seja, um séliton.

Quando o sinal do termo de dispersdo em (2.47) é negativo, i.e., havendo dispersio
de velocidade de grupo positiva, obtemos como solugdo pulsos escuros num feixe de
intensidade constante. Estes pulsos sio chamados de solitons escuros, sendo solugdes de
(2.47) com a condig¢do de contorno | q |—>1 e | t |5,

A Eq. (2.47) € chamada de equag@o nfo-linear de Schrodinger (NLSE) ¢ uma de suas

solugdes € uma familia continua de sélitons do tipo [7]:

q(E,T) = a_sech[T]e 15 (2.48)
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que representa uma onda pois, T o (t-z/vy ). Neste caso, g(€,T) parece estar "estacionaria”,
eniquanto que, com respeito aos eixos z e t, ela parece estar deslocando-se com velocidade
constante v,.

Comparando a equagdo (2.40) (sem efeitos de dispersdo de terceira ordem e sem

perdas, y=I =0):

06 1,.,.0%

52 T2 g "k, )3|¢!¢ (249

com a conhecida equagio de Schrodinger, da mecénica quintica:
_ &
j”“'“-i-‘—;‘-i-V\p’IO (2.50)

e substituindo V por K| ¢ [* t por ' e z por t, reconhecemos a similaridade entre ambas. O
fato de que o potencial V da equagiio de Schrodinger esta representado por | ¢ |* ocorre
porque o indice de refragdo varia proporcionalmente com a magnitude | E |2,

Como, na equagiio de Schrodinger (2.50), V é o potencial que confina a quasi-
particula representada pela sua fungfio de onda vy, o fato de V crescer proporcionalmente
com | E | indica que, se k" é negativo, a profundidade do potencial confinante cresce em
propor¢do & intensidade da luz. Portanto, se k" é negativo, o potencial, que é proporcional a
{E %, tem o efeito de confinar a energia da onda, que, de outra maneira, tenderia a se espalhar
devido a dispersdo. Este efeito se chama de auto-confinamento da onda.

Quando a onda estd concentrada numa regido, devido ao fendmeno de auto-
confinamento, a conservagiio da energia requer que o pulso seja mais curto, em propor¢io
inversa a |[E|*. A medida que o confinamento progredir, o efeito da dispersio, que cresce em
proporgdo inversa ao quadrado da largura do pulso, fica mais efetivo e o efeito de expansdo
do pulso sobre-compensa o efeito de contragdo devido & n3o-linearidade, fazendo com que o

pulso espalhe. Num caso particular, em que o efeito de expansio do pulso devido & dispersio
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seja equilibrado pelo efeito de auto-confinamento devido a ndo-linearidade, pode-se formar

um pulso localizado, que se propaga como uma onda solitaria.

2.3 -Solugiio Particular da Equacéio de Schriédinger.

2.3.1 -Sdlitons Brilhantes
Os solitons brilhantes sdo solugdes da equagdio ndo-linear de Schrodinger para
regime de dispersdo an6mala e condig8o de contorno | q |0, | t |->o. Estes pulsos sdo
fungGes do tipo par no tempo, que tém uma fase constante através do pulso completo. A Fig.
2.1 mostra a forma de um séliton brilhante como também a forma de um soliton escuro em

termos do tempo normalizado [8].

Séliton Brilhante Soliton Escuro (Negro) Séliton Escuro (Cinza)
Fm ‘ Sk Nogro Ak Sélilon Chaza AmG.5
8 /
; M ] \ | I N
§ / \ %g \ / g w
i [T L a
A *, T
ez +%/2 I, +8/2
* T *,
Fig.2.1 Soélitons dpticos brilhante e escuros.
Vamos resolver (2.47) procurando uma solugdo do tipo:
q(&,7) = Q(r)e’™* (2.51)

para Q(7) real, e onde x é um pardmetro.
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Usando (2.51), temos:
oq _. ik
ge” jxQ(r)e

Faq_ 9_22(}28}-,@
o’ dt®

fa=0e
Substituindo as Eqs.(2.52), (2.53) e (2.54) em (2.47), temos:

16°Q
2dt?

GxQ)+ +Q’=0

ou seja:

d’Q

1 3
- +Q° — =0
2 d1? Q' -xQ

Multiplicando (2.56) por ?T(:' e manipulando, teremos:

14’QdQ
2d+* dx

L0 dQ_, 40
dt

=0

g[s&}@gd@“ _1,.4¢°

1
2dt|dt|dt 4 dt 2" dz

Lembrando que:

d {du}z mzdu d*u

dx|dx| dxdx’

e usando isto em (2.57), fica:
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T

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

2.57)

(2.58)




d1fd) 1o ke
drljéi(d'c] +4Q ZQ}_O (2.59)

Como Q representa a envoltéria do pulso, sendo uma onda do tipo localizada, sio

validas as seguintes condigdes de contorno, aplicaveis a ondas solitarias, segundo visto acima:

Q(t)—0 e dg(ﬂ—ﬂ) para T —> fw (2.60)
T

Usando estas condi¢es de contorno em (2.59), concluimos que a expressdo entre colchetes
deve ser zero para todo 7.
Logo:
2
11dQ I 4 K,
~ == +=Q*~=Q*=0 2.61
4 l: dr } 4 Q 2 Q (2.61)

que € a equacdo diferencial para a amplitude do pulso. Assim temos:

2
[%%] =2xQ" - Q* =Q*(2x - QY) 2.62)

9. so2c—° (263)

Portanto, para solugBes reais, deve-se ter x > 0. Resulta, entdo:

92 4. (2.64)
Qy 2k -Q°
Integrando:
+T = dQ S arccosh —--—“2K (2.65)
Q2 -Q* Y 2x Q
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de onde obtemos:

=

h cosh[ﬁ 2x “E]

(2.66)

Como a fungfio cosh é par e (cosh x)~1= sech x, temos:

Q(1) = 2« sech[{/ 2k 1] (2.67)

Portanto, a solugdo completa de (2.47) ¢

& =42« sech{J 2K 1]e”t (x> 0) (2.68)

Voltando para o referencial original, usando (2.37), (2.41) e (2.43), temos ¢(z,t) dado por:

1 SK. /3 i3
ozt = — Y  cechl KB (1 _ 2y lexpd 5B, (2.69)
¢, ¥B kk" v, 2k,
e usando (2.18), com B=y, &, , temos:
—~ ‘\/ 2x K(;.I. e )“3 7 K(L& £ )1/3
Zt) =0, sech| | —2 20— (t — — e 2.70
\Il( ) 3 p’ogz { koku ( Vg) exp 3 Zko z ( )

Em termos mais gerais, podemos escrever a equagdo nio-linear de Schrédinger sem

perdas, da forma:

.0u  P*u

J—wwwlmn«r.on—

ot ox°

-H?L]u%‘"1 u=0

(2.71)
u(x,0) = é(t), p>1, Areal

e v e m



Para o caso n=l, p=3, A<0 , Zakharov e¢ Shabat [9], usando o método da

transformada de espalhamento inverso, ddo como soluggo solitdnica de (2.47), a fungdo:
u(x,t) = 2nf expljg] 2.72)

onde:

f=sech[2n(x-x,)+8n&t] ; g=-2Ex-4(E*-n)t+o, 2.73)

en & © e X, sdo pardmetros. Aqui, 2n representa a amplitude do soliton, -4€ sua
velocidade, ¢ sua fase inicial e x, a coordenada do centro do séliton.
Dependendo da amplitude inicial do pulso a ser propagado, podem existir solugdes de
(2.47), que apresentam uma evolugdo que tem uma variagdo periddica de amplitude ao longo
do caminho de propagagdo. Zakharov e Shabat mostraram que se a2 amplitude inicial
normalizada do pulso é de um valor N, onde N pode assumir valores 1, 2, 3,..., teremos,
correspondentemente, solitons de ordem N, que se propagam com a mesma velocidade e com
uma interagdo na fase. Esta interagdo na fase produz uma oscilagio periddica da amplitude
do pulso propagante, onde a distincia, no meio ndo-linear sem perdas, percorrida pelo pulso,
depois da qual a forma do pulso inicial se repete, ¢ chamada de periodo soliténico, z, que
em termos normalizados tem o valor zo=1t/2.
Em termos dos pardmetros da fibra 6ptica nio-linear, e da duragdo temporal do pulso
inicial, to, o periodo é dado por [9]:
t’ct, ©m
T RD T 20k

(2.74)

onde D € a dispersdo da velocidade de grupo (GVD) da fibra, A é o comprimento de onda do
sinal éptico no vacuo e ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo.

Como a equagiio (2.47) é nfo-linear, deve existir, entdio, uma certa amplitude
necessaria para criar um soliton de um certo comprimento temporal, 17,. A partir das
transformagdes (2.18) e (2.41) a intensidade de pico requerida para formar um soliton exato
de primeira ordem, ou fundamental, i.e., com N=1 (isto é equivalente a fazer com que a
amplitude de pico de Eq.(2.70) seja unitaria), é dada, quando considerarmos a geometria da
fibra [4], por:

2-16




P =

1 [!k”l Aeﬁ]m MK"|A @.75)

o\ m,k, 27n, t;

onde A,y € a area efetiva da fibra, n, é o indice de refragio nio-linear, que para uma fibra
padrio de silica tem o valor 3,2x10%° [m*/W], e k", definido em (2.35), pode ser escrito em
termos de D como:

l2

k"=->—D (2.76)

Observamos, destas expressdes, que tanto a poténcia de pico P, quanto o periodo
solitdnico, dependem da largura temporal do pulso inicial, 7. Assim, para pulsos ultra-curtos
o periodo zo, ¢ proporcionalmente curto com respeito ao periodo soliténico de pulsos mais
largos. Inversamente, a poténcia de pico P; é maior para pulsos ultra-curtos, que para pulsos
mais largos.

Para uma fibra padrio de silica, com D=15 [ps/nm/km] (K"=-17,9x10> [ps¥/m]),
As=60 [um?], A=1,5 [um], para pulsos de largura 7o, em [ps], temos que a poténcia Py, em
[W], e o periodo zy, em [km], sdo dados por:

8,01
P [W]x— 2.77)
‘co
z, [km] ~ 0,00877 1. (2.78)

As solugBes numéricas, obtidas neste trabalho, estdo normalizadas no tempo, com
respeito  largura do pulso inicial to, € no espago, com respeito ao periodo soliténico z,. A
largura temporal 7o, pode ser determinada, para pulsos de tipo secante hiperbdlica a partir de:
To=Trwrmw/1,76; € para pulsos de tipo gaussiano a partir de: To=Trwint/1,665, onde 2 Trwng € ©
tempo medido entre pontos onde a amplitude do pulso é a metade da amplitude de pico. A
Tabela 2.1, mostra os valores da poténcia e do periodo para sinais tipo secante hiperbdlica e

gaussiano, em termos da largura Trwins em [ps], para a fibra padrio caracterizada acima.
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Tabela 2.1

Poténcia [W] Periodo [km]
Pulso secante hiperbolica P - 2:1,81 z, = 0,002831 T3,
TFWI-M
Pulso gaussiano 22,206 z, =0,003164TZ, .,
1 TZ

2.3.2 -Solitons Escuros.

Para o caso de dispersdo normal, os pulsos brilhantes nio podem se propagar
como solitons; neste caso, a interagio entre a nio-linearidade e a dispersdo levam a um
alargamento espectral e temporal dos pulsos propagantes,

Porém, pulsos que consistem de uma rapida depressio na intensidade de um pulso
largo ou de uma onda CW, podem se propagar nesta situagio; estes pulsos sdo chamados de
solitons escuros [10] . O séliton escuro € uma fungdo impar no tempo que apresenta uma
mudanga abrupta de fase no centro do pulso (contraste de fase). Na medida que a depressio
no centro do pulso é maior, maior € o gradiente da fase.

O soliton escuro fundamental é chamado de séliton negro porque sua intensidade é
completamente extinta no centro e ¢ caracterizado por uma mudanca de fase tipo degrau de
radianos no centro do pulso. Existem solugBes escuras conhecidas como solitons cinzas,
nestes, a intensidade no centro do pulso ndio chega a ser extinta, e a fase muda, como no
soliton escuro fundamental, porém de maneira mais gradual e com menor amplitude, como
mostrado na Fig.2.1.

Sobre uma onda CW, os sélitons escuros podem ser expressos como [11] :

a¢,v)=q, {A“2 —sech? [qo(t + \/T-?Xg)]}m exp{j (p[qe('c + mi)]} (2.79)

onde:
A tanh(x}

2.80
[l - A’ sech? (x)]”2 250

o(x)=*sen”

2-18




A € um parametro que controla a forma do soliton, com | A | < 1. Quando | A | =1, (2.79)

reduz-se a:

q(€,1) =q, tanh(q, 1) (2.81)

que € um soliton escuro fundamental (negro) de pedestal go. Quando | A | < 1, (2.80)
descreve solitons cinzas cuja diferenca de velocidade, com respeito 4 onda CW, &
representado pelo termo (1-A%)"2
2.4 -Eqnacdes de Schridinger Acopladas

Para o caso em que se tém dois campos épticos u e v, propagando-se numa
mesma fibra optica monomodo, a evolugdo das envoltérias desses campos serd descrita por

duas equa¢es ndo-lineares de Schrodinger [4 | que, em forma geral, podemos escrever:

du du P, d’u 2 2
j— +jd, — + - —— + +2 ):mT 2.82
e ridig 5o xnu(lul [v|")=-ilu (2.82)
dv év B, &v 2 2
j—+ijd, — 4+ 2% + +20u]" | =~ 2.83
gttt o x,,V(lVI IJ) irv (2.83)
onde:
d mvsu_vgv
vguv . . .
=dessintonias das velocidades de grupo v,, dasondasuev. (2.84)
d _vg"-—-vgu
, =
VE“ Vg"

n "

B=f | p,=bo (2.85)
2B, 28,

= 0w 2 s OV 2.86

S B tBn TR 1B (2:36)

B, =%E (i=u ou v) (2.87)

De forma geral, o sistema de Eqs. (2.82) e (2.83) pode representar vérios casos que

podem ser modelados consignando os valores adequados aos fatores dos termos diferenciais.
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Por exemplo, pode-se representar o caso de modulagdo de fase cruzada XPM fazendo d=0,
e, se desejarmos que a onda u esteja na regido de dispersdo andmala e que v esteja na regido
de dispersiio normal, impomos Bi1=1 e B,<0. Este caso € particularmente 1til para a geracio
de pulsos escuros na regidio de dispersdo normal através da XPM induzida por um pulso

brilhante na regido de dispersdo andmala [5], como é demostrado pela simulagio numérica.

2.5 -Termos de Alta Ordem

Quando a largura do pulso, To, € pequena, <100 f5, termos de alta ordem na equagio
de propagacdo vém a ser importantes, ji que o espectro do pulso chega a ser comparavel com
a freqiiéncia da portadora optica vo . Em geral, a polarizagio nio-linear é escrita,
usualmente, como a soma de trés termos Py =P.+P,*+P; , onde P, representa a parte de
resposta eletrénica muito rapida, responsavel pelo efeito Kerr, P, esta associada com a
oscilagio molecular estimulada do material e P; esta associada com a contribuicio ressonante
dos ions de dopante, na fibra , quando existir.

Pn inclui uma contribuicio Raman que, quando a largura do pulso é maior que
Te=1/nAve (onde Avg € a largura de faixa do espalhamento Raman; tipicamente Tz=100 fs),
pode ser desprezivel, porém, se o pulso é de largura menor que Ty , entfo teremos a

contribuigdo de um termo do tipo:
d
ty —t[ E(t)? (2.88)

onde tr ¢ um pardmetro, da ordem de uns poucos f§, relacionado com a inclinagio do ganho
Raman em torno de v=v,. O significado fisico é que, para pulsos de duragio ultra-curta, o
espectro dos pulsos ¢ suficientemente amplo para que o ganho Raman amplifique as
componentes de baixa freqiiéncia, onde as altas frequéncias atuam como bombeio; portanto,
esta amplificacdo extrai energia da parte alta do espectro do pulso e, consegiientemente,
ocorre um decremento na freqiiéncia média, onde o espectro do pulso sofre um deslocamento
em dire¢3o ao vermelho (down self-frequency shiff). Outro termo de alta ordem que deve ser
considerado para pulsos de largura To<100 f5, ¢ o efeito nfo-linear de auto-escarpamento do
pulso (self steepening) que resulta da dependéncia da intensidade do pulso com a velocidade
de grupo [42].
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Em termos das variaveis j4 mencionadas, a equagfio (2.45) pode ser escrita:

5 18 . & . ? ?
2 L9 =—iTqHqP q - js—(laF q)+ t.q->lqf’ 2.89
[Jag S oo watg}q iTa+laf a-jsz=(aF a) + txalal (2.89)
onde:
1 t,
_ Y 2.90
o.T, RET (2.90)

No caso de existir elementos dopantes na fibra, terras raras como Er ou Nd, teremos
que levar em conta a contribuigio, em P;, da dindmica decorrente da atividade dos dtomos de
dopante. Esta contribui¢iio pode ser descrita em termos de um sistema de dois niveis de
energia, representado pelas equagdes de Bloch [12].

Operando na freqiiéncia de ressondncia do sistema de dois niveis (zero dessintonia),
V=v1,, ¢ desprezando o despovoamento induzido pela propagacio dos pulsos de curta
duragdo, a contribuigio de P; resulta, para pulsos de largura T,>100 fs, na adi¢iio de outros

termos locais da regido dopada, ficando a equagdo (2.89) na forma:

2

.8 18 . & N & . c{ , 0 J
—_ = - = - §— +1T,q—|gi“*+iGl 1+ 291
{15& > 503 ”aﬁ]q laf g - js=—(al" q) vl HG 1+ =g (29D)

onde G € um parémetro de amplificagdo distribuida ao longo do trecho de fibra dopada e  é
um pardmetro associado a resposta em freqiéncia do amplificador a fibra dopada Av,
x=Tr/To onde Tr=1/ncAv é o tempo de relaxagdo associado ao nivel excitado do sistema de
dois niveis [12]. Nos termos associados ao ganho esti incluido o termo de perdas, e,
portanto, o ganho G é um ganho liquido.

A inclusdo do termo representando o ganho e a resposta finita de freqiéncia do
amplificador pode ser entendida da seguinte forma: o ganho do amplificador a fibra dopada
pode ser representado, no plano da freqiiéncia, por:

Glo) = m.....,(}Tﬁ__z_ (2.92)
I+x o
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Esta representag@o € possivel, ja que estamos trabalhando com a envoltoria. Podemos

associar a este ganho um coeficiente de ganho por unidade de comprimento, I, dado por:

I
')z —>— 2.93
®) I+x’0? 293)
Usando uma expansio de segunda ordem para (2.93), em torno de ©=0, teremos:
IF'e)~T,(1-x*e?) (2.94)

Usando a propriedade da derivada no tempo da transformada de Fourier, temos a

correspondéncia:

2
-0’ o o (2.95)

Portanto, o coeficiente de ganho podera ser representado, no dominio do tempo, como um

operador, sobre a amplitude da envoltéria, na forma:
a?,
I'(t)yg(z,t) ~ }“9[:1 +x? -é—t-l—}q(z, t) (2.96)

que aparece, em (2.89) substituindo o termo de perdas. O efeito principal do ganho de faixa
finita (x>0) € fazer com que exista um [imite natural na compressdo do pulso, ou seja,

produz-se uma “saturago na compressdo” do pulso amplificado.

2.6 -Solugdo Numérica da Equaciio de Schridinger.
Para se ter uma idéia das propriedades das solugdes tipo soliton, para a equagio néo-
linear de Schrodinger, a equagio serd agora resolvida numericamente utilizando o método das

diferengas finitas no dominio do tempo.
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Existe uma grande variedade de métodos numéricos para resolver equagbes do tipo
indicado [13]-[19]. No nosso caso, iremos usar um algoritmo explicito aplicavel no método

das diferencas finitas no dominio do tempo (Anexo 2B).

2.7 -Programa de Calculo Numérico

Um programa de célculo numérico, na plataforma de programacio Mathematica®
[21], foi desenvolvido [49] para resolver um sistema de duas equacBes ndo-lineares de
Schrodinger. Este programa permite resolver problemas de propagagdo de pulsos para
dispersdo normal e andmala, linear e ndo-linear, incluindo efeitos de alta ordem e meios com
ganho. Como o programa permite resolver até duas equagdes simultaneamente, ele serve
para estudar situagBes envolvendo a interagdo entre dois pulsos acoplados, tais como
acopladores e modulagdo cruzada de fase (XPM), além de outras que possam ser modeladas

através de um sistema de duas equagdes ndo-lineares acopladas.

2.8 -Resultados

A seguir, mostramos alguns dos resultados relevantes obtidos no processo de
simulagfo. Os casos mostrados de propagagao simulada, sio os seguintes:

2.8.1 -Solitons de primeira ordem sem e com atenuacio (ganho).

2.8.2 -Solitons de segunda ordem. Recorréncia. Superposigéo de solitons.

2.8.3 -Efeito Raman sobre séliton de segunda ordem:.

2.8.4 -Formagio, ou ndo, de um séliton a partir de uma onda quadrada.

2.8.5 -Propagacio de séliton escuro sem e com atenuagio.

2.8.6 -Geragido de pulso escuro por modulagio cruzada de fase (XPM).

Em cada caso apresentado sio usadas as equagdes pertinentes ao caso, que foram
apresentadas acima, assim como ¢ usada a condigio de dispersio correspondente, andmala
para pulsos soliténicos brilhantes e normal para pulsos solitdnicos escuros.

2.8.1 -Evolucio de séliton de primeira ordem.

Neste caso apresentamos a evolugdio de um pulso inicial da forma:

u(0, t) = sech[1] (2.97)
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nas seguintes situagdes:
a- Sem atenuagcio,
b- Com atenuagio,
c- Com dispersio de terceira ordem e sem atenuac#o.

A Fig22(a) mostra a evolugdo do pulso da forma (2.97) por uma distancia
normalizada de 2z, onde z ¢ o periodo solitdnico. Observamos, aqui, que o pulso mantém
sua forma, e portanto, sua energia ao longo do caminho de propagaciio. A Fig.2.2(b), por
outro lado, apresenta o caso do mesmo pulso inicial, mas onde foi incluido um coeficiente de
atenuagdo normalizado I'=0,2; neste caso, obtemos o comportamento tipico de um pulso
propagando-se numa regido com absorgdo. Incluindo, agora, o termo de dispersio de
terceira ordem, na equagdo de Schrodinger, obtemos o desempenho mostrado na Fig.2.3,

onde observamos a apari¢io de uma perturbagio assimétrica no tempo, que produz um

alargamento no pulso.
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Fig.2.2 -Evolugdo de um pulso soliténico fundamental.(a) Sem atenuagio;

(b) Com fator de atenuagio I'=0,2.
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Fig.2 3 -Efeito da dispersiio de terceira ordem, sem atenuacéo.

Quando existe ganho distribuido ao longo do caminho de propagagio, a evolugio de
um séliton fundamental muda radicalmente, j4 que ele passa através de varias mutagdes,
desde o estado inicial. Como o ganho estd distribuido, o pulso sofre perturbagbes na
amplitude e no periodo, como mostra a Fig.2.4, onde observamos a evolugéo de um séliton
fundamental num meio onde o coeficiente de atenua¢do é negativo, de valor I'=-0,2. Note,
nesta figura, que o soliton fundamental evolui normalmente até sentir os efeitos do ganho,
atingindo o estado de um s6liton de segunda ordem; nesta situagio, ele evolui até passar ao
estado de um séliton de terceira ordem e assim sucessivamente; cada um desses estados nio
completa um periodo (z) ja que a amplitude muda continuamente. Este processo deve

continuar até ser atingida a saturagio do meio ativo.
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Fig.2.4- Evolugio de um séliton fundamental num meio de dispersdo
andmala e com ganho, I'=-02.

2.8.2 -Soéliton de segunda ordem.
A Fig 2.5 mostra a evolugio de um soliton de segunda ordem ao longo do
caminho de propagagdo, por uma distancia z=1 5z,. O pulso inicial é da forma:

u{0, T) = 2sech{t] (2.98)

que ¢ equivalente 4 superposigdo de dois solitons da forma (2.97) no mesmo instante.
Nesta figura, podemos observar a recorréncia do pulso, que, depois de caminhar um

periodo solitdnico z=z,, repete sua forma.
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Fig.2.5- Evolugio de soliton de segunda ordem, onde pode-se observar o
periodo solitdnico (zo).

Consideremos, agora, a superposi¢do de dois sélitons centrados em diferentes tempos,
mas com igual fase e velocidade; nesta situa¢@o, o sinal inicial correspondente pode ser

escrito como:

u(0,7) = sech[t— A]+sech[t + A] (2.99)

Neste sinal, o limite A=0 corresponde ao caso do soliton de segunda ordem visto acima, e
A—o0 corresponde ao caso de dois solitons singelos isolados. A evolugio do pulso (2.99) ¢
mostrada na Fig.2.6 para A=9; esta evolugio consiste em uma seqiiéncia de colisdes e
separagOes dos dois sdlitons constituintes. Este modo de oscilagio é chamado de breather
soliton ¢ o periodo do movimento de respiragdo (folego) &, aproximadamente, Ze® [22]. Na
Fig.2.6 vemos que, tomando como referéncia os picos de maior amplitude, o periodo de
respiragdo €, aproximadamente, 6,0z, como, no processo de discretizagio no tempo, para o
calculo numérico, a separagdo temporal das amostras usada é 0,2, temos que o periodo de

90,2

respiragio, desnormalizado, deveria ser, teoricamente, e z, =6,05z, , que, de fato, ¢ muito

proximo ao valor obtido via simulagdo.
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Fig.2.6- Evolugdio de dois sélitons fundamentais superpostos, com A=9,
com iguais fases e velocidades.

Quando esta superposi¢io inclui um dos solitons com amplitude ligeiramente maior
que a fundamental, a evolucdo mostra que existe um cruzamento da posigdo relativa do
soliton maior, com respeito ao menor, a cada periodo de respiragio. A Fig. 2.7 mostra este
efeito através de um grafico de contorno. O sinal inicial é o mesmo que (2.99), s6 que um

dos solitons constituintes tem amplitude 10% maior que o outro.
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Fig.2.7- Evolugdo da superposi¢io de um soliton findamental com um
outro de amplitude 10% maior, A=9, com iguais fases e velocidades
(Vista de topo: amplitude maior indicada com maior claridade).
2.8.3 -Efeito Raman sobre soliton de segunda ordem,

Para este caso, a equagdo de Schrodinger tem a forma:

fu|’
o1

'.?2._{_..1_.62“
Tt 250

+Eu|2u =1z U (2.100)

Sob o efeito Raman, os solitons de alta ordem perdem a sua periodicidade e se
fissionam em tantas partes quanto a ordem do séliton. Isto ocorre porque as componentes
individuais do soliton propagam-se com diferentes velocidades, com o séliton de ordem N
fissionando-se em N partes.

A Fig.2.8 mostra a evolugio de um sdliton de segunda ordem sob os efeitos do
espalhamento Raman, com o pardmetro 13=0,01. Ele comega a evoluir de forma normal até
sentir os efeitos do espathamento Raman, quando, entdo, o pulso se fissiona em duas partes,

que evoluem com diferentes velocidades.
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Fig.2.8- Evolugio de sdliton de segunda ordem sob os efeitos
do espalhamento Raman, 13=0,01.

2.8.4 -Formacio, ou nio, de um séliton a partir de uma onda quadrada
Para observar a formago de um soliton fundamental a partir de uma onda
qualquer, vamos langar um pulso quadrado, com energia um pouco maior que a energia

contida num séliton fundamental, calculada a partir de:
2
E= T! u(z,‘:)l dt (2.101)
A Fig.2.9 mostra a evolugio deste pulso que, no inicio, ¢ definido por:
O parat<-7

u(0,1) = J 1 parat € [-7,7] (2.102)
Oparat>7

Na Fig.2.9 observamos que, depois da propagagdo por um certo trecho, surge um

pulso de forma solit6nica.
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Fig.2.9- Evolugio de um pulso de forma de onda quadrada com suficiente

energia para formar um séliton.

Se o pulso inicial, de forma quadrada, ndo possuir energia suficiente para formar um
soliton, a onda sofrera apenas os efeitos da dispersdio, como mostra a Fig.2.10, onde o pulso
quadrado inicial esta definido por:

0 parat <-4
w(0, 1) =141 parat € [-4.4] (2.103)
Oparat>4
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Fig.2.10- Evolugdo de pulso de forma de onda quadrada sem energia suficiente
para formar um séliton,

2.8.5 -Evolugiio de séliton escuro com e sem atenuacio.
Para observar a evolugdo de um soliton escuro, numa regido de dispersdo

normal, usaremos o seguinte sinal inicial:
u(0, 1) = tanh|t] (2.104)

que corresponde a um soliton escuro fundamental. Para facilitar a introdugiio das condigdes
de contorno, este pulso serd mostrado sobre um pulso de fundo (background) super

gaussiano; o pulso super-gaussiano usado sera escrito na forma:

g(0,17) = ex{—z—:;g} (2.105)

A Fig.2. 11(a) mostra a evolugio deste pulso, sem atenuaciio; por outro lado, a

Fig.2.11(b) mostra a evolugdo do mesmo pulso inicial (2.104), mas com um coeficiente de

2-33




atenuagfo I'=0,2. Na Fig.2.11(a) vemos que a evolugdo do pulso escuro nio sofre distorgio
e se propaga sem qualquer perturbagdo. Na presenca de atenuacgdo, o pulso escuro perde

energia, a depressdo central fica mais larga, porém ha a manutencdo de seu valor nulo.
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Fig.2.11- Evoluggo de séliton escuro fundamental sobre um pulso super-gaussiano,
(a) evolugdo sem atenuagdo; (b) evolugio com coeficiente de atenuagdo I'=0,2.
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2.8.6 -Geracio de pulsos escuros através de modulacio cruzada de fase (XPM)
Neste caso, a equagdo ndo-linear de Schrodinger deve ser resolvida para dois
sinais no mesmo meio Optico, uma delas, v(z,1), na regido de dispersdo normal (GVD>0) e a
outra, u(z,1), na regido de dispersdio andmala (GVD<0). Este segundo sinal, que € pulsante,
mas nio necessariamente solitdnico, € aplicado no meio para induzir a formagio de um pulso
escuro através de XPM.,

O sistema de equagBes (2.82) e (2.83) pode ser escrito na forma [23]:

2
u_; ja?-hlﬁ_hx,,u(\u[? +2]v|2):I

oz 81 2 912

- (2.105)
an . __Ea Y 2 2
=BTt n (o 2l

Para o experimento numérico, as seguintes expressdes foram usadas como sinais
iniciais, para a evolucio de v(z,1):
u(0, 1) = sech[t]
v(0,1) = exp {— i:l (2.107)
14°
A Fig.2.12 mostra a geragio de um pulso escuro sobre o pulso supergaussiano usando

0s parametros apresentados em [23].
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Fig.2.12- Formagdo de um pulso escuro através de XPM.

Na Fig.2.12 observamos que, no platd do pulso super-gaussiano, forma-se uma
depressdo que evolui ao longo do caminho de propagacio, aprofundando-se. Este processo

pode ser utilizado para construir um laser mode-Jocked para gerar pulsos escuros [24].

2.9 -Conclusdes

Foram apresentadas as expressGes analiticas que permitem efetuar a simula¢io da
evolugdo de pulsos solitdnicos brilhantes e escuros, sob diversas condicBes de interesse
pratico. Os resultados comprovam o comportamento esperado desses sinais, conforme dados
da literatura técnica especializada.

Foi desenvolvido um programa, realizado na plataforma Mathematica® , que permite
visualizar, graficamente, os fendmenos decorrentes da propagagdo de pulsos opticos num
material de caracteristicas ndo-lineares governado pela equagio ndo-linear de Schrodinger. O
programa permite resolver até um sistema de duas equagSes nio-lineares de Schrodinger.

Devido s caracteristicas da programagdo da plataforma, este programa pode ser
facilmente adaptado a outras situagdes, como, por exemplo, para realizar analise espectral dos
pulsos [25].
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Outras referéncias interessantes a respeito do assunto sio encontradas em [26]-[50].
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Anexo 2A
Equacio de Schridinger
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Em geral, para A=A(t) , B=B(t) e c=constante, temos que:
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Assim:
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Portanto, (2A.14) pode ser reescrita como:
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Vamos considerar uma aproximagdo para envoltdrias lentas, tal que
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Com essas aproximagoes, (2A.15) torna-se:
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onde os termos desta equagio podem ser interpretados como:
Difrag@o=] 2 k, (Eq. de evolugiio de onda linear)+perdas+(ndo-linearidades)
Se ¥ = ¥(z,1), entdo \7% ¥=0, ¢, entdo, (2A.17) reduz-se a:

(6% 10%)

j2k0L5—+~3t—~J (2A.18)

onde: v’ = , a=p6 e PB=up.s,.

e
o8

2-46

» N g F: - . y = . e e ey e




Anexo 2B

Comentarios sobre o método numérico utilizado e o critério de
estabilidade numérica.

Como mencionado na Segdo 2.6, utilizamos, para os célculos, um algoritmo explicito
aplicavel a0 método das diferengas finitas no dominio do tempo.

Sejam Az e At os tamanhos da malha de discretizagio no espago € no tempo,
respectivamente, ¢ seja g;" o valor de q no i-ésimo nd e no instante nAt. Para converter as
equagdes ndo-lineares de interesse em equagdes de diferengas finitas, designaremos, como ja
dito, o tempo pelo superindice n e a posi¢io espacial pelo subindice i; assim, teremos a
correspondéncia q(z,t)—q;".

Consideremos, primeiro, as variagBes espaciais da fun¢io de onda i
desconsiderando, no momento, o superindice n do tempo. Tomando, agora, duas expansdes
em série de Taylor para q, teremos:

1 1
Qi1 =q; +Azq; w+~5(/ﬂ~2)2q;' +g(AZ)3q;" +0((Az)*)

1 ] {2B.1)
i1 =4 —Azq; +5(A2)° a7 - (A7)’ ¢ + O((A)")
Somando estas expressdes e manipulando-as obtemos a forma padrio:
[ azq _ 1 AZ 4 2
q; = 572, AR {Cii+1"2 Qi+Qs~1}+0(( )") (2B.2)

que representa a segunda derivada de q avaliada no ponto z=z; =iAz.
Usando uma técnica semelhante, podemos escrever, para a terceira derivada, a

eXpressao:

&'q 1
q; :[5 Zsl ~ AL {Qi+2 =29, +2q,,— cii—z} (2B.3)

e, para a primeira derivada, teremos:

.84 1
QE“[az)i""zAz{qu_qin} (2B .4)

onde ambas , (2B.2) e (2B.3), sdo expressdes simétricas.
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Outra possivel aproximagio (Higher-order central difference approximation) é dada
por [19]:

dq I
ozt @{_Q w2t 8¢, —8q,, + inZ}

(2B.5)

#q| 1
azzt s 12A 22 {"q nat16q,,,-30q +16q, ~q ‘;ﬁz}

i

A equacdo de Schrodinger (2.5), que representa a evolugio da envoltoria, pode ser
escrita agora utilizando as aproximagdes numéricas acima indicadas, e fica a equacio de

evolugfio em diferengas finitas:

n+l n

.4 "qxw Qi — 297 +q7,
] + 7
2Az 2(At)

14

n
i

"t =0 (2B.6)

A analise de estabilidade numérica linear, através do critério de von Neumann [49], requer
que:
Az
TS
(At)

(2B.7)

N

Este critério de estabilidade linear (condicionalmente estavel) é obtido substituindo, na

parte linear de Eq.(2B.6), as solugdes independentes, ou automodos, da forma [49]:

q; =ge’*A (2B.8)
e resolvendo para o nimero complexo ¢ (k), onde k é um niimero de onda espacial real que
pode assumir qualquer valor. A equagio de diferencas serd estavel se |¢ (k)| < 1 para

qualquer k.
Substituindo (2B.8) na parte linear de (2B.6) teremos:
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Dividindo esta ultima expressdo por ¢"e™* teremos:
C-gl eikM g erika
] + 2 =
2Az 2(At)
=g . 2 cos[k At]-2
124z 20007
Daqui obtemos:
2Az 4
-1 . . 2f kAt .
¢ = jo——{cos[k At]-1) = — T|=iA 2B.9
c—¢ J(Atz( s[k At]-1) J(At)zsen[z ] (2B.9)

Assim, temos uma equagdo de segundo grauem ¢ ; a solugdo é da forma:
~jAE4-A’
(; =
2
Como o médulo de ¢ deve ser igual ou menor que 1, teremos:
4-2A°
2

Conseqiientemente, considerando que o méaximo valor que a fungio seno poder ter é o valor

<1 = Ax<]

unitario, obtemos, finalmente, que:

Az 1
(At)* ~ 4

(2B.10)

Esta inequagdo, que reproduz (2B.7), deve ser satisfeita durante todas as etapas de

caleulo para garantir a estabilidade numérica do método empregado.
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CAPITULO III

Amplificadores Opticos a Fibra Dopada

3.1 «-Introducao

Quando um feixe de luz atravessa um meio, como por exemplo uma fibra dopada com
atomos de alguma terra rara, ele é atenuado devido a absor¢io no material do ntcleo. A
energia dos fotons incidentes promove os elétrons do meio para niveis de energia mais
elevados. Um elétron, em um nivel mais excitado, relaxa, decaindo para o nivel inicial ou
fundamental, podendo liberar o seu excesso de energia tanto radiativamente quanto de forma
ndo-radiativa.

O decaimento nio radiativo envolve a criagio de um fonon, isto é, de uma vibragio
quantizada do meio ao redor do elétron.

O decaimento radiativo, para os niveis de energia menor, pode ocorrer de duas
maneiras, conhecidas como emissiio espontinea ou estimulada. Em ambos os casos, ocorre
a emissdo de fotons, sendo que o comprimento de onda do féton emitido serd inversamente
proporcional 4 energia de separacio entre os dois niveis de energia envolvidos no processo.

O proceso de radiagiio espontiinea pode ser modelado do mesmo modo que um
decaimento radioativo, a quantidade de elétrons no nivel quantico superior decai
exponencialmente no tempo, e o tempo que levam ~63% do total de elétrons decairem para o

nivel fundamental [1] é definido como o tempo de vida espontineo T,. A emissio

espontinea sempre requer a existéncia de elétrons em um estado excitado.

A emissdo estimulada é o processo que permite a geragio de um sinal 6ptico coerente
num meio excitado por bombeamento. Também permite, portanto, a amplificagio de um
sinal optico. Quando um foton do sinal incide em um meio excitado, com uma energia igual &
diferenca em energia do estado excitado para o fundamental, ele provoca o decaimento de um
elétron, criando um foton que esta em fase com o féton incidente. No global, a luz produzida
pela emissdo estimulada possui um certo grau de coeréncia com o sinal incidente. A

probabilidade de emissdo estimulada e de absorgdo so iguais.
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3.2 -Emissio Espontinea

Consideremos dois niveis permitidos de energia, 1 e 2, de um dado material,
de valores E; e E, (E;, < E, ). Estes dois niveis podem ser qualquer par dos infinitos
conjuntos de niveis de um material; porém, por conveniéncia, iremos tomar o nivel 1 como
sendo o nivel fundamental. Vamos supor, agora, que o dtomo ( ou molécula) do material
estd, inicialmente, no nivel 2. Como E, <E,, este 4tomo excitado tende a cair ao nivel 1. A
correspondente diferenca de energia E,-E, ira ser liberada do atomo. Quando esta energia é
emitida, na forma de onda eletromagnética, o processo é chamado de Emissdo Espontinea.

A freqiiéncia v, da onda radiada, ¢ dada pela expressio [2]:

v=—2_—L (.1)

onde h é a constante de Plank=6,6256 x10-34 [Js]. Portanto, a emissio espontinea, quando o
dtomo decai do nivel 2 para o nivel 1, ¢ caracterizada pela emissdo de um foton de energia hx
v=E,-E,.

Também, pode acontecer que a queda seja ndo-radiativa; neste caso, a diferenga de
energia pode ser entregue como uma vibragdo no entorno do 4tomo, como fénon.

A probabilidade da emissdo espontiinea pode ser caracterizada do seguinte modo:
vamos supor que, no instante t, existam N, atomos por unidade de volume no nivel 2. A taxa
de decaimento destes 4tomos, devido a emissdo espontinea, deve ser proporcional a Ny;

entdo, podemos escrever:

dN, _
( dt L = AN, G2

O coeficiente A ¢ chamado de probabilidade de emiss3o espontinea ou Coeficiente de
Einstein. A quantidade t,;=1/A ¢ chamada de Tempo de Vida de Emissdo Espontinea. O
valor numeérico de A depende da transigHo particular envolvida; a onda eletromagnética, assim
gerada, por um atomo, ndo possui qualquer relagiio de fase com aquela gerada, pelo mesmo

processo, por outros 4tomos vizinhos, e pode ser emitida em qualquer diregao.

3-2




3.3 -Emissao Estimulada
Vamos supor, de novo, que o atomo esta inicialmente no nivel 2 de energia, €
que uma onda eletromagnética de freqiiéncia v, dada pela Eq.(3.1), incide sobre o material.

Como esta onda tem uma freqiéncia igual & freqiiéncia da transigio atdmica, existe
uma probabilidade finita de que esta onda forge o 4tomo a fazer a transigio de 2—>1. Neste
caso, a diferenca de energia E,-E, ¢ entregue na forma de uma onda eletromagnética, que vai
se adicionar & onda incidente. Este é o fendmeno de Emissio Estimulada.

Vemos que existe uma diferenga fundamental entre os dois processos de emissio. No
caso de emissdo espontinea, o 4tomo emite uma onda eletromagnética que nio tem qualquer
relagio de fase definida com aquela onda emitida por outro 4tomo na vizinhanga. Além disso,
a onda pode ser emitida em qualquer dire¢io. No caso de emissio estimulada, como o
processo € forgado pela onda incidente, a emissdo de qualquer 4tomo vai se adicionar em fase
com a onda incidente. Esta onda inicial determina, também, a dire¢io da onda emitida.

Neste caso, ainda podemos caracterizar o processo pela equagio de taxa da transigio

2—1:

[sz) = -W, N, (3.3)

onde W,, ¢ a probabilidade de transi¢io estimulada. Neste caso, diferentemente de A, W,,

depende ndo sO da transigio particular envolvida, mas, também, da intensidade da onda

incidente. Mais precisamente, para uma onda incidente plana, pode se escrever:
W, =0, F (34

onde F ¢ o fluxo fotbnico da onda incidente, e o, € a segdo transversal de emissdo

estimulada, que depende apenas das caracteristicas da transigio envolvida.
Em termos da intensidade da onda incidente, a radiagiio estimulada esta caracterizada

pela secdo transversal efetiva o, , definida por [3]:
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_c_i_I: *no (v)I] (3.5)
dz

onde I € a intensidade optica da onda plana de luz, na freqiiéncia v, z ¢ a direciio de

propagacdo e n € a densidade de 4tomos emissores. O sinal negativo é usado para absorgio.
Esta se¢do transversal tem a dimensdo de superficie e pode ser interpretada, sob o

ponto de vista balistico, como a drea subentendida pelo 4tomo emissor. A importincia da

se¢do transversal ¢ que ela esta estreitamente relacionada com a medigio da absorgio e do
ganho.

3.4 -Absorgio

Vamos supor, agora, que inicialmente o 4tomo esta no nivel 1 de energia. Se este
nivel € o nivel fundamental, o dtomo permanecera neste nivel até que algum estimulo externo
seja aplicado. Se, agora, incide uma onda eletromagnética de freqiiéncia v, dada pela
Eq.(3.1), existe uma probabilidade finita de que o atomo seja elevado a0 nivel 2 de energia.
A diferenca de energia E,-E,, requerida pelo atomo para realizar a transi¢io, é extraida da
onda incidente. Este € o processo de Absorgio.

De maneira semelhante, a taxa de absorgio pode ser escrita na forma;
dN
(“‘é‘“‘f—} = —W12N| (36)

onde N) € o nimero de atomos por unidade de volume, num instante t, no nivel 1. Neste

caso, podemos escrever:

W, =o,,F 3.7

onde o1, € a segdo transversal de absorgéio, que depende apenas da transi¢iio particular

envolvida.
Finalmente, devemos observar que o,,=0,, (Einstein), mostrando que as

probabilidades de emissdo estimulada e de absorgiio sdo iguais.
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O namero de &tomos por unidade de volume, num nivel dado, é chamado de

populaciio desse nivel.

3.5 -0 Laser

Vamos considerar dois niveis de energia arbitrarios, 1 e 2, num material dado, e sejam
N, e N, as respectivas populagdes. Se uma onda plana, com uma intensidade correspondente
a um fluxo fotdnico F, se propaga na dire¢do z neste material, a mudanga incremental deste

fluxo, devido aos processos de emissdo estimulada e absorgdo, ¢ dado, em concordincia com

as Eqs.(3.3) a (3.7), por:

dF = Eim{w—sz +%Az}

Az—»0 dt

ois um aumento de fluxo € dado por uma taxa liguida "positiva" da populacio N, e uma taxa
P P q p popuiag 2

liquida "negativa" de N;. Entdo, usando as Eqs.(3.3), (3.4), (3.6) e (3.7), temos, no limite:
dF = (0,FN, ~0,FN,)dz
dF =oF(N,-N,}dz (3.8)

Desta equagdo, observamos que o material comporta-se como um amplificador se
N,> N, e, por outro lado, comporta-se como um atenuador se N,<N, . Sabemos que, em
equilibrio térmico, as popula¢Ses sdo descritas pela estatistica de Boltzmann. Assim, se N’ e

N,® sdo as populagSes de equilibrio térmico dos niveis, temos :

N _ exp{w u} (3.9)
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onde k ¢ a constante de Boltzmann=1,38054x1023 [J/K], ¢ T a temperatura absoluta do
material [K]. Vemos, entfio, que no equilibrio térmico, N, <N, . De acordo com a Eq.(3.8),
o material atua como absorvente na freqtiéncia v; isto ocorre em condigGes ordinarias.

Se, por outro lado, uma condigiio de ndo-equilibrio é permitida, para a qual N,>N;,
entdo o material atua como um amplificador. Neste caso, dizemos que no material existe uma
inversdo de populagdo. Um material, nesta condicio, sera chamado de material ativo.

Se a freqiéncia de transigio v=(E,-E,)/h esta na regido de microondas, este tipo de

amplificador € chamado de MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) [8]. Se a freqiéncia estd na regiio optica, o amplificador é chamado de
amplificador LASER.

Para obter um oscilador, a partir de um amplificador, é necessario introduzir
realimentacfo positiva. Na regifo de microondas, isto é realizado colocando o material ativo
numa cavidade ressonante na freqiiéncia v. No caso de um laser, a realimentagio é obtida,
geralmente, colocando o material ativo entre dois espelhos refletivos, um deles parcialmente
refletivo para que atue como acoplador de saida. A oscilagio laser surge quando o ganho do
material ativo compensa as perdas no laser, tal como as perdas no acoplamento de saida. De
acordo com (3.8), o ganho por passada no material ativo (razio entre o fluxo foténico de
saida e de entrada) ¢ exp[o(N2 - N; )L], onde L é o comprimento do material ativo. Se as

perdas sdo devidas apenas & transmiss3o, o limiar sera atingido quando:
T,T, exp[26(N, - N,)L] = 1
onde T; e T, s&o as refletividades de poténcia dos espelhos da cavidade. Esta equagio

mostra que o limiar ¢ atingido quando a inversio de populagio atingir um valor critico,

chamado de Populaggo Critica (N,-N;)c, dada por:

_ . In(TT)
(N, =Ny = 2oL (3.10)

A0 2 Sk 4% s S A s o .




Quando a inversdo critica € atingida, a oscilagio laser surge a partir da emissio espontanea.
Os fotons que sdo espontineamente emitidos ao longo do eixo da cavidade, iniciam o

processo de amplificagio.

3.6 -Esquemas de Bombeio

Consideraremos, agora, a maneira de produzir a inversio de populacio num
material dado. A primeira vista, parece possivel produzir esta inversio através da interacdo
do material com uma onda eletromagnética suficientemente intensa, de fregiiéncia v definida
anteriormente. Devido a que, no equilibrio térmico, o nivel 1 é mais populado que o nivel 2,
vai predominar a absor¢do sobre a emissdo estimulada. A onda incidente produzira mais
transi¢des 1—2 que 2—1 e, assim, podemos esperar finalmente uma inversgo de populagio.

Vemos, porém, que tal sistema ndo funcionara num estado estacionario. Quando o
estado de populagbes iguais € alcangado (N;=N,), os processos de absorcio e emissdo
estimulada vdo se compensar mutuamente ¢ o material fica num estado de transparéncia,
estado conhecido como de saturacdo dos dois niveis.

Fica, entdo, impossivel com apenas dois niveis alcangar a inversdio de populagio.
Assim, s80 usados trés ou quatro niveis de energia para atingir a inversdo, dando origem ao
nome dos tipos de lasers baseados nesta quantidade de niveis usados. Num laser de trés
niveis, os atomos sdo, de alguma maneira, levados desde o nivel fundamental 1 ao nivel 3, e
se o material ¢ adequado, os 4tomos caem rapidamente, numa transi¢io ndo-radiativa, do
nivel 3 ao nivel 2 (chamado, neste caso, nivel laser), levando a uma inversio de populagio
entre os nivel 1 e 2.

Num laser de quatro niveis, os atomos sio promovidos desde o nivel fundamental,
chamado por conveniéncia nivel 0, até o nivel 3. Se os atomos decaem rapidamente ao nivel
2, obtém-se uma inversdo de populaciio entre os niveis 2 e 1. O retorno para o nivel 0 deve
ser, também, rapido.

'O processo através do qual os dtomos sdo promovidos desde o nivel 1 ao 3, no laser
de trés niveis, ou desde o nivel 0 ao 3, no caso de um laser de quatro niveis, é conhecido

como bombeamento.

3-7




3.7 -Amplificacio Optica a Fibra Dopada

3.7.1 -Introducio

Vamos considerar um laser a fibra dopada como elemento ativo do dispositivo. Sera
feita uma analise tedrica do ganho dptico a partir do esquema de trés niveis de energia.

Posteriormente, sera analisado o caso de quatro niveis, baseado na analise geral para
trés niveis.

3.7.2 -Consideracdes Basicas para o Modelo

1- O material com ganho Sptico é uma fibra com indice degrau,
definida com um raio “a” (area do nucleo A=na’) e abertura numérica NA, de tal forma quea
fibra ¢ monomodo no comprimento de onda do sinal laser, Ag.

2- O nucleo é fabricado com um material laser; por exemplo, um vidro
de silica dopado com atomos de uma terra rara. O perfil de dopante no niicleo é assumido
distribuido através de uma fungdo de perfil de dopagem, per(r). A casca é suposta isenta de
dopagem.

3- Todos os parimetros da fibra sdo invariantes ao longo do
comprimento da fibra L.

4- O ganho optico ¢ obtido introduzindo, no nicleo da fibra, um sinal
de bombeamento dptico de comprimento de onda Ap.

5- Sera considerado apenas um processo de foton-singelo, ao contréario
do processo de dois fotons, tal como no processo de up-conversion. Assim, o comprimento
de onda de bombeio, Ap, é necessariamente mais curto que Ag (fotons de bombeio de maior
energia) e, no comprimento de onda de bombeamento, a fibra pode propagar varios modos.
Serdo consideradas transi¢cdes de trés e quatro niveis no comprimento de onda Ag.

3.7.3 -Diagramas de Energia.

A Fig. 3.1 mostra os niveis relevantes de energia e as transi¢des laser de trés
niveis, tal como no laser de Er3*, perto de 1,54 um, e de quatro niveis, tal como no Nd3+,
perto de 1,06 pm. A poténcia de bombeio, que promove os elétrons do estado fundamental
aos estados excitados, € dada por P,. As taxas de relaxa¢io ndo-radiativas sdo designadas
por R, e a taxa de emisséo estimulada por I. As taxas de relaxagio entre outros niveis laser,
diferentes daqueles produzidos pela emissio induzida, sdo designados por S, que, para um

sistema eficiente, é, praticamente, a taxa de emissio espontanea.
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Aqui se desconsidera a absor¢do dos niveis ja excitados (Excited State Absorption,

ESA). A emissdo de sinal de poténcia P, , como fungio da distancia z ao longo da fibra, é

dada por [3]:

1 dp,
"I";“&“-Z—ZGS(N2~N§) (311)

&

onde o termo da direita ¢ o coeficiente de ganho, que é o produto da segiio transversal de

ganho pela inversdo de populagio na posigio z.

N,
Bombeio Fmuissdo Emissiio
P Espontinea Estimulada
Bombeio
Pp Emisséio Ernissio
Espontinea Estimulada N,
Ny

@ ®

Fig.3.1- Diagrama esquematico dos niveis de energia. (a) Sistema de trés niveis,

(b) Sistema de quatro niveis.

Num laser a fibra, o bombeio, que é feito num comprimento de onda menor que o
comprimento de onda a emitir, promove elétrons do nivel fundamental para um ou mais niveis
de bombeio (N3), que estéo acima do nivel superior de laser (N,) .

Os elétrons, entdo, decaem normalmente ndo-radiativamente, para o nivel superior de
laser. Para que ocorra um grande povoamento do nivel superior, o tempo de vida espontineo
destes elétrons, em N, deve ser bem maior do que o tempo de vida dos elétrons em Ns.

No sistema de trés niveis, o nivel inferior de energia é o fundamental ou um que esta
proximo a este, possuindo, entdo, uma significativa populagéio térmica. No sistema de quatro
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niveis, o nivel inferior laser (N,) estd acima do fundamental (N,,), ficando normalmente vazio

a temperatura de operagio. Uma conseqiiéncia do nimero de niveis de energia participantes
no processo laser € que, no estado estacionario, o sistema de trés niveis necessita de uma
maior poténcia de bombeio para se obter uma dada inversio de populaggo.

3.7.4 -Anilise do Ganho de um Material Laser de Trés Niveis

Para a analise serd usado o diagrama de niveis de energia mostrado na Fig.3.2.
A absor¢do do bombeio, pelo estado fundamental, GSA (Ground State Absorption), ocorre
entre os niveis 1 e 3, seguida por uma rapida transigio ndo-radiativa ao nivel 2. Quando a
absorgdio do bombeio pelos estados excitados, ESA, niio pode ser desprezada, como, por
exemplo, pelo bombeio de uma fibra dopada com Er em um comprimento de onda menor que
980 nm, devemos incluir este efeito nas equagSes de taxa, pois as rapidas transigdes ndo-
radiativas, de volta ao nivel 2, representan um gasto da poténcia de bombeio. Isto faz, por
exemplo, com que o bombeio na faixa de 800 nm seja muito ineficiente. Por outro lado, para
bombeio nos comprimentos de onda 980 nm e 1480 nm, a absorgio ESA pode ser
desprezada.

Como a dindmica do ganho dos amplificadores a fibra dopada é muito lenta [4], ie.,
os tempos tipicos de saturagio e recuperagio, em condigBes normais de operagio, estio na
faixa temporal de 100 us a 1 ms, este tipo de amplificador é intrinsecamente imune aos efeitos
de diafonia (crosstalk) para altas taxas de transmissio. Devido a esta caracteristica, os niveis
de inversdo de populagio s3o insensiveis a presenca de pulsos muito curtos, como tem sido
demonstrado experimentalmente [5]-[7], e, para efeito de processamento de trens desses
pulsos, pode-se usar a poténcia média deles como poténcia de entrada, num estado
estacionario do amplificador. Por esta razio, o modelo aqui usado sera de estado
estacionario, i.e., consideraremos que as taxas de variagdo das densidades de populagio
envolvidas, sd0 muito baixas quando comparadas com os tempo de trinsito do sinal e do
bombeio através da fibra ativa; isto permite considerar que, para a taxa de variagio temporal
do nivel N;, tem-se :

ON;(t,z)

31 0 , parai=1,2...
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Nivel 4 = A

Faixa de Bombeio W Ta

Nivel 3

R]3 GSA ‘;3 i\‘!

¥stado Excitado

Ap
Nivel 2

W,
Absorgio de sinal

W

&

Emissdo
Espontinea
i,

Emissio do sinal

s

Nivel 1

Estado Fundamental

Fig.3.2- Niveis de energia para um sistema de trés niveis

Quando a fibra, de 4rea transversal A (=na? ), é bombeada, por uma das portas, com
um laser de freqiiéncia V,» 0 niimero de dtomos excitados por segundo, em qualquer ponto ao

longo da fibra, pode ser expresso por [3]:

Gs!Ip
RN, = hv N, (3.12)
i

onde o, € a secdo transversal de absor¢dio na frequéncia v, e I, € a intensidade local de

bombeio. EntZo, as taxas de transi¢io, em coordenadas cilindricas, sio dadas, em termos das

segQes transversais de absorcio e de emissdo e dos modos “LP” de bombeio, por [8]:

Ru(r8,9=0,0)0 1 5 Ru(dd=citZ 1 (13)
Walr,6.2)=W,(n, 9= 20 le  SCd b gy

hvg hv




Ge ()‘S )IS + Ge(}‘“s )

» i, 3.15
by e e * L) (3.15)

WZ:(r: ¢)a Z) = WE(I, (I), Z) =

onde 6, e G’ 540 as segBes transversais de bombeio GSA e ESA, 1, e I sd0 as intensidades de

bombeio e de sinal (fungio da posi¢do radial e longitudinal na fibra), I, , I ., sdo as
intensidades de emissdo espontdnea amplificada (ASE, Amplified Spontaneous Emission) co-
¢ contra-propagantes, respectivamente, e sdo fun¢o da posicdo radial e longitudinal na fibra,
além de serem de faixa larga (ruido); os produtos hv, e hv, sdo as correspondentes energias
fotdnicas.

Usando o modelo de trés niveis mostrado na Fig.3.2, temos as equagdes de taxa

usuais;

dN
"Ei""i"l": ~> Absorgdes+ Emissdes=—N R,, -N,W, + N, W, Y (3.16)
tz

sz (r,d},Z} —_— E}._ _ __NL

~N,W, +N,W, (3.17)
dt T, T,

dN,(r,¢,z N
AN, (1,6,2) _ RN, - —= (3.18)

dt T,

dN, (r,$,2) N
92 _roN. D 3.19
dt e T, G.19)

... AN,
e, no estado estacionario (—d—;ﬁ =0), temos:

R,N, = 1}. (3.20)

Como estamos num sistema de trés niveis, onde os tempos de vida ndo-radiativos

T<< 1, € 1,<< T, , podemos assumir que N, >> N; e que N, >> N, e, portanto:
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dN,  dN,

3.21
dt dt 2D
Logo, no estado estacionario, teremos as seguintes fragdes de densidade de populagio:
N, (r.$,2) _ W, + 1/, =1~ x(r,b,2) (3.22)
N, W, +W, +1/t, +R,,
N2 (r,¢,Z) — W& + R13 - X(r’d)’z) (3.23)
N, W, + W, + /1, +R,,

onde Ny~N;+N, € o nimero total de atomos dopantes por unidade de volume (volume

incremental).

Dada a estrutura cilindrica da fibra, o sistema de referéncia de coordenadas serd
expresso en termos de (r,9,z), alinhado com o eixo da fibra, € com z=0 no ponto de inser¢do
do bombeio na fibra.

Neste sistema de coordenadas, e lembrando que no comprimento de onda de bombeio
a fibra pode ser multi-modo, as densidades normalizadas de energia dos modos de bombeio

pa(r,) € de sinal s (r,¢), sdo:

p,(r,$) =r, (r) cos’(nd) (3.24)
$,(r,9) =5,(r) (3.25)
onde [9]:
C..J - (ur/a) r<a

3-13



k. J2(ur/a) r<a

S(r) = kuw[é Eu))] Ki(wrfa) r>a

(3.27)

L2

onde “n” ¢ um inteiro que indica o niimero modal azimutal do bombeio, “a” é o raio da fibra e

“u” e “w” sdo as constantes de propagacdio transversais normalizadas; J,(u) e Ki(w)
representam as fungles de Bessel de primeira e segunda espécie de ordem “n”,
respectivamente. [Estas densidades de energia sio normalizadas no sentido de que suas
integrais de superficie, na segéo transversal total da fibra (de r=0 até «), s3o unitarias, sendo
as constantes c,,, ¢ k,,, 0s coeficientes de normalizagio [m2]. As intensidades e L, [W/m?]

estdo relacionadas as densidades por:
L(r,4,2)=P (0)p (r,¢)p(2) (3.28)

1.(r,z2) = P,(0)s,(r)s(z) (3.29)

onde P (0) e P(0) sdo as poténcias de bombeio e de sinal no ponto z=0, respectivamente,
expressas em [W]. As fungdes p(z) e s(z) descrevem a evolugio das poténcias de bombeio e
de sinal ao longo do comprimento da fibra, e s3o normalizadas tal que p(0)=s(0)=1.

Consideraremos, a seguir, apenas um modo de bombeio. Quando a intensidade de

bombeio evoluciona ao longo da fibra, existem dois mecanismos que reduzem a quantidade
de fétons de bombeio, a saber, as absor¢es GSA e ESA; assim a evolugio de 1(r,$,2) pode
ser descrita, para uma area incremental dS na segdio transversal da fibra, como a taxa de
varia¢do de I.(r,$,2) ao longo da fibra:

dI
—2dS=-6, NI ,dS-o', N,I,dS (3.30)

s OO —

Absorgio Absorgio
GSA ESA

Assim, na se¢fo transversal completa, teremos:
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Td1
T ?Erdrdd):—]l T(oPN1+o’pN2)Iprdrd¢ (3.31)
a 0

0 0
onde G, ¢ a sec¢#o transversal ESA de absorgiio do bombeio.
Similarmente, a evolugio da intensidade do sinal I{r,$,z) esta governada pela emissio

do nivel 2 para 1 e pela absorgio do nivel 1 para 2, vide Fig.3.2; ento, analogamente:

T T%rdrdd):T T‘(chz—oaNl)Isrdrdd) (3.32)
4 0 0 0

Para achar o coeficiente de ganho na fibra, g;=In[s(L)] , onde L é o comprimento da
fibra, as Eqs.(3.31) e (3.32) devem ser resolvidas numericamente.
3.7.4.1 -Andlise para evolugio do bombeio e do sinal.

A densidade de 4tomos de dopagem “N,” pode ser uma fungéo do raio
da fibra “r”, No(r)=N, per(r), onde per(r) ¢ a fungio perfil de dopagem do nucleo da fibra.
Uma fung¢dio possivel ¢ a do perfil-o, que é do tipo (1-(1/a)”) onde o pardmetro o permite
ajustar a forma do perfil de dopagem. Experimentalmente verifica-se que o ~3 é uma boa
escolha em muitos casos [10].

Da equagfo (3.23), temos:

X(l' ¢ Z) = Wpl (r)‘ba Z) +WSA (T:¢> Z) (3 33)
T W (n,0,2) + W (1,0,2) + Wy, (r,6,2) + 1/, '

onde os indices referem-se a:
pl=Absor¢do de bombeio
SA=Absorgdo estimulada
SE=Absor¢io espontinea.

Se tivermos apenas um modo de bombeio, usando (3.13) e (3.14) podemos escrever:
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I H
G, «—-_h" +0o, - 4o, —L(Ij;\SE +I;SE)
x(r,0,2) = H : (3.34)
LR T, ¢ +o, +(G“+G°)(I‘* +To5)
P th "52 e th a hV hV ASE ASE

Usando (3.24) a (3.29) em (3.34), obtemos:

T, Py (0) G,t4 P (0) Gat -
[—f—zw‘iw)p(z)rn (r)cos? (nd) + [m‘l—si—}{z)so ) +[ . z]aisg +TasE)
Vs

hv? vg
x(r,é,z) =
cp2Pp (O 2 (o4 +6¢)T5P(0) (0, +6¢)T3 | 4 -
i+ T p(z)rg) (r) cos (n¢) + wwi:"’m———“ S(Z)SO (f') + '__h;““'“““““’**“““" (IASB + IASE )
P s ]
(3.35)
Definindo:
c,1,P,(0) 6.1,P,(0) c,1,P (0 . .
B ) pA;\f ; ﬂe - Azhv ; Ba - aA;n: ) ; IASE = IASE +IASE (3-36)
P § s
temos:
2 G,T,;
Aﬁp(z)rn (r) Cos {ﬂd)] + ABaS(z)Se (r) + A Ah IASE
\Y
x(r,$,2) = :

1+Aﬁp(z)rn(r)cosz[n¢] + A(Ba + Be)s(z)so (r) +A(EE_;_I;(E&ZE§W]IASE
v

(337
3.7.4.1.1 -Bombeio

Consideraremos a integral do primeiro membro de (3.31), isto é:
T T‘ di,
—rdrdd (3.38)
v o dz

Introduzindo (3.28) em (3.38), temos:
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I Te0p.c0 22 raca0-r,0%2] Ty coyeras 039

Mas a densidade de bombeio p.(r,0) € definida como normalizada a “um”, sobre a

secdo transversal da fibra, ou seja:

2n

I Po(r,¢)rdrd=1 (3.40)

© Y g

Portanto, usando (3.40) em (3.39), tem-se:

[ [4Lk Zrdrdg= P(O)dp(z) (3.41)
Logo:
dp(z) 1 dip
iz ~p (O)J‘ _.. rdrdé (3.42)
e, usando (3.31) em (3.42), temos:
dp(zj 1 $F ,
= Ro { ! (6,N, +6,N,)T, rdrdp (3.43)

Introduzindo (3.22), (3.23) e (3.28) em (3.43), temos:

o 27

r ‘1
A=l Ivosfasxcom Excpopcorarasn

Considerando a equagdo diferencial para o bombeio normalizado p(z), dada por
(3.44), e incluindo a perda intrinseca do material hospedeiro, 0p{Ap), no comprimento de onda

de bombeio, temos:
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LD (0,0, + 87 @)o(a) G43)
onde :
¥ (z) =-D f ' _rpn(r){c;Nz +0,N, |rdrd¢ (3.46)

Deve-se usar D=1 para bombeio co-propagante com o sinal ¢ D=-1 para bombeio contra-
propagante com o sinal.

Para apenas um modo de bombeio, n, podemos integrar (3.46) em ¢, usando (3.24)
obtendo assim, uma fungfio &=, (r,z):

2n

@, (r,2) = [, (r) cos’ [ng} o, N, x +0,N, (1- x))dp=r, (r)Tcos’* [n¢)o, N, +(c} ~,)N,x)dp

[}

=7No,1,(1)+ N,y (o] -o,)r, (r)zfcos2 [nd]x(r,$,z)dd (3.47)

Portanto, combinando (3.47) com (3.46), obtém-se:

g (2)=g,(z2)=-D ,rq)n (r, Z)rdr (3.48)
e (3.45) fica na forma:
B (0,4, 8,22 (.49)

3.7.4.1.2 -Sinal
Usando um procedimento analogo ao usado para a evolugio do
bombeio, teremos que, usando (3.32) e incluindo também a atenuac3o intrinseca do material

hospedeiro, os(As), temos, para o sinal no modo LPy;:

ds(z)
dz

= (o, (1) +£2 (2)5(2) (3.50)

onde:
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g, (2)=a(2)- b(2)

4@ =0, | [s;Nyx(r,b,rdrdg

b(z) =, Iﬂ _fsu ()N, (D)(1 - x(1,$, 2))rdrdd
Para b(z), podemos escrever:
b(z) = 2nN o, { per(r)s,(r)rdr-N,o, ;f ' ;rper(r) sy(r)xrdrdd
Logo, lembrando a expressdo de a(z), em (3.52), podemos escrever:

b(z)=cn, - >*a(2)

onde:
a - 0~a
a'e = NCl Ge
N =27 f per(r)s,(r)rdr
]
Assim:

gfl(zwa(z{nza}aam
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3.7.4.1.3 - ASE
Usando o método da faixa equivalente de emissdo espontinea e considerando
que esta se propagara no modo LPy,, a evolugio da ASE (“+” para co-propagante e “-” para

contra-propagante), incluindo a perda intrinseca, (1), é dada por [11]:

d p,.e;:.zg (2) - i(“‘as(;\") + gg] (z)) pf\sﬁ (z)£Bh Vs&(z) (3.60)

onde a faixa equivalente de emissio espontanea B ¢ dada por:

foc (v)dv

o (v.)

e G.(Vs) € o valor de pico do espectro fluorescente, o,(v), encontrado experimentalmente.

(3.61)

Para considerar o efeito da ASE, no espectro de freqgiiéncia da janela Optica
considerada, iremos generalizar o método da faixa equivalente de emissio espontinea através
de um produto constante (=faixa x segio transversal de emiss#o) que é caracteristico para
cada fibra. Assim, definimos a faixa equivalente generalizada de emissdo espontinea B(v)

pela expressdo:

B(v)o_ (v) = Toc(v)dv (3.62)

A Eq.(3.62) sera usada nas express&es para determinar numericamente a evolugio do
sinal, bombeio ¢ da ASE.
3.7.5 -Material de Quatro Niveis.
A Fig.3.3 mostra o diagrama simplificado, de niveis de energia, para
um laser de quatro niveis. A energia de bombeamento excita os elétrons do nivel
fundamental, através da absorgio dos fotons de bombeio, para a faixa de bombeio

representada, no esquema, pelo nivel 3. Este nivel tem um tempo de vida 13 mMuito pequeno,

e os elétrons excitados caem rapidamente ao nivel superior de laser, nivel 2. A emissdo
espontinea e estimulada de fotons acontece quando os elétrons relaxam do nivel 2 para o

nivel inferior de laser, nivel 1.
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Faixa de Bombeio

3
Nivel Laser
Superior
Emissa
GSA m:issao
o
de Ros W, Sinal
Bombeio
1 . Nivel Laser
o Inferior
0 a
Estado Fundamental

Fig. 3.3- Esquema simplificado dos niveis de energia de um

laser de quatro niveis.

A partir do nivel 1, os elétrons relaxam muito rapidamente ao nivel do estado
fundamental, nivel 0.

Em alguns materiais e em comprimentos de onda especificos, tal como a transi¢io
4F3 — 4 13 no Nd 3* em silica e em A=1,3 um, existe, também, absor¢io ESA do nivel 2
para alguns dos niveis superiores, que pode representar um mecanismo importante de perdas;
sendo este efeito pouco freqgiiente, ndo sera considerado neste modelo.

Como ja mencionado, o laser de quatro niveis apresenta varias ventagens com
respeito do laser de trés niveis. O nivel laser superior (nivel 2) é um estado metaestavel, i.e.,

tem um tempo de vida 1, muito longo, enquanto que os tempos de vida dos outros niveis sdo

muito curtos. Portanto, no estado estacionario, o nivel laser inferior (nivel 1) é virtualmente
vazio, e, conseqiientemente, com uma pequena poténcia de bombeio, pode-se obter uma
inversdo positiva de populagio e ganho no material [12].

Por outro lado, nio existe absorgio GSA devido ao sinal (5,=0) e, portanto, ndo

existe perdas na inversio de populagdo através da absorgio do sinal util. E, finalmente, a

3-21



absor¢do de bombeio ESA ¢ desprezivel para uma grande variedade de transicdes de quatro
niveis em terras raras.

As expressOes obtidas na anélise exata do material de trés niveis sio gerais e podem
ser aplicadas, para o caso do laser de quatro niveis, ajustando alguns parimetros daquele
modelo. Como, no presente caso, ndo existe absorgio GSA do sinal, 6,=0, nem absor¢io

ESA, ¢',=0. Conseqiientemente, as solugdes gerais para a evolugdo do bombeio, Eq(3.49), e

do sinal, Eq(3.50), sdo validas desde que usemos as mencionadas condigdes.

3.8 -Ruido
3.8.1 -Introducio
A luz gerada no processo de emissio espontinea, que é independente do sinal
de entrada a fibra dopada, representa a fonte fundamental de ruido no processo de
amplificagdo numa fibra ativa.

Diferentemente do sinal que tem uma freqiiéncia, diregdo de propagacio e polarizagio
especificas, o ruido de emissdo espontinea ¢ de faixa larga, multidirecional e sem polarizagdo
definida. Como consegiiéncia, ¢ possivel filtrar parte do ruido usando, na saida da fibra ativa,
um filtro Optico passa-faixa estreito, um polarizador ou uma combinagio desses elementos.

A densidade de probabilidade de emissdo espontinea de um foton em qualquer
freqiiéncia € psp=1/Tsp, onde Tsp & 0 tempo de vida dos 4tomos no nivel metaestavel; se N, é a
densidade de populagdio desse nivel, a densidade média de fotons, espontdneamente emitidos,
€ Nopse(V).

Devido ao processo de amplificagdo ao longo da fibra ativa, o ruido de emissio
esponténea é amplificado pelo meio; assim, o ruido gerado perto da porta de entrada da fibra
ativa, ¢ mais significativo e contribui mais fortemente na saida do que o ruido gerado perto da
porta de saida.

Os fotons gerados pelo processo de emissdo espontinea obedecem a estatistica de
Bose-Einstein, que ¢ consideravelmente mais ruidosa que a estatistica de Poisson. A
estatistica dos fotons, incluindo as contribuigdes do sinal e da emissio espontinea, obedecem

uma lei de probabilidade que se situa entre estas duas leis [13].

3-22




3.8.2 -Figura de Ruido.
A figura de ruido esta estreitamente relacionada com a intensidade espectral da

ASE" e com o ganho do trecho de fibra ativa. A figura de ruido, F, pode ser expressa por:

R‘SRmtrada

F B RSRsan'da

(3.63)

onde RSR ¢ a Relagdo Sinal-Ruido.

O significado de (3.63) pode ser entendido a partir do fato de que, 4 medida que o
sinal propaga-se ao longo da fibra ativa, a relagdo sinal-ruido (RSR) sofre uma deterioraggo
devido a natureza aleatéria da interacdo entre os fotons e os dtomos de dopante.

Considera-se que a varidncia, V,, da poténcia do sinal pode ser calculada resolvendo

[10]:

% - 2[ a(v,z)—b(y, z)] V.(z)+[a(v, z)+ b(v, 2}]P.(z) (3.64)

onde P; € a poténcia do sinal, obtida como solugio de (3.50), e a e b so definidos em (3.52)
e (3.54), respectivamente.

Definindo a figura de ruido, tomando como referéncia o caso ideal de um sinal
coerente de entrada (V(0)=P,(0)), e considerando que o comprimento do amplificador é L,

podemos escrever para F:

g ROPNVO
®,L)*/V,(L)
Usando (3.50), (3.64) e (3.65), F pode ser calculada por:

V.
(®.(L)

P.(0) (3.65)

_ [a(v,,2)+b(v,,2)
F“!}L 6@

+1 (3.66)

onde G(z) € o ganho ao longo da fibra ativa.
A expressio (3.66) pode ser re-escrita como:

d(F-1) a(v,2)+b(v,z2)
dz G(z)

(3.67)

Usando (3.55), a expressdo (3.67) pode ser expressa na forma:
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(3.68)

De (3.68) observamos que a quantidade (F-1), que é um excesso de ruido, sera menor, se no
inicio da fibra ativa o ganho possui uma taxa de crescimento alta. Esta equagiio pode ser
resolvida numericamente, considerando que o excesso de ruido no inicio da trajetoria (z=0) é

ZL10.

3.9 -Método de Calculo Numérico

Considerando que as fungOes que representam o ganho e a absorgdo de
bombeio sejam bem comportadas ao longo da fibra, podemos dizer que, num trecho de fibra
de comprimento Az pequeno, os termos a(z), b(z), gs''(2) e go(2) sio, aproximadamente,
constantes no intervalo [z, z+Az]. Na Fig.3.4 podemos observar o “i-ésimo+1” trecho de
fibra, onde estas quantidades serdo consideradas constantes. Os sinais de saida do trecho sdo
calculados resolvendo as respectivas equagdes diferenciais; estes sinais de saida serfio os

sinais de entrada para o proximo trecho de fibra, e assim sucessivamente até o final da fibra.

; ‘rrl
- NP
! i+]
p.(3 ﬁ\t D AN
5® .
+ voE
Pz ' +
ASE(i) 3 £ B @

i+l
- PR S . .
ﬁ21 azm ——mw%-—l J’ll.zﬂ_Z

Fig.3.4- Trecho de fibra de comprimento Az.

Assim, dividindo o comprimento da fibra, L, em um nGmero inteiro N, teremos
A z=1/N; para cada Az calculamos as fungBes aproximadas a(z), b(z), g, gp ¢

resolvemos as respectivas equacgOes diferenciais no intervalo correspondente, onde as

condi¢bes de contorno serdo os valores dos sinais no final do intervalo anterior.
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Assim, as condi¢Oes de contorno iniciais (z=0) serfo:
pPO=1 ,  sO=1
. B (3.69)
Pase =0 > Pase =0

e os dados de entrada dos sinais serdo:
Pp(0)=Poténcia de Bombeio [mW] (Modo de Bombeio LPy;)
Ps(0)=Poténcia do Sinal na entrada [mW] (Modo LPy;).

O procedimento requer calcular B, de (3.62), para a fibra selecionada e resolver, para
cada comprimento de onda envolvido (sinais e bombeios), o sistema de equagdes formado
por (3.26), com u*+w’=V”, onde V ¢ a freqiiéncia normalizada da fibra. Para a primeira
integragdo, ao longo do intervalo [0,Az], usamos as condigdes de contorno indicadas em
(3.69). Com estas calculamos “a” , “b” e “gp” e determinamos “gs”' ”; neste ponto, usamos
as equagbes diferenciais (3.49), (3.50) e (3.60) para calcular, no intervalo [0,Az], as
evolugBes de p(z) , s(z) e pase’ , respectivamente, como fungdes de z.

Usando os valores de “a”, “b” e “gp” em cada intervalo, temos uma colegdo de pontos
que permitem obter as fungBes aproximadas a(z), b(z) e gp(z) entre 0 e L. A Fig.3.5 mostra
uma possivel evolugdo para p(z), s(z) e pasg’ (z) na primeira propagagio ao longo do

primeiro intervalo Az.

p(2) 5(2) Py (2

1-
\ S'(ﬂ.z) ______
plAzit - — - - - 3 //‘: +
H
Az

Pasgtd? /
0 $

Az

Fig.3.5- Evolugdes para p(z), s(z) e p;(2) no primeiro intervalo Az.

Com as fungdes a(z) e gs’'(z) obtidas, resolvemos a equagio diferencial (3.60) para
Pase(2) usando como condigdo de contorno p ., (L)=0.

Usando, agora, a solugdo para p,,,(z), fazemos outra integracio para frente, para
atualizar os valores de todas as varidveis, exceto p...(z). Feito isto, o processo é repetido

até que o ganho ou o sinal fique estavel dentro de um erro aceitivel. Na pratica, 10 iteracBes
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foram suficientes para atingir uma diferenca entre o ganho na iteragio “i” e a “i+1”, da orden

de 1078 dB. O método € convergente e particularmente Gtil na regiio de comprimentos de
fibra entre O e Lmax (comprimento para maximo ganho); além desta regidio, havera um
acoplamento forte entre as varidveis, e 0 método pode tornar-se ineficiente.
3.9.1-Validade do modelo.
Para testar a validade do modelo € do método numérico usados, vamos
comparar os resultados numéricos, aqui obtidos, com medidas feitas sobre uma fibra real, em
condi¢Bes de laboratorio. Para este proposito, obtivemos as medidas realizadas [10] sobre

uma fibra dopada com érbio que tem as caracteristicas mostradas na Tabela 3.1

Tabela 3.1- Caracteristicas da Fibra Medida.

Parimetro Valor
%’0 da Fibra, a {Uim] 2.7

Abertura numeérica, AN 0.1361

[Comprimento de onda do sinal, Ag {m] 1,530
5,8 x10 21 [sz} 5,75
5,75

s’ax 10 -21 {szl
mprimento de onda do bombeio, Ap [um]| 0.654

p.e X10 -21 [sz} 0,0
p,a X10 21 [cmZ] 3.7
empo de Vida, T3 [ms] 10,6

2,1

ensidade de Dopagem x 10 13{(:1:@._3]

O perfil de dopagem da fibra utilizada ¢é do tipo-ct,

per(r)=NG{l—-[§)aJ (3.70)

onde o=3, e “a” € o raio da fibra; esta fungfio foi incorporada nos programas de célculo
numérico desenvolvidos. Utilizando os comprimentos de fibra mencionados na Ref. [6] e que
fossem menores ou iguais ao comprimento para maximo ganho (para aplicar nosso método

dentro de sua faixa de maior precisdo), obtemos os resultados mostrados na Fig.3.6.
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A Fig.3.6(a), em linha continua e simbolos, mostra o ganho para o sinal, em dB, e a
Fig.3.6(b) mostra a poténcia residual de bombeio (na saida da fibra), em dBm, comparados
com as medidas, indicadas com circulos vazios. Podemos observar que a predicio numérica
do modelo e do algoritmo é muito boa.

As Figs.3.6(c) e (d) mostram as poténcias de ASE “+’e “-”, respectivamente,
comparadas com um conjunto de pontos medidos na fibra. Também, neste caso, os resultados
do célculo numérico sdo muito bons.

Verificamos, nestas figuras, que para comprimentos de fibra que estio além do
comprimento para ganho maximo, o resultado numérico difere ligeiramente das medidas. Isto
ocorre devido ao grande acoplamento entre as variaveis envolvidas, depois de se ter atingido
o maximo ganho, o que niio é levado em conta no método desenvolvido. Porém, para
comprimentos de fibra menores ou iguais a L(Guwo) 0 resultado obtido é muito bom. Tsto
permite usar os programas desenvolvidos como uma ferramenta confiavel nestes casos, ja
que, na pratica, os amplificadores e laser a fibra dopada trabalham com comprimentos de fibra
iguais ou menores que o comprimento para méaximo ganho; isto é particularmente verdade
para amplificadores 6pticos usados em aplicagdes de baixo ruido, onde é normal trabalhar
com um comprimento de fibra 40% a 50% mais curto que L(Gpaximo), para haver otimizacdo

com respeito & figura de ruido.
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Fig.3.6- Comparagdo entre medidas (circulos vazios) e os resultados numéricos,

para varios comprimentos de fibra.
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3.10-Resultados

A seguir, apresentamos um conjunto de resultados que, aplicando o modelo e o
programa, permitem simular algumas situagGes interessantes do ponto de vista do projeto de
amplificadotres Opticos a fibra dopada. Em primeiro lugar, apresentamos alguns critérios para
a operagio de baixo ruido do amplificador, e introduzimos um fator de mérito que pode ser
usado como um parametro, dentro dos varios a serem considerados num projeto deste tipo.
Nesta se¢do incluiremos a influéncia, tanto do tipo de perfil de dopagem como da
configuracio de bombeio.

E, finalmente, apresentaremos a simulag¢io espectral do amplificador a fibra dopada,
onde mostraremos alguns resultados, para dois esquemas de bombeio.

3.10.1-Critério para operaciio de baixo ruido

Visando obter um critério para o projeto de amplificadores épticos de

baixo ruido, examinaremos as relagdes que podem ser obtidas, numa fibra dada, entre o
ganho do sinal e figura de ruido.

O método descrito serd usado para um grupo de fibras Opticas encontradas na

literatura, cujas caracteristicas 530 mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 -PARAMETROS DAS FIBRAS USADAS.

Parametro | F#l F#2 F#3 F#4 F#5 Fi6 F#7 F#8
Raioa [um] | 2,5 2,5 2,5 14 1.4 2,1 20 1,5

AN 0,20 0,18 0,18 0,26 0,26 0,18 0,18 0,2

As [pum] 1,55 1,53 1,535 1,55 1,55 1,55 1,531 1,532
Ss . fom] 7,5<10% 1 7,5x10% | 7x10Y 3x10% [ 3,1x10 | 45107 | 4,8x102 | 52x107
o5 [em?] 7.5x107% | 7,5x10% | 7«10 2104 | 2x10 2,5%107% 1 326%10™% | 5,5x10°"
Ay [1m] 0.98 1,49 0,806 0,98 0,98 1,48 1,48 0,98
opsa [em?] | 0 0 1,36x107 | 0 0 0 0,6x107" 1 0
opafem? | L75x107 | 2,11x107 | 0,68x107" | 2x1070 | 2x107 0,7x107 | 2x10¥ 2,1x107
1y [ms} 12 14 10,6 10 10 12,1 10 10,5

N [enn™] 511077 1 1.8x10"18 | 18x 107 [ 15107 | 1,5x10°® | 7.16%10°% | 1.5x10'® 1,0x10"®

Um parémetro que pode ser examinado, neste sentido, ¢ a Medida de ruido, M,
utilizada em microondas como um pardmetro de selegio para o cascateamento otimo de

quadripolos. “M” ¢ definida por:
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F-1
= —— 3.71
M=1T/6 3.71)

Outra alternativa para o estudo ¢ usar a sensibilidade de alguma variavel com respeito
a outra; por exemplo, definimos a Sensibilidade Normalizada do ganho, com respeito ao

comprimento da fibra L, como sendo:

8% = —=Z (3.72)

Uma terceira opg¢do seria o estudo da relagio que existe entre ganho e figura de ruido
através dos resultados numéricos e aplicar o conceito de sensibilidade. E importante definir
aqui que um critério Gnico ¢ dificil de se estabelecer sem fixar, primeiramente, alguns
pardmetros prévios, tais como quanto ganho pode ser sacrificado numa dada aplicacio, ou
qual ¢ a maxima figura de ruido aceitavel.

Para este estudo usaremos a fibra #3, com uma poténcia de bombeio de 100 mW e
sinal de entrada de 10 pW. A Fig.3.7 mostra o comportamento do ganho, figura de ruido e
medida de ruido de 10 trechos de fibra distintos (5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14 metros)
calculados separadamente e integrados neste grafico, para dar uma idéia mais completa do
desempenho geral.

Observamos, desta figura, que a medida de ruido nio entrega uma informagdo
adequada para ser usada como critério de projeto, j& que ela, neste caso, é uma fungo
monotonicamente crescente com o comprimento da fibra. A informagio que podemos obter
deste grafico, ¢ que menores trechos de fibra permitem obter menores figuras de ruido,

associadas a um decremento do ganho.
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Fig.3.7- Comportamento do ganho, figura de ruido e medida de ruido
em 10 fibras ativas de varios comprimentos.

A Fig.3.8 mostra um grafico das sensibilidades normalizadas do ganho, figura de ruido
e medida de ruido com respeito ao comprimento da fibra. Incluiu-se, também, a sensibilidade

conjunta do ganho e figura de ruido com respeito a0 comprimento da fibra ativa.

3-31



210 i T ! f N H 4 T T H 1 ¥ T T 7 T 210

Fibra#3: Pp(0}=100 mW, Ps(0)=10 uW

15 b\ {div=10, 5 lter.) 115

© |
h=)
[} \
i -
W 10 SGI \ - 1,0
E M
= S SR
L
@ 05F o Jos
,g !/./—.———”‘ & ‘_’__,_,—A——'-‘"'—" —ih
g A & \ - SFg :
8 40 i S——y 00
(71 T V v
5 SGIgsFE \w’
w
0.5 |- Ty 0,5
i i L 1 i £ I i 1 1 E L i i ] X T
5 6 T 8 g 10 11 12 13 14

Comprimento [m]

Fig.3.8- Sensibilidades normalizadas do ganho, figura de ruido
e medida de ruido com respeito ao comprimento da fibra.

Da Fig.3.8 observamos que estas quantidades também nio entregam informaggo que
possa ser usada, diretamente, como um bom critério de projeto.

A Fig.3.9 mostra a relagio que pode ser formada, com os resultados numéricos ja
apresentados, entre a figura de ruido e o ganho , tendo como parimetros os comprimentos de
fibra ativa.

Esta relagdo grafica permite visualizar diretamente a forma de selecionar um
determinado comprimento que satisfaga os requerimentos de ruido e ganho de um projeto, a
partir de suas especificacdes prévias. Notar, também, que em geral teremos dois
comprimentos de fibra que fornecerio o mesmo ganho, neste caso, é sempre mais adequado
selecionar o comprimento de fibra menor, ja que, nesta situago, havera uma menor figura de

ruido associada.
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Fig.3.9- Relagio entre figura de ruido e ganho.

Para estabelecer um critério que permita a selegio de um comprimento otimizado com

respeito a ganho e figura de ruido, vamos definir um Fator de Mérito, FM, dado por:

M=t (3.73)

Uma vez satisfeitos os requerimentos de ganho minimo e figura de ruido maxima
aceitaveis, podemos agora selecionar um comprimento de fibra ativa que minimize este
parametro.

A Fig.3.10 mostra o fator de mérito, FM, em fungiio do comprimento da fibra, para
trés diferentes valores da densidade de dopagem N . Vemos, neste caso, que existe um valor
bem definido de comprimento de fibra que minimiza FM, para cada nivel de dopagem.
Observe que o aumento de dopagem resulta em um menor comprimento de fibra otimizado,

segundo este critério.
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Fig.3.10- Fator de Mérito em funcéo do comprimento de fibra para
trés valores da densidade de dopagem.

3.10.2-Influéncia do perfil de dopagem
Vamos usar nosso programa para estudar a influéncia do perfil de
dopagem, sempre usando o tipo-o., no desempenho da fibra ativa, A Fig.3.11 mostra a
fungdo “per”, definida anteriormente, em termos do raio normalizado (r/a) para varios valores
de o Observamos que o valor =100 representa praticamente um perfil do tipo degrau,

enquanto o valor a=1 corresponde a um perfil do tipo triangular.
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0.2

Perfil=1-(r/a) *

6,0 + : 4 4 ¢
0,0 02 0,4 0.6 08 1.0

Raio Normalizado (1/a)

Fig.3.11- Fungfo perfil em termos do raio normalizado, para varios
valores de a.

Para verificar a influéncia do perfil no desempenho de um trecho de fibra ativa, vamos
utilizar a fibra #1, da Tabela 3.2, porém utilizando trés valores de o (3, 6 e 100, este
representando um perfil de dopagem degrau) para obter elementos de comparagio. Todos o0s
casos terdo a mesma poténcia de bombeio, de 20 mW, ¢ de sinal, de 1 uW.

A Fig.3.12 mostra o caso onde o=3, para uma densidade de atomos de Er de

No=5,1x10""" cm”, enquanto a Fig.3.13 mostra o caso para Ny=6,12x10"'% cm™.
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Fibra# 1:Pp=20 mW, Ps=1pW, =3, N;=5,1*10% cm™
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// - |
D — 1,
7 ;

S R 0,6
FM
2 + + + + + + 0.4
1.0 15 2,0 25 3,0 35 40
Comprimento [m]

FM

Fig.3.12- Desempenho de 4 m de Fibra #1, com Pp=20mW, Ps=1uW,

o=3 e Ny=5,1x10""% cm™,

8 I T ; I I 1,6
Fibra# 1:Pp=20 mW, Ps=1 yW , N;=6,12*10* cm3 | =3
7 {N=10, 5 Tter.) 1.4

1,2

1 d ]
~— |
4" // "*7F/ /)\ “98
e

1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0
Comprimento [m]

Fig.3.13- Desempenho para Fibra #1, da Fig.3.12, porém
com Ng=6,12x10"" cm™,

3-36

™

e o



Vemos, destas figuras, que o ganho méaximo é praticamente o mesmo, porém acontece
um deslocamento na ocorréncia do valor maximo do ganho, sendo que a fibra com maior
dopagem atinge o maximo ganho para um comprimento menor de fibra, como esperado. A
figura de ruido também ¢ afetada de forma semelhante, sendo que a fibra mais dopada é mais
ruidosa para um mesmo comprimento. O fator de mérito, FM, é coerente com estes fatos
apresentando um deslocamento de seu minimo para baixo, no caso de maior dopagem.

Ao aumentar o valor de o para 6, na mesma fibra #1, com Ny=5,1x10""* c¢m?

obtemos a Fig.3.14.

25 -\ = 0,260
20 \\ q*__G el ‘ 0,200
15| S 0450
10 >< FM——~ ! 0,100

1 SR
Ganho _| —T_
S Fibra# 1:Pp=20 mW, Ps=1 uW, 0,050
F 1 Ng=5,1*10""% em®, =6 | FM
3.5 (N=10, 5Tter.) Arq.:mruido8.org 0,035
3.0 0,030
//’F/‘
25 | —— 0,025
20 + + + 4 + 0,020
1,0 15 2,0 25 3,0 35 40

Comprimento {m]

Fig.3.14- Desempenho da Fibra #1, para o=6 e Ny=5,1x10"% cm™.

A Fig.3.15 apresenta o caso para a=100, conservando No=5,1x10" cm™; este caso

representa o perfil do tipo degrau.
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Fig.3.15- Desempenho de fibra#1, para perfil «=100; (a) Ganho e
figura de ruido; (b) Fator de mérito.
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Comparando as Figs.3.12, 3.14 e 3.15, observamos, no caso de perfil degrau, um alto
crescimento no ganho acompanhado do correspondente melhoramento da figura de ruido. O
fator de mérito reflete estes fatos tendo, neste caso, um valor muito menor e apresentado
ainda um minimo. Este crescimento no ganho explica-se pelo melhor aproveitamento do
bombeio para maiores valores de a.

3.10.3-Influéncia do sentido de propagacio do bombeio.
Para estudar a influéncia do sentido de propagacio do bombeio, co-
propagante € contra-propagante, aplicamos, primeiro, nosso programa 3 fibra #1
considerando um perfil de dopagem degrau, com poténcia de bombeio langada de 20 mW e
poténcia de sinal de entrada de 1 pW; o célculo foi realizado sobre um trecho de fibra de 5 m
de comprimento.

A Fig.3.16 mostra o desempenho ao longo da fibra para o caso de bombeio co-

propagante. Na Fig.3.16(a) temos as poténcias de sinal, de ASE e de bombeio, como também

a figura de ruido, que € mostrada, em detalhe, na Fig.3.16(b).
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Fig.3.16- Desempenho da fibra#1, com bombeio co-propagante.
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A Fig.3.17 mostra, para os mesmos parametros anteriores, 0 caso de bombeio contra-
propagante.

Observamos que, na situacio contra-propagante, a fibra ativa torna-se mais ruidosa,
Femnn 7,8 dB, enquanto que Fy, 6,1 dB, porém com um ganho de poténcia maior, Geoms®
19,5 dB contra G.~18 dB. Este desempenho mais ruidoso do caso de bombeio contra-
propagante pode ser explicado observando a evolugio da poténcia de ASE"; a disponibilidade
de uma maior inversdo de populagio no extremo final da fibra faz com que a poténcia de
ASE" nessa posi¢do, para o caso de bombeio contra-propagante, seja maior (ASE’ contra™-7
dBm contra ASE",~-10 dBm).

Para observar o desempenho entrada-saida para diferentes tamanhos de fibra, sob
niveis de bombeio e sinal aplicados constantes, vamos considerar a fibra #3 com um perfil de
dopagem degrau, com uma poténcia de bombeio de 100 mW e sinal de entrada de 10 nWw,
para dez comprimentos diferentes de fibras entre 5 ¢ 14 m.

A Fig.3.18 mostra o ganho ¢ a figura de ruido para estes casos; observamos que a
medida que aumenta o comprimento da fibra ativa, a fibra com bombeio contra-propagante

mostra as caracteristicas ja mencionadas, de maior ruidosidade e maior ganho de poténcia.

3-41
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Fig.3.17- Desempenho de fibra#1, com bombeio contra-propagante.
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Fibra#3: Desempenho com Bombeio Co & Contra-propagante.
Pp=100 mW, Ps=10u:W, Perfil Degrau.

45 ! T T T T T T T i T i T 7 T ! T ]
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7
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5 -] s
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3 y hd —r  —

—— - M- > i
2 ¥ N T T 3 i i F H T 1 T ] 4 f f I

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Comprimento [m]

Fig.3.18- Ganho e figura de ruido em termos de comprimentos distintos da fibra
ativa, para os casos de bombeio co- e contra-propagante.

A Fig 3.19 mostra, em detalhe, a figura de ruido para estes dois casos.
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Fibra#3: Desempenho com Bombeio Co e Contra-propagante.
Pp=100 mW, Ps=1(uW, Perfil Degrau.

A S S R T LN A S S A A B
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6 //_' 6
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F |vezes]
4 -4
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ﬁ.ﬂ——v——-—f"‘“‘“
2 ' T ' T ‘ T ; T l T | T l T | T i T 2

8 8 7 8 9 10 11 12 13 14

Comprimento [m]
Fig.3.19- Figura de ruido, em termos do comprimento da fibra ativa,

para bombeio co- e contra-propagante.

A Fig.3.20 ¢ formada a partir dos dados numéricos da Fig.3.18 e permite observar a
relagdo existente entre o ganho ¢ a figura de ruido, tendo como parimetro o comprimento da

fibra ativa.
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Fig.3.20- Relacéo entre o ganho e a figura de ruido para varios
comprimentos de fibras, para os casos de
(a)bombeio co-propagante e (b)bombeio contra-propagante,

Finalmente, a Fig.3.21 mostra o fator de mérito para cada um desses casos.
Observamos, nesta figura, que o fator de mérito apresenta sempre um valor minimo, que, no
caso das fibras com bombeio co-propagante, ocorre para um comprimento de fibra (ponta-a-
ponta) de 9 m; para as fibra com bombeio contra-propagante este minimo ocorre num
comprimento entre 7 e 8 m; este efeito pode ser explicado pelo crescimento mais acentuado
da figura de ruido nas fibras ativas com bombeio contra-propagante.

situagdo, o fator de mérito permite optar claramente entre as duas fibras ativas, indicando

qual sera a mais apropriada para uma aplica¢do de baixo ruido.
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Fibra#3: Desempenho com Bombeio Co e Contra-propagante
Pp=100 mW, Ps=10uW, Perfil Degrau.

T e 0,15
0,14 0.14
0,13 ~ - 013
0,12 - 0,12
0,11 - 0.1
0,10 Bombeio contra-propagante 010
0,09 4 0,00
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i \\\__‘ /.,—-—‘"‘- 4
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0,06 .\H\‘____.//O/’/ - 0.08
0,05 1 LA S ¥ LA S A A S 0,05
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Comprimento [m]

Fig.3.21- Fator de mérito para fibra #3, com bombeio co-

prepagante e contra-propagante.
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3.10.4- Resposta Espectral

Usando a analise para uma freqiiéncia em particular e o conceito generalizado
de faixa equivalente de ruido, introduzido na Secdio 3.8, & possivel realizar a simulagdo do
amplificador éptico a fibra dopada para um conjunto de valores de comprimento de onda para
os quais a fibra esta caracterizada. Isto significa que € necessario possuir a caracterizacdo
espectral da fibra através das segOes transversais de emissdo, .(A), € absorgio, o,(A) e tempo
de vida, t2(A). Com estes dados é possivel calcular a caracteristica espectral da faixa
equivalente de ruido B(A), que serd usado pelo programa de simulag3o.

Para determinar a resposta espectral do amplificador, para um dado sinal de entrada e
uma dada configuracio e nivel de bombeamento, o espectro de caracterizagio é dividido em
um certa quantidade de pontos, em cada um dos quais seré realizada a simulago.

Para realizar a simulagio da resposta espectral, utilizamos uma fibra dopada com as
caracteristicas espectrais, de emissdo e absorgio, mostradas na Fig.3.22. Para esta fibra, a

faixa equivalente de ruido, B(2), foi calculada, e estd representada graficamente na Fig.3.23.

Tiga 2:Fibrn dopada com Erbia (Vidro com Al-Ge) Tipo XFbra dopada com Exbio (Videe tom Al-Ge)

r
o, 10 em %

5, 102 [om?]

(2) ®)

Fig.3.22- Caracteristicas espectrais de emissio (a) e absorgHo (b), observadas na
saida de uma fibra dopada com Er e Ge-Al (Tipo 3).
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Afpm]

Fig.3.23- Faixa equivalente de ruido, correspondente a fibra
com as caracteristicas da Fig.3.22.

Vemos, na Fig.3.23, que a faixa equivalente de ruido, B(L), é minima no comprimento
de onda onde a se¢do transversal de emissio apresenta um maximo; isto é natural, ja que a
faixa equivalente de ruido ¢ inversamente proporcional a se¢io transversal de emissdo, de
acordo com a defini¢io dada na Eq.(3.62).

Examinaremos dois casos, para uma fibra dopada com érbio num hospedeiro de silica
com Al-Ge (Tipo 3) [4], com os dados da Fibra#3 da Tabela 3.2; esta fibra terd um
comprimento de 10 m. Ambos 0s casos terio uma poténcia do sinal de entrada Ps=10 [uW] e
uma correspondente poténcia de bombeio Pp=100[mW]; a diferenca entre os dois casos sera
o sentido de propagagdo do bombeio. No primeiro caso, o bombeio sera co-propagante e, no
segundo, sera contra-propagante. O tempo de vida 1, serd considerado independente da
freqiiéncia de operagiio e serd usado como uma constante para a fibra selecionada.

Na Fig.3.24 temos o resultado para o célculo do ganho (a) e poténcias da ASE (b),
para a situagdo de bombeio co-propagante. Podemos observar que, neste caso, a poténcia de
ASE’, observada no extremo de entrada do sinal, € maior que a poténcia de ASE’, observada
no extremo de saida do sinal, ja que para este caso, na porta de entrada do sinal, 0 bombeio ¢
maior que na porta de saida, e, conseqiientemente, o ganho incremental associado as

poténcias de ASE € maior na regifo da porta de entrada do sinal.
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Fig.3.24- Ganho (a) e poténcias da ASE (b), para uma fibra com
bombeamento co-propagante.

Para uma situagio similar & anterior, porém, com bombeio contra-propagante, temos

os resultados apresentados na Fig.3.25.

20 1| Firstd: Gombeio Contre-gropaganta i
| Py, P mi00 Wi,
P3uiat0 (AT, Lo [m]

-of Pyl =100 5mW]
oo Padml0 fW, et [}

+ r——t e ——
142 144 185 148 150 82 15 156 158 160

2 futa] Afpum]
(@) b

Fig.3.25- Ganho (a) e poténcias da ASE (b), para uma fibra com
bombeamento contra-propagante.

Neste caso, vemos (ue, contrariamente ao caso anterior, a poténcia da ASE’,
observada no extremo de saida do sinal, ¢ maior, isto porque, agora, temos a situacio
invertida; na porta de saida do sinal teremos um bombeio maior e, portanto, uma inversio de
populagio maior que produz um alto ganho local, resultando a ASE" mais amplificada, nessa
posicdo, que a ASE’, observada no extremo de entrada do sinal, onde teremos, neste caso, um
menor ganho local. Nos dois casos apresentados, o ganho de poténcia do sinal é semelhante,

devido, principalmente, & operago no regime de baixa poténcia de entrada.
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A Fig.3.26 mostra o resultado grafico, para a situagio da Fig.3.24, onde observamos

a poténcia total de saida; vemos, aqui, o sinal amplificado, por sobre o ruido da ASE".

! ’ § i ‘I T I ! T T ] ¥ T H i : 1

0 Bombeio Coprop. Pp1=100[mW}, | | 17 L sinalbrido U 0
3----i--| PsO=10[ W] , L=10[m] it fee i P =+0.6 {dBm]i

5 . | Fibra#3. Data:28/03/95 (Tipo3) Do R 5
S S NS ..+ ruido (ASE")

Poténcia de Saida [dBm]

t

e N S S - — :
142 144 146 148 150 152 154 15 158 160

Fig.3.26- Poténcia de saida total da fibra dopada, de 10 m de comprimento,
para um sinal de entrada de 10[uW] e bombeio co-propagante de 100[mW].

3.11-Espelho Nio-linear Amplificante em Anel

Este dispositivo, conhecido pelo nome de NALM (Non-linear Amplifying Loop
Mirror), esta constituido por um acoplador éptico, um amplificador 6ptico a fibra dopada e
um trecho de fibra Optica passiva de comprimento L, que atuara como elemento néo-linear do

anel. A Fig.3.27 mostra o esquema bésico deste dispositivo.

3.11.1-Analise do NALM.
A Fig.3.27 mostra um esquema basico do NALM, onde o comprimento da
fibra dopada Lp, que constitui o amplificador éptico, ¢ menor que o comprimento da fibra
Optica passiva L, que atua como elemento ndo-linear; o acoplador 6ptico tem uma relagio de

acoplamento o.;(1-0t).
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Fig.3.27- Esquema do espelho nio-linear amplificante em anel, NALM.

Para a andlise, faremos as seguintes consideragdes:

1- O comprimento da fibra passiva (L) é muito maior que o comprimento
da fibra dopada (Lp): Lp << L.

2- O comprimento do pulso é muito menor que L; assim, ele estara
concentrado numa regifio << L.

3- Durante a amplificagdo de um pulso curto singelo (séliton p.ex.) a
populagdo invertida permanece quase constante, porém, como o
laser produz um trem de pulsos, o ganho deve ser corrigido para
incluir o efeito de saturacéo.

4- Vamos, numa primeira aproximagio, desprezar qualquer interacio
entre os campos contra-propagantes, devido, fundamentalmente,
a considerag¢io 2.

5- As fibras e o acoplador sdo considerados sem perdas intrinsecas.

Para a anilise, devemos considerar as caracteristicas nio-lineares da fibra Optica
passiva usada no anel. Quando temos uma fibra 6ptica de ndo-linearidade fraca, podemos

escrever que o indice de refragdo ndo-linear ¢ dado por:

n=n,+n, E} (3.74)

onde ny € o indice de refragdo linear, E é a amplitude do campo elétrico na regifo e n; é o

Coeficiente de Kerr. Nas fibras de silicio, n; € pequeno, ~2x10% [m?/ V* ] (MKS). Usando-
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se um método de perturbagdo, a equagio de evolucio do campo elétrico ou de sua envoltéria,

u(z,t), pode ser escrita na forma:

. du B d*u  2rn,

= + 2772 ylPau=0 3.75
Y52t e taya, M @.75)

Se, nesta equagdo de evolugio, n3o considerarmos a disperséo (B"=0), a equagido de

evolugfo ndo-linear da envoltoria fica:

lul®u (3.76)

que pode ser resolvida para um pulso inicial, u(t), de forma arbitraria, j4 que ela ndo tem

dependéncia do tempo, e obtemos:

u(z,t):uo(t)exp[j f":z [uoi?’zJ (3.77)

§ S teff

A fase ndo-linear, adquirida durante a propagagdo num trecho de fibra de comprimento z, é

dada, entdo, por:

b = z; |u, |* (3.78)

A fase local ¢ simplesmente proporcional a intensidade local, o que resulta num
deslocamento de freqiiéncia através do pulso; este deslocamentc é chamado de gorjeio
(chirp) (derivada temporal da fase). Este efeito, sobre a fase do sinal, é chamado de Auto-
Modulagdo de Fase (Self-Phase-Modulation) SPM. O efeito do gorjeio, durante a
propagagéo, ¢ de aumentar a largura espectral do pulso; portanto, a propagagdo nio-linear do
pulso gera novas freqiiéncias, que acarreta um efeito de estreitamento temporal do pulso.

Associado a isto, no anel passivo, de comprimento L, teremos um retardo total de

fase ¢ dado por:
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_2mn, 2nn,|E|’

0= L =4, +54(E) (3.79)
onde:
_ 21, 3.80
b= (3.80)
6¢(E):-2—7C~I%LE£—L (3.81)

Para o acoplador temos, da Fig. 3.27:

B T o5
E4 j(l - (1)”2 aliz Ez

Para uma entrada simples En, na porta 1, teremos que os sinais E; e By, depois de

uma propagac¢ao completa no anel, sio dados por:

E3(I) :!ll'ZGi/ZE[N ji :EIIZGiIZEm!Z Kz IO

. . 27wn, L
E4(L)=s(i—fx)“Gé’*Emexp[!ls(l—a)”"’ Gy By |? - +¢J
8

onde Gy e Gz s#o os correspondentes ganhos de poténcia do amplificador oOptica a fibra
dopada, para os sinais no sentido horério e antihorario dentro do anel.

Para obter as saidas Eo; e Eq, fazemos a transformagio E; = E(L)" e E; = Es(L),
(onde * representa a tomada do complexo conjugado da expresséo, para inverter o sentido

dos respectivos sinais nos terminais 3 e 4 ) e invertemos (3.82), i.e.:

FEOH
T[]

02
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—id-0”  a
Assim, podemos escrever para Eq; :
E, =" E,(L)+j(1-2)"* E,(L)
e, omitindo a fase constante ¢, para facilidade de notacfo, temos:

22nn, L z2nn,L

Asg

Ey, =0 G* Ey exp!:jaGl[Em| ]—— (1-a)G,)? By, exp[j(l—oc)iEM

)

Se definimos:
2nn, L
¢, = Q‘GI’E]N’Z 2
Ag
2nn, L
¢, = 1~o)[Ey [ =2
As

a Eq.(3.87) fica:
Ey, =aG{” Ey[cosd, +jsend, |- (1~ ) G}? Ey [cosd, + jsend, |
E,, = G)? Ey {acosd, -7 (1-a)cosd, + jousend, — jy (1 - o) send, }

onde definimos:

2
G,

T= G;”

Entdo da Eq.(3.89) obtemos:
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(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)




E [2 B ;Gmiz E ig I:az cos’ ¢, —2ya (1-a)cosd, cosd, +v (1-a)® cos® ¢, j
02 - 1 N

a’sen’d, —2yoa(l-o)send, send, +v* (1-a)? sen’d,

(3.91)
[E,, |*= ’Gi’ZIZIEmIZ {cﬁ +v’ (1-a)? - 2yo(1- )| cosd, cosd, + semi)‘semiaz]] (3.92)

Usando a identidade:

cos[a — PB] = cosa cosP + senc sen B
a Eq.(3.92) torna-se:
2 2
|Eoa =G [Bn [0 +¥7 (1-a)* —27ya(1- ) cos(®, - 9,)] (3.93)

2

) 1
2y ) 2ya(1— o) cos(d, _4)2)_[ (3.94)

|
B, 12=|G}?| [E | vamha(v—al

Para ganho alto, y=1, e a Eq.(3.94) fica:
Bl = G [Enl"[1- 20001~ c0) =20 (1 - o) cos(d, ~6,)] (3.95)
ol = G\ [En| [1-200(1- o)1+ cosd, -6,)] (3.96)

Por outro lado, usando (3.88), podemos escrever:

227n, L 22nn, L 2mn, L

¢, -9, =G, [F”INI

~(1- ) [Ey] Bl [o(G, +1)-1]

Ag Ay Ag
(3.97)
Para valores altos de ganho, G;>>1, a Eq.(3.97) pode ser escrita como:
2nn, L
0 ~b: = B, P0G, - 1] 699
5
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Logo, a Eq.(3.96) fica:

[Eo|* = G, [Enf {1—2&(1-—&){14—003{&@2(aGi —1)2";’2 L}ﬂ (3.99)

A transmissido desde a porta | para a porta 2 sera maxima quando’:

Za(l—cx)[b%cos{!E}le @G, - 1)2’;:‘2 LH =0 (3.100)

3
isto €, quando:;

{1+cos{lEm]2 (aG, -1 annz LH =0 (3.101)
b1
De (3.101) obtemos:
2 27n, L .
En| (@G, -1) L =mn , m= 1,3,....., (impar) (3.102)
S

Portanto, a poténcia transmitida, para estes valores impares de m, serd maxima e tera o valor:

2 2
Eoxlx = G1 [Endl (3.103)
Por outro lado, a poténcia transmitida sera minima, desde a porta I até a porta 2, quando:

IEINIZ ((X,Gl _1)2‘;1{12 L

=mnx , m=0,2 ... (par) (3.104)

3
Substituindo (3.104) em (3.99), temos que, o valor minimo da poténcia transmitida, sera:
2 2
[Eol = Gy [En| [I-40(1-a)] (3.105)
Entdo, a poténcia transmitida chaveia de um valor minimo até um valor muito grande cada

vez que a poténcia de entrada cresce em As / [2(aG-1) n, L]. A melhor relagio de

chaveamento ocorre para o=0,5 .

' Ja que o valor de o deve sertal que 0 < e < 1 .
3-56




Para uma fibra de Si padrio, temos: n,=2x10* [m*/V*] @ As=1,55 pm, area efetiva

A.g~50 um’” | &, =1,48 , e podemos escrever para o argumento do cosseno em (3.99):
gu

2mn, L
Enl (@G, -T2 g (3.106)
S
usando:
P
Ep |’ =—Tem (3.107)
o
na forma:
B~84P, L(aG,~1) (3.108)

onde Py esta expressa em kW e L em m; considerando que 0 < o < 1, para ganho grande, tal

que oG, >> 1, temos:
0~0,00840G, Py L (para P, emW) (3.109)

e substituindo (3.109) em (3.99), temos:
[Eoul” =G, [Enef [1- 20 (1- o)1+ cos{0,0084 0. G, P, L}]] (3.110)

Portanto, para valores pequenos da poténcia de entrada, Pp, podemos obter um
chaveamento; por exemplo, para um ganho da ordem de 40 dB, a poténcia de chaveamento
pode ser da ordem de centenas de uW, dependendo do comprimento da fibra do anel L.

A Tig.3.28(a) apresenta a fungdo de transferéncia |Epf* / [En’=Transmitanciay; em

dB, para G1=40 dB, o~0,1 e 0=0,4, em termos do produto Py L em [W m].
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Fig 3.28 -Transmitdncia, da porta 1 para a porta 2, do espetho
ndo-linear amplificante em anel, para G;=40 dB e (a)a=0,1 ¢ 0,4,
e (b)a=0,45 ¢ 0,49.

A sensibilidade do minimo valor da transmitincia, com respeito ao coeficiente o do
acoplador, ¢ muito grande, e para valores perto de ¢=0,5 atinge o valor nulo. A Fig.3.28(b)
mostra esta transmitancia para valores de a=0,45 e 0,49.

3.11.2-Aplicacio: Restauraciio de Sélitons Escuros

Para mostrar uma aplicacdo do NALM, propusemos [14] o uso deste
dispositivo na restaurago de pulsos solitdnicos escuros.

Devido a diversos efeitos de perturbagdo durante a propagacio de um pulso escuro,
este tipo de pulso perde sua caracteristica negra e vira cinza. A restauracio deste tipo de
pulso s6 € possivel se o dispositivo a ser usado n3o amplifique a parte cinza do pulso; isto nio
¢ possivel de ser realizado usando um amplificador 6ptico normal, ja que, neste caso, haveria
amplificagio dessa regido e o pulso continuaria cinza. Porém, usando um NALM é possivel
escurecer o soliton, j& que esse dispositivo possui uma caracteristica de transferéncia que
depende do sinal de entrada, apresentando um efeito de limiar (tireshold).

A Fig.3.30 mostra a evolugio de um par de sélitons escuros superpostos a um pulso
super-gaussiano (esta mostrada apenas a parte central). Nesta figura, podemos observar a
transiclo adiabatica desde solitons negros até solitons cinzas durante a propagagio. Os
solitons aumentam sua largura temporal, a amplitude ¢ reduzida e aumenta a separagio entre
eles, como esperado teoricamente. Por outro lado, a razio de contraste (quociente entre o
valor maximo e minimo da envoitéria do soliton) decresce ao longo do caminho de

propagacio z.
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(z,7)|

o
/T,
Fig.3.30- Evolugio de um par de sélitons negros idénticos.

Para restaurar (aumentar a razdo de contraste) e amplificar este pulso, podemos usar
um NALM, onde, ajustando adequadamente seus pardmetros, podemos recuperar um séliton
negro na saida do NALM. Simulando o NALM, com G=25 dB, a=0,5 e para uma fibra
padrdo de silica, podemos observar a restauragdio dos sdlitons na Fig.3.31(b), a partir dos

sOlitons cinzas exaustos, Fig.3.31(a).
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Fig.3.31- Restauragiio de solitons escuros utilizando um NALM.
(a) Solitons cinzas exaustos; (b) Sélitons escuros restaurados.

Este tipo de amplificagdo pode ser usada, também, para restaurar pulsos solitdnicos
brilhantes.
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3.12-Conclusdes

Desenvolvemos um programa de simulagio para a analise de trechos de fibra dopada,
que permite analisar diferentes configuracdes de bombeio, para freqiiéncias singelas ou para
uma analise espectral. Propusemos o uso do conceito generalizado de faixa equivalente de
ruido, como usada em microondas, para o caso do ruido ASE do amplificador dptico a fibra
dopada.

Propusemos, também, um fator de mérito que permite encontrar uma condigio de
operagdo otimizada com respeito ao ruido, e que aplicado em conjunto com outras
caracteristicas do amplificador, pode otimizar suas caracteristicas, através das relacdes
numéricas que € possivel formar, a partir dos resultados da simulacio.

Propusemos, finalmente, a utilizagdo do NALM como um dispositivo de restauragdo

de pulso solitdnicos escuros, que, naturalmente, pode ser utilizado com pulsos brilhantes.

3.13-Referéncias
[1] DM Pataca, H.L Fragnito e R F.Souza, Amplificadores opticos a fibra com érbio,
Relatério Técnico DMO-028, Publ.FEE 08/94, UNICAMP, 1994,

[2] R.A.Serway, Physics for Scientist and Engineers with Modern Physics, Saunder
College Publishing, 3® Ed., 1992,

[3] M.J.F Digonnet (Editor), Rare Earth Doped Fiber Laser and Amplifiers, Marcel
Dekker Inc., 1993.

[4] E.Desurvire, Erbium-Doped Fiber Amplifiers: Principles and Applications,
John Wiley & Sons, Inc., 1994,

[5] R.A Baker,K.C.Byron, D Burns and W.Sibbet, Amplification of mode-locked
semiconductor diode laser pulses in erbium-doped fibre amplifier, Electron.
Lett., Vol.25, No.17, 1989, pp.1131.

[6] B.J. Ainslie, K.J Blow, A.S .Gouveia-Neto, P.G.J. Wigley, A.S.B.Sombra and J.R.Taylor,
Femtosecond soliton amplification in erbium-doped silica fibre, Electron.
Lett., Vol.26, No.3, 1990, pp.186.

[7] A.Takada, K.Iwatsuki and M.Saruwatari, Picosecond laser diode puise amplification up

3-60




fo 12 W by laser diode pumped erbium-doped fiber, IEEE Photonics Techn.
Lett., Vol 2, No.2, 1990, pp.122-124.

[8] C.Caballero P. e R.F.Souza, Teoria bdsica do laser a fibra dopada, Relatério
Técnico RT.DMO 029, Publ.FEE 010/94, Departamento de Microonda
e Optica, Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Estadual de
Campinas, Setembro 1994.

[91 D.Gloge, Weakly Guiding Fibers, Appl. Optics, Vol.10, 1971, pp.2252-2258.

[10] A Bjarklev, Optical Fiber Amplifiers: Design and System Applications, Artech
House Inc., 1993,

[11] E.Desurvire and J R.Simpson, Amplification of spontaneous emission in erbium-
doped single-mode fibers, IEEE J. Lightwave Techn., Vol.7, No.5,
1989, pp.835-845.

[12] K.Shimoda, Introduction to Laser Physics, Springer-Verlag, 1991.
[13} K Kikuchi, Theory of Noise in Optical Amplifiers, Fiber and Integrated Optics,
Vol.12, 1993, pp.369-380.

[14] C.Caballero P. and R F.Souza, Restoration of dark soliton pulses, Microwave and

Optical Techn. Lett., Vol. 11, No. 1, January 1996, pp. 39-41.

3-61







CAPITULO IV

Laser a Fibra Dopada

4.1- Introducio

Excluindo os osciladores fortemente ndo-lineares de saida periddica, mas ndo
senoidal, define-se um oscilador como um dispositivo cujo ganho interno excede suas perdas
totais. Supostamente, o ruido interno inicia o processo oscilatorio e a poténcia de saida
cresce continuamente at€¢ um nivel definido pelos efeitos de saturagio do ganho. O nivel
estacionario de saturagiio pode ser definido como aquele para o qual existe um ganho interno
que exatamente compensa as perdas. Porém, esta defini¢do ¢ incompleta, ja que despreza a
presenca permanente do ruido; se considerarmos o oscilador no estado estacionario, com um
ganho cancelando exatamente as perdas, de modo que o tempo efetivo de vida de um foton
no anel de realimentagdo seja infinito, a poténcia de ruido de saida pode crescer
indefinidamente, devido 4 emissdo estimulada pelo foton ( isto é um efeito andlogo a uma
resisténcia negativa num circuito eletronico, com seus pélos no semi-plano complexo de parte
real positiva) e a largura de linha do ruido tende para zero. Como esta situaciio ndo €
fisicamente sustentavel, ¢ claro que o ruido deve ser levado em conta e que o ganho de estado
estacionario nao equaliza exatamente as perdas e deve saturar a um nivel ligeiramente inferior
(deixando um certo nivel de perdas, que faz com que o tempo de vida dos fotons, dentro do
anel de realimentacdo, seja finito). Isto seria analogo ao caso de um circuito eletrdnico com
seus polos no semi-plano complexo de parte real ligeramente negativa, onde a largura de linha
é estreita, porém finita. Neste contexto, o oscilador, no estado estacionario, poderia ser
descrito como um amplificador realimentado levado a saturagio pelo ruido de entrada.

O ganho “externo” do amplificador, i.e., o ganho sentido por um pequeno sinal de
entrada, ¢ muito grande (sob regeneragdo), exceto quando o amplificador esté saturado pelo
sinal de entrada; isto significa que a faixa espectral do ganho & limitada (produto constante do
ganho pela banda passante); entfio, o ruido amplificado de faixa estreita sera o sinal de saida

do oscilador [note que quando um alto ganho ndo € obtido por regeneracio (realimentagio),
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o ruido de saida pode ndo ser de faixa estreita]. Neste caso, podemos definir o oscilador
como um filtro de faixa extremamente estreita ¢ com alto ganho. Como resultado deste
processo de filtragem, as propriedades estatisticas do ruido devem ser preservadas, com
excegdo da faixa espectral, que agora é estreita. Assim, um ruido gaussiano de entrada ao
filtro continuaré gaussiano na saida, porém a flutuacio da amplitude, tipica do ruido
gaussiano (com uma constante de tempo aproximadamente igual ao valor inverso da faixa
espectral), ¢ eliminada pelo efeito da saturagdo do amplificador, que tem o efeito de um
limitador. Num laser a fibra dopada, a saturagio do ganho decorre principalmente do
despovoamento da populagio invertida, presente no nivel de energia metaestdvel, e nfo por
variagdo do mecanismo de emissdo estimulada.

Vamos supor que a saida filtrada tem uma faixa espectral Av; consegiientemente, o
ruido de entrada terd uma flutuagio de poténcia com uma constante de tempo de
aproximadamente Av™' . Se o ganho do material laser tem um tempo de relaxagido 1 > Av’,
entdo as flutuagdes rapidas da poténcia de entrada estardo virtualmente ausentes na saida. No
caso inverso, as flutuagSes estardo presentes na saida. Neste caso (oscilador “verdadeiro™),
devemos ter:

T, Av<l “4.1
Deve-se notar que, para um filtro com ganho, teremos:
ToAv>1 (4.2)

No caso da fibra dopada, onde a dindmica do ganho ¢ muito baixa, i.e., o tempo de
relaxagdo € grande, é muito provavel que o laser a fibra dopada atue mais como um filtro com
ganho que como um oscilador verdadeiro.

O laser a fibra dopada ¢ constituido por um amplificador éptico a fibra dopada e uma
configuragdo de realimentagio associada; a configuracio de realimentacio determina,
normalmente, o nome do laser a fibra, que pode ser do tipo “em linha”, em anel ou anel
duplo, e que pode conter alguns dispositivos, tais como filtros, acopladores, isoladores , etc.
Em geral, trata-se de uma configuragio regenerativa que gera sinal de saida a partir do ruido
nterno, pelo processo descrito acima.

O laser a fibra ¢, essencialmente, um conversor fotdnico. Um feixe de fotons emitido
por um diodo laser (DL), ou por outra fonte de comprimento de onda adequado, ¢ usado

para excitar os atomos de uma terra rara contida dentro do nucleo da fibra, com a

42

| P




subseqiiente emissdo de um feixe de luz laser, estavel, coerente e bem controlado. Devido as
propriedades (confinantes) da fibra, o bombeio € bem confinado dentro da fibra, ac longo do
seu comprimento, para poder ser absorvido pelo niicleo dopado, promovendo uma grande
densidade de populagio invertida. Esta inversdo de populagio ¢ conseguida em materiais de
trés ou quatro niveis, necessitando niveis baixos de poténcia de bombeio ¢ produzindo um
alto ganho, sem os usuais problemas térmicos associados aos lasers semicondutores e glass-
bulk. O alto ganho obtido permite o uso de complexos ressoadores (circuitos de
realimentagdo) sem levar em conta, em uma primeira aproximagio, as perdas introduzidas
pelos componentes usados na sua construgdo, i.e., acopladores, filtros, isoladores e
moduladores. O laser a fibra produz uma saida bem definida, tendo um feixe de perfil
aproximadamente gaussiano (diffraction-limited).  De especial interesse, para as
telecomunicagSes opticas, s&o os laser a fibra dopada com atomos de érbio, praseodimio e
neodimio.
4.2- Laser em Anel

A Figura 4.1 mostra a configuragio basica de um laser em anel, que inclui um
isolador, para garantir uma operagio de onda caminhante num dado sentido, eliminando a

onda contrapropagante na fibra ativa.

in Fibra dopada

Acoplador

' out
PS

Isolador

Fig. 4.1- Configuragdo basica do laser em anel.
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Se P, € o sinal que sai da fibra dopada e se niio considerarmos o descasamento entre

os diversos dispositivos a fibra, o sinal de saida do laser é dado por:

P =TP=(1-R)P, (4.3)

onde T, € o coeficiente de transmissfo do acoplador ao exterior do anel, e R=1-T, .

O sinal realimentado, na saida do isolador, ¢ dado por:

P;sz = Tisol R, P=(1- ];)Tisol P, (4-4)

onde Tis, € a transmissividade do isolador e R, é a transmissividade direta do acoplador.
O sinal de entrada a fibra dopada ¢ dado por:

P:f = Pm RWDM =(1- Ts) Tisnl RWDM Ps (4-5)

onde Rynm € a transmissividade direta do acoplador WDM.
No estado estacionario ideal (sem ruido), o ganho da fibra ativa deve ser igual as
perdas totais no anel, i.e, :

Ganho x Perdas = | (4.6)

A oscilacdo € iniciada pela ASE" (gerada no trecho L. ) e que é realimentada como
sinal (processo de regeneragdo); assim, a cada passada no anel, o sinal vai aumentando ¢ o
ganho vai decrescendo até atingir um valor que satisfaga a condigdo (4.6).

O comprimento de onda do sinal de saida, sem nenhum elemento seletivo dentro do
anel, ¢ dado pela “forma” espectral das secgBes transversais de emissdo e de absorgio do
dopante da fibra. Porém, se a atenuagio dentro do anel ¢ dependente do comprimento de

onda, o laser emitira num comprimento de onda determinado pelo compromisso entre a forma

espectral da secgdo transversal de emissdo e o valor das menores perdas que satisfagam a

condigdo (4.6).

1 e e O @ 4 28 e




4.2.1- Anilise
Vamos analisar o laser em anel, detalhado na Figura 4.2, onde o meio ativo esti
representado pelo simbolo de um amplificador, e sendo caracterizado por uma constante de

propagagio, ka, dada por [1]:

.a X(@) . ")
k =k-j—%+k -1k 4.7
A((D) J ) 2112 ] 2112 ( )

onde k- j=* ¢é a constante de propagagic no meio ativo, para uma regido de freqiiéncias

longe da ressondncia, com o, representando as perdas intrinsecas da regido ativa, de indice
de refragio n, e x(0)=x'(®)-ix"(0) sendo a susceptibilidade elétrica complexa decorrente da
transi¢do laser do nivel metaestavel 2 para o nivel 1. Segundo a mecinica quantica, a

susceptibilidade elétrica pode ser escrita na forma:

XV =2'(v)~jx"(v) = (N, ~Ny)a % : ) {2(V—VO)“j} (4.8)

81’1, nAv 14,,4()’_:& ? Av
Av
onde v (ccA™) é a freqiéncia de operagdo, v, é a freqiiéncia central de ressonancia da
transicdo laser, Av € a largura de linha a meia poténcia do espectro de emissdo da transigdo,
N: e N; sdo as densidades de populagio nos niveis 1 e 2, respectivamente, e T, é o tempo de
vida dos atomos no nivel metaestavel.

A constante de ganho, g, positiva para uma populagdo invertida, ¢ definida como:

") _ (N -NY¥

g(v) = k% - o h(Y) 4.9)

onde h(v) € a fungdo que especifica a forma de linha da transicéio laser, para alargamento

homogéneo, dada por:

Av

Zn[(v ~v,)’ »{%‘—’)2}

h(v) =

(4.10)




Com referéncia a Fig.4.2, do laser em anel, teremos que o campo elétrico de saida,

depois de um grande nimero de passadas, sera dado por:

B =1t Equ x exp{—ai\ L,—opLlg- Of-c] X
exp[j(kA L,+ kz (L? +L, +L,)+ (PI)} X {4.11)
(14 Ko+ (K + (K oo ()

onde K=(1-r)t, t, G exP['O‘A L,~azL; _ac} X cXp[j kyLy+k, (L +L, +L,)+ (PI]

Como a sequiéncia geométrica:

14Kt HKt )+ HKt )+ = (4.12)

o campo elétrico total na saida sera dado por:

e n:tzEeGmxexp[‘aALA““FLF_a'c]Xﬂ‘i{j(kALA+kz(['F+I-1"*”I-‘z)+(PI)] (4.13)

1-0-06t,G" eqla, L, 0t L, —a) xexp|i(k, L +ky(Lp +L, +L, )+,

Fazendo com que o denominador de (4.13) seja zero, teremos a condigiio de oscilagio

numa freqii€ncia angular wo. Nesta situagio, devemos ter:

1-(1-0)t7t,G" expl0t, Ly ~0p Ly —ot ] xexplj(k, L, +k, (Ly +L, +L,)+0,)| =0 (4.14)
logo:

I

L, —o.L. — i(k,L, +k L +L = e ———
exp[-0t, Ly — ot Ly —ouc] x explj(k Ly +ky(Le + L +Ly) +0,)] (1-Dtt,G"

(4.15)

Usando o logaritmo natural em ambos os membros, de (4.15) teremos:
0Ly =0 Ly —ote +j(k, Ly +ky(Ly +Ly +1,) +0;) = —Inf(1- DEL,G]  (4.16)

Igualando as partes reais de (4.16), teremos:
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In[G"*]=a,L, +o,L; +a, —In[(1-1) t’t,] (4.17)
que representa o ganho minimo necessario (limiar) para manter a condicio estacionaria do
laser. Em termos do coeficiente de ganho de poténcia do amplificador optico, g , temos que

gxLa=In[G]. Logo, essa condi¢do de limiar é dada por:

g=2a,+ «EZ—[OLFLF +oe ~In[(1-0) £t,]] , para o= (4.18)
A

Esta equagdo determina o coeficiente de ganho necessirio para manter a condigdo
estaciondria do laser. Este ganho pode ser representado em termos das populagdes N1 e Ny e
da fungéo de forma da transigdo laser, usando (4.9) em (4.18).

Igualando as partes imaginérias de (4.16), teremos que a equagio resultante pode ser
satisfeita por uma série infinita de freqiéncias, que correspondem aos diferentes valores “m”

associados as freqiiéncias de ressonéncia do anel. Portanto, a condicio de fase ¢ dada por:
kay(@y)L, +k2(0)0)[LF-§—L1 +L2]+(P1((’)0) =2nm (4.19)

A Eq.(4.19) pode ser representada em termos das populagdes e das caracteristicas

dielétricas da regido ativa, usando (4.7).
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4.2.2- Simulacio Numérica

Um programa de simulagdo para o laser em anel foi desenvolvido, usando, como
bloco de calculo numérico, o programa de simulagdo de amplificadores opticos a fibra dopada
[2].

Para uma frequéncia especifica (As =1535 nm) e para uma faixa equivalente de ASE
de 7 THz, a Figura 4.3 apresenta um grafico da poténcia de saida, calculada em fungdo da
poténcia de bombeio, para um laser em anel com uma fibra dopada de 5 m de comprimento

(Fibra#3) e Rs=0,8, para os parimetros da fibra dados em A,=1535 nm e A,=806 nm.

Laser em anel a fibra dopada #3. L,,=5 [m] , R¢=0,8

12 , . . . . , . ' , ‘12
10 % di0
-
8 - . 48
-
out -
° . - 46
fmW] .
-
4 . —44
v
2 - ’ -2
o
0 m— T T i T ” T y 0
] 20 40 60 80 100
P, [mW]

Fig.4.3- Poténcia de saida em termos da poténcia de bombeio, para laser em anel.
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A Figura 4.4 mostra uma outra configuragio em anel, utilizando um WDM para

acoplar o bombeio e extrair o sinal do laser.

in Fibra dopada

Isolader

Pﬁ 1

Fig.4.4- Laser em anel, com acoplador WDM de dupla fungdo.

Neste caso, o WDM tem uma transmissividade direta k e acoplada (1-x) para o sinal
e uma transmissividade direta p para o bombeio. Se a parte passiva do anel tiver um
coeficiente de perdas o, entdo (I-L o ) ird representar as perdas no comprimento passivo
do anel (L).

O isolador tem uma perda de insergfo Is para o sinal. As perdas em cada emenda sera
representada por um termo g,

Se a poténcia do sinal na saida da fibra dopada é Ps , a poténcia de entrada de sinal na
fibra dopada € dada por:

Py =x(1-Lo)(1-T)n(1-¢)P, (4.20)

onde n é a quantidade de emendas dentro do anel.

O sinal de saida do laser ¢ dado por:

P =(1-x)(1-Log)(1-I)n(1-¢) P, (4.21)
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A poténcia de bombeio disponivel na entrada da fibra dopada ¢ dada por:
P, =pP} (4.22)
A condigio de oscilagdo ¢ dada pela Eq.(4.6).
O programa desenvolvido requer, como dados de entrada, as diferentes perdas
descritas acima. A Fig.4.5 mostra o resultado da simulagiio para um laser em anel com
poténcia de bombeio constante, Pe=50 mW e comprimento de fibra #3 (ativa) de 5 m; esta

simulag@o apresenta a poténcia de saida do laser em fungfio do coeficiente x do WDM. Neste

caso, o valor Otimo de x é 0,6.

2,5 - =125

- 2,0

»
o

1

"

1,6

-
@
i
1
-l
©

Poténcia de saida [mW]
a2

0.5 - Laser Ane: Fibra #3. Pp=50 mW, L5 m - 90,5
Perdas totals-08
=
0,0 : T : T v 1 : T v 0,0
0,0 0,2 0,4 0.8 c,8 1,0
K

Fig.4.5- Poténcia de saida do laser em anel, em termos do

coeficiente de transmissdo direta do WDM.

4.3- Laser Modelocked

Um laser modelocked é usualmente constituido por uma cavidade longa, de
comprimento L, que suporta muitos modos longitudinais e apenas um modo transversal. Se
este laser for bombeado de forma continua (CW), todos estes modos entram em oscilagio

com uma energia que reflete o perfil do ganho do material laser (ativo) e as perdas da

4-11




cavidade. O campo elétrico de saida de um laser de alargamento ndo-homogéneo, no tempo,

¢ dado por:

E(t)~ DA, et glloormon (4.23)

onde A, ¢ a amplitude do n-ésimo modo, ¢, sua fase e @y 6 uma freqtiéncia de referéncia
arbitrariamente escolhida e w=1> ¢ o espacamento espectral entre os modos (c é a velocidade

da luz). Se estes modos ndo possuem qualquer relagio de fase, i.e., ¢, & aleatdrio, entio a
saida € muito ruidosa, com grande flutuagio de amplitude. Se, por outro lado, existe alguma
condi¢do que faz com que a fase seja a mesma para todos os modos, d.=constante, entdo, a
partir de (4.23), € facil demonstrar que a saida ¢ um trem de pulsos afastados de 0 e com
uma forma dada pela transformada de Fourier de A. Portanto, a tarefa fundamental, num
laser modelocked, € conseguir que todos os modos laser longitudinais tenham a mesma fase.

Se ¢ = 0, V n, e se existem N modos de amplitude semelhante, A~A, de (4.23)

teremos:
i
E(t)~ AZexp[j(m0+nm)t] (4.24)
N
que pode ser escrita como [3]:
A Sen( %5)
E(t) » Ae™t e 2 (4.25}

@at
Sen("i“)

Os dois principais métodos para atingir este estado em um laser sio conhecidos como
modelocking passivo e modelocking ativo . O modelocking ativo consiste em aplicar algum
tipo de modulagdo externa a cavidade, de fregiiéncia ©, de maneira a acoplar os modos
adjacentes, através das bandas laterais criadas no processo de modulagio, e transferir a
informagdo de fase entre eles. O modelocking passivo é obtido, habitualmente, colocando na
cavidade um material absorvente saturavel ou algum tipo de chave nio-linear (como o

NALM, Non-iinear Amplifing Loop Mirror, ou NOLM, Non-linear Optical Loop Mirror).
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Neste caso as perdas da cavidade s3o baixas apenas na presenca de pulsos de alta intensidade.
O mecanismo fundamental para se obter o modelocking passivo é o acoplamento no-linear
entre os modos da cavidade, que também tem o efeito de produzir uma transferéncia da
informag3o de fase entre 0s modos.

Uma maneira de melhorar o modelocking do laser é usar uma cavidade externa,
construida com fibra éptica, na qual os pulsos de luz propagam-se como sélitons, i.e., a fibra
trabatha no regime nfo-linear [4], [5], [6]. Nestes casos, o fendmeno de Auto-Modulagio de
Fase (SPM, Self Phase Modulation) tem um papel importante no modelocking do laser. Os
dispositivos que geram SPM podem ser colocados numa cavidade externa acoplada ao laser
[7]; os pulsos de saida da cavidade principal (ainda nio-solitdnicos) sio acoplados a esta
fibra optica externa, onde sdo estreitados através do processo de formagio de sdlitons e
reinjetados na cavidade principal, em sincronismo com os pulsos dentro dela.

Usando-se (4.25) podemos calcular a poténcia média de saida do laser, expressa por:

sen’ (N co_t)
N 27
sen’ (m_t)
2

E interesante observar que a fungdo P(t) tem as seguintes propriedades analiticas:

P(t) x A? (4.26)

1. No tempo, a poténcia € emitida na forma de um trem de pulsos com periodo T=2L/c.
2. A poténcia de pico, P(sT) (para s=1, 2, 3, ...}, é igual 2 N vezes a poténcia média, onde N
¢ a quantidade de modos que estdo sincronizados (locked).
3. A amplitude de pico do campo ¢ igual & N vezes a amplitude de um modo singelo.
4. A largura do pulso, definida aqui como o tempo transcorrido entre o pico € o primeiro
zero da fungdo P(t), é dado por 1,=T/N.
A quantidade N de modos pode ser estimada pela raziio entre a largura de linha da
transi¢do, Aw, € O espago espectral entre modos ©; assim, NeAw/o e podemos escrever que a

largura de pulso estimada é dada por:

T, N = — 4.27)



ie, a largura do pulso temporal num sistema sincronizado é inversamente proporcional a

largura de linha do ganho do meio ativo, como comentado na introdugio.

4.3.1- O Meio Ativo
Para um meio laser de alargamento homogéneo, a fungdio de transferéncia Ti(®) tem

uma largura de linha do tipo lorentziano, dada por [8]:

T, (0) = exp| ——& (4.28)

1+j22 %
Ao

ou, expandindo em série de Taylor (para | w-0, << Aw, ):

T, (0) = exp[gujzg[“’A;‘“ﬂ]wg““ ;j;) ] (4.29)

a a

onde g € o ganho saturado do amplificador 6ptico, e que, na forma genérica, ¢ dado por:

G,
I+ B P

gx (4.30)

onde G, € o ganho de pequeno sinal, f é um parimetro de saturagdo e Ps € a poténeia de
saida no amplificador. o, representa a freqiiéncia central de linha do amplificador optico ¢
Aw, representa a largura de linha respectiva.

A saida temporal do amplificador ¢ dada, para um sinal de entrada E; (»,1), como:
Es(t,1) = F™' [T, (0) E, (0,7)] (4.31)

onde F! denota a transformada inversa de Fourier,
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4.3.2- O Pulso

O sinal de entrada, tipo gaussiano, pode ser escrito como:

E (r)=E, exp{- %}exp[——a tz] exp[j (0, t— Btz)] (4.32)

onde a primeira exponencial descreve a dependéncia com o raio da fibra [R(r)], a segunda

descreve a envoltoria temporal do sinal e o fator -jBt’, na terceira, representa o gorgeio

(19 )

(chirp) do pulso. Podemos introduzir um termo complexo “y’ que represente as

caracteristicas de largura e gorgeio do pulso, definido por:
Yy=o-jp (4.33)
tal que:

E,(t,1) = E, R(r)exp[-yt*Jexp[jo, t] (4.34)

onde R(r) representa a dependéncia dessa fungfio com o raio da fibra.

Entdo, teremos, no dominio da freqiiéncia:
2
E (o,r)=E, \/ER(r)expf:m Q%‘Q——} (4.35)
Y Y

A largura temporal do pulso, 7p , é medida entre os pontos de meia intensidade.

Tp = 1}21;2 (4.36)

A largura espectral, Afp , entre pontos de meia poténcia é dado, a partir da Eq.(4.35),

Assim, de (4.32) temos:

por:

Af, :i‘/zinz{auﬁq 4.37)

T o

Note, de (4.37), que o gorgeio (B) influi na largura espectral do pulso.
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Podemos, agora, obter o produto tp x Afp :

21n2

T xAf, =

0,44127 paraff=0
0,624 para|B|=a

B

o

1+[ } { 38)

T

4.3.3- Modulador de Amplitude ( Modulador usando perdas )

Este tipo de modulador por perdas é caracterizado por uma fungio de

transferéncia do tipo:

[
M(t) = expL——ﬁL sen (

[ ol t]]
M(t) = ex;twsL sen t m J J (4.39)
2
ou, expandindo-a em torno de t, (para poténcias superiores a 8.> ~»0);
wmtaj 5me(t”to) aL(t“ts)G}an
5 Il ey sen(mm t) L E— cos(w_ 1) J
(4.40)

onde (@w/2)=0m € a velocidade angular de modulagio. Se o pulso a transmitir através do

modulador ¢ curto, comparado com o periodo de modulagio Ty=27/my , esta expressdo

pode ser simplificada para:
ML {t)=exp

Em geral, podemos escrever:

ML(t) = exp

—ai{&zﬁf } (4.41)
56250,

onde cada factor 5 precisa ser determinado individualmente para cada tipo de modulador de

amplitude.

O caso ideal de travame

nto (modelock) ocorre quando o pulso passa através do

modulador no instante de minimas perdas (méxima transmiss3o). Isto ocorre duas vezes em

cada ciclo de modulagdo e, portanto, a freqiiéncia angular de modulagdo ( do laser travado) é

200 Om.
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4.3.4- Laser Modelocked AM como Gerador de Pulsos Seliténicos

A estrutura basica deste laser, esta mostrada, esquematicamente, na Fig.4.6.

E 1 .9 . Eg(tsf)
- Amplificador Optico |

EsD)

Isolador

@ Modulador de Amplitude |—e
E (9 E, 0

Fig. 4 6- Estrutura basica do laser modelocked em anel.

Em regime, o anel requer que, num ciclo completo de modulagio, a envoltoria do

pulso seja a mesma novamente, i.e., com referéncia & Fig.4.6, acima, deve-se ter:

E; (t =T , r)=E5 (t , I') (443)

Com referéncia a Fig. 4.6, teremos, usando (4.35) e (4.29):

[ \ ( \2 2
- _g |® il %, 10T “(m—mP)
(4.44)

Quando houver coincidéncia de ©, com wp, 0 sistema estard sincronizado e podemos

E€SCrever:
E,(0) = E, J;’E explg] exp[-A (0 -,)*]exp[-jB(® ~0,)] (4.45)
onde:
A= 4_1; :mgz . B= %3 (4.46)

Passando ao tempo, temos:
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E, — B)?
E,(t)= —mzj)%g} exp{—— (t 4§)

Como g/Aw éreal, | A|>(4vy )" e alargura espectral do pulso fica reduzida;

}exp[jo\)a t] (4.47)

porém, isto ndo significa que o pulso fica temporalmente mais largo, ja que, em geral, v é
complexo. Se o termo ( 4 g / Aw® ) é pequeno, entdo o pulso ndo muda ao passar pelo
amplificador. O termo B ¢ um retardo da envoltéria do pulso.

Vamos supor que o isolador introduz apenas um coeficiente de transmissdo I; desta

forma:
Es()=1E: (1) (4.48)

Este sinal ird passar pelo modulador. Vamos supor que o pico do pulso passa pelo

modulador no instante de minima perda (sincronismo); seja este instante t=B. Assim:
o 2
E,()=E, (t) exp{— L mfm(t—B)z} (4.49)

Finalmente, fechando o anel, teremos um retardo decorrente das fibras de comprimento Lg ,

dado por (Lo/c); assim, depois de uma volta:
L
E.(t) = E, [t ) (4.50)

Para obter uma solugfio consistente, a envoltéria do pulso deve passar através do modulador
na mesma fase, com o decorrer do tempo; assim, o tempo de uma volta do pulso deve ser
Tv=n/0n , sendo necessario que:

E,(t-Ty)exp[-j0]=E (1) (4.51)
onde O representa uma fase qualquer do sinal éptico, associada & envoltoria do pulso e que
ndo foi considerada até agora.

Substituindo as respectivas expressdes para E e acrescentando um termo de perdas,

o, (4.51) fica na forma;
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exp[-r (- Ty 2] explio, (1~ Ty, ]exp o) -

2
L
[t*(Bé——E{L]:} 0 L 2
Texpigl exp| - - exp | — mﬁ[t_[g+,zq,]] exp{jma(t— Co

Z
ame

Se g ¢ grande , como costuma ser, podemos escrever (4.55) na forma:

N ,
exp[-j6]= > i [g] exp [Jfﬂa B]

T&}exp[jma B]

Usando, agora, o valor de A, de (4.46), em v, Eq.(4.53), temos:

1 .0

’y;

4
4 —E—+ 432

4y Ao

que resulta em uma equagio de segundo grau em y:
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(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)




b0 A0°
4 64g

0 (4.58)

cuja solucdo, considerando que a freqiiéncia de modulagio é muito menor que a largura de
linha A, € dada por:
_o Ao |8,

¥ = L (4.59)
8 g

Lembrando que yav=ctam + jBam, concluimos que a modulagio AM tem Banv=0, ie.:

o Ao ’5
4

Daqui, podemos calcular a largura temporal, tp, e espectral, Afp, para esta modulaggo:

Largura temporal: Tooay = 21n2 = 16ln2 |8 (4.61)
v O s 0, Ae V&L

LS 12
GG
T = —+fIn2| = 4.62
A T (aL f_Af (*+62)
Largura espectral: Afp(m; = 1 2In2a,,, = l\/zlnz 0 A0 1O, (4.63)
T s 8 g

6 1/4 1 1/2
Afpian = Vin2 [‘g‘) (fm Af) (4.64)

Conseqiientemente, 0 produto largura de pulso-faixa é:
Toeanp X Afpay =0,44127 (4.65)
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Destas expressdes, concluimos que aumentar a freqiténcia de modulagio, f,, resulta mais
eficiente que aumentar a poténcia de RF (5 o \/g ), para obter uma largura de pulso
menor.

A frequiéncia exata de modulagdo pode ser calculada usando 2 expressdo para Ty e B
[Eqs.(4.54) e (4.46)]; assim:

1 1
= = (4.66)
Bilo Lo 28

I c Ao

£ oL
TM

A partir de (4.55) podemos determinar o valor necessario do coeficiente de ganho,

g=go, para esta solugio auto-consistente. Usando o valor de A, de (4.53), em (4.55), temos:

2
oo S

' 8 0, 2 2102
exp[-i(6+o ,B)]= —= =1G, |1~ 1O ﬂIGg‘/l-—ﬁiﬁzm 2n
2'\/?(47“61,03::1) 4oy - Af;
(4.67)
onde:
2
GG:exPligo Oy — SLj)m T&} (4.68)

Igualando as magnitudes, em (4.67), temos que:

G, = ! (4.69)

8,02 2In2

Y B et Rt

n° Af;
Usando o logaritmo natural em (4.69), lembrando (4.68), temos:
5, 1 1 £

= O + T +1n(~)———-1 1-81n28 ( m) 4.70
8o c 4 M L 3 n Nz o; Af, ( )

Sendo Afp>>f, temos, finalmente:
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N 6,0
g, =0, +ln(—~) +—=—2 T2 “4.71)
I 4
que € o coeficiente de ganho necessario para manter a solugio auto-consistente, no estado

estacionario.

4.4- Simula¢io Numérica do Laser Modelocked AM

Usando os programas de simula¢io desenvolvidos nos capitulos anteriores, vamos
estudar numericamente um laser em configurago anel, sincronizado por um modulador de
amplitude.

A simulacio realizada, mostra a evolugéo do ruido ASE" no anel até formar um pulso
perfeitamente definido e que, devido 4 presenga da ndo-linearidade da fibra, adota uma forma
quase-solitdnica.

O anel estd constituido por um trecho de fibra dopada, monomodo, que atua como
amplificador Optico, de comprimento L, (<Lg), cujas caracteristicas de ganho, saturagio e
resposta de frequéncia sdo consideradas no modelo; um trecho de fibra optica de silica
monomodo, que preserva a polarizagio; um modulador de amplitude, necessario para o
processo de sincronismo; um isolador para assegurar uma propagago unidirecional no anel e
um WDM, para permitir a saida de poténcia do laser e também bombear o amplificador
optico mediante um sinal CW,

A descrigio matematica da amplificagio de pulsos muito curtos numa fibra Optica
ativa, baseia-se na equagdo de Schrodinger generalizada, onde levamos em consideragdo o
ganho distribuido a0 longo da fibra ativa (vide Capitulo I, Segdio 2.8.1); mesmo que a
amplificagdo de um pulso soliton singelo deixe a populagio invertida praticamente constante,
neste caso o ganho deve levar em consideragio o efeito de compressdo, devido a presenca de
um trem de pulsos muito curtos que tem uma poténcia média apreciavel e que produz efeitos
sobre a populagio invertida no amplificador dptico; assim, o modelo usado para o ganho
distribuido tem um termo que descreve este efeito.

A Fig. 4.7 mostra o esquema que representa o laser anel a ser simulado. O modulador

AM esté caracterizado pela fungio de transmissdo:

M, = A, exp[-m, sen®(Q, t+¢,)] (4.72)
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onde m,, 24 € ¢a sdo a amplitude, freqiiéncia e fase de modulagdo, respectivamente, e 1 é a
varidvel temporal normalizada que aparece na equacgio de Schrodinger, que descreve a
propagagdo ndo-linear. No coeficiente A, (<1) poderemos incorporar as perdas, incluindo o
isolador e 0 WDM.

Bombeio  Sinal

Fibra Dopada
WDM L,

Modulador Ieolador

AM

— Tibra
Le

Fig. 4.7- Esquema do laser em anel, sincronizado por modulagio de amplitude.

O diagrama de fluxo de sinal usado para a simulagdo é mostrado na Fig.4.8, onde o
estagio chamado “Ini” ¢ uma rotina de inicializagdo de dados para a solugdio da equagio de
Schrodinger.

O modelo para a fibra dopada estara representado pela equagdo:

au | 15% . ul’

—-—:J{g —+]| u] u—j}"uutRuéi | (4.73)
nd T—WG +K 7 (4.74)
once "L ot '

a

¢ um operador que representa as caracteristicas de ganho e a resposta de freqiiéncia do
amplificador 6ptico. O efeito da saturagio de ganho, pelo trem de pulsos, pode ser

caracterizado por uma das formas apresentadas em (4.75):
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G=a, exp[~ nergia contida no trem de puIsos}
ES
ou
) . {4.75)
_ G,
L+ Energia contida no trem de pulsos
Eq

onde: Gy = ganho de pequeno sinal
Es = energia de saturagfio do amplificador.

A energia contida no trem de pulsos, pode ser calculada por:
Emmzf lu(z, ©)[F dt (4.76)

No processo de simulagdo, a energia média dos pulsos é calculada e usada para obter

o ganho nessa situagio.
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Ind

———1

Fibra Dopada

Eq. Schrodinger
com Ganho

Fibra
Eq. Schridinger
sem Ganho

Modulador de
Amplitude

€ Saida

Ind

I

Fig.4.8- Diagrama de fluxo de sinal para o laser modelocked AM em anel.
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4.4.1- Resultados da simulacio numérica
No experimento numérico, a evolugdo do ruido gerado pelo amplificador
optico (ASE") até a formagio de um pulso bem definido, foi obtido pela integracio das
equagdes de Schrodinger para sucesivas passadas pelo anel. Como condigio inicial foi usado
um ruido do tipo gaussiano, gerado a partir de uma rotina de geragio aleatoria. Os

pardmetros usados na simulagio sio mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Parimetros de simulacio do laser AM

Atenuagio do modulador, A, 0,1
Indice de modulagdo, my 0,4
Fase do modulador, ¢4 0,0
Ganho, Gy 20
Energia de saturagio normalizada do amplificador, Es 17
Frequéncia de modulagio, f 26 GHz
Coeficiente de resposta temporal do amplificador, k 0,2
Constante de tempo Raman, tp 0,0
Comprimento de dispersdo da fibra, Lp 10m
Disperséo da fibra, D 20 ps/nm/km
Comprimento da fibra, L 8m
Escala de tempo, 1o 0,5 ps

A Fig.4.9 apresenta o sinal de saida do laser mode-locked AM em anel, depois de 100
passadas; podemos observar como o ruido evolui, no anel, até formar um pulso bem definido,

que sofre os efeitos da compresdo do ganho no amplificador a fibra.
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Fig.4.9- Amplitude de saida do sinal do laser mode-locked AM depois
de 100 passadas no anel.

4.5- Conclusdes
Descrevemos, usando as técnicas de simulagio desenvolvidas nos Capitulos IT e 1T, a
simulagdo de lasers em anel do tipo free-running e do tipo modelocked AM. Mostramos,

através da simulagdo, que € possivel gerar pulsos do tipo solitdnico usando um laser em anel,

sincronizado por modulagio de amplitude.
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CAPITULOV

Geracédo de Trem de Pulsos Ultra-Curtos

usando Modulacio de Fase

5.1- Introducio

Neste capitulo apresenta-se uma técnica de sintese de trem de pulsos curtos e de alta
taxa, baseada no processo de modulagio de fase de uma portadora dptica continua (CW)
seguida de filtragem de uma regido do espectro do sinal modulado, que permite obter, depois
do filtro, um trem de pulsos estreitos e de uma taxa controlada pela freqiiéncia de modulagZo
da fase da portadora Optica.

Existe um grande interesse na geragdo de pulsos curtos na faixa de picosegundos
(107 5) e femtosegundos (107" s), tanto do ponto de vista da pesquisa de fenbmenos ultra-
rapidos em materiais no estado sélido, quimica e biologia (baixas taxas) quanto do ponto de
vista das aplicages em telecomunicagdes Opticas e dispositivos optoeletrdnicos de alta
velocidade (altas taxas).

Um grande nimero de métodos de geragdo de pulsos curtos existe na literatura [1]-
[4], porém a maioria tem alguns problemas na realizagio fisica ou dependem de alguns fatores
de dificil controle, tais como alinhamento, estabilidade térmica e mecénica, gorgeio
(chirping), tremor (jitter), deriva (drift) de pardmetros, alto custo, etc.

A mais extensa quantidade de trabalhos relacionados 3 geragiio de pulsos curtos, tém
usado técnicas de sintese de Fourier [5],[6], baseadas, sucintamente, num processo onde os
pulsos de entrada sdo analisados através da transformada espacial de Fourier (dispersio do
espectro), filtrando-se espacialmente as freqiiéncias dispersadas e, finalmente, efetuando uma
recombinacio num unico feixe colimado, de onde obtém-se a forma do pulso desejado.
Conseqiientemente, este tipo de sintese de pulso é realizado através de um processo simples
de filtragem linear.

O processo a ser apresentado a seguir também envolve uma filtragem linear, porém

ndo existe um processamento espacial, e todo o processo pode ser realizado em uma fibra




optica, sem ter que utilizar um laser mode-locked, ja que a fonte de entrada é uma fonte CW;

isto constitui uma primeira vantagem do método [7].

5.2- Relagdes Tempo-Espectro para Sinais Pulsados

Vamos supor que, de alguma maneira, foi gerado um sinal, que, no espectro, pode ser
representado por linhas espectrais, numa primeira aproximacdo, de igual amplitude, e de
freqliéncias vi=votn vy, para n=0, £1,+2 . 4§ centradas em v, ¢ separadas por v,<<vj.

A onda total sera uma fungio complexa, que pode ser escrita na forma:

E(t)=E, iexp[j 2 n(v9+nvm)t] (5. 1)

n=-—8
que representa a soma de 28+1 fasores de igual amplitude e diferencas fixas de fase ©=2mvyt;

entdo, (5.1) pode ser escrita como sendo:

fS+1.’2 _ f-S—I/2

1 —
n=—§ n=-—5§ f - 1

E(t)=E, exp[j2 v, t] iexp{jn@]mEg(t) if’* = Ea(t)Mﬂ E,(t)

RN
(5.2)
onde f=exp[ip]; como sen[x]=(exp[ix]-exp[-jx])/(2 j), entdo (5.2) pode ser escrita como
sendo:
sen{(2S+1)mtv_1t
E(t)=E,(t) [ ] (5.3)
sen{nvm t]

A Eq.(5.3) representa um trem de pulsos no tempo, cuja separagio ¢ Ty=vy, ", € que tem uma
largura (entre o pico € o primeiro zero) Tou,=Tw/(2S+1) que é inversamente proporcional
com vn, Como a quantidade (28+1)vy, representa a largura espectral total do sinal, temos
que, dependendo de S e vy, podemos gerar pulsos muito estreitos. A Fig.5.1 mostra o sinal
com espectro centrado em v, e a correspondente intensidade dos pulsos obtidos no tempo,

para 25+1=11.
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Fig.5.1- (a) Espectro de um sinal centrado em v, e com separagio entre linhas de vy,
(b) Intensidade do trem de pulsos obtido a partir do sinal (a).

Se considerarmos, agora, que a distribui¢io espectral ndo é uma constante, mas uma

fungdo gaussiana, entdo a envoltoria do espectro da intensidade pode ser escrita como sendo:

2
2
El=E’ expf:{ Z:‘“J In 2} (5.4)

e o campo elétrico total pode ser escrito como:

E(t)= exp[j2nvﬂt]ZEv exp[j27tnvmt ] = A(t)exp[jvaot] (5.5)
Se a somatoria for aproximada por uma integral, i.e.:
A(t)= IEV exp[jZnnvmt] dn , (5.6)

Ja que n representa freqiiéncia, teremos que a amplitude do campo A(t) é proporcional a

transformada de Fourier da amplitude espectral E,. Portanto, teremos que:

(2t ¥
A’(t)cexp -L J In2 (5.7
Az,
onde A, € a largura FWHM (Full Width Half Maximun), dada por:
2In2 0,441
At = = 58
»rAv Av (58)

A dedug@o das expressdes (5.4), (5.7) e (5.8) encontra-se no Anexo SA.
De ambos os casos podemos concluir que, se a relagio de fase entre as componentes

espectrais adjacentes ¢ do tipo ¢, ~ ¢, , =Ad=constante, a amplitude temporal do campo total
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sera proporcional a transformada de Fourier da magnitude da amplitude espectral. A largura

dos pulsos obtidos, A, estara relacionada com a largura espectral, Av, através da expressio:

k
= — 59
A T Av (5.9)

onde k ¢ um fator numérico, da ordem da unidade, cujo valor depende da forma particular da
distribuigio espectral da intensidade. Este tipo de pulso ¢ dito limitado por transformada.
Isto pode ser demonstrado através de simulagiio, usando um algoritmo de
transformada rapida de Fourier (FFT); a Figura 5.2 mostra o resultado desta simulagio para
trés casos. No primeiro, onde a amplitude das componentes espectrais € unitdria e a fase é
aleatoria, a Fig.5.2(a) mostra esta situagiio de fase aleatéria das linhas espectrais e a
Fig.5.2(b) mostra o correspondente sinal de saida no tempo. O segundo caso considerado
tem um espectro de linhas espectrais de amplitude unitaria e em fase (A¢=0), Fig.5.2(c): ¢, o
ultimo caso, considera um espectro de linhas unitarias, mas com fases adjacentes alternadas
periodicamente (A¢=n radianos), Fig.5.2(e). Nos dois tiltimos casos, obtemos pulsos tipo
limitado por transformada, Fig.5.2(d) e 5.2(f), como previsto. No primeiro caso, Fig.5.2(b),

os pulsos de saida s30 de menor amplitude e de largura temporal maior.
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Fig. 5.2- Simulagdo de trés situagdes para um espectro de linhas de igual valor absoluto, em
amplitude.

Vamos considerar dois casos, onde a envoltoria do espectro ¢ do tipo gaussiana; o

primeiro caso tera as linhas espectrais em fase e, o segundo, tera as linhas espectrais com
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fases adjacentes defasadas de m radianos. A Fig.5.3 mostra os resultados da simulago

realizada.

Na Fig.5.3(a) observamos o espectro para o primeiro caso e, na Fig.5.3(b),

mostra-se a amplitude dos pulsos correspondentes, visualizados no dominio do tempo. As

Figs.5.3(c) e 5.3(d) mostram os correspondentes resultados para o segundo caso.

Especirs de envoltdna gaussiana, finhas em fase
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Fig.5.3- Simulagdo para caso de envoltoria gaussiana do espectro.

Nestes casos, a forma dos pulsos € a mesma ja que, como dito anteriormente, a saida

temporal € proporcional & transformada de Fourier da magnitude da amplitude espectral.

Medindo a largura espectral de meia poténcia, para a Fig.5.3(c), ela resulta ser Af~32 [u.a.];

por outro lado, a largura temporal de meia poténcia dos pulsos de saida é At=12 [u.a.]; como
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foram usadas 844 amostras, o produto AfxAt=32x12/844=0,45, que é um valor muito
préximo de 0,441, que resultou da analise teorica.
A Fig.5.4 mostra uma comparagio entre a intensidade destes pulsos de saida e as

intensidades gaussiana e secante hiperbolica.

Comparagio da saida com uma gaussiana e uma sech

Intensidade [u.a.]

k ' i T ¥

1,0+

08

08

0.4

0.2 -

0.0

Tempo [u.a]

Fig.5.4- Comparagio da forma da intensidade normalizada dos pulsos de saida da
Fig.5.3 com uma gaussiana e uma secante hiperbolica de amplitude unitaria.

5.3- Modulacio da Fase Optica

A modulagdo da fase optica é possivel, usando dispositivos eletro-Opticos, variando
eletricamente o comprimento do caminho 6ptico do feixe, através de um cristal eletro-dptico,
que opera como uma unidade Pockels [10], onde o indice de refragio é proporcional i
amplitude do campo elétrico aplicado. Vamos considerar um sinal 6ptico CW de amplitude
A ¢ frequéncia vo, € que ¢ modulado linearmente em fase com um sinal senoidal, de
freqiéncia vm , que tem uma amplitude suficiente para produzir um indice de modulagio de

fase B. Ent#o, o sinal modulado pode ser escrito como:
Epg (1) = A sen[27 v, t+¢, +Bsen(2n f,, t)] (5.10)

onde:
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A=amplitude do sinal 6ptico CW
ve=freqiiéncia do sinal éptico CW (ws=2mvo)
(o=fase arbitraria (constante)
B=indice de modulagio de fase
fn=freqiiéncia de modulagio (RF, on=2nf,)
Usando as fungdes de Bessel, a Eq.(5.10) pode ser desenvolvida na forma [9]:
E (1) =AJ,(B)senfo,t+¢,]+
AJ,(B)sen[(0, +0, )t +¢,]~AT,(B)sen[(w, — o)t +b,]+
AT, (B)sen[(0, +20 )t +¢,] +AT,(B)sen[(0, - 20 )t +¢,]+
AJ,(B)senf(w, +30 )t +¢,]- AT;(B)sen[(o, — 30 )t + By ]+

Ew(t)zAiJn(B)sen[(mo+nmm)t+¢0] (5.12)

Portanto, o espectro do sinal modulado em fase estd formado pelas fungdes de Bessel
J«(B). Este espectro estd centrado em o € sua distribuigio ndo ¢ simétrica, em torno de wo,
devido 4 alterndncia do sinal das fungdes de Bessel, principalmente para n<0, i.e., na banda
lateral inferior, ja que, para n inteiro e positivo, temos:

1,09 =(-D"T, (0 (5.13)
e, portanto, em parte da banda lateral inferior do espectro (n<0), as linhas espectrais
adjacentes mudam de sinal de forma periddica.

A Fig.5.5 mostra um grafico que representa (5.12) para um indice de modulagio
B=25,4171 e A=1; nesta figura, podemos observar que existem trés regides interessantes:
uma regido para n>20, onde as linhas espectrais s3o todas positivas; outra, na regiio onde
-20<n<20 , quando as linhas espectrais tém uma fase que pode ser zero ou 180°, mas de
forma aleatOria; e, finalmente, uma terceira regido, para n<-20, onde as linhas espectrais
adjacentes mudam de fase de forma periodica, i.e., a diferenca de fase entre linhas adjacentes

é 180°.

5.4- Pulsos Limitados por Transformada
O pulso mais curto possivel, num sistema com uma dada largura de banda

espectral Av, chama-se pulso limitado por transformada (transform-limited pulse), vide
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Se¢dio 5.2. Um dos resultados importantes da teoria da transformada de Fourier é que, na
determinagdo da freqiiéncia v de um sinal, a incerteza na determinagio desta freqiiéncia, Av, é
inversamente proporcional ao tempo de observagio (tempo de medida). De fato, temos que
AvxAtz1, onde At € o tempo de observag3o. Este produto AvxAt=1 é chamado, comumente,

limite de Fourier [8].

10 20 30
L] J !
: 0,2
. 0,1
=
= . 0,0
< .
m L]
N '
—C . 0,1
' 0,2
) ; ] ; 1
10 20 30

Fig.5.5- Fungdes de Bessel J,(B) para n[-30,30] e B=25,4171.

O produto da largura de pulso com a largura espectral, dada pelo principio de
incerteza [8], ¢ AvxAtzk, onde k ¢é uma constante conhecida e que depende do perfil da
intensidade do pulso; k tem valores 0,357 e 0,441, para pulsos de tipo secante hiperbolica e
gaussiana, respectivamente. O calculo destes valores encontra-se no Anexo 5B. Para um
pulso limitado por transformada o produto AvxAt adota seu minimo valor, ie., k.

Entdo, considerando as conclusdes da Segiio 5.2, devera existir um indice de
modulagdo B tal que as bandas laterais apresentem uma distribuigio 6tima de linhas espectrais
que, quando filtradas, produzam um trem de pulsos limitados por transformada, do tipo RZ
(return-to-zero) de maxima amplitude e minima largura, e que transfira a maior quantidade
possivel de energia para essa banda. Dado que a distincia entre linhas espectrais é f, , a
separagdo dos pulsos no dominio do tempo seré 1/f,, , que definira a taxa do trem de pulsos.

5-9




Para determinar o indice de modulagio B, para o qual teremos uma parte da banda
lateral superior de componentes espectrais do mesmo sinal, e, correspondentemente, uma
parte da banda lateral inferior de linhas espectrais adjacentes de fase alternada, teremos que
observar o comportamento das fungdes de Bessel de altas ordens, j& que sera necessario usar
altos indices de modulagio B.

O primeiro zero de uma fungio de Bessel de alta ordem, esta localizado para um
valor de argumento, B, em termos da ordem “n” (para valores altos) , dado por [9]:

B, =n+18557571n"" +1,0331507"% - 0,00397n"" ~ 0,0908 "% +0,043n" +....
(5.149)

Dado que este € o primeiro zero da fungio J(B) (depois ela muda de sinal), isto significa que,
para argumentos menores que o valor B,, esta fungdo tem sinal positivo. Conseqiientemente,
as fungBes Ji(B) , Ju2(B) , etc., terdo todas sinal positivo; por outro lado, as fungdes J.(B)
» Ja1(B) , etc. terdio seus sinais mudando alternadamente, dependendo de n par ou impar, de
acordo com (5.13).

Entdo, devera existir um valor da ordem “n” (alta ordem), para um dado valor do
indice de modulagdo B, tal que as fungbes de Bessel sejam do mesmo sinal. Usando (5.14) e
fazendo um ajuste de forma empirica, teremos que este valor de “n” pode ser encontrado pela
expressio:

nzB~-18557571B" -1,03315B™"" +0,00397B™ +0,0908 B~ ~0,043B77" +---.
(5.15)

Supondo um valor n=20, usando (5.14), temos como resultado um valor de
B=25,4171. Usando este valor em (5.15), temos como resultado, n>20. Fazendo um grafico
das fungbes de Bessel para o argumento B=25,4171 em termos de n entre -30 e 30, podemos
observar o comportamento das bandas laterais na Fig.5.5.

Vemos, na Fig.5.5, que para n>20, os valores de J,(25,4171) sdo todos positivos,
como esperado; por outro lado, para n<-20 observamos que as fungSes de Bessel adjacentes
alternam o sinal de forma periodica. Entre estas duas faixas de valores, as funcdes de Bessel
podem adotar sinais diferentes de forma aleatdria.

Mesmo para valores relativamente baixos de “n”, ainda obtemos uma correta

predicio, usando as Eqs.(5.14) e (5.15). Para n=4, teremos que B=7,58837. Com estes

valores, a Fig.5.6 apresenta um grafico dos valores das funges de Bessel, que correspondem
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as bandas laterais, onde podemos novamente observar que, para valores |n|>4, as fun¢des de

Bessel ainda t&€m o comportamento desejado.

Q4 T 1 T Q4

aqz- B=7,58837 a3

Q24 -1 02

Q1 - o

0 o - a0

[

— |

e o1

02+ - 02

Q3 - a3
D ' 10 ’ 0 ' 0 ' D

Fig.5.6- Fungdes de Bessel para ne[-20,20] e B=7,58837.

5.5- Simulacao

Para simular a geracio de um trem de pulsos do tipo descrito acima, vamos usar a
configuracio mostrada na Fig.5.7. No calculo iremos usar um algoritmo de transformada e
anti-transformada rapida de Fourier, FFT, para efetuar o respectivo processamento adequado
do sinal. A simulagdo estara dividida em dois grupos: o primeiro, considerando filtragem
ideal (janela espectral retangular), e, o segundo, usando uma janela espectral do tipo

gaussiana.

Sinal de Modulagio

@.____

Sinal Optico

¥
Modulador N Sinal Optico
( ) de Fase | Filtro Optico > de Saida

Fig.5.7- Diagrama em blocos do gerador de trem de pulsos.
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Em ambos os casos, para facilitar a simulagfo, sera usado um escalonamento para
baixo (down-scaling) nas freqiiéncias optica e de modulagdo (RF); o sinal dptico tera uma
fregiiéncia vo =512 u.a. ¢ o sinal RF de modulagio tera uma fregiiéncia f, =10 u.a.; para a
FFT serdo usadas 2048 amostras do sinal 6ptico modulado em fase. O formato de dados de
saida utilizado permite observar o valor real, imaginario ou absoluto dos sinais no processo.

O sinal modulado em fase pode ser escrito, incluindo um termo devido a ndo-
linearidade de segunda ordem do modulador de fase, na forma;

A exp(jvaot +jBrsen[2 f  t]+ ja, senz[Zchmt]) +

eyp(t) = —

(5.16)
2 exp(ijTtvOt—janen[Zufmt]—ja2 senz{ZRfmt])

onde:

B=indice de modulagio de fase.

a;=coeficiente de distor¢io de segunda ordem do modulador de fase.

O termo ndo-linear a; tem pouca influéncia sobre o resultado, até assumir valores
proximos de 30% de B, que ¢ um valor elevado; portanto, todas as analises que seguem serdio
feitas com a,=0, ¢ A=1. A Fig.5.8 mostra a parte real (a) e a parte imaginaria (b) do espectro
deste sinal, onde podemos observar o comportamento da fase entre linhas espectrais,
comentado na Se¢do 5.3. A Fig. 5.8(c) mostra o valor absoluto deste espectro, que poderia

ser observado num analisador de espectro 6ptico.
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Fig.5.8- Espectro do sinal modulado em fase.
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No processo de simulagio, as janelas espectrais do filtro serio colocadas em regides
selecionadas do espectro ja apresentado, mostrando o correspondente sinal de saida no

tempo.

5.5.1- Filtragem Ideal
Nesta seg8o vamos usar, num primeiro caso, filtros passa-baixa e passa-alta
ideats, para filtrar a banda lateral inferior e a banda lateral superior, respectivamente; as
freqiéncias de corte destes filtros devem ser especificadas em cada caso. Em um segundo
caso, serdo usados filtros passa-faixa ideais, que estarfio centrados em freqiiéncias especificas,
para verificar seus efeitos sobre os pulsos de saida; neste caso, também sera variada a largura
da faixa do filtro.
5.5.1.1- Filtragem passa-baixa e passa-alta ideais
Para selecionar a parte conveniente da banda lateral superior, usaremos
um filtro passa-alta ideal, cuja freqiéncia de corte v, sera localizada numa freqiiéncia do
espectro onde se inicia a regido de linhas espectrais do mesmo sinal; da Fig. 5.8(a) e (b), este
ponto esta localizado em v=764. A Fig.5.9 mostra os pulsos de saida obtidos usando este
tipo de filtro para a banda lateral superior. A largura espectral FWHM é Av=49 [ua] e a
largura temporal FWHM € At=14 [ua], como temos 2048 amostras, o produto
AvxAt=0,335, o que indica tratar-se de um pulso mais estreito que um pulso gaussiano.

Porém, estamos, neste caso, utilizando um filtro ideal, ndo realizavel.
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Fig.5.9- Pulsos de saida obtidos a partir de parte da banda lateral superior,
utilizando um filtro passa-alta ideal com v.=764.

Para selecionar a parte conveniente da banda lateral inferior, usaremos um filtro
passa-baixa ideal, com v.=256 (regido do espectro da banda lateral inferior onde as linhas
espectrais adjacentes mudam periodicamente de sinal). Nestas condigBes obtemos os pulsos
mostrados na Fig.5.10, que sfo idénticos aos anteriores, conforme a teoria apresentada na
Segdio 5.2. O produto faixa espectral-largura temporal, obtido neste caso, é AvxAt=0,335,

que € igual ao caso anterior, em concordéncia com a teoria apresentada.
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Fig.5.10- Pulsos de saida obtidos a partir de parte da banda lateral inferior,
utilizando um filtro passa-baixa ideal com v.=256.

Se a freqii€ncia de corte do filtro é tal que deixa passar parte das linhas espectrais que
néo sdo de interesse, i.e., linhas adjacentes de qualquer fase, teremos um trem de pulsos de
saida, como se mostra na Fig.5.11. Esta saida tem uma forma quase-retangular, mostrando,
no topo, uma oscilagio semelhante ao fendmeno de Gibbs; a largura destes pulsos é maior
que a obtida nos casos anteriores, onde tinhamos a minima largura temporal, para a dada
largura  espectral. O produto AvxAt, neste caso particular, tem o valor

AvxAt=229x40/2048+=4 473.
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Fig.5.11- Pulsos de saida obtidos a partir de parte da banda lateral superior
utilizando um filtro passa-alta ideal com v.=600.

E interessante salientar que os pulsos obtidos, tanto usando a banda lateral inferior
(BLI) quanto a superior (BLS), estdo sincronizados com os picos de desvio de freqiiéncia,
Av, associados ao processo de modulagdo de fase; isto significa que os pulsos existem numa
regido do sinal onde a derivada do desvio de freqiiéncia é nula, i.e., onde o gorjeio é nulo. A

Fig.5.12 mostra a relagéo entre os pulsos obtidos e Av.
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Fig.5.12- Relagio entre desvio de freqiiéncia e posigdo
temporal dos pulsos obtidos.
5.5.1.2- Filtragem passa-faixa ideal
Quando um filtro passa-faixa ideal é utilizado, os resultados sdo
exatamente 0s mesmos que 0s anteriores, sempre que o filtro passa-faixa for colocado de
modo de transferir o mesmo espectro. Porém, se a largura deste filtro é muito estreita, a
saida dependera fortemente da localizagdo espectral do filtro. Como exemplo deste caso, a
Fig.5.13 mostra a relagio entre a amplitude de pico dos pulsos obtidos, em termos da largura
de faixa do filtro, quando este estd localizado de maneira de transferir somente linhas

espectrais de mesma fase na banda lateral superior.
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Fig.5.13- Amplitude de pico dos pulsos em fungio da largura de faixa do
filtro passa-faixa ideal.

5.5.2- Filtragem gaussiana
Nesta segdo usaremos, para simular o processamento do sinal modulado em
fase, da Se¢do 5.5.1.2, um filtro passa-faixa com uma caracteristica de amplitude tipo
gaussiana, que, em geral, representa adequadamente a transferéncia de um filtro real. A
freqiiéncia central, Veenmi , € a largura de faixa, BW, podem ser variadas para estudar seus
efeitos sobre os pulsos de saida. No final desta segdo, apresentaremos o caso de um filtro
com caracteristica espectral periodica, em que dois picos de transferéncia se fazem coincidir
com as regides de interesse da banda lateral inferior e superior, simultaneamente, para dobrar
a taxa de pulsos; isto pode, eventualmente, ser realizado com um filtro Fabry-Perot com as
caracteristicas adequadas de Fineza (Finesse) e FSR (Free Spectral Range).
A Fig.5.14 mostra o trem de pulsos de saida para um filtro gaussiano com freqiiéncia
central v.=807 [u.a.] e uma largura de faixa BW=31 [u.a.]. Para localizar a freqiiéncia
central do filtro, para uma dada largura de faixa BW, fazemos, durante a simulagio, uma

varredura de v, até encontrar o valor maximo de pico dos pulsos de saida.
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Fig.5.14- Pulsos de saida obtidos a partir de parte da banda lateral superior,
usando um filtro passa-faixa gaussiano com v.=807 ¢ BW=31.

Neste caso, temos que Av=31 e At=24; portanto, o produto AvxAt=744/2048~0,363
¢ um valor entre 0,357 e 0,441, que correspondem aos produtos AvxAt para uma secante
hiperbdlica e uma gaussiana, respectivamente; portanto, este caso produz um tipo de pulso de
forma muito proxima de uma secante hiperbolica. Se este tipo de pulso, com amplitude
suficiente, se propagar numa fibra optica, ele pode atingir rapidamente o regime solitdnico.

Para outras posi¢des do filtro gaussiano, com diferentes larguras de faixa, se obtém
um trem de pulsos, até de maior amplitude, mas que afastam-se da forma secante hiperbélica
ou gaussiana. A Fig.5.15 mostra, com as amplitudes maximas normalizadas, os perfis de
pulsos obtidos para quatro situagSes, onde temos os seguintes pares de freqiiéncia central-
largura de faixa: v, =810-BW;=37, v,=815-BW,=53, v.,=821-BW:=83 e wv.=826-
BW,=263; também se mostra, nesta figura, a forma da secante hiperbdlica (linha tracejada) e

o pulso obtido no caso da Fig.5.14.
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Fig.5.15- Comparagio do perfil dos pulsos obtidos para diferentes situacdes
de filtragem passa-faixa de forma gaussiana,

Desta figura podemos concluir que o methor caso, em termos da forma solitbnica, é o
caso apresentado na Fig.5.14. Neste sentido, vamos propagar um pulso obtido no melhor
caso, Fig.5.14, usando o programa apresentado no Capitulo I; para este efeito, a amplitude do
pulso sera ajustada para que o pulso langado tenha a mesma energia de um pulso de forma
secante hiperbolica de amplitude unitaria, correspondente a um séliton fundamental.

A Fig.5.16 mostra a evolugdio deste pulso ao longo do caminho de propagagio

normalizado.
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Fig.5.16- Evolugdo de um dos pulsos da Fig.5.14.

Da Fig.5.16 podemos observar claramente o efeito da ndo-linearidade sobre o pulso
inicial fazendo com que ele torne-se mais estreito, auto-ajustando sua largura e amplitude, até
atingir a forma solitdnica. Se compararmos graficamente o perfil do pulso, na posi¢io
2=0,52¢ ¢ 2=529, com uma secante hiperboélica pura, obtemos o resultado apresentado na
Fig.5.17, que confirma o auto-ajustamento do pulso, até ele atingir a forma natural de

resposta do meio.
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Fig.5.17- Comparagio do perfil de um pulso propagante numa fibra 6ptica,
nas posigbes z=0,5z, e 529, com uma secante hiperbdlica pura.

Finalmente, vamos apresentar o caso em que é usado um filtro do tipo Fabry-Perot,
ou seja, onde existe uma caracteristica de transferéncia peridédica no dominio da freqiiéncia;
podemos, neste caso, obter o dobro da taxa que nos casos anteriores, deixando passar parte
da banda lateral imferior e parte da banda lateral superior. Estas partes correspondem aquelas
regides das bandas laterais que apresentan as linhas espectrais em fase e as com defasagem de
= radianos entre linhas adjacentes. A Fig.5.18(a) mostra a parte real do espectro filtrado que,
devido a forma gaussiana do filtro, deixa passar alguns componentes espectrais fora da faixa
desejada, € a Fig.5.18(b) mostra os pulsos de saida para o caso do filtro do tipo gaussiano
com freqiiéncias centrais em vc;=215 e v»=809, ambos os filtros com BW=53. Observamos
que a taxa de pulsos, agora, € o dobro. Variando a freqiiéncia de modulagio, f,, pode-se

controlar a distancia entre estes pulsos.
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Fig.5.18- Trem de pulsos de taxa dobrada usando filtro com transferéncia espectral dupla.
(a) Parte real do espectro filtrado. (b) Intensidade dos pulsos de saida.

5.6- Conclusdes

Da analise e simulagio apresentadas podemos concluir que o método apresentado é
efetivo na produgdo de trem de pulsos do tipo solitdnico, e que, mesmo exigindo indices de
modulagdo profundos do modulador de fase, a ndo-linearidade que este puder apresentar, nio
representa um problema grave, ja que pode-se suportar elevada distorgio de segunda ordem
sem produzir problemas na geragio. Os pulsos gerados, amplificados até uma amplitude
adequada, podem se propagar numa fibra Gptica, no regime ndo-linear, atingindo, assim, o

estado solitdnico fundamental.
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Anexo S5A
Deduciio das equacdes (5.4), (5.7) e (5.8)
Um sinal espectral do tipo gaussiano pode ser escrito, em geral, como:
f(®) = Aexp[-an?] (5A.1)
onde A ¢ a amplitude de pico do espectro, o € um parimetro que permite controlar a largura
da gaussiana e © ¢ a freqiiéncia angular.
A intensidade espectral deste sinal, 1(n), é proporcional ao quadrado de f{w); assim,
podemos escrever:
I(©) o< A? exp[-20.07] (5A.2)
Vamos determinar, agora, a largura espectral FWHM, Avpwi, do sinal (5A.1) em termos do
pardmetro o, pela definiciio, teremos que, numa freqiéncia angular w;, a amplitude da
intensidade deve ser a metade do valor dé pico, assim:
AZ

A? (exp[-—ao;f])z =7

Desta expresio, aplicando a raiz quadrada e o logaritmo natural, obtemos:

—an’ In2
T2
(D — }n}}uﬂ%
! 2a

Conseqiientemente, a correspondente freqiiéncia v, sera:

L L [m
' oV 2a

e, portanto, a largura espectral, Avewing=2v,, é dada por:

1 [in2
A = | 5A3
Vewria V2o ( )

De (5A.3) podemos expressar o0 pardmetro o em termos da largura de faixa, Avewmy, como
sendo:
2in2

" 2 Ave]”

Substituindo (5A.4) em (5A.2), obtemos:

(5A.4)
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r ]
Ko)o«x A® exp —4[ 9 J}an:

AV

= A’ exp —{—mjz 1n2}

Considerando que =2nv, entdo, podemos escrever I(o) como sendo:

o) A* ex;{w (%32 in ZJ[ (5A.9)

Se fizermos A=E, e v=nvy, (5A.5) reproduz a Eq.(5.4).

Vamos tomar, agora, um sinal gaussiano no tempo; este sinal pode ser escrito como:

g(t) = Bexp[-pt?] (5A.6)
onde B é a amplitude de pico, B € um pardmetro e t é o tempo. Seguindo um procedimento
analogo ao anterior, encontramos que a largura temporal FWHM do sinal gaussiano, Atewn,

em termos do parametro f3, é dada por:

2102
AT oy = ; (5A.7)

De (5A.7) obtemos uma expressio para o parimetro B, em termos da largura temporal,

Atpwing; assim, 3 é dado por:

B= ;;::M (5A.8)
Substituindo (5A.8) em (5A.6), obtemos:
2
g(t)=B expli—z ( } EnZ} (5A.9)
TrwHeM
Portanto, a intensidade deste sinal pode ser escrita como:
2
g°(t) = B? exp[~ ( 2t ] EnZ} (5A.10)
Atpwam

(5A.10) reproduz exatamente a Eq.(5.7).
Vamos determinar,agora, o produto ATpwingxAVewm, para o sinal gausstano dado,

espectralmente, por (A5.1), e expresso em termos de Avpwiny. Usando a transformada de
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Fourier podemos passar, do espectro em ®, ao dominio do tempo t. Assim, podemos

escrever:

B 21 yis A\’F\fv}mf€
oAl ﬁ}ﬂ%:4inm¢mmjhﬂﬂ AAFMM”mzmﬂ: 2In2 }

(5A.11)

A largura temporal FWHM de s(t), Atewing, pode ser determinada, por analogia com (5A.7),

COmo:

2in2 2In2
= = 5A.12
AtFWHM (752 AVZW) TCAVFWHM ( A )
21In2

De (5A.12) obtemos, finalmente, a Eq.(5.8).
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Anexo 5B
Cilculo do produto largura temporal com largura espectral para sinais

gaussiano e secante hiperbélica.

De acordo com a literatura, a largura temporal de um pulso pode usar duas
referéncias temporais distintas. A Fig.5B.1 mostra, para os casos dos sinais gaussiano e

secante hiperbolica, as duas diferentes maneiras de definir a largura temporal.

Fig.5B.1- Defini¢Ses da largura temporal de pulsos:(a) pulso gaussiano,

(a)

(b) pulso secante hiperbolica.
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Uma forma ¢ definir a largura do pulso como Ty, onde T, corresponde ao valor do
tempo onde o argumento da fungio da poténcia do sinal torna-se unitario. No caso de um
sinal gaussiano, Fig.5B.1(a), isto significa que o valor da poténcia do sinal ira cair a (1/e) de
seu valor maximo.

Outra forma de definir a largura temporal de um pulso, é através da largura de meia
poténcia, Atpwinv (Full Width Half Maximum, FWHM);, neste caso, considera-se o tempo
transcorrido entre os dois instantes onde a poténcia do sinal cai 2 metade do valor de pico.

Estas duas formas de definicdo estdo relacionadas, para cada tipo de sinal. Da
Fig 5B.1 observamos que, para qualquer caso, To<Atrwins. Iremos analisar, agora, as rela¢des
entre estas definigSes, para estes dois sinais, gaussiano e secante hiperbolica.
¢ Sinal gaussiano

Vamos definir um pulso gaussiano temporal de amplitude A, centrado em t=0, através

da forma geral:

t)=Aexp ——| — 5B.1

g®=Aexp 317 | (5B.1)
Desta expressdo observamos que, em t=T; a amplitude do sinal tém o valor (A/e), e,

portanto, o pulso ¢ dito de largura Ty, usando a primeira convengfo explicitada acima.
Vamos calcular, agora, a largura do pulso usando a segunda convengdo, i.e., ATrwing

tomando o quadrado de (5B.1), num instante t;, teremos que esta fungiio cai até a metade de

seu valor maximo; assim, podemos escrever:
[ 2] 2
t A
gi(t)= A’ exp[—m(AJ J = (5B.2)

Daqui obtemos que t; deve ter o valor:

t, = T, o/In2 S ATy =2t =2T, 4fin2 (5B.3)

De (5B.3) obtemos a conhecida relagio:

[ATgy = L66SIT] (5B.4)

Usando a transformada de Fourier, o espectro de (5B.1) é dado pela fungao:
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G(o)=T, T 5B.5

@) = Oex;{—-zco‘l (5B.5)

Usando (5B.5) vamos determinar a largura espectral FWHM , Avrwing, considerando s6 a
parte exponencial de (5B.5), temos que, para uma freqiéncia angular ®;, a amplitude da

poténcia deve cair & metade; assim, teremos:

([N : 1
Lex;{-——zr’—mfﬂ = (exp[w«z T vf]) =5 (5B.6)
Portanto:
yin2 vin2
T o AViyy =2V, = T, (5B.7)
Usando (5B.3) em (5B.7), teremos:
A 21n2 SB.8
v = — ‘
FYEM AT g (5B.8)

Daqui obtemos o valor do produto largura de faixa espectral FWHM com a largura temporal

FWHM para um pulso gaussiano, i.e.:

21n2

AVipong X AT g = = 0,44127 (5B.9)

Se considerarmos a largura temporal, usando Ty, teremos que ATy=2To; assim, de
(5B.7), teremos que o produto largura de faixa espectral FWHM com a largura temporal AT,

¢ dada por:

2.JIn2
Ve X AT, = ——— 20,53 (5B.10)

e Sinal secante hiperbolica
Definiremos um sinal do tipo secante hiperbélica no dominio do tempo, centrada em

t=0 e de amplitude A, pela expressio:

[t ]
s(t)=A secrti,——l (5B.11)

Neste caso, no instante t=T, a intensidade do sinal tem o valor:
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—|2
s*(T,) = A sech® [1] —A2L—~—J ~ 0,42 A*
isto ¢, a poténcia cai, aproximadamente, a 42% do valor maximo em t=T,.
Calcularemos, agora, a relagdo entre esta largura temporal, Ty, e a largura temporal
FWHM, Atewrna. Supondo que, num instante t;, a poténcia do sinal cai & metade, podemos

escrever:

[ T
I R
sech [-Te-que%ﬂ_e"%‘l =3 (5B.12)

A equagdo transcendental em t,, resultante, pode ser resolvida, definindo uma variavel
4

auxiliar x=e™ , tal que a equagiio (5B.12), fica da forma:

1
+==2 =2 1 5B.13
X - 2 = X, J’ ( )

Usando uma destas solugles, teremos que:

'—i‘l_ 1n[1+\/“] = t, =T, ln[l—i—\[—] = Aty =2 Ty ln[1+ ] (5B.14)

De (5B.14) obtemos a conhecida relagio:

[Atwsns =1,763 1) (5B.15)

Para determinar a largura espectral do pulso, usamos a transformada de Fourier de

s(t) e temos, entdo:

T, (2T, |
S(@) = Fs(t)] ~msecth§““mJ (5B.16)
Supondo que, numa fregiiéncia v, a poténcia espectral cai & metade, podemos

€8Crever.

S v = [7’52'[‘0) sech’ {&;& 27V, }«—w %[n;‘)) (5B.17)

Usando a solugio obtida em (5B.13), teremos que:
v =1+y2] o Avega =2,
Portanto, a largura espectral FWHM de um sinal secante hiperbélica € dada por:
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211+ 2]

A =t VT
Viwing 2T, (5B.18)

O produto de Avrwum com a largura temporal ATy=2 T, é dada pela expressio:

AViyang X AT, =

4in[l+J2_]

=0,3572 (5B.19)

Usando a largura temporal Atrwin, de (5B.14), em (5B.19), o produto AvrwmxAtrwing, fica

dado pela expresséo:

4102|1442
AVigang X ATpynny = ——[‘EMWJ =0,31483 (5B.20)
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CAPITULO VI

Conclusdes e Sugesties

Nesta tese foi realizado um estudo de alguns subsistemas de comunicagio dptica
solitbnica, baseados na propagacdo ndo-linear de pulsos, estudamos, também, sua
amplificagdo, processamento e aplicagdo & geragdo de pulsos ultra-curtos e de alta taxa.

Foram apresentados os resultados de simulagio para a propagagio de pulsos
solitdnicos e para a evolugdo de outros tipos de pulsos até atingir o regime solitdnico. Para
este proposito, foi desenvolvido um conjunto de programas de calculo numérico, realizados
na plataforma Mathematica®, que permitem visualizar, graficamente, os fendmenos
decorrentes da propagagdo de pulsos Opticos num material de caracteristicas nio-lineares
governados pela equagdo ndo-linear de Schrodinger. O programa permite resolver até um
sistema de duas equagbes ndo-lineares de Schrodinger, podendo, assim, resolver situages de
sinais acoplados, birrefringéncia, geragdo de pulsos escuros através de XPM, etc.

Devido as caracteristicas da programago da plataforma, este programa pode ser
facilmente adaptado a outras situagBes, como, por exemplo, realizar analise espectral de
pulsos.

As caracteristicas do pacote criado, permitem sua utilizagdo na area de educagio, em
cursos relativos & propaga¢do de pulsos em meios no-lineares, ja que o pacote tem um alto
grau de modularidade ¢ cada modulo pode ser modificado pelo aluno, adaptando-o a cada
caso desejado.

No Capitulo IIT apresentamos um modelo de amplificador dptico a fibra dopada de
trés e quatro niveis, que, fazendo uso do conceito generalizado de faixa equivalente de ruido,
permite efetuar uma simulag@o que produz resultados muito bons, quando comparados com
medidas de laboratério.

Para este modelo desenvolvemos um programa de simulagiio para a analise de trechos
de fibra dopada, que permite analisar diferentes configuragdes de bombeio, para freqiiéncias
singelas ou para uma analise espectral. Propusemos o uso do conceito generalizado de faixa
equivalente de ruido, como usado em microondas, para o caso do ruido ASE do amplificador

optico a fibra dopada.




Propusemos, também, um fator de mérito que permite encontrar uma condigio de
operagdo otimizada com respeitoc ao ruido, e que, aplicado a outros pardmetros do
amplificador, pode otimizar outras caracteristicas, através das relacdes numéricas que é
possivel formar, a partir dos resultados da simulagZo.

Propusemos, finalmente, a utilizagdo do espelho nfo-linear amplificante em anel,
NALM, como um dispositivo de restauragdo de pulso solitdnicos escuros, que, naturalmente,
pode também ser utilizado com pulsos brilhantes.

No Capitulo IV simulamos, usando as técnicas e ferramentas de simulagfio
desenvolvidas nos Capitulos II e III, lasers em anel do tipo free-rumning e do tipo
modelocked AM. Mostramos, através da simulagdio, que é possivel gerar pulsos do tipo
solitonico usando um laser em anel, sincronizado por modulagio de amplitude. Porém, sendo
este tipo de laser pulsante limitado pelo tempo de propagaciio no anel, ndo é muito adequada
sua utilizagdo como uma fonte de alta taxa, como aquelas necessarias no caso de
comunicagdes Opticas solitOnicas.

Da analise e simulagfo apresentadas, no Capitulo V, podemos concluir que o método
apresentado para a geraciio de um trem de pulsos muito curtos e de alta taxa é efetivo na
produgfo de trem de pulsos do tipo solitdnico, e que, mesmo exigindo indices de modulaggo
profundos do modulador de fase, ¢ com a nfo-linearidade que este possa apresentar, nfo
representa um problema grave, ja que pode-se suportar uma elevada distorgio de segunda
ordem no modulador sem produzir problemas na geragio. Os pulsos gerados, amplificados
até¢ uma amplitude adequada, podem ser propagados numa fibra 6ptica, em regime ndo-
linear, atingindo, assim, o estado solitdnico fundamental. Podemos concluir, também, que
usando um filtro (tipo Fabry-Perot) que permita transmitir as partes adequadas da banda
lateral inferior e da banda lateral superior, simultaneamente, obtemos um trem de pulsos de
taxa dobrada, o que permite reduzir as exigéncias sobre o modulador de fase, sobre a fonte de
RF moduladora e sobre a fonte dptica CW, ja que, para obter a mesma taxa e poténcia de
saida que o caso de filtragem simples, esta configura¢io requer, no melhor caso, a metade da

poténcia da fonte 6ptica CW e a metade da freqiiéncia de modulacio.
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Sugestdes para trabalhos futures

Reconhecendo a grande utilidade e versatilidade da plataforma Mathematica®, deve-se
investigar as possibilidades de comunicagdo desta plataforma com outras, através do
protocolo MathLink® | incluso na versio 2.2 e superiores do Mathematica®, para aproveitar
todos os numerical recipes existentes, tanto em Fortran como em C e C++, de forma a
aumentar a eficiéncia do ponto de vista de tempo de célculo, de maneira tal que o pesquisador
possa dedicar um maior tempo ao fendmeno em estudo e ndo perder tempo na programagio.

Por outro lado, deve-se trabalhar no sentido de gerar, a partir da plataforma
Mathematica®, cédigos em Fortran ou C (C++) que, otimizados e compilados, podem voltar
como comandos ou programas do Mathematica®. Desta maneira, todo um programa atual de
simulagdo poderia ser convertido em um comando de calculo muito especializado, como por
exemplo, o programa de simulagdo numérica para um trecho de fibra ativa, com um tipo de
configuragdo de bombeio especifico.

A versatilidade da plataforma Mathematica®, sugere que deve-se experimentar outras
técnicas de simulagfo numérica, que permita flexibilizar ainda mais as possibilidades de
simulac¢des, fazendo uso, por exemplo, de técnicas com transformada rapida de Fourier.

Em termos de topicos especificos em comunicagBes opticas, pode-se estudar a
resposta transiente dos amplificadores oOpticos a fibra dopada, incluindo os efeitos de
propagacdo dentro da fibra dopada, onde teremos um conjunto de equacBes diferenciais em
derivadas parciais espago-temporais, que podem ser resolvidas numericamente, o que
permitiria, posteriormente, simular esta situagdo e ser aplicada 4 amplificagio de pulsos ultra-
curtos em amplificadores a fibra dopada e a modulagdo pulsante dos lasers a fibra dopada.

Outro assunto que poderia ser pesquisado é a simulagdo do amplificador éptico a
fibra dopada, onde o sinal de entrada seria um conjunto de sinais de diferentes comprimentos
de onda, como no caso de sistemas WDM. Também, pode ser incluido nesta configuragiio, o
uso de um sinal ptico piloto para controlar o ganho total do amplificador Optico a fibra
dopada, podendo-se obter um controle remoto do ganho, de forma manual ou automatica.

A partir do estudo realizado, foram feitas as seguintes publicagdes internacionais e

nacionais:



Internacionais:

. C.Caballero P. ¢ R.F. Souza, Restoration of Dark-Soliton Pulses, Microwave and

Optical Technology Letters, Vol.11, No.1, January 1996, pp.39-41.

. C.Caballero P. e R.F.Souza, Observation of Solitons with MA THEMATICA ™ TEEE

Transaction on Education, Vol. 39, No. 1, February 1996, pp.46-49.

. C.Caballero P. e R.F.Souza, Visualization of optical solitons characteristics through
Mathematica, SBT/IEEE International Telecommunication Symposium (ITS’94),
Record, pp. 191-194, August 1994, Rio de Janeiro, Brasil.

Nacionais

. C.Caballero P. e R ¥ .Souza, Visualizacdo de pulsos em fibra éptica usando Mathematica,

VI Simposio Brasileiro de Microonda e Optoeletrénica, Julho 1994, Anais, pp.

184-190, Belém-PA, Brasil.

. C. Caballero P. e R F.Souza, Notebook para Mathematica: Solugdo da Equacdo Néo-

linear de Schrodinger Simples e Acoplada, 11 Encontro Nacional de Software para

Microondas e Optoeletrénica da SBMO, Dezembro 1995, Anais pp. 1-6, Campinas

SP, Brasil.

. C.Caballero P. ¢ R.F.Souza, Notebook para Mathematica: Amplificadores Opticos a

Fibra Dopada: Simulagdo do Estado Estaciondrio, 11 Encontro Nacional de

Software para Microondas e Optoeletrénica da SBMO, Dezembro 1995,

Anais pp.7-11, Campinas SP, Brasil.

. C. Caballero P. e R F.Souza, Geragdo de Trem de Pulsos Opticos de Alta Taxa, submetido

a TELEMO’96, Julho 1996.

. C.Caballero P. e R.F.Souza, Efeito do Sentido de Propagacdo do Bombeio sobre Ganho e

Figura de Ruido em Amplificadores Opticos a Fibra Dopada, submetido 2

TELEMO’96, Jultho 1996,

Monografias

. C.Caballero P. e R F.Souza, Teoria Bdsica do Laser a Fibra Dopada, Relatério Técnico,
RT.DMO 029/94, Pub.FEE 010/94, Departamento de Microonda e Optica,
Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Estadual de Campinas,

Setembro 1994.
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2. C.Caballero P. ¢ R.F.Souza, Modelo de Amplificador Optico a Fibra Dopada incluindo a
Emissdo Espontdnea Amplificada ASE, Relatério Técnice, RT.DMO 031/95,
Pub.FEE 001/95, Departamento de Microonda e Optica, Faculdade de Engenharia
Elétrica, Universidade Estadual de Campinas, Fevereiro 1995.

3. C.Caballero P. e R F.Souza, Programas de Simulagéio da Tese “Subsistemas Opticos
para Comunicagdo Solitonica’”, Relatorio Técnico, RT-032, Pub. FEE 06/96,
Departamento de Microonda e Optica, Faculdade de Engenharia Elétrica,
Universidade Estadual de Campinas, Margo 1996.

6-5



