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RESUMO

Esta dissertag@o trata do estudo tedrico de dispositivos ndo-lineares a fibra visando a
utiliza¢do em sistemas de comunicagdes. Grande énfase é dada aos ressonadores Opticos,
enquanto que os acopladores ndo-lineares surgem como um complemento a ser utilizado
em conjunto com o ressonador. Os modelos tedricos sdo expostos e simulagdes
numeéricas dos mesmos sdo realizadas.

Iniciamos com uma revisdo da propagacio de pulsos em meios ndo-lineares. Seguimos
com a revisdo de solitons e da técnica numérica split-step Fourier para a solucdo da
equacdo ndo-linear de Schrédinger. Simulagdes dos casos mais comuns sdo realizadas.
Prosseguimos com a descri¢io do funcionamento e simulagio numérica de acopladores
ndo-lineares.

O maior e principal capitulo deste trabalho trata dos ressonadores Gpticos. As
caracteristicas destes ressonadores sio inferidas a partir da determinagio dos diagramas
de bifurcacOes e atratores, relativos as varidveis caracteristicas dos pulsos de saida.
Comportamentos periddicos, cadticos e de autopulsacio sio explorados. Finalizamos
com algumas aplicagSes, em sistemas de comunicagGes, dos ressonadores e acopladores
ndo-lineares.

Nos Apéndices, apresentamos os programas utilizados nas simulacdes da dissertagio,
tratamos da base analitica da solugfio da equacfio ndo-linear de Schrédinger e propomos
um modelo analitico para o ressonador com amplificador inserido no lago.

A principal contribuicio desta dissertacio reside na proposicio da utilizacio de
ressonadores Opticos ndo-lineares a fibra, como dispositivos priticos em comunicacgdes
opticas, e o oferecimento de métodos de andlise e caracterizacio destes dispositivos.
Ressaltamos que a proposi¢io do ressonador com duplo anel, com sua caracterizacio e
utilizagdo como gerador de pulsos, a utilizagfo do ressonador simples em conjunto com
o acoplador ndo-linear e o modelamento analitico do ressonador através do método
variacional, s&o temas nio encontrados em nossa pesquisa bibliografica.




ABSTRACT

This work deals with the theoretical study of nonlinear fiber devices, useful in
communications systems. Enphasis is given to optical resonators, while nonlinear
couplers are introduced as a complement to these devices. Theoretical models are
introduced and their numerical simulations are performed.

In the beginning, a review of pulse propagation in nonlinear media is presented. This is
followed by the introduction of the soliton concept and the split-step Fourier numerical
technique for the solution of the nonlinear Schridinger equation (NLSE). Simulation of
some simple cases are performed. After that, the description of operation and numerical
simulations are presented for the nonlinear coupler.

The main chapter of this work deals with optical resonators. Their characteristics are
analysed from the point of view of the their bifurcation diagrams and atractors, related to
the characteristics variables of the output pulses. Periodic, chaotic and self-pulsating
behaviors are explored. After that, some applications of resonators and nonlinear
couplers in communications systems is presented.

In the Appendices, we present the computer programs used in the simulations, we deal
with the analytical basis for the solution of the NLSE and we propose an analytical
model for the resonator that includes an amplifier in the loop.

The main contribution of this work is the proposal of the use of the nonlinear optical
fiber resonators as practical devices in optical communications and the outline of
methods for the analysis and characterization of these devices. The use of the double
ring resonators as a pulse generator, the joint use of a single loop resonator with a non-
linear coupler and the analytical modeling of the resonator by the variational method, are
topics that we did not find in our bibliographical research.
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CAPITULO 1

Introducio

O controle tecnolégico na fabricacio de lasers, fotodetectores e fibras
possibilitou que os sistemnas de comunicagdes Gpticas substituissem, com grandes
vantagens, as redes convencionais de comunicacdes a fio. As fibras Opticas, por
possuirem uma grande largura de faixa atil, possibilitam a implementacdo de um grande
nimero de servigos a altas taxas de transmissdo de dados. Fibras de baixissimas perdas e
dispersdo deslocada, amplificadores Spticos a fibras dopadas e pulsos solitdnicos sfo
algumas das inovagdes que vém sendo utilizadas para superar cada vez mais os limites
de taxa de transmissdo e de distncia méxima alcancada nas redes a fibra,

Os efeitos ndo-lineares em fibras, presentes quando da aplicacdo de luz de alta
intensidade, geralmente degradam a comunicaciio mas, se devidamente utilizados,
trazem beneficios. Este € o caso da utilizagio de pulsos com forma solitdnica e
amplificagdo Raman estimulada [Ref. 1.1]. As fibras podem, ainda, ser usadas na
construgao de dispositivos Opticos nio-lineares, como acopladores e ressonadores
opticos. Este ultimo possui comportamento dindmico bastante rico, apresentando
biestabilidade, bifurcacdes e caos [Refs. 4.2, 4.4 ], com grande potencialidade de
aplicagdo em geradores e modeladores de pulsos opticos [Ref. 4.2] e criptografia cadtica
optica [Ref. 4.1], dentre outras. Os acopladores nao-lineares podem ser usados em
aplicagdes de chaveamento Gptico ultra-rapido, compressdo de pulsos e portas Iogicas
opticas [Refs. 5.1,52e 5.3 ].

Estudos exaustivos vém sendo realizados para tornar as redes completamente
pticas, possibilitando maior confiabilidade, maior velocidade de operacdo e menor
custo com manutencio e com “up-grading” da taxa de transmissio. Nesta dire¢do, a
presente dissertagio realiza o estudo e aplicacio de ressonadores Opticos e acopladores
ndo-lineares, para o processamento de sinais Spticos em redes de comunicagdes.

A dissertacdo estd dividida em sete capitulos. O Capitulo IT € uma revisdo da
propagagdo de uma onda, em um meio com dependéncia ndo-linear do indice de
refracdo com a intensidade da onda (Efeito Kerr). O Capitulo I trata da revisio de
sélitons e da simulacio numérica, através do método split-step Fourier, das situa¢des
mais comuns envolvendo sélitons. O Capitulo IV descreve o acoplador néo-linear,
incluindo algumas simulagdes do mesmo. O Capitulo V introduz os ressonadores a
fibra, caracterizando-os através de um modelo teérico e simulacdes numéricas do
mesmo. O Capitulo VI mostra a aplicagio destes acopladores e ressonadores no
processamento de sinais 6pticos. Por fim, no Capitulo VII, expomos as conclusdes e
perspectivas de trabalhos futuros. O Apéndice 1 traz a listagemn dos programas usados
nas simulagBes realizadas nesta dissertagio. O Apéndice 2 apresenta, sem exagerado
rigor matemético, o método do espalhamento inverso e como usi-lo para encontrar a
solugdo analitica da equacdo ndo-linear de Schrodinger. O Apéndice 3 mostra 0 método
variacional, como alternativa para o estudo quantitativo e qualitativo da solugdo da
equacdo ndo-linear de Schrodinger. Finalmente, no Apéndice 4, é proposto um modelo
analitico, baseado no método variacional, para o ressonador simples com amplificador
inserido no laco.




CAPITULO I

Propagacao de Pulsos em Fibras ()pticas sob Regime Nio-Linear
2.1 Introducio

A propagacio de pulsos em fibras épticas é um fendémeno do eletromagnetismo
classico e, como tal, € bem descrito pelas equacdes de Maxwell. Aplicando-se relagdes
constitutivas, através do tensor susceptibilidade elétrica, para caracterizar a relaciio entre
a polarizagdo elétrica e o campo elétrico, a aproximacdo de variagdo lenta da envoltéria
€ outras aproximagQes, junto & equaciio de onda, determina-se a equacio que descreve a
propagacao, em regime nio-linear, de pulsos em fibras opticas [Refs. 1.1, 1.2, 1.3

2.2 Deduciio da Equaciio de Propagacéio em Meio Nio-Linear

Sejam as equacdes de Maxwell:

d B
VX Eﬂ——a“';‘ (2.2.1)
VXH=J +9-~£ (22.2)
dt
V-B=0 (2.23)
V-D=p (2.2.4)

com as seguintes relacles constitutivas:

B= ﬂoH +M ’ {2.2.5)
D=¢g E+P (2.2.6)
nas quais

p - densidade volumétrica de cargas livres {C/m3].

J - vetor densidade de corrente de conduge‘io[A/mz].
E - vetor campo elétrico [V/m].

H - vetor intensidade magnética [A/m].
D - vetor deslocamento elétrico {C/m?].

B - vetor campo magnético [Tesla].

M- vetor polarizagdo magnética induzida [Tesla].

P - vetor polarizago elétrica induzida [C/m?].

€, - permissividade elétrica do vicuo = 8,854 x 102 F/m.
Ho- permeabilidade magnética do vécuo = 4 x 107 H/m.

As Egs. (2.2.1) e (2.2.2) exprimem, respectivamente, que a variacio temporal
do campo magnético é fonte de um campo elétrico e que a variagio temporal do campo
elétrico é fonte de um campo magnético. A Eq. (2.2.3) exprime a inexisténcia de




monopolos magnéticos, enquanto que a Eq. (2.2.4) é a lei de Gauss, indicando a
presenga de cargas pontuais como fontes ou sorvedouros das linhas de campo elétrico.
Para materiais dielétricos, como a silica, matéria prima das fibras épticas, temos J =0
e p=0; além disso, para materiais nio magnéticos, como a fibra, temos M = 0.

Nessas condi¢des, tomando o rotacional da Eq. (2.2.1) e usando (2.2.2) e (2.2.5),
obtemos:

&( &DJ

H,

J B d{VXB Cdt
VXVXEm—VX[—-—-JLm ( )mq 227

Jdt Jdt dt

Usando, em (2.2.7), aEq. (2.2.6) ¢ aidentidade vetorial

VXXVXA=V(V A)-V?4 (2.2.8)

obtemos:

\ J°E ap
V(V-E})-V*E=-4 ¢ - (2.2.9)
( ) ﬂo 0 a t2 Jua (‘9 f2

Em geral, a polarizacdo pode ser vista como a soma de uma parte linear mais uma parte
ndo-linear , Eq. (2.2.10) abaixo, sendo a linear, P;, , devida a susceptibilidade de
primeira ordem %"/, enquanto que a polarizagdo ndo-linear, Py, , em uma primeira
aproximagfo, € devida a susceptibilidade elétrica de terceira ordem x™. Por tratar-se de
vidro, a silica ndo apresenta ¥ [Ref. 1.1].

P=PL+PNL (2.2.10)

A relagdo entre P e E | longe das freqiiéncias de ressonincia do melo, portanto sem
absorcdo da luz, é dada por [Ref. 1.1]:

R0 =¢, [ #(c-1)-E(ro)e @2.11)

Py (r,n) = 80” J' X0 ~1, -7, 1= 7,)- E(r,7, E(r,7, )E(r.v, Y7 d7,dr,
- (2.2.12)

As Egs. (2.2.11) e (2.2.12) sio relagbes de convolugo entre a polarizagio e o campo
elétrico. Assumindo que a resposta ndo-linear é instantinea, o que € aplicdvel a pulsos
com larguras 2 0,1ps, uma vez que a contribuicio eletrdnica para % ocorre em uma
escala de tempo de alguns fs, ¥ ¢ dada por trés fungdes delta 8(¢ -1;). Obtém-se, entio,
para a Eq. (2.2.12) [ Ref 1.1]:

Py(rt) = e : B(r,t) E(r,t) E(r,1) (2.2.13.2)




cujas componentes sdo dadas por:

Py, =€, xuE EE, (2.2.13.b)

na qual x ,jkg € um elemento da matriz que representa o tensor susceptibilidade elétrica.
Neste momento, algumas simplificacdes serfio feitas {Ref 1.1]:

- Py € considerada como uma pequena perturbacfo de Py.

- A polarizacio dos campos é considerada constante durante a propagagao.

- Os campos sdo quase monocromaticos, isto €, a largura do espectro, Aw, centrado
em @, ¢ tal que Aw/w, <<1.

Aplicando a aproximagio de vartacdo lenta da envoltéria para E, P, ¢ Py , ¢
considerando a polarizacio dos campos linear, escrevemos:

E(rt)=% Re[e(r, 1) exp(— ia)ot)] (2.2.14)
P, (r)=2% Re[pL(r,t)exp(—ia)Ol)] 2.2.15)

Py (ri)=2% Re[p v t)exp(- z‘a;oz)} (2.2.16)

Substituindo as Eqs. (2.2.14)-(2.2.16) em (2.2.11)-(2.2.13) e desprezando o termo em
3@,, obtemos [Ref. 1.1]:

p(nt)=¢, TZSL) (1~ 7)-e(r,7)explicw, (- 7))z 2.2.17)

—;—[PNL exp(—io, ) +cc= 0 «;—[e(r,t) exp(—io, )+ec] - (2.2.18.2)

%[pm exp(-i0, )+ c.c]= 70, z[e|e| expl-iw, ) +ec] 22180
Logo

prL(n1)=g,exe(r,1) (2.2.18.0)
na qual

Eqp = — ;(S;m[e(r, tj (2.2.19)

€vz € a contribui¢io ndo-linear para a constante dielétrica. A invarianga de € com as
coordenadas espaciais implica em :

V-D=V (¢E)=¢V E=0 (2.2.20)




Substituimos (2.2.10), (22.14)-(2.2.18) ¢ (22.20) em (229) e aplicamos a
transformada de Fourier em ambos os lados da equacdo resultante, considerando gy,
constante, obtendo:

V2E(r, w)+ @)k (r, w)=0 (2.2.21)
na qual
3 5 e 2 (2.2.22)
e)=1+7D @)+ ey, (22.23)
O indice de refragio é definido por [Refs. 1.1,1.2 e 1.3]
- z (2.2.24)
k@) = n; (@) +n, ie(r, t)|

n; € ny sao, respectivamente, o coeficiente linear e coeficiente nio-linear do indice de
refracio s, Sejam as conhecidas relacoes [Ref. 1.17:

[ e T (2.2.25)
g=|n+—n-
20
LA . T (2.2.26)
o (o) m[;g (a))] -
n.«c
n (@) =1+% Re[7" (@)] @227

onde ¢ € a velocidade da luz no vicuo e o as perdas do meio. Substituindo (2.2.19),
(2.2.23),(2.2.24), (2.2.26)e (2227 em (2.2.25), encontramos o valor de a;:

3
Ry =——% SLL (2.2.28)
8n,

Para resolvermos a Eq. (2.2.21), aplicamos a técnica de separacdo de varidveis,
assumindo que a solugio possui a seguinte forma:

E(r, - 600) = ﬁ(z, w-a, )f(x, y)exp(iﬁo Z) (2.2.29)

A representa a variagio da amplitude com a coordenada z €, sua transformada de Fourier
inversa, dd a variacéio temporal da envoltéria. fix,y) representa a distribui¢do radial do
campo. Por fim, f}, € a constante de propagacio do campo. Substituindo (2.2.29) em
(2.2.21) encontramos as seguintes equagdes parafix,y)e A(z,w-0,):




+ +ie(wk? —v*|f =0 (2.2.30)
a xz a yz [ ( ) o ]
2if8 &—~+(v2~ﬁ2)5:0 (2.2.31)
Q a z o .
*A
Em (2.2.31) a aproximacio FE =0 foi usada devido & variacio lenta da envoltéria.
i

Para resolvermos as Egs. (2.2.30) e (2.2.31) fazemos a seguinte aproximacgdo
para a constante dielétrica, partindo da Eq. (2.2.25) [Ref. 1.1]:

2 2
E(w)x(n+i%] :(nl T e(r, t)I2 %1.5%) :(n] +A”)2 5”12 +2n,4n

(2.2.32)
sendo

An=n,e(r, t)]2 i (2.2.33)

Inicialmente resolvemos (2.2.30) fazendo g/ @) = n ;2( @) ¢ obtemos a distribui¢io modal
fxy} e a correspondente constante de propagacio B(w). Na teoria de perturbagdo de
primeira ordem, An ndo afeta a distribui¢io modal f{x,y) mas modifica a constante de
propagacio, agora igual a [Ref. 1.1]:

vw) = Blw) + AP (2.2.34)
na qual {Refs. 1.1 e 1.6]

k(}f jAnlf(x,y)'zdxdy
AB == _ (2.2.35)

JT | (xayjf " dudy

Para a solugdo de (2.2.31) comegamos com a seguinte aproximacao [Ref, 1.1]:

V2 - 13(2 Ezﬁo(v”ﬁa) - 2ﬁ0 (ﬁ(w) + Aﬁ = ﬁr}) (2'2'36)

Na obten¢do de (2.2.36) foi feito o uso da Eq. (2.2.34). Substituindo (2.2.36) em
(2.2.31), ficamos com:

o~

%é: i(Blw)+AB-B,)A (2:237)

Para encontrarmos a variagdo temporal de A, realizamos os seguintes procedimentos em
(2.2.37):

- Expandimos B(w) em série de Taylor em torno de @, ¢, tomando apenas os termos de
menores poténcias, os substituimos em (2.2.37)




- Tomamos a transformada inversa de Fourier da equagdo resultante do passo anterior.

Como resultado destes dois procedimentos, obtemos:

Jd A i
57 - mﬁ] - —ﬁz ,16’2 +~ IALA (2.2.38)
sendo
" 2.2.39
B = ,6 ( )
Jd @

De (2.2.33) e (2.2.35) calculamos AP e o substituimos em (2.2.38), obtendo [Ref. 1.1]:

c?A s d A /5' ﬂ RA} A 2,

— ——— + -—= 2.2.40

Jdz at : ? i 2 ( )
na qual

n,k, f_ﬂf(xay)rdxdy (2.2.41)

R=

j Tff(x,y)lzdxdy

Bi e B, sdo, respectivamente, o inverso da velocidade de grupo e a dispersio de
velocidade de grupo (GVD). R € o coeficiente de nio-linearidade da fibra.

A Eq. (2.2.40) ndo leva em consideracio outros efeitos ndo-lineares, como 0s
espalhamentos Raman e Brillouin, nem ¢ adequada para pulsos ultracurtos (< 0,1 ps),
mas ¢ suficientemente precisa para as discussdes feitas nesta dissertago.




CAPITULO III
Sélitons Opticos
3.1 Introducio

Sélitons s@o pacotes de ondas, representados por solugdes de algumas equagdes
diferenciais parciais ndo-lineares que aparecem em diversos ramos da fisica. Os sélitons
se propagam preservando sua forma ou modificando-a de forma periédica, mesmo apds
a colisdo com outros sdélitons [Refs. 1.1,1.2,1.3,1.4 1. O séliton mantém sua forma
através do balanceamento dos efeitos de nio-linearidade e de dispersdo no meio onde o
mesmo estd se propagando. Esta peculiaridade é de extrema importincia em sistemas de
comunicagdes 6picas, uma vez que um dos principais fatores limitantes de altas taxas de
transmissio de dados € a dispersio.

Partiremos da Eq. (2.2.40), para a evoluciio da envoltéria do pulso, abaixo re-
escrita, e faremos uma série de transformagdes:

d A JdA
dz 'd: 2

A 1. J°A 2 o (3.1.1)
=B, T siRAA-% 4 o
ﬁz&ﬁ 61633t3 iR|4| 2

Seja um pulso incidente na fibra com largura T, e poténcia de pico P,. A largura T, é a
diferenca entre os tempos para os quais a amplitude do pulso cai a 1/e da amplitude
méxima. Comegamos por definir o tempo normalizado, segundo a largura do pulso, e
pondo o referencial espacial com a mesma velocidade de grupo (acompanhando o
pulso). Definimos, também, uma nova coordenada espacial:

Tgf‘ﬂlz _ (3.1.2)
T, ‘
2=z (3.1.3)
Logo:
J = J 5’Z+ J BT: J ._.é}_ J (3.1.4.a)
dz dZdz drdz dZ T,9r
J _d ‘;Z+ g7 1 9 (3.1.4.b)
dt dZdt drdt T,d1
3 _1 (3.1.4.)
drt T} It
3 3
0 3 :_13_ 4 3 (3.1.4.d)
dr T, dr

Apbs a substituicdo de (3.1.4) em (3.1.1), obtemos:




aA+i&‘92A

,Bg &qA . 2 o
e L8 RAPA-Ca 1
JZ 27207 R4l A= G143

1
6T 9 1°

Fazendo agora, A(Z,7)=,/P,u(Z,7) e substituindo em (3.1.5), temos:

du g 2 3
W_*_ig%._am%_iﬁs_m?_”':_:mpo u|2u-—£u (3.1.6.a)
A 2T  d =t 67" Jd 1 2
Ju isgn(f) 1 9w 1se(f) Fu ;] - (3.1.6.b)
Jd Z 2 L,d1 6 L, 271° Ly, 2
sendo os comprimentos Ly, Lg e L, dados por:
Z
L= I (3.1.7.2)
18,
I = I, (.17
¢ =
I:N
1 3.1.7.¢c)
L, =——
ML R})ﬂ

LpeLg sdo os comprimentos de dispersfio relativos a B, e B3, respectivamente, e Ly, é
o comprimento nio-linear. Estes comprimentos permitem determinar, aproximadamente,
a partir de qual comprimento de fibra, j4 percorrido pelo pulso, os efeitos de dispersdo e
ndo-linearidade tornam-se significativos. Se, por exemplo, o comprimento da fibra, L,
for muito menor que os comprimentos de dispersdo, entio apenas os efeitos de nio-
linearidades precisam ser levados em conta. Fazendo agora, & = Z/Lp , temos:

Jd
J 996 1 9 (3.18)
9Z 9édZ L,dé
Substituindo (3.1.8) em (3.1.6.b), obtém-se:
du isgn(B,) Pu sen(B,) . Fu 2
5 T2 or 6 Mga Nldu=-Tu G.19)
com
N? _L, (3.1.10.0)
LG
N2 Lo (3.1.10.b)
LNL
3.1.10.
r=2r, (31100

2

Fazendo agora, F = Nu, ficamos com:




JF +isgn(ﬂ2) FIFsgn(B,)
d & 2 a7 6

83
J

N; ‘F; ~i|F|"F=-TF (.1.1D)
T
Se Bs=0eT =0, (3.1.11) reduz-se para:

dF isgn(B,) IF
TEtT 2 pp ~i|F|* F =0 (3.1.12)

que € a equacdo ndo-linear ciibica conhecida como equagdo ndo-linear de Schridinger e
que apresenta solugGes solitdnicas. A mesma pode ser resolvida analiticamente através
do método do espalhamento inverso (vide Apéndice 2) ou pode-se encontrar uma
solucdo analitica aproximada através do método variacional (vide Apéndice 3), ou ainda
numericamente, usando, por exemplo, o método do split-step Fourier [Refs.
2.1,2.2,2.4,2.5]. O pardmetro N, anteriormente definido, indica, quando inteiro, a ordem
do séliton e o ndmero de pélos no método do espalhamento inverso. Este parimetro
permite calcular a poténcia de pico, P,, necessdria para a formacio de um soéliton de
ordem N, se o pulso incidente possui largura 7. Os sélitons opticos obedecem a Eq.
(3.1.12) em um meio sem perdas. O séliton fundamental (ou de ordem 1) mantém sua
forma inalterada, enquanto que os sélitons de ordem superior, N > 1, alteram
significativamente sua forma durante a propagacio mas, ap6s uma distincia, chamada
periodo solitbnico, retoma sua forma inicial. O sinal de B, influencia diretamente no tipo
de soliton que vai se propagar. Se B, > 0, a fibra est4 na regido de dispersdo normal e
apenas soélitons escuros (pulso de auséncia de luz) so permitidos. Por outro lado, se B
<0, a fibra estd na regifio de dispersio andmala e apenas sdlitons claros sio possiveis.

A presenca de perdas na fibra acarreta a perda das propriedades solitdnicas do
pulso, uma vez que a nio-linearidade vai sendo vencida pela dispersdo ao longo da
distdncia de propagacdo. Este problema pode ser contornado através da insercio de
amplificadores 6pticos, distribuidos ou concentrados, ao longo da fibra. A consideracio
de B; ¢ especialmente importante quando se estd operando préximo A regido de
disperséo zero da fibra. Bs acarreta a formacéio de uma estrutura oscilatoria, nas partes de
niveis inferiores do pulso, as quais se dispersam durante da propagac#o. Nesta situagio,
a forma espectral do pulso fica dividida em dois picos bem definidos [Ref. 1.1].

3.2 Solucdo Numérica da Equacio Nio-Linear de Schrédinger (ENLS)

Diversas técnicas numéricas [Ref. 1.1,2.1 e 2.3] vém sendo utilizadas para
obter a solugio da ENLS onde, geralmente, cada uma delas apresenta uma vantagem em
relagdo as demais. Optamos por utilizar 0 método conhecido como split-step Fourier.
Este consiste, basicamente, em dividir a propagacdo em dois passos. Primeiramente,
consideramos uma pequena propagacio em um meio apenas com ndo-linearidades e, em
seguida, consideramos uma pequena propagagdo em um meio apenas com dispersio. A
Eq. (3.1.11), aqui repetida, é discretizada como mostrado a seguir:
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Jd F ' ? ‘ ’
:__zsgn(ﬁz) J F2 +5§n(ﬁ3)N22 i %i,F{zF——I‘F (3.2.1)
J & 2 dr 6 a1’
or (L+N)F
= +
= (3.2.2)
isgn(f,) & sgn(B,) ., &
= —~ N ~I
2 d Tt " 6 a7 o
N (3.2.4)

L e N sio operadores que representam a parte linear e ndo-linear, respectivamente, da
propagacdo. A solucdo da ENLS € avancada, de um ponto para outro, através da
seguinte equagdo [Refs. 1.1 e 2.1] para a amplitude da envoltéria:

F(&+ h.t)= exp(hL)exp(hN )F(&,7) (3.2.5)

h € o passo de discretizagio espacial. Seja B = exp(hN)F ; entdo, fazendo uso da Eq.
(3.2.4), a equagdo matricial correspondente é:

B0 exp(zh}F(é,o)!z) 0 0 0 0 CFEO)
B(1) 0 exp(fh{F({:,l){z) 0 0 0 F(£))
B2)|= 0 0 exp(fth(g,zjz) 0 0 F(¢2)

‘ 0 0 0 : 0 :
5] 0 0 0 0 explifF(ga)’ | L" (&)
) ) (3.2.6)

Para o préximo passo, utilizamos a transformada de Fourier na soluc&o da parte linear.
O operador linear L(im), no dominio da freqii€ncia, € obtido trocando as derivadas

temporais de L por (im)" onde n é a ordem da derivada. Realizando este procedimento,
obtemos:

L(iw)= Isgn(ﬂz)wz _ isgn(B,) N2@® -T (3.2.7)
2 6
A faixa de variagdo de o é dada por
x| -k - k
w= mfﬁ[——,J‘-.+1,...,o,1,2,...,—_1] (3.2.8)
L.12 2 2

onde Ly € o comprimento da janela temporal e k é o nimero de amostras feitas nesta
janela. k geralmente € escolhido tal que seja igual a 27 | P inteiro, pois, nestas condigdes,
o algoritmo de FFT pode ser usado para o célculo da transformada de Fourier, o que é a

it




grande vantagem do método. Finalmente, tomamos a transformada inversa de Fourier do
resultado parcial até entdo obtido, para voltarmos ao dominio do tempo:

F(&+h7)=5"[exp(hL(iw))3(B)]

(3.2.9)

Ted representam a transformada de Fourier e sua inversa, respectivamente.

Uma segunda versdo deste algoritmo, conhecida como split-step Fourier
simétrico, consiste em dividir a propagacio em trés passos, estando o passo nao-linear
entre dois passos com dispersao. A equagio de evolucdo fica da seguinte forma:

Erh

F(é+hT)= exp@E Lj exp( :!: N{(z)dz

J exp(g L)F(f,’l’)

(3.2.10)

A integral inclui a dependéncia de N em &. Caso o passo h seja suficientemente
pequeno, entdo, a integral pode ser aproximada por (hN). Podemos, também, aproximar

a integral por:

S+h

[Nz = [N (&) + N(E+ 1)

3.2.1hH)

O cilculo de N(E+h) exige o uso iterativo da Eq. (3.2.10). Calculamos F(£+h) usando
apenas N(). Com F(E+h) obtemos N(E+h) e, entdo, recalculamos F(E+h) usando

N(E) e NE+h).

A Tabela 3.2.1 descreve as condi¢des das simulacbes realizadas e as Figs. 3.2.1
a 3.2.7, a seguir, mostram os resultados numéricos das simulagdes para as situacdes
mais comuns da Eq. (3.2.1), obtidas com o algoritimo de split-step Fourier simétrico
(vide Apéndice 1).

_ o B2 B3 N F(&=0, 1)
SIMULACAOQ |[dB.km'] | [ps®km™] | [ps®km™]
LILII 0 20,4 0 1,2,3 | Nsech(t)
v 0,3 204 0 1 Nsech(t)
v 0 0 0,1 1 Nsech(t)
VI 0 -20,4 0 1 Nsech(t)exp(-i0,251%)
VII 0 -20,4 0 | N(sech(1-3,5)+sech(1+3,5))

Tabela 3.2.1 - Dados utilizados nas simulagdes da ENLS
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(Kl

0.5

25

0 ‘ E.r

Fig. 3.2.1 - Séliton fundamental usando os dados
da simulacdo I na Tab. 3.2.1.

IFl

Fig. 3.2.2 - Séliton de segunda ordem usando os dados
da simulagfo 1 na Tab. 3.2.1.

Fig. 3.2.3 - Séliton de terceira ordem usando os dados
da simulagdo III na Tab. 3.2.1.
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0.6

0.4

G2

Fig. 3.2.4 - Séliton fundamental, com perdas, usando os dados
da simulag@o IV na Tab. 3.2.1.

IF1

Fig. 3.2.5 - Séliton fundamental com dispersio de terceira ordem,
usando os dados da simulacdo V na Tab. 3.2.1.

[Fl

1.5

G5 J

15

4070 &

Fig. 3.2.6 - Séliton fundamental com gorgeio inicial
usando os dados da simulag@io VI na Tab. 3.2.1.
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IFI

Figura 3.2.7 - Interagdo de dois sélitons usando os dados
da simulagdo VII na Tab. 3.2.1.

As solugbes de equagSes diferenciais parciais, encontradas utilizando-se
métodos baseados na FFT, devem possuir condi¢des de contorno periddicas, mesmo
quando no sistema fisico real elas nfio existam. Para resolver este problema, sugeriu-se
[Ref. 2.4] a adiglo de um termo na equacdo diferencial parcial, absorvedor da radiagio
que tivesse que escapar pelas fronteiras. A ENLS, com o termo absorvedor inserido, fica
da seguinte forma:

JdF i :

sendo
7(7)= h[sec hz[e(rm%—)}tsec h{g(r+%—)D (3.2.13)
L\ _ o s Lr B
F(cf,——?)— F(f, 5 ) F,(f, > )w Ff(zf, 5 J (3.2.14)

Ly € o comprimento da janela temporal. A fungio de absor¢fo, ¥(7), introduz perdas nas
vizinhangas dos contormnos, em T = + 0,5Ly , sem violar suas periodicidades. Os
pardmetros Yp e € séo escolhidos tal que o espalhamento nas paredes absorvedoras sejam
minimos. Os valores escolhidos para simulagiio sfo [Ref. 24]1Y =20ee = 1. As Figs.
3.2.8 € 3.2.9, a seguir, mostram as simulacdes das Egs. (3.1.12) e (3.2.12) para o campo

de entrada na fibra igual a:
F(0,7) = (1+0,6cos(7t))sech(t) (3.2.15)
Este campo de entrada ¢ a superposicio de um séliton fundamental com uma

perturbagfio répida do mesmo. O uso da ENLS normal ndo permite que a radiacdo
escape pelas fronteiras, ocasionando a destruicio do séliton, enquanto que a ENLS
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modificada absorve a radiagio que deveria escapar pelas fronteiras, fazendo com que o
s6liton se mantenha ao longo da propagacio.

IF]
2.

Fig. 3.2.8 - Solugéo da ENLS sem o termo absorvedor. H1)=0.

IFl

2.

Fig. 3.2.9 - Solu¢do da ENLS com o termo absorvedor A1)

Com a mesma idéia, acima exposta, sugeriu-se [Ref. 2.5] a ENLS modificada da
seguinte forma:

d F isgn(B,) 3°F . . 2
3E T2 3 7~ iF] F+J’(T)(IF| *1)F=0 (3.216)

sendo

() =yo[secw[e(r_%ﬂmchz[s[m%m a2t

para a andlise da propagacdio de sélitons escuros. As Figs. 3.2.10 e 3.2.11, a seguir,
mostram as simulagtes das Egs. (3.1.12) e (3.2.16), com 7 =20 e £ =1, para o campo de
entrada na fibra igual a:
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F(0,1) = tanh(7/8) (3.2.18)

Fig. 3.2.10 - Solucdo da ENLS sem o termo absorvedor. Ht)=0.

IH

15

0.8 4

)

)
i}
7

0.6 4 =3
0.4

0.2

Lo,

e *-J

; e 10 QH o E"

Fig. 3.2.11 - Solu¢do da ENLS com o termo absorvedor 1)
3.3 Instabilidade Modulacional

A instabilidade modulacional [Refs. 1.1 e 1.5] (IM) é o crescimento
exponencial de perturbagdes fracas do estado estaciondrio, como resultado do
balanceamento entre dispersio da velocidade de grupo (GVD) e nfo-linearidade
(automodulagdo de fase). Em fibras 6pticas, a IM é responsivel pela quebra de uma
excitagio Optica cw em sdlitons. No caso de uma fonte externa ser colocada para
superpor a fonte éptica cw, entfio teremos a IM induzida na fibra, com a quebra da luz
cw em pulsos. As Figs. 3.3.1 a 3.3.5, a seguir, mostram simula¢des da IM induzida,
excitando a Eq. (3.1.12) com o pulso de entrada na fibra da forma [Ref. 1.5]:

F(07)=1+A, sen[z;nj (3.3.1)

m
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na qual An e Ty sio, respectivamente, a amplitude e o periodo da perturbagio. As
figuras mostram as formas das ondas, nos valores da coordenada soliténica espacial &,
dados na Tabela 3.3.1.

Simulacio | B2 B3 Ay T €

[dB.km'] {[ps®km™'] |[ps’km™]
I 0,3 20,4 0 02 |24 0 15125 |-
i 0.3 -20,4 0 0,8 |12 0 1435 |1,854

Tabela 3.3.1 - Dados usados nas simulacdes da IM.

IFl 2

1.15 3 _
1.1} -
1.05 |- 4
1 .
0.e5 -
0.8 _
1185 -
08 -2'0 P Ttﬁ ia 2b

3

H

T

30

Fig. 3.3.1 - IF(€,1)l para £ = 0 usando os dados da
simulagdo I na Tab. 3.3.1.

IEl

-30 ~20 -10 0 10 20 30
T

Fig. 332 - IF(E 1)l para& =5,125 usando os dados
da simulac¢do I na Tab. 3.3.1.
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08+

G.4

30 -20 -10 I}
T

Fig. 3.3.3 - IF(§,7)l para & =0 usando os dados da

simulacdo IT na Tab. 3.3.1.

IFl &

16

20

30

45¢
35}

25F

SR AVAV:

\/

30 -20 -10 G
T

Fig. 3.3.4 - |F(&1)| para& = 1,435 usando os dados

da simulagfio IT na Tab. 3.3.1.

Fl
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20
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15+

I\

-30 -20 -10 G
T

i0

20

30

Fig. 3.3.5 - IF(E,1)l para £ =1,854 usando os dados

da simulac@io IT na Tab. 3.3.1.
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A medida que a luz cw e a perturbacdo senoidal se propagam, vai havendo um
estreitamento das cristas, com a formagio de picos nos pontos de méximos da sendide.
No continuar da propagacio, estes pulsos vdo se dividindo em outros. A taxa de
repeticdo dos pulsos € dada pelo perfodo de oscilagio da sendide e independe da
amplitude da mesma. A distincia de propagacio necessdria para a formagfo dos picos
depende da amplitude e do perfodo da perturbagfio. Quanto maior for a amplitude A, e
menor for o periodo T, , menor serd a distincia necessaria para a formagio dos pulsos,
que tenderdo a um formato solitdnico [Ref, 1.5].
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CAPITULO IV

Acopladores Nio-Lineares a Fibra
4.1 Introducio

Os acopladores 6pticos ndo-lineares a fibra, geralmente consistem de duas fibras
dpticas com nucleos fundidos ou bastante préximos um do outro, de modo a permitir
que modos evanescentes se acoplem entre os nticleos. Este acoplamento provoca a
transferéncia de energia de um nicleo para o outro. Por isso, os acopladores Opticos nio-
lineares s80 candidatos naturais a desempenharem a fungdo de chaveadores Gpticos de
alta velocidade e de compressdo de pulsos [Refs. 5.1,5.2,5.3 e 5.5]. A caracteristica
interessante destes acopladores ¢ que, para um dado comprimento do acoplador, a
transmissividade do mesmo depende da intensidade do pulso incidente. Durante o
chaveamento, a energia do pulso incidente em uma das fibras se distribui entre 0s dois
guias até que, num certo comprimento de fibra do acoplador, esteja toda ela no outro
guia.

A transmissividade dependente da intensidade do pulso, provoca uma “quebra”
do pulso incidente, devido as diferencas de intensidade nas diferentes regides do pulso
[Ref. 5.4]. O acoplador “v&” o pulso como uma seqiiéncia de diferentes niveis cw, e
opera em tais niveis de acordo com a sua transmissividade caracteristica cw. Este efeito
¢ indesejado em sistemas de comunicacdes. No entanto, caso oS pulsos de entrada no
acoplador sejam solitons, nfio ocorrerd a “quebra” dos pulsos. Portanto, em operacio
comum, os acopladores ndo-lineares devem ser utilizados em sistemas de comunicactes
solitonicos. A Fig. 4.1.1 a seguir, ilustra o acoplador nio-linear.

Fig. 4.1.1 - Acoplador ndo-linear

4.2 Modelamento e Simulaces do Acoplador Nio-linear

As equagdes que modelam o acoplador nio-linear sio [Refs. 5.1 e 5.2

ifsz,.yi 8u2 +[u|2u + Kv =0
& 291 4.2.1.a)
dv 1 dv 2
I";;"Em"é“afz + Py + Ku=0 (4.2.1.b)
L, =-2
°C (4.2.2)
KoZe o crL, (4.2.3)
LC
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Lp € o jd mencionado comprimento de dispersio. K € o parametro de acoplamento que
relaciona o periodo solitdnico, 7, = 0,57Lp , e 0 comprimento do acoplador Lo Cé a
constante de acoplamento linear, considerada constante. O acoplador também ¢é
considerado sem perdas intrinsecas e sem perdas no acoplamento. A Tabela 4.2.1 mostra
as condi¢es em que as simulagdes foram realizadas e as Figs. 4.2.1 a 4.2.4 mostram os
resultados correspondentes obtidos.

SIMULACAO K w(&=0,1) (E=0,1)
I 1 sech(T) 0
i 1 4,5sech(4,5T) 0

Tabela 4.2.1 - Dados utilizados nas simulages do acoplador ndo-linear.

lul

0.8
06 4
g.4

0.2 4

Fig. 4.2.1 - (€ ,7)! usando dados da
simulagio I na Tab. 4.2.1.

i

0.8
0.6 4
0.4 4

0.2 4

Fig. 4.2.2 - v(€ ,1)l usando dados da
simulac@o I na Tab. 4.2.1.
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1]

Fig. 4.2.3 - (€ ,t)t usando dados da
simulacio I na Tab. 4.2.1.

v
0.6 .

0.4

-‘@g‘}?“;‘}h sif

S
e

Fig. 4.2.4 - Iv(€ ,7)l usando dados da
simulacdo I na Tab. 4.2.1.

As Simulagbes I e II, realizadas com os mesmos parimetros do acoplador,
contrastam duas situacdes extremas. A Simulagfio I mostra a completa transferéncia de
energia de uma fibra para a outra, caracterizando o chaveamento, enquanto que a

Simulagio II mostra uma situacfio em que quase no hi transferéncia de energia entre as
fibras.
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CAPITULO V

Ressonadores épticos
5.1 Introducio

Cavidades 6pticas ressonantes sdo dispositivos que possuem uma realimentacdo
Optica, através de espelhos ou acopladores opticos. O uso de um meio, com algum
parAmetro com resposta niio-linear em relagdo ao campo elétrico, dentro do ressonador,
fornece a este uma rica dindmica, apresentando-se como um dispositivo prético para o
estudo de efeitos ndo-lineares, como biestabilidade, bifurcaces € caos. A Fig. 5.1 ilustra
um tipico ressonador em anel usando espelhos. O meio inserido no interior da cavidade
apresenta atenuacfo (ganho) [Refs. 4.7, 4.9] efou indice de refracio [Ref. 4.11] com
dependéncia ndo-linear em relagdo ao campo elétrico E.

E{}ut
Ein
5, ¥ a(IEP) M,
E(0.t) 2 E(L;1)
M, n(E) 1
Ly

\\ //

M, L, M;

Fig. 5.1 - Ressonador em anel com
elemento nfo-linear inserido.

o= atenuacio (ganho)

n = indice de refragdo

Ly = comprimento do meio néo-linear

L, = comprimento total do ressonador - L
R = reflectancia do espelho

T = transmitincia do espelho

M, =espelho comR < 1

M M3 e My =espelhos comR = 1

5.2 Ressonador em Anel a Fibra Optica

Substituindo o meio néo-linear por uma fibra Optica, na qual o efeito Kerr ¢
aproveitado, ¢ os espelhos por um acoplador 6ptico, teremos um ressonador a fibra. O
acoplador 6ptico ¢ considerado linear, pontual e sem perdas no acoplamento, possuindo
um coeficiente de acoplamento (relativo 2 intensidade) k e perda intrinseca (relativa a
intensidade) y. A Fig. 5.2.1 mostra o acoplador e abaixo dela estdo as equacdes de

acoplamento [Ref. 4.5]. Todas as equacGes e analises se referem i envoltéria do campo,
E(z,1).
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Ein Epu

g I

E, E,

Fig. 5.2.1 - Acoplador éptico linear
1 1 .
Eout = (lm}/) 2 (I_k)z Ein +ik? Ey (5.2.1.a)
iy 1 i
E =(l-y): [ik *E, +(1-k)2 Ey] (5.2.1.b)

As equagbes do acoplador indicam que ele causa um deslocamento de fase de 0,57 rad
entre as portas de entrada e saida. Para k = 0 ndo h4 acoplamento, enquanto que, para k =
1, 0 acoplamento cruzado ¢ total.

O ressonador a fibra é composto pelo acoplador, acima descrito, € por um
trecho de fibra monomodo de comprimento L. A luz incidente no ressonador é suposta
linearmente polarizada e a fibra é do tipo que preserva a polarizacio. A Fig. 5.2.2
ilustra o ressonador em anel a fibra.

k,
E " ’Y Eout

Fig. 5.2.2 - Ressonador éptico
em anel a fibra

E(z,) € o campo elétrico para uma posicio z qualquer na fibra, no tempo ¢. Assim, E(?)
= E(z = 0,t) e Eyt) = E(z = L,r). Definimos, agora, G como sendo um operador nio-
linear que relaciona E, a E,. As Eqgs. (5.2.1) e o operador G determinam a dinimica do
ressonador. Integrando numericamente a ENLS, obtemos G, ou seja, dado o campo de
entrada E, apds este propagar a distancia L, sujeito a ENLS, obtemos E,. Além disso, o
campo, ao se propagar de z = 0 a z = L, experimenta um deslocamento linear de fase,
¢ =BL, sendo B =21/}, em que A é o comprimento de onda.

O comprimento L discretiza espacialmente a equagio dindmica do ressonador
pois, em cada volta neste, o campo percorre a distincia L. Equivalentemente,
poderiamos discretizar o tempo, sendo o perfodo de discretizacfio igual ao intervalo de
tempo necessario para a luz dar uma volta no ressonador, e que serd chamado tempo de
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transito, T; . As equaces espacialmente discretizadas, que modelam o comportamento
do ressonador, s3o dadas a seguir, sendo » o ndmero da volta no ressonador:

1 ! L
Epu(mt)={(1-7)2 {(1 ~ k)2 Ep(n,1)+ ik 2E (n,t )exp(iBL)} (3.2.2.2)
LR !
E(nt)=(1-7)2 ik2E;,(n,t)+ (I~ k)2 Ey(n,t Jexp(iBL) (5.22.0)
E(nt)= G(Ex(n—l,t)) (5.2.3)

5.3 Ressonador Optico a Fibra sem Dispersao

Primeiramente, consideremos que o comprimento da fibra, L, ¢ bem menor que
os comprimentos de dispersiio Lp e Ls. Neste caso, podemos desprezar os efeitos de
disperséio e aproximar a ENLS por [Ref. 1.1, 4.21];

d E(Z,T) 2 ¥4
e 22 E 3 s - s
5 iRE(z.T) E(z.7) > E(z,7) 531
na qual
_ z

=t v (5.3.1.b)
V¢ € a velocidade grupo. A solugiio de (5.3.1.a) é:

E(z,7)= E(O,’r)exp((~%+ iR|E(0,T)!2]é[1_ exp(or z)]} (5.3.2)

A Eg. (5.3.2) implica que a envoltéria, ao se propagar pela fibra, sofre uma atenuacgao
devida as perdas da fibra e uma mudanca de fase proporcional & intensidade do pulso
incidente. Devido & atenuag@o, o comprimento efetivo do lago de fibra, Lgr, é menor que
0 comprimento esperado, caso nio houvesse atenuacfio. Lgr é dado por:

Ly = é[f*exp(wi)] (53.3)

Por simplificagdo de notacéo, o comprimento efetivo da fibra sers sempre designado por
L. O conjunto de equagdes, que modela o ressonador a fibra sem dispersdo, ¢ [Ref.
4.11]:

1

E, . (n1)=(1~y)? [(Hc)";‘ E, (n1)+ik %Ey (n,T)]

(5.34.2)

1 1 1
E (n1)=(1~y)2 {ik *E, (n.7)+(1-k)2E, (”’T)J (5.3.4.b)
E (nt)=E,(n «~~1,'L')exp(w~gE L+if, L+iRE (n ml,fc)]2 L) (5.3.5)
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Abandonando, por alguns momentos, o indice n e trabalhando com as Egs. (5.3.4) ¢

(5.3.5), deduzimos a equacgfio dindmica do ressonador, discreta no €spaco, como
mostrado a seguir:

De (5.3.4.b) temos que:

1
. E, _ik2E,

¥ 1 1 (5.3.6)
(=72 (-k):  (1-k)3

Substituindo (5.3.6) em (5.3.4.a), tem-se:

! I
I-y)2 1-y)2
E, =i ( 1) E, —i ( 1) E . (5.3.7)
k2 3]
Fazendo
E
T = —2UL (5.3.8)
Ein
obtemos:

IB.] = IE - [(1 K|T? - (1- ) - k)z(T+T) (1- '}/)ji (539)

Agora, usando (5.3.5) em (5.3.4.b), obtemos:

. .
F = i(l—’}f)iszm

- 1 1
1=(1-7)2 (1-k)z exp(—% L+iB,L+iRE,| L) (5.3.10)

X

Subtituindo (5.3.10) em (5.3.4.a), e usando (5.3.8), chegamos a:

1 i
(1-7)2(1-k)z ~ (I—y)exp[“% L+if, L+iRE,| L]
T=

, z (5.3.11)
1-(1-7)2 (1-k)z exs{ - : )

T ¢ a transmissividade do ressonador. Substituindo (5.3.9) em (5.3.11) e retornando o

indice n, chegamos, finalmente, & equacdo discreta que modela o comportamento
dindmico do ressonador a fibra monomodo:

T . =

L+l

M- (lwy)exp(——p +ig+ if-f'”—[(imk)m[z - M(T, + T} )+ (1—;/)})

1-M cxp( p+ip piln [ (Tn + Tn‘)+ (1"?’)0

(5.3.12)
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na qual

!
M= {(I—y)(]—k)]Z (5.3.13)
p=0,50L {5.3.14)
Ty = RIE L (5.3.15)

¢ =Pl =2n/AL (5.3.16)

A Eq. (5.3.12) representa um mapa ndo-linear e pode ser trabalhada com todas
as ferramentas usadas em dinimica ndo-linear, como plano de fase, expoentes de
Lyapunov e atratores [Ref. 4.8], para sua compreensao.

Para as simulagdes, fizemos v= 0,05, k= 0,95 e o = 0,3 dB. As variaveis de
entrada sdo T;; ¢ . A Fig. 5.3.1 mostra o diagrama de bifurcacio e as Figs. 5.3.2 ¢ 5.3.3
mostram os expoentes de Lyapunov, todas para ¢ = 0,97 rad. A Fig. 5.3.4 mostra o
diagrama de bifurcacio e as Figs. 5.3.5 ¢ 5.3.6 mostram os expoentes de Lyapunov,
todas para ¢ = 1,54% rad. Por fim, a Fig. 5.3.7 mostra os valores de T;, gue acarretam a
primeira bifurcacio, para ¢ variando de 0 a 27 rad.

T2

I R= -

0.8158

T

0.91 |
0.905 |
0.9+

0.895

T

0.88r
0.885

G.88

0.875 . . '
&} 5 a 16 Tip

Fig. 5.3.1 - Diagrama de Bifurcagio para ¢ = 0,97 rad.

7\'11

05F

-0.5

-1.8

o 2 4 = B 10 Tin

Fig. 5.3.2 - Expoente de Lyapunov A,, para ¢ = 0,97 rad.
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-1.8

0 2 4 5 5 10 Tin
Fig. 5.3.3 - Expoente de Lyapunov A, para ¢ = 0,97 rad.
T

0.9z
oo |
n.91 |
0.905 |
oSt
08951 -
0.89 |
0.895 |

086

0.878 ‘ : : ' : : : o
0 1 2 3 4 5 B 7 g Tin

Fig. 5.3.4 - Diagrama de Bifurcagdo para ¢ = 1,547 rad.

A

1.5

o 1 2 3 4 5 6 7 B Tu
Fig. 5.3.5 - Expoente de Lyapunov A; para ¢ = 1,547 rad.
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1.5 L ) M L z L :
4] 1 2 3 4 5 B 7 5]

Tin

Fig. 5.3.6 - Expoente de Lyapunov A, para ¢ = 1,547 rad.

Fig. 5.3.7 - Plano 7, X ¢

A Eq. (5.3.12) pode ser separada em duas se considerarmos as partes real e
imagindria de 7, formando assim um sistema 2x2 e, por isso, temos dois expoentes de
Lyapunov 4, e 4;. A fungdo destes expoentes é determinar se o sistema é cadtico ou nio.
O sisterna ndo apresentard dindmica cadtica se todos seus expoentes de Lyapunov forem
nulos ou negativos. Caso contrdrio o sistema serd cadtico. A Fig. 5.3.1 mostra uma
grande variedade de dinimicas possiveis, dependendo do pardmetro T, Percebemos
que, nas regides de grande densidade de pontos, hd a possibilidade haver caos, o que é
confirmado pelos expoentes de Lyapunov das Figs. 5.3.2 e 5.3.3. Também, através da
observacdo das Figs. 5.3.1 a 5.3.3, percebemos a existéncia de regides com
comportamento periédico inseridas entre as regides cadticas. Mudando-se apenas o
pardmetro ¢, de 097 rad para 1,547 rad, notamos uma completa mudanca no
comportamento global do sistema. A Fig. 5.3.4 apresenta, no méximo, um
comportamento periédico com periodo dois. A inexisténcia de caos pode ser
comprovada através das Figs. 5.3.5 e 5.3.6. Por fim, a Fig. 5.3.7 permite que, fixado ¢,
possamos escolher a poténcia luminosa de entrada, através do valor de T, para a qual
ocorrerd a primeira bifurca¢io. Observamos que, para @ = 1,54z rad o valor de 7, serd
minimo.
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5.4 Ressonador Optico a Fibra com Dispersio

A andlise descrita na se¢3o anterior ndo se presta ao estudo de ressonadores
alimentados com pulsos de curta duracio e/ou fibras com comprimentos consideraveis,
onde a dispersdo de velocidade grupo (GVD) ndo pode ser desprezada. Diversos
experimentos [Refs. 4.15,4.22] t8m mostrado a discrepincia entre o estudo tedrico e os
resultados praticos obtidos em tais situagdes. A importincia da dispersdo de velocidade
de grupo pode ser explicada [Refs. 4.14,4.24] da seguinte maneira: Imaginemos que 0
ressonador seja alimentado por pulsos e que estes pulsos de entrada sejam divididos em
fatias temporais infinitesimalmente estreitas. Na auséncia de dispersio e com exato
sincronismo da taxa de repeticio dos pulsos de entrada com o tempo de trinsito na
cavidade, cada fatia temporal do pulso emergente da cavidade interagird somente com a
fatia temporal correspondente do pulso incidente no ressonador, ndo tendo nenhuma
interagdo com as fatias temporais vizinhas. Conseqiientemente, as fatias temporais
evoluirfio independentemnente umas das outras. Caso algumas destas fatias venham a
exibir dindmica cadtica, e outras ndo, formar-se-d um paradoxo pois, fatias
infinitesimalmente proximas exibirdo comportamentos macroscépicos diferentes, o que
produziria um espectro Optico infinitamente largo. A inclusdo da dispersio de
velocidade de grupo remove o paradoxo, uma vez que ela provoca a interacdo entre
fatias vizinhas, criando uma correlagdo na evolugio das mesmas. Quanto maior a
dispers@o, mais correlacionadas estardo as fatias temporais vizinhas.

Para deterrinar o comportamento dindmico do ressonador, recorremos
novamente as simulagbes. A simulagio consiste de dois passos por volta no ressonador:
propagacdo na fibra e interferéncia no acoplador [Refs. 4.13,4.14,4.17]. O sinal de
entrada terd perfodo sempre em sincronismo com o tempo de transito do ressonador, isto
¢, igual ou miltiplo inteiro de 7). A cada volta do sinal no ressonador, a saida E,in) é
armazenada e a integral representando o momento de ordem zero, Eq. (5.4.1), ¢ o valor
do campo para T =0, Eq. (5.4.2), do pulso de saida, sio calculados para formarem séries
numéricas discretas, a fim de serem utilizadas como varidveis do plano de fase [Ref.
4.201: )

$(n) = [ )
e (5.4.1)

Hc (n) = Eaut (n’ T= 0) (542)
As simulagOes referem-se a Fig. 5.4.1 e as Tabelas 5.4.1 ¢ 5.4.2 mostram os

valores dos parimetros usados em tais simulagdes.

Ein Erm!

Fig. 5.4.1 - Ressonador alimentado por um trem de pulsos.
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A B2 B: o R 1 1
[um] [pskm] |[pskm] |[{dB/km] |[w'km™]
1,55 20,4 0,1 0.3 13

Tabela 5.4.1 - Dados utilizados na simulacdo do

ressonador com dispersio.

O sinal de entrada no ressonador serd um trem de pulsos da forma:

zﬁ2| T
E, =N le’"f sech ?; (5.4.3)
onde
T,
' 1,6574544 .44
SIMULACAOQO [N @; [rad] Tolps] |k Y
I [0,25:0,0227:2,51 | (1,54 +10° )nt 4 0,95 10,05
I 1,6801 (1,54 +10°))m 4 0,95 |0,05
it} 1,7028 (1,54 +10° )t 4 0,95 10,05
v i (1,54 +15.10° )x 4 0,95 |0,05
[0,25:0,0227:2,51" |(0,9+10°)n 4 0,95 |0,05
VI 1,8617 0,9+10° )n 4 0,95 |0,05
Vi 1,5 (0,9+15.10% )m 4 0,95 [0,05

Tabela 5.4.2 - Dados para as simulagfes do ressonador simples
com dispersdo. * [valor inicial : passo : valor final]

S, 200,
250}

200

150+

100+

S50F

0 24 4,0 80 80 100

Fig. 5.4.2 - Diagrama de bifurcagio, usando os
dados da simulagdo I na Tab. 5.4.2.

32




SU'IQG I o i e e e & = o o
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100+ 4

a0k N

T
i

80
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SR e S Sl S S e ol T S S S S S s S P SR
+

50|

SO T+ o+ + + + F o+ bk b 4 A+

40 : = : -
0 20 40 B0 80 100N

Fig. 5.4.3 - Ressonador operando em quatro estados, usando
os dados da simulagdo II na Tab. 5.4.2.

Sn‘ISO T . :

T20F 0 w0 0 b b, L e, e e A ]

11Cr 8
100 k
80

80

Or + + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

BOF+ *+ <+ o+ 4+ 4+ 4+ 4 4+ 4+ 4

10 P Sl el i o e e Tl S S S T TR i [ " S Sy

4g L : : : :
0 20 40 60 80 100 11
Fig. 5.4.4 - Ressonador operando em sete estados, usando

os dados da simulagdo 111 na Tab. 5.4.2.

18 — , : .

16
14 b 1

12

10

T
i

0 1 i 1. 1.
O 5 16 15 20 25

n

Fig. 5.4.5 - Ressonador operando em dois estados, usando
os dados da simulacdo IV na Tab. 5.4.2.
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25 T v r :

|Eout|

O L L
=15 -10 -5 G S 10 15

Fig. 5.4.6 - Pulsos de saida do ressonador operando em dois estados,
usando os dados da simulacio IV na Tab. 5.4.2.

S

N zoor
250}
200}
150}

100+

50+

O T N . , N ,
0 20 40 80 80 'IQOn

Fig. 5.4.7 - Diagrama de bifurcagdo, com dispersdo, usando
os dados da simula¢do V na Tab. 5.4.2.

S, 150 : . . .

140l + B e R I i a2 S M S S TR R oY

..+..
130} - :
120+ .
110 | .
100 B T P S R P,

QG+ -+ .

o
BOF 4 4 4 Tt bbb oo b bbb b meebe oo b b e

70 s : ; ; ;
0 20 49 60 80 100 120
Fig. 5.4.8 - Ressonador operando em trés estados, usando

os dados da simulacdo VI na Tab. 5.4.2.
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0 Too 200 300 400 500 600 700 500 n
Fig. 5.4.9 - Ressonador operando em estado cadtico, usando

os dados da simulacdo VII na Tab. 5.4.2.

0

RYCVRN

a 10 50 30 40 50 g
n

Fig. 5.4.10 - Plano de fase global: S,.; x S, , usando
o0s dados da simulagio VII na Tab. 5.4.2.

Im (He)

4 w:ls -é 0 1 2 3 4
Re (He)

Fig. 5.4.11 - Plano de fase local: real(Hc) x Imag (Hc), usando
os dados da simulagdo VII na Tab. 5.4.2.
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Os diagramas de bifurca¢des do ressonador, Figs. 5.4.2 ¢ 5.4.7 para ¢ = 1,54n
rad +10°t rad e ¢ = 0,97 rad +10% rad, respectivamente, foram calculados, tendo como
parametro de controle, a varidvel N da Eq. (5.4.3) (o ganho varidvel de um amplificador
inserido no lago também poderia ser utilizado como parmetro de controle, vide
Apéndice 4 ). Dividimos N em cem partes iguais, variando de 0,25 a 2.5, com passo
igual a 0,0227. Cada ponto da coordenada horizontal destas figuras, #, corresponde a n-
¢sima iteragdo, correspondendo a N = 0,25+0,0227n. A escolha da varidvel N para
controlar a dindmica do ressonador, se deve a facilidade pritica de variar seu valor.
Estes diagramas mostram a possibilidade do ressonador operar com diferentes
quantidades de estados possiveis, dependendo do valor de N. As Figs. 5.4.3, 544 ¢
5.4.8 mostram o ressonador operando em quatro, sete e trés estados, respectivamente. As
Figs. 5.4.5 e 5.4.6 apresentam, respectivamente, o ressonador operando em dois estados
e a forma dos pulsos de saida para tal situagdo. Por fim, a Fig. 5.4.9 ilustra o ressonador
operando em regime cadtico. As Figs. 5.4.10 e 5.4.11 mostram, respectivamente, um
atrator global, baseado na Eq. (5.4.1), e um atrator local, baseado na Eqg. (54.3). O
atrator global d4 a evolucdo do momento de ordem zero dos pulsos de saida. O atrator
local mostra a evolugio do campo, no tempo T = 0, dos pulsos de saida. A afirmacdo de
que o ressonador estd operando em regime ca6tico € baseada na aparéncia dos atratores e
da série S;, uma vez que, nenhum método numérico ou analitico, como o calculo dos
expoentes de Lyapunov ou dimensdo dos atratores, fot usado para comprové-la.

5.5 Ressonador Optico a Fibra com Duplo Anel

Uma segunda configuragio de ressonadores a fibra est4 mostrado na Fig. 5.5.1
formando um ressonador com duplo anel. Esta configuracio de ressonador apresenta
uma maior complexidade de comportamento e, resultados ndo obtidos com o
ressonador de anel simples, como autopulsacio, sio esperados. L; , L, e L; sdo os
comprimentos dos trechos de fibra utilizados. k; e Y representam, respectivamente, o
coeficiente de acoplamento e perda intrinseca do acoplador interno, ambos relativos a
intensidade, enquanto que %, e 7, representam o mesmo para o ressonador externo,

k ) ki i
E, e Te E; L 3 Ein ¥ E{)ue
) )
E, E4 Ey Ex
L,
L;
\. v

Fig. 5.5.1 - Ressonador com duplo anel
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5.6 Ressonador Optico a Fibra com Duplo Anel e sem Dispersio

Sob as mesmas condigcbes expostas para o ressonador com anel simples, a
dispersdo pode ser desprezada e as equagdes do ressonador com duplo anel ficam:

1 i !
Eout :(]Wy)z{(]_k)zﬁ‘inﬁ_ikzﬁ'y} (5'6'1)
i ! I (5.6.2)
=(1-7)2|ik2E, +(I- k)2 E,
E,=E, exp(m oL, +iBL; + R|Ex]2 Li) (5.6.3)
I L]
Ey=(I-y)2|(I-k)2 E; +ik2E, (5.6.4)
1 1 1
Ey=(1-7)2|ik2E,+(I-k)2 E, (5.6.3)
EZ = EDLII exp(-— (ZL;_. 'i‘l‘ﬁLZ + iR outi Lg) (5.6.6)
Ein = Ej' BXP(-’ O!L3 + ﬁL3 +leE3[2 L3) (5.6.7)
E
[=-—2 5.6.8
E, (5.6.8)
E,
Y= E | (5.6.9)
Trabalhando de forma semelhante 4 exposta na Secfo 5.3, obtemos:
, M, —(I—Y)GXP(— oLy +ipL; +iR|E,| Lz) (5.6.10)
1-M, exp(w oL; +iBL; +iR {Ex|2L,)
My (1 }f)[C'exp( 1E|' (R 111 L, p+RL3))
= (5.6.11)
szMZICexp(i{E3} (RIIPL, p+RL3))
iE IZ IE ‘2 [k|Y] +iM (Y Y ) (1- 'y)] (5.6.12)
T (1-k) 2 >
. EEII 2 2
£ = e )[km My (Y- ¥+ (1= ) [ -0l (14 17) -7l
(5.6.13)
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sendo

1 1
My =(1-7)20-0)2 (5.6.14)
1 I
M2 k2(1-y)2 (5.6.15)
= exp(~ oLy + Ly)+i B(L, + L;) (5.6.16)
p = exp(~2al;) 5.6.17)

Y e I sdo, respectivamente, as transmissividades do anel externo e interno. Por
simplificac@o, as seguintes transformacdes sio feitas:

al; = p; (5.6.18.2)
BL; =@, (5.6.18.b)
REFL =1 (5.6.18.¢)
i=12e3

As varidveis de entrada sdo @;, ¢z, @3, 7, and p;. Em um experimento prético, os
comprimentos L;, L; e L;, a intensidade do laser de entrada e o devem ser selecionados,
tal que os valores de entrada fixados sejam satisfeitos. Os demais valores sdo obtidos a
partir de:

_%:
T, (5.6.19.2)
=9
Pi=g, P (5.6.19.)
i=23

As Egs. (5.6.10) e (5.6.11), quando discretizadas, formam um mapa
bidimensional que, simplificadamente, escrevemos como:

1,.,.=G/(,Y,) (5.6.20)
Yo =G, (1,.Y,) (5.6.20)

G, e G, 580 obtidos a partir de (5.6.10) - (5.6.13). A Tabela 5.6.1 mostra os valores dos
pardmetros utilizados nas simulagdes.

Simulacdo | 1 @ (rad) | @ (rad) | @5 (rad) | k; ke Yi=Ye
1 [0,1:003:3] [154r |1,15n |0 095 095 1005
il 3 154n {1,158 | O 095 |095 |005
i [0,1:0,03:3]" |1,54n = 0,17 0,95 095 |0,05
v 2,5 1,54n | =x 0,1n 095 095 |005

Tabela 5.6.1 - Dados para as simulagdes do duplo anel sem
dispersdo. * [valor inicial : passo : valor final]
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Fig. 5.6.1 - Diagrama de bifurcagdo para anel duplo,
usando os dados da simulagfo I na Tab 5.6.1.
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0.88 .

.86 F 4

084 E

0.82 ES— : . - : 2
0.875 0.88 0.885 0.89 0.895 0.9 ooos I

Fig. 5.6.2 - Plano de fase [YP X IIF, usando os
dados da simulacdo II na Tab 5.6.1.
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Fig. 5.6.3 - Diagrama de bifurcagiio para anel duplo,
usando os dados da simulacdo III na Tab. 5.6.1.
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Fig. 5.6.4 - Plano de fase IYl® x !Iiz, usando os
dados da simulagZio IV na Tab. 5.6.1.

A Fig. 5.6.1 apresenta o diagrama de bifurcagio para L; suficientemente pequeno
tal que ¢; possa ser desprezado. A Fig. 5.6.2 apresenta o plano de fase, nas condicoes
especificadas, para 7, fixo em um valor onde nio existe caos. Nesta figura podemos
observar a existéncia de uma dinfmica do tipo flip-flop, isto é, quando [YI* aumenta de
valor, II* diminui e vice-versa. Este comportamento indica a possibilidade de
autopulsacdo. A Fig. 5.63 apresenta o diagrama de bifurcacio, levando em
consideracdo ;. Neste, observamos um comportamento mais complexo e com uma
maior excursdo de saida, que o da Fig. 5.6.1, para a mesma faixa de variacio de 7.
Finalmente, a Fig. 5.6.4 apresenta o plano de fase, nas condi¢des especificadas, para 7,
assumindo um valor onde ocorre caos.

5.7 Ressonador Optico a Fibra com Duplo Anel e com Dispersio

Nesta se¢do voltamos a considerar a dispersdo de velocidade de grupo.
Excitamos a configuragdo da Fig. 5.5.1 com um sinal de forma dada pela Eq. (5.7.1).
Um pulso senoidal montado em um nivel cw ¢ usado como gatilho. Depois, apenas o
nivel cw € mantido na entrada do ressonador duplo. A Tabela 5.7.1 mostra os valores
utilizados na simulacio.

E, =cw+ Nsen(zmj (3.7.1)
7,
N |ew |k k, o=@ e ;=0 B Bs o T,
[rad] [ps*/km] |[ps*/km] | [dB/km] |[ps]
0,5 [T [09510,6 [(1,54+15.10°)x 20,4 0,1 0,3 15

Tabela 5.7.1 - Dados utilizados na simulagiio
do anel duplo com dispersio.
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Fig. 5.7.2 - Plano de fase global: contorno de Sy x S, com
430 pontos.
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Fig. 5.7.3 - Plano de fase global: S,,; x Sy, com 54 pontos.
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Fig. 5.7.4 - Plano de fase local: contorno de Im(H.) x Re(H,).
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Fig. 5.7.5 - Forma de onda na saida do ressonador

A Fig. 5.7.1 mostra a variagdo do momento de ordem zero dos pulsos na saida do
ressonador. Foi calculada com 500 voltas no ressonador duplo e indica, de forma clara,
que a saida ndo serd constante, apesar de estar presente na entrada apenas um valor cw.
Esta afirmativa € confirmada pela Fig. 5.7.5 que apresenta a forma de onda na saida do
ressonador. Nesta figura podemos observar que hd uma variagdo no valor cw presente na
safda. As Figs. 5.7.2 ¢ 5.7.4 apresentam, respectivamente, as formas dos atratores global
e local. A Fig. 5.7.3 mostra como ocorre a evolugio do atrator global com apenas as
altimas 54 voltas no ressonador. Nesta curva notamos que, a cada nove voltas (nove
pontos), o momento de ordem zero retorna para um valor préximo ao do ponto de
partida. Este comportamento parece ser periddico ou quase periédico. Para termos uma
melhor compreensdo do comportamento, tragamos as curvas relacionando a distincia
entre dois pontos consecutivos do atrator global, Fig. 5.7.6, e a razio entre dois pontos
consecutivos da seqiiéncia de valores do momento de ordem zero, S, , Fig. 5.7.7.
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Nas Figs. 5.7.6 e 5.7.7 podemos observar um comportamento periédico mas nfo com
perfodo tinico, indicando uma composicio de diferentes fregiiéncias. O espectro
discreto, mostrado na Fig. 5.7.8, confirma o comportamento periédico.
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CAPITULO VI

Aplicacdo dos Ressonadores a Fibra e Acopladores Ndo-Lineares
6.1 Introducéo

Como exemplo da aplicagdo dos ressonadores 6pticos e acopladores nao-
lineares, no processamento Optico de sinais para sistemas de comunicagdes,
apresentamos, baseado nas simulagSes realizadas, alguns dispositivos simples para a
geracio, modulagio e compressio de pulsos épticos.

6.2 Gerador de Pulsos Opticos

Na Fig. 6.2.1 apresentamos o gerador de pulsos 6pticos constituido do
ressonador com duplo anel. Um pulso tinico de entrada, montado em um sinal CW, é
usado como gatilho, havendo, apds a passagem deste pulso, a permanéncia apenas do
sinal CW na entrada. Como mostrado nas simulagdes da Secio 5.7, a saida permanecera
oscilante. Os pulsos gerados podem néo ter forma adequada para a utilizacdo direta mas,
com a escolha Stima dos parimetros envolvidos e um pés-processamento (como
filtragem, por exemplo), devera fornecer pulsos de forma bem definida e tteis.

Entrada CW
] ] ' ™
- | Sa— R il
Anel]
interno
Anel Externo
. A

Pés-Processamento

Safda de Pulsos

Fig. 6.2.1 - Gerador de pulsos épticos

6.3 Modulador Optico e Compressor de Largura de Pulsos

O modulador e o compressor de largura de pulsos sdo baseados no ressonador a
anel simples, seguido de um acoplador nio-linear. O modulador funciona da seguinte
forma: o ressonador trabalha, dependendo da amplitude do sinal de entrada e que serd o
sinal modulante, em dois ou trés estados possiveis, isto é, gerando na safda seqiiéncias
de pulsos com duas ou trés amplitudes possiveis. Para a opera¢io do ressonador em dois
estados, o acoplador, devidamente caracterizado, faz o chaveamento do pulso de
pequena intensidade para uma carga casada, que evitaré reflexdes, enquanto que, o pulso
com maior intensidade deverd passar pelo acoplador sem sofrer alteracbes ou ser
comprimido. A diferenca entre a intensidade dos puisos de pequena intensidade e grande
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intensidade deverd ser tal que permita o acoplador realizar bem esta fun¢ao. Para o
ressonador operando em trés estados deveremos ter dois estados de baixa intensidade
suficientemente préximos, que serfio chaveados, e um terceiro de alta intensidade, que
passard sem alteragdes ou serd comprimido pelo acoplador. Como a distancia temporal
entre os pulsos na saida do ressonador é constante e igual ao tempo de transito do pulso
na cavidade, 7; , teremos apés o acoplador, pulsos distanciados de 27, , quando ocorrer o
chaveamento de um pulso de baixa intensidade, e 37,, quando ocorrer o chaveamento de
dois pulsos de baixa intensidade, dependendo da amplitude dos pulsos de entrada no
ressonador. Por fim, o espagamento temporal entre os pulsos na safda do acoplador pode
ser modulado, de forma discreta, pela intensidade dos pulsos de entrada no ressonador.

O compressor de largura de pulsos usa o ressonador para gerar pulsos com
forma adequada para que estes, quando passem pelo acoplador, sofram uma COmpressao.
A fungdo do acoplador, aqui, ndo ¢ fazer chaveamento mas comprimir a largura dos
pulso. A Fig. 6.3.1 mostra a configura¢do do modulador/compressor:

[\ 1\ 1(‘ Entrada Acoplador ndo-linear
AW f :
w Saitle

Carga Casads

Fig. 6.3.1 - Modulador/Compressor 6ptico.

O esquema da Fig. 6.3.1 foi simulado segundo as condicdes descritas na Tabela
6.3.1. Nos grificos apresentados abaixo, u é o pulso na safda do ressonador e entrada do
acoplador. U € o pulso na saida do acoplador e que serd, também, a saida do conjunto. V
¢ a saida do acoplador que ¢ conectada A carga casada. £ é a coordenada espacial
relacionada com o comprimento de dispersio Lp.

Simulacdo | ¢ (rad) k Y Ein K
i 1,54n+15.10°% |0,95 10,05 {1,15sech(0,41447) ] |
It 1,54n+15.10°c [0,95 0,05 |2,5sech(0,41441) |2

Tabela 6.3.1 - Dados utilizados nas simulacoes do
modulador/compressor dptico apresentado na Fig. 6.3.1.
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Fig. 6.3.2 - Pulsos na posigio & =1,2566, usando os
dados da simulaggo I da Tab. 6.3.1 (estado 1)

15

It

I s e e o

]
-15 15

Fig. 6.3.3 - Pulsos na posigio £ =1,2566, usando os
dados da simulacdo I da Tab. 6.3.1 (estado 2)

As Figs. 6.3.2 e 6.3.3 mostram o resultado para a configuracdo da Fig. 6.3.1
atuando como compressor de largura de pulsos, nas quais as linhas sélidas representam
os pulsos na saida do ressonador, que opera em dois estados, enquanto que as linhas
pontilhadas representam os pulsos na saida do acoplador. Pode-se perceber a
compressdo dos pulsos € a quebra do pulso na Fig. 6.3.3. As Figs. 6.3.4 2 6.3.7, a seguir,
mostram a configuragdo da Fig. 6.3.1 atuando como modulador. Novamente, a linha
solida representa o pulso na saida do ressonador ¢ a linha pontilhada representa o pulso
na saida do acoplador. As Figs. 6.3.4 e 6.3.5 mostram que 0 pulso de baixa intensidade
foi quase totalmente chaveado para a saida da carga casada. As Figs. 6.3.6 ¢ 6.3.7
mostram que o pulso de alta intensidade foi comprimido e parte dele foi acoplada a
carga casada.
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0.8

Fig. 6.3.4 - Pulsos na posigdo £ =11,3097, usando os
dados da simulacdo IT da Tab. 6.3.1

o.e
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T

Fig. 6.3.5 - Pulsos na posicio & =11,3097, usando os

dados da simulagdo II da Tab. 6.3.1
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Fig. 6.3.6 - Pulsos na posicio £ =11,3097, usando os
dados da simulagfio IT da Tab. 6.3.1
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Fig. 6.3.7 - Pulsos na posigdo & =11,3097, usando os
dados da simulagiio I da Tab. 6.3.1
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CAPITULO VII

Conclusées e Perspectivas
7.1 Conclusdes

Aproveitando a ndo-linearidade das fibras Gpticas podemos construir
dispositivos Gpticos ndo-lineares, como ressonadores e acopladores. Como mostrado no
Cap. VI, estes dispositivos, em conjunto, podem atuar como geradores de pulsos,
modeladores de pulsos, moduladores e compressores de largura de pulso. Outras
aplicagbes também sdo possiveis, mas ndo foram objetivo de estudo nesta dissertacdo,
como criptografia cadtica e gerador de pulsos para CDMA 6ptico. Tomando como
referéncia as simulagdes realizadas, algumas conclusdes podem ser inferidas:

* Devido ao pequeno valor do coeficiente de ndo-linearidade da fibra, grandes
comprimentos de fibra e lasers de alta poténcia sfio necessdrios para que os efeitos
ndo-lineares sejam significativos.

¢ Um estudo analitico que permita explorar todas as caracteristicas de funcionamento
do ressonador nio € vidvel, uma vez que nenhum modelo analitico do mesmo foi, até
agora, proposto.

¢ O estudo do ressonador, através de simulacBes numéricas, exige a utilizacio de
computadores de grande porte, pois 0 ndmero de parimetros a serem variados €
grande e a simulagdo para cada conjunto de parimetros é demorada.

* O ressonador com duplo anel permite um mode-locking totalmente passivo.

* Os ressonadores - Gpticos se apresentam como dispositivos praticos para a
comprovagio experimental dos conceitos e teorias de dindmica nfio-linear.

* A dinimica ndo-linear do ressonador, com anel duplo, € extremamente rica e oferece
a possibilidade de descobrirmos constantes que sejam caracteristicas do sistema, isto
¢, independentes da escolha dos valores dos pardmetros do ressonador.

* O modelo analitico proposto para o ressonador, baseado no método variacional, pode
oferecer bons resultados quando utilizado em casos particulares.

7.2 Perspectivas

Nesta dissertagdo, procuramos apenas iniciar um estudo sobre dispositivos
opticos néo-lineares a fibra. Diversos experimentos utilizando o ressonador e o
acoplador nfo-linear, em conjunto, podem ser realizados ¢ prometem oferecer bons
resultados tecnologicos e cientificos. Como possibilidade de trabalhos futuros podemos

citar:

e Utilizagdo de um acoplador ndo-linear no ressonador Gptico.
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Utilizagdo de amplificador 6ptico inserido no laco do ressonador, com ganho
varidvel, para ser usado como parimetro de controle.

Configuragéo de ressonadores em série e/ou paralelo, ligados ou nio por acopladores
ndo-lineares.

Configuragao de ressonadores com mais de uma entrada de pulsos.

Desenvolvimento de softwares que permitam a simulagiio da propagacio
simultinea de pulsos, em diferentes partes dos dispositivos, para sitmular as
configuragdes acima descritas.

Obtengdo de uma expressdo analitica para o comportamento do ressonador.

Configurar o ressonador para operagdo em regime cadtico e utilizar uma malha de
realimentacdo externa para controle do caos.

Verificar a possibilidade de utilizacdo destes dispositivos em I6gica digital 6ptica.
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APENDICE 1

Software de Simulacio
Al.1 Introducéo

Para as simulagdes numéricas das equacBes existentes na presente dissertaciio,
optamos por usar o software MATLAB 4.0. O MATLAB ¢ um software escrito em
linguagem C e que apresenta enormes facilidades de programaciio, cdlculo matricial e
armazenagem de dados, além de possuir poderosas rotinas grificas. Estas facilidades
permitem que programas complexos sejam escritos em poucas linhas. A desvantagem do
MATLAB ¢ a sua velocidade de processamento, que € menor que a de outras linguagens
estruturadas.

Neste apéndice damos a listagem e explicamos, de forma bastante breve, os
principais programas utilizados para as simulacdes desta dissertacio.

Al.2 Funcdo Split2.m

A fungdo split2.m calcula, através do método split-step Fourier, o campo que
se propaga por um trecho de fibra com tamanho L, dividindo este comprimento em
quinze partes iguais, Split2.m recebe como parimetros de entrada:

- Vetor correspondente ao operador linear L{i) descrito no Capitulo II1.

- Campo no inicio da fibra.

- Varidvel indicando se o método utilizado serd split-step Fourier basico (Tp=2) ou split-
step Fourier simétrico (Tp=1).

- Passo de discretizagio espacial, .

- Comprimento da fibra, L.

Fornece, na saida, o campo na posigio z = L, ou seja, no fim da fibra. Esta funcio é
utilizada pelos programas pulsos.m ¢ pulsos2.m.

Listagem de split2.m

function [F] = split2(D1,S1,Tp,h,L)
global R
if (L~=0)
fim=ceil(L/(14*h))
for p=2:15,
if (Tp==1)
for cont=1:fim,
=ifft(D1.*fft(S1));
B=exp(h*i*R*(abs(C).”2)).*C;
S1=ifft(D1.*fft(B));
end
elseif (Tp==2)
for cont=1:fim,
S1=ifft(D1.*fft(expth*1*R*(abs(S1).42)).*S1));
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end
end
P
end
end
F=S81;

AL3 NLSElL.m

O programa nisel.m resolve numericamente, usando o método split-step

Fourier, as ENLS acopladas.

du 8

P —+d 31 /32“ +Rgv iR [|ul + l } =0
av 2
3, —+d ﬁZv + R.u— zR2[|vi2 + oy ]vz

O corpo deste programa estd dividido em trés partes:

(A13.1)

{A1.3.2)

- Entrada de valores para os pardmetros da fibra e formas dos pulsos u e v nas entradas.

- Implementacio do método split-step Fourier.

- Armazenamento e apresentacdo grifica das varidveis de saida.

Apesar de ter como finalidade principal o célculo das Egs. acopladas (A1.3.1) e
(A1.3.2), o programa nisel.m também pode ser usado para simular a ENLS bastando,

para iss0, fazer as varidveis «, R; e d, nulas.
Listagem de nlsel.m

home

clear

pack

tmin=-15;
tmax=15;
dift=tmax-tmin;
Ts=dift/2047;
t=tmin:Ts:tmax;
n=length(t);
dw=2*pi/(n*Ts);
wl=dw*[0:n/2-1];
w2=dw*[-(n/2):-1};
w={wl w2];

L=4;

h=0.009;

B2u=-1;

B2v=-1;

Ri=l;

R2=1;
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R3=1;

du=0;

dv=0;

alfa=0;

fprintf('Vg du = %f \n',du);

fprintf("Vg dv = %f \n'.dv);

fprintf('GVD B2u = %f \n',B2u);
fprintf(GVD B2v = %f \n',B2v);
fprintf('COEF. NAO-LINEAR R1 = %f \n',R1);
fprintf(COEF. NAO-LINEAR R2 = %f \n',R2):
fprintf('COEF. LINEAR R3 = %f \n',R3);
fprintf('COEF. ALFA = %f \n',alfa);
fprintf(PASSO h = %f \n',h);

disp(APERTE QUALQUER TECLA"Y;
pause;

tp=0;

while (tp~=10)
tp:menu(*PARAMETROS’,’du',‘dv‘,’BZu‘,'B2v','R1',‘RZ',’R3','ALFA',‘h','SAIR');
if (tp==1)

du=mput(ENTRE COM du ');

elseif (tp==2)

dv=input(ENTRE COM dv 9,

elseif (tp==3)

B2u=input{'ENTRE COM B2u ");

elseif (tp==4)

B2v=input(ENTRE COM B2v ");

elseif (tp==35)

Rl=input(ENTRE COM R1 ")

elseif (tp==6)

R2=input(ENTRE COM R2 ");

elseif (tp==T)

R3=input(ENTRE COM R3 ");

elseif (tp==8)

alfa=input(ENTRE COM ALFA ');

elseif (tp==9)

h=input(ENTRE COM h ");

end

end

ot=input( TECLADO OU ARQUIVO (1/2) ;
if (ot==1)

op=menu(FORMA DO PULSO u'/SECANTE HIPERBOLICA', TANGENTE
HIPERBOLICA',DUPLA SECANTE');

if (op~=3)

Nu=input('ENTRE COM Nu ;
tou=input{ENTRE COM tou ";

end

if (op==1)

tu=(tou)/1.6574544;

u=Nu*sech{t/tu);
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elseif (op==2)

tu=(tou)/0.385968416;

u=exp((-t.22/600).75).*(Nu*tanh(t/tu));

elseif (op==3)

N=input('ENTRE COM N ";

Au=input(ENTRE COM Au ');

dt=input(ENTRE COM A SEPARACAO dt "),

u=N*(sech(Au*(t+dt))-sech(Au*(t-d0)));

end

op=menu(FORMA DO PULSO v,SECANTE HIPERBOLICA', ' TANGENTE

HIPERBOLICAY;

Nv=input{(ENTRE COM Nv ;

tov=input('ENTRE COM tov ');

if (op==1)

tv=(tov)/1.6574544;

v=Nv*sech(t/tv);

elseif (op==2)

tv=(tov)/0.385968416;

v=exp((-t.*2/600).A5). *(Nv*tanh(t/tv));

end

else

load dados2.mat

u=pulso(29,:);

v=pulso(28,:);

clear pulso area

end

x=zeros(50,2048);

tpm=zeros(50,2048);

pl=zeros(50,2048);

p2=zeros(50,2048); -

p3=zeros(50,2048);

tpm(1,:)=t;

pl(1,)=u;

p2(1,))=v;

p3(1,)=u+v;

Du=exp(0.5*h*(i*du*w+0.5*1*B2u*(w.A2)));

Dv=exp(0.5 *h*(i*dv*w+0.5*1*B2v*(w.A2)));

Bl=zeros(1,2048);

B2=zeros(1,2048);

T

fim=ceil(1/(49%*h))

for p=2:50,

for cont=1:fim,

Cu=ifft{Du.*fft(u));
Cv=ifft(Dv. *fft(v));
if (R3==0)
Bu=exp(h*1*R1*((abs(Cu).A2)+alfa*{abs(Cv).~2))).*Cu;
Bv=exp(h*1*R2%((abs(Cv).”2)+alfa*(abs(Cu).A2))).*Cv;
else
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f1=R3*Cv+R1*(abs(Cu). 2+alfa*abs(Cv).*2).*Cu:
f2=R3*Cu+R2*(abs(Cv). 2+alfa*abs(Cu).*2).*Cv;
Bv=Cv+i*h*f2;
Bu=Cu+i*h*fl;
for ent=1:3,
£3=R3*Bv+R1*(abs(Bu).*2+alfa*abs(Bv).A2).*Bu;
f4=R3*Bu+R2*(abs(Bv).A2+alfa*abs(Bu).”2) *Bv:
Bu=Cu+(h/2y*1*(f1+f3);
Bv=Cv+(h/2)*1*(f2+4);
end
end
u=ifft(Du. *fft(Bu));
v=ifft(Dv. *fft(Bv));
end

if (any(isnan(abs(u)))lany(isnan(abs(v))))

break;

end
x(p,:)=(p-1)*h*fim*ones(1,2048);
tpm(p,:)=t;
pl(p.)=u;
p2(p.:}=v;
p3(p,)=utv;
P
end

%
fill3(x',tpm'.abs(p1),'G";
pause;

fill3(x',tpm’,abs(p2)','G");

Al.4 Pulsos.m

O programa pulsos.m se destina 4 simulagio do ressonador simples a fibra. Ele
se utiliza da fungdo split2.m para realizar a propagacdo do pulso na fibra do ressonador.

O corpo deste programa estd dividido em trés partes:

- Entrada de valores para os pardmetros da fibra e do acoplador. Escolha da forma dos

pulsos que alimentam o ressonador.
- Criagéo de varidveis e cédlculo das varidveis de saida.

- Armazenamento e apresentacdo grafica das varidveis de saida.

A finalidade principal deste programa € a determinacio da forma dos pulsos na saida do
ressonador, dada uma forma fixa de pulsos na entrada. Pequenas mudangas em
pulsos.m o torna apto para o cilculo do diagrama de bifurcacéo do ressonador.

Listagem de pulsos.m

clear
pack
home
global R
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/S — PARAMETROS DA FIBRA--
op=menu(ESCOLHA O COMP. DE ONDA','1.31um’,'1.55um’);

if(op==1)

op2=menu(’ESCOLHA UMA FIBRA'FIBRA 1 -> B2=0.25 B3=-0.08 a=0.3db',FIBRA
2 ->B2=7.4 B3=-0.075 a=0.3";

if{op2==1)

B2=0.25/1000; B3=-0.08/1000; a=0.0000345; R=0.0048:

else

B2=7.4/1000; B3=-0.075/1000; a=0.0000345; R=0.0048;

end

else

op2=menu{’ESCOLHA UMA FIBRA',FIBRA 1 -> B2=-20.4 B3=0.1 a=0.3db',FIBRA
2 ->B2=-2.5 B3=0.1 a=0.3db";

if (op2==1)

B2=-20.4/1000; B3=0.1/1000; a=0.0000345; R=0.0013;
else

B2=-2.5/1000; B3=0.1/1000; a=0.0000345; R=0.0013;
end

end

k=0.95,g=0.05;

opg=0;

while (opq~=3)

opg=menu('DESEJA ALTERAR OS PARAMETROS k efou g?.X\'¢, sair’);
if (opq==1)

k=input(ENTRE COM k "),

elseif (opg==2)

g=input(ENTRE COM g ');

end

fprintf(COEF. ACOPLAMENTO k = %f \n".k);
fprintf('PERDAS g = %f \n',g);

pause;

end

Mi=sqre((1-k)*(1-g);

M2i=sqrt((1-g)*k);

opg=menu('DESEJA ALTERAR OS PARAMETROS 7','SIM/, 'Nio");
if (opg==1)

home

op2=0;

while (op2~=5),

op2=menu( ESCOLHA O PARAMETRO'....
'DISPERSAO B2'....

'DISPERSAO B3',...

'ATENUACAO a,...

'NAO-LINEARR|,...

'SAIR)):

if (op2==1)

B2=input(ENTRE COM B2 "):
B2=B2/1000:
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elseif (op2==2)

B3=input{'ENTRE COM B3 ";
B3=B3/1000;

elseif (op2==3)

a=input(ENTRE COM a ');

a=a/4.343;

elseif (op2==4)

R=input(ENTRE COM R ");

end

if (op2~=5)

{printf(' DISPERSAO B2 = %f \n',B2);
fprintf(DISPERSAO B3 = %f \n',B3);
fprintf( ATENUACAO a = %f \n',a);
fprintf('COEF. NAO-LINEAR R = %f \n',R);
disp( APERTE QUALQUER TECLA";
pause;

home

end

end

end

%o UNIDADES
Gpmmmmmmmm B2=B3=Ps/m --- R=1/(Wm) ---- a=1/m ----------
%o ENTRADA DE DADOQOS
opt=input('TECLADO/ARQUIVO (1/2) v;

ql=input(ENTRE COM q1 %;

NV=input(ENTRE COM O NUMERO DE VOLTAS ;

tp=menu( ALGORITMO','SPLIT-STEP SIMETRICO','SPLIT-STEP BASICO";
if (opt==1)

N=input(ENTRE COM A AMPLITUDE DO PULSO 9;

to=input{ENTRE COM A LARGURA DO PULSO v,

op3=menu( FORMA DO PULSQ','SECANTE HIPERBOLICA',GAUSSIANA";
ti=(to)/1.6574544;

else

load dados2.mat

u=pulso(29,:};

v=pulso(28,:);

clear pulso area Lm Hm Hc

end

h=1.5;

if (op==1)

B=2*pi/(1.31*1e-6);

else

B=2%pi/(1.55%1e-6);

end

L=ql/B

R —— CRIACAO DE VETORES
area=zeros(1,NV);

Lm=zeros(1,NV};

Hm=zeros(1,NV),
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He=zeros(1,NVY);
H=zeros(1,2048);
El=zeros(1,2048);
pulso=zeros(NV,2048);
G- -

tmin=-15;
tmax=15;
dift=tmax-tmin;
Ts=dift/2047,;
=tmin:Ts:tmax;
n=length(t);
dw=2*pi/(n*Ts);
wl=dw*[0:n/2-1];
w2=dw*[-(n/2):-1];
w=[wl w2];
if (tp==1)

D=exp(0.5*h*(0.5*1*B2*(w A2)}-1*(B3/6)*(w.A3)-a/2));

else

bl

D=exp(h*(0.5%1*B2*(w A2)-(B3/6)*i*(w.A3)-a/2));

end

%
Ex=zeros(1,2048);
Ey=zeros(1,2048);
fornv=1:NV,
if (opt==1)

El=N*sqrt(abs(B2)/(R*sqr(t1)))*sech(t/t1);

else

if (any(~rem(nv,2)))
El=u;

else

El=v;

end

end

H=M*E1+1*M2i*Ey*exp(i*ql);
Ex=1*M2i*E1+Mi*Ey*exp(i*ql);
Ey=split2(D,Ex,tp,h,L);
vet=integral(t,H);
area(nv)=vet(l);

Lm(nv)=vet(2);

Hm(nv)=H(750);
He(nv)=H(1024);
pulso(nv,:)=abs(H);

nv

save dados4 Lm area Hm Hc pulso
end

AL.5 Pulsos2.m
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O programa pulses2.m ¢ destinado & simulag@o do ressonador com duplo anel.
Todas as informagdes referentes a pulsos.m sdo vélidas para pulsos2.m.

Listagem de pulsos2.m

clear

pack

home

global R

/ — PARAMETROS DA FIBRA-
op=menu('ESCOLHA O COMP. DE ONDA','1.31um’,'1.55um";

if(op==1)

op2=menu('ESCOLHA UMA FIBRA',FIBRA 1 -> B2=0.25 B3=-0.08 a=0.3db’. FIBRA
2 ->B2=7.4 B3=-0.075 a=0.3");

if(op2==1)

B2=0.25/1000; B3=-0.08/1000; a=0.0000345; R=0.0048;
else

B2=7.4/1000; B3=-0.075/1000; a=0.0000345; R=0.0048;
end

else

op2=menu(’ ESCOLHA UMA FIBRA'FIBRA | -> B2=-20.4 B3=0.1 a=0.3db',FIBRA
2->B2=-2.5 B3=0.1 a=0.3db");

if (op2==1)

B2=-20.4/1000; B3=0.1/1000; a=0.0000345; R=0.0013;
else

B2=-2.5/1000; B3=0.1/1000; a=0.0000345; R=0.0013;
end

end

k=0.95;2=0.05;

ke=0.95; ge=0.05;

opg=0;

while (opg~=5)

opg=menu('DESEJA ALTERAR OS PARAMETROS ki efou gi?,'ki,'gi', ke','ze’,'sair);
if (opq==1)

k=input(ENTRE COM ki ";

elseif (opg==2)

g=mput('ENTRE COM gi );

elseif (opg==3)

ke=input(ENTRE COM ke ');

elseif (opg==4)

ge=input(ENTRE COM ge ");

end

fprintf('COEF. ACOPLAMENTO ki = %f \n' k);
fprintf('PERDAS gi = %f \n',g);

fprintf(COEF. ACOPLAMENTO ke = %f \n' ke);
fprintf('PERDAS ge = %f \n',ge);

pause;

end

Mi=sqgrt((1-k)*(1-g));
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M2i=sqrt{{1-g)*k);
Me=sqrt((1-ke)*(1-ge));
M2e=sqrt((1-ge)*ke);

opg=menu(DESEJA ALTERAR OS PARAMETROS ?,'SIM/, 'Nio'"):
if (opg==1)

home

op2=0;

while (op2~=5),

op2=menu{'ESCOLHA O PARAMETRO/,...
'DISPERSAO B2'....

'DISPERSAO B3.,...

'ATENUACAOQO a',...

'NAO-LINEARR,...

'SAIR');

if (op2==1)

B2=imnput('ENTRE COM B2 ");

B2=B2/1000;

elseif (op2==2)

B3=input('ENTRE COM B3 ";

B3=B3/1000,

elseif (op2==3)

a=input(ENTRE COM a ");

a=a/4.343;

elseif (op2==4)

R=mput('ENTRE COM R "),

end

if (op2~=5)

fprintf('DISPERSAO B2 = %f \n",B2);

fprintf( DISPERSAO B3 = %f \n',B3);
fprintfCATENUACAO a = %f \n',a);

fprintf('COEF, NAO-LINEAR R = %{ W ,R);

disp( APERTE QUALQUER TECLAY;

pause;

home

end

end

end

% UNIDADES -
Jo—r-mmmmm B2=B3=Ps/m --- R=1/(Wm) ---- a=1/m ---------
% ENTRADA DE DADOS
ql=input'ENTRE COM g1 %;
cw=input(ENTRE COM A AMPLITUDE CW ");

N=input('ENTRE COM A AMPLITUDE DO PULSO ");

to=input(’ ENTRE COM A LARGURA DO PULSO ):
NV=input(ENTRE COM O NUMERO DE VOLTAS ");

tp=menu{' ALGORITMO', SPLIT-STEP SIMETRICO",'SPLIT-STEP BASICO";
op3=menu(FORMA DO PULSO','SECANTE HIPERBOLICA','SINUSOIDAL;
op4=menu( EXCITACAO')CW', TREM DE PULSOS");
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h=0.5;

if (op==1)
B=2*pi/(1.31*1e-6);
else
B=2%pi/(1.55*1e-6);
end

L=ql/B
t1=(t0)/1.6574544;

72T CRIACAO DE VETORES -

area=zeros(1,NV);

Lm=zeros(1,NV);

Hm=zeros(1,NV);

He=zeros(1I,NV);

El=zeros(1,2048);

E2=zeros(1,2048);

Ed=zeros(1,2048);

Ein=zeros(1,2048};

Eout=zeros(1,2048);

Ex=zeros(1,2048);

Ey=zeros(1,2048);

pulso=zeros(NV,2048);

o, .

tmin=-15;

tmax=135;

dift=tmax-tmin;

Ts=dift/2047;

t=tmin: Ts:tmax;

n=length(t);

dw=2*pi/(n*Ts),

wl=dw*[(:n/2-1];

w2=dw*[-(n/2):-1];

w={wl w2];

if (tp==1)

D=exp(0.5*h*(0.5*1*B2*(w. 2)-1*(B3/6)*(w."3)-a/2));

else

D=exp(h*(0.5*1*B2*(w.~2)-(B3/6)*1*(w."3)-a/2));

end

Gy

if (op3==1)

El=cw+N*sqrt(abs(B2)/(R*sqr(t1))y*sech(t/t1);

elseif (op3==2)

El=cw+N*sin(2*pi*t/tl);

end

fornv=1:NV,

E4=1*M2e*E1+Me*E2*exp(i*ql);
Ein=Me*E1+1*M2e*E2*exp(i*ql);
Eout=Mi*Ein+i*M2i*Ey*exp(i*q1),
Ex=1*M2i*Ein+Mi*Ey*exp(i*ql);
Ey=split2(D,Ex,tp,h,L);
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E2=split2(D,Eout,tp,h,L);
if (opd==1)
El=cw*ones(1,2048);
end
vet=integral(t,E4);
area(nv)=vet(1);
Lm(nvi=vet(2);
Hm(nv)=E4(750);
He(nv)=E4(1024);
pulso(nv,:)=abs(E4);
nv
save dados5 Lm area Hm He pulso
end
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APENDICE 2

Transformada de Espalhamento Inverso (TED)

A2.1 - Introducao

Problemas de espalhamento inverso sdo de grande interesse para a ciéncia. Na
engenharia elétrica, o exemplo mais tipico € o da construgdo da imagem de um objeto
irradiado, através da radiaglo espalhada pelo mesmo. Em outras palavras, a radiacio
espalhada pelo objeto serdo os dados a serem utilizados na construcio da imagem do
mesmo. A TEIL para a soluciio de equacdes diferencias parcias ndo-lineares, utiliza as
mesmas idéias. O objeto que espalha as ondas é uma fungiio potencial e os dados
espalhados sdo devidamente escolhidos e utilizados na construgio daquele. A relaciio
entre os dados espalhados e o potencial que os espalha é univoca. A idéia bésica é
transformar a equacéo diferencial parcial nio-linear de duas varidveis em dois sistemas
de equagdes lineares para uma fungdo de onda, relacionados entre si por uma condicdio
de compatibilidade. Os sistemas sdo descritos por [Ref. 6.5]:

LZYW =¥ (A2.1.D)
I¥ - M(2)¥ (A2.1.2)
dZ

L e M sdo operadores diferenciais em 7. A Eq. (A2.1.1) é uma equacio de autovalores,
com autovalores { , enquanto que a Eq. (A2.1.2)dd a evolu¢do, em Z, da funcio de onda
v. Aqui, particularmente, temos [Refs. 6.1 e 6.5]:

4

A2.13
7 ( )

Portanto, L evolui de tal forma que seus autovalores permanecem constantes. A
condi¢io de compatibilidade entre (A2.1.1) e (A2.1.2) é [Ref. 6.5]:

Y IV
AZIT  ITIZ (A2.1.4)

que junto com (A2.1.3) da:

L mL-1v =[M,L]

b2/ (A2.1.5)

M e L formam o chamado “ par de Lax " do sistema integrivel. A Eq. (A2.1.5) é a

equagdo de Lax ¢ dd a representacio, em forma de operadores, de um sistema integravel.
O par de Lax para a ENLS € [Ref. 6.5
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/- i%’" q (A2.1.6)
— _i_f?_,
T 7'r
. (92 +....'| |2 _3_+3_ aq
|t TR T 2 ar (A2.17)

Portanto a ENLS pode ser escrita na forma de (A2.1.5), utilizando (A2.1.6) e (A2.1.7)
[Ref. 6.1]. g(T.Z) € o potencial que espalha y. A utilizagio da TEI consiste em resolver
primeiramente o problema de espalhamento direto para ¢(7,0), este ji previamente
conhecido, determinando os dados espalhados e suas evolucdes com Z. Uma vez
determinados os dados espalhados, os utilizaremos para resolver o problema inverso.
Nas préximas se¢Oes, sem exagerado rigor matematico, descreveremos as etapas e
resolveremos o problema direto para g(T,0) = Asech(T).

A2.2 - O Problema do Espalhamento Direto
O problema do espalhamento direto consiste em encontrar os dados espalhados

pelo potencial, em Z = 0. Para isso, devemos resolver a Eq. (A2.1.1), aqui repetida, e
encontrar seus autovalores.

N

z—%i-—rql}'z ={¥, (A2.2.1)
o, .

“75}"2““‘1 ¥, =§1%’2 (A2.2.2)

Para { = § ,pertencentes aos reais, definimos dois pares de solu¢es linearmente
independentes, o primeiro par é #(Z.T.£) e ¢(Z,T.£) , e o segundo w(ZT) e

Wz
onde:
p= (gl J (A2.2.3.2)
2
g= ( %,) (A2.2.3.b)
"‘¢1
=1 (A2.2.4.a)
ot
V= [ %*] (A2.2.4.b)
=y,



Tais solugdes devem possuir os seguintes comportamentos assimptéticos [Refs. 6.1, 6.2
e 6.5]:

HZTE)— (é) exp(—ilT), T— —oo (A2.2.5)
218> Jowticr). 7= a2
w(z,r,g)a(?]exp(fér), 5 oo w227
W(Z.T.5)— @ exp(—ifT), T — +eo (A2.2.8)

Estas solugdes estdo relacionadas por :

p=ay+by — y exp(——ié"T) , T — oo (A2.2.9)
bexp(ilT)

e b exp(—iT)

o=by awm{—a_exp(iﬂ‘) , 1 =5 +oo (A2.2.10)

Os coeficientes a, @, b e b formario os dados espalhados. Tais coeficientes sdo obtidos
através dos wronskianos (determinantes) das matrizes formadas pelas solucdes

@, 5, we ¥ [Ref. 6.2]:

a=W(g.w)
_ (A2.2.11.3)

b=~-W(g,

_ £¢_!!f) E (A2.2.11.b)

a=W(g.y)

_ _ (A2.2.11.c)

b=W(g.y) (A22.11.6)
nas quais

W(xy)=xy, —x, 3 (A2.2.12)
Utilizando (A2.2.9)-(A2.2.12) é ficil encontrar que:

W(“é’a) =-1 (A2.2.13)

ad +bb =1 (A2.2.14)

a(§,Z) pode ser analiticamente extendida 4 metade superior do plano Re(f) x Im(),
enquanto que Z(¢,Z) pode ser analiticamente extendida 2 metade inferior do mesmo
plano. Os autovalores discretos (x, K=1,2,..N, do sistema (A2.2.1) e (A2.2.2),

pertencentes a metade superior do plano Re(8) x Im(§), (Im({)>0), sdo os zeros de a({,Z)
e os demais autovalores discretos, pertencentes 3 metade inferior do plano Re(0) x
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Im(Z), (Im()>0), sdo os zeros de @ ((.Z). No geral, W{,Z)e E(é’ ,Z) sdo definidos
apenas no eixo real de { mas, se ¢(7,{,Z) tiver um suficiente decaimento exponencial
quando 7— teo, as regides de analiticidade poderio ser extendidas e  b( Lk, Z) serd o

valor de b no autovalor (x ; 0 mesmo vale para b, com os autovalores na metade
inferior do plano (Im(Cx)<0). Os dados espalhados sdo:

(T, .2
Z%%’,‘?,z_; (A2.2.15)
2 gg ; ; (A2.2.16)
b(T.£,Z) (A2.2.17)
a(T.$.Z)
%% (A2.2.18)

para { no eixo real, e os residuos dos pélos destes quoctentes. Para pSlos simples, temos
0s residuos de (A2.2.15) dados por:

v 26 bEy)
2Ly a(f) 59@ (A2.2.19)
aé' |§ = C:K

Para que possamos construir o potencial, para qualquer valor da coordenada Z,
devemos saber como os dados espalhados evoluem com Z. Esta evolugio é encontrada
usando (A2.1.2) e (A2.1.7) e sdo da seguinte forma [Ref. 6.1 e 6.5]:

a(¢,Z)=a({,0) (A2.2.20)
a({.z)=a({.0) (A2221)
b(¢.Z)=b(¢.0)exp(2i¢*Z) (A2.2.22)
b(.Z)=b({.0)exp(~2iLZ) (A2.2.23)

A2.3 - O Problema Inverso

Possuindo os dados espalhados e a forma de evolugdo dos mesmos com Z,

podemos construir o potencial g aplicando as fémulas de inversdo descritas nas Refs.
6.1,62e6.5:

W(T.¢.Z)exp(i(T) = [;J o $ A D)y ) exp(i{” T)d¢’ (A2.3.1)

27 J,a((02) ' -¢

r2yetitn)=-{ |- g2 DL D o iomae wasa
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1 §b(é” "Z) §(1,{°.7)

I
arez)enien)=( -2 f2 AL

exp(i¢” T)d{” (A2.3.4)

O contorno € € o contorno no plano complexo {, comegando em { = -o0+i0", passando
sobre todos os zeros de a({ ,Z) e terminando em { = 4o0+i0". O contorno C; é o
contorno no plano complexo {, comecando em { = -so+i0)", passando sob todos os zeros
de @({,Z) e terminando em § = +oo+i0". As Egs. (A2.3.1)-(A2.3.4) podem ser colocadas

na forma de equagdes integrais lineares do tipo de Marchenko [Refs. 6.1 ¢ 6.2]:

- 0 -
K(1,2,Y)+ ( JF(T +Y.Z)+ j K(T.ZS)F(S+Y.2)dS=0 (Y>T) (A2.3.5)
K(T.Z.Y)- (O]F(T +Y.Z)~ j K(TZS)F(S+Y.Z)dS =0 (Y>T) (A236)
1
L(T.Z,Y)+ [OJG(T +Y,Z)- jL(T ZSYG(S+Y,2)dS=0 (Y<T) (A237)
0
L1z Y)+[J T+Y.Z)+ _[L(T ZS)G(S+Y.Z)dS=0 (Y<T) (A2.3.8)
nas quals
)
K= (A2.3.9)
KZ
K= E* (A2.3.10)
KZ
Lz{LI) (A2.3.11)
L,
- [?1] (A2.3.12)
LZ

K., K.Le L siochamados de niicleos. F F.Ge G valem, respectivamente:
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= b({,Z)e iCwd = v A4 b(éze ifw
AwZ)= §a(§,z)’@(§)d§ ZMZ) explil,ow H—Ja(éz)w(é)dé

X |5=¢ (A23.13)

- L b2 & b(gd) Lo 17D
F(W’Z) Qxia(g“,z) ex[(—igw)dé’ 12§5 t ﬁgxw){’i;’ri@@@(ﬂ&’)dé
{={k

(A23.14)

Z)Eiffg(g exp(~igwid( = zi &I@Z)[; ; efcp(—icxwﬂz—;i%emﬁ@@df

2z aldZ)
(A2.3.15)
~—1—b(gezw b(gx eiwlm@ei
D= Yz R = e e
C}g’ (A2.3.16)

nas quais o teorema dos residuos foi usado e todos os pélos foram considerados simples.
Se a ou 4 tém zeros no eixo real, entdo, no somatério, i € trocado por i/2 para estes
polos e a integral € trocada por seu valor principal de Cauchy. Finalmente, o valor de
g{(T,Z) é encontrado a partir de [Ref. 6.1, 6.2]:

K (T.17.2)=~L(T.T,2)=— (A2.3.17)
- 1%
K, (I.T.2)=K (I.T.2)=~ [la(r.z)" ar (A23.18)
T
- i K 2
L(IT2=-LAT.2=~ [lg(rz) ar (A2.3.19)

A2.4 Determinacio dos Dados Espalhados para ¢(0,T) = Asech(T)

Comegamos resolvendo o problema direto com as seguintes substituigdes nas
Egs. (A2.2.1) e (A2.2.2):

¥, =y, exp(idT) (A2.4.1)
¥, =, exp(i{T) (A2.4.2)

(A2.4.3)
q(O,T) = Asec h(T)

Apbs as substituicOes obtemos:
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My,

z——jr——Zé’l/f, + Asech(T )y, =0 (A244)

—i égy;m%« = Asec h(T )y, (A2.4.5)
Resolvendo para y, em (A2.4.5), e substituindo em (A2.4.4), chegamos a :

‘52”; +[2id + tgh(T)] W2t a sec (T, =0 (A2.4.6)
Utilizamos, agora, a seguinte transformagio em (A2.4.6) :

W, =F(w(D) (A24.7)

Ap6és simples manipula¢des algébricas, obtemos:

. 2d2F( ) dw  d*w dF(W) 2 2 -
{Ej Tt {[215 S de} ay A DE)=0 (A248)

Procuramos, agora, igualar a Eq. (A2.4.8) a uma equacdo diferencial ordindria com
coeficientes varidveis cuja solucio seja conhecida. Se fizermos[Ref. 6.3]:

(@-)2 = w(}——w)
AT {A2.4.9)
cuja solucio é:
| .
== [1+1gh(T)] (A24.10)

e substituirmos (A2.4.10) em (A2.4.8), obtemos:

+[i§’+—1-—w)fi£+A2Fmo (A2.4.11)
2 dw

A Eg. (A24.11) tem uma forma padrio conhecida, sua solugio ¢ uma fungdo
hipergeométrica e € representada por uma série de poténcias. A forma de F ndo é
necessdria, mas algumas de suas propriedades, abaixo relacionadas, serdo usadas.

I'(c)(c—a-b)
F(c — a)I"(c - b)

Flabic;l)= (A2.4.12)
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dF(a.bic;w) _ab

— F(a +1b +1;c +Lw) (A2.4.13)
dw C
Flabiew)=(1-w)"™“"Flc-ac~ bye;w) (A2.4.14)
F(abic;0)=1 (A2.4.15)
sendo

a=A (A2.4.16)
=-4 (A2.4.17)
cmi§+% (A2.4.18)

I' € a conhecida fungfio gama dada por :

o

F(a)xj'e*’r““idr

) (A2.4.19)
com as seguintes propriedades:
/4
Mol (l-a)=
( ) ( ) sen(ﬂ:a) (A2.4.20.2)
Ia)= a1 (A2.4.20.b)
o
Esta dltima implica em :
o+ k +1) (A2.4.21)
Te)= (o #0~1,-2,..) -
ofa +1)..{a + k)
De (A2.4.7), temos:
W, = F[ A—A; il +%;w] (A2.4.22)
Fazendo uso de (A2.4.5) e (A2.4.13), encontramos:
Asech{T
= ( ) F(A +L1-A; i{ + g;w) (A2.4.23)

Voltamos, agora, as Egs. (A2.4.1) e (A2.4.2) e realizamos as seguintes substitui¢des:
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P, = ¢, exp(~ilT) (A2.4.24)

¥, = ¢, exp(~i{T) (A2.4.25)
4(0.T)= Asec(T) (A2.4.26)

Procedendo de forma semelhante & anterior, encontramos :

¢, = F(A,-—A; %— il w] (A2.4.27)
—Asech(T A2.4.28
@, =mwww(-~2F(A FL-AS - i w (A24.28)
{1e) 0
2
Os dois pares de solugBes encontrados sdo os pares descritos na Secdo A2.2:
T 3
A2 4= a2 v i w)
¥ 1 2(w+‘ ) ,
WZ(W J: " 2 i exp(i{T)
2 At s 1
F(A’ A 2t i&: I] F(A,—A;_+ il w)
2 (A2.429

F(A,—A;é—— il w]
& j
(%}: — Asech(T) F(A +11- A;S—— il w) exp(-=i(T) (A2.4.30)

e

E facil verificar que (A2.4.29) e (A2.4.30) satisfazem as condicdes (A2.2.5)-(A2.2.8).
De (A2.2.9) ¢ (A2.2.10), verificamos que:

¢

¢, — aexp(—ilT) (A2.4.31)
¢, —> bexp(idT) (A2.4.32)
¢; — b exp(-i{T) (A2.4.33)
@; — aexp(idT) (A2.4.34)

quando T —3o0,

Usando (A2.4.30), (A2.4.31) e (A2.4.34), obtemos:

a= F[A,—A;é— —i ;1) (A2.4.35)

a=a (A2.4.36)
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Com (A2.4.30) e (A2.4.32), temos:

~A sec h(T)F(A + 11— A;gw i, w)

b= fim (A2.4.37)

S (=

Usando (A2.4.10) e (A2.4.14) em (A2.4.37), obtemos:

exp(-2iCT)

-1 . ;
_Awl,'z (1 _ w)1/2 (1 _ w)“iwrt F(é* - iC —- A,% — ig + A;—;— - iC; W}w“:f;

b= %‘i? (é_ - lg)(l - w)AEC {A2.4.38)
Mas
32—k
Lim FG“ - A’%_ o A;%_ ic;“’) - (1%@4 waI)IE(I - A) ] N
) (é- _ iC]F(é - zg)r(--;- - if;) ) @ . ig)sen(m)
= AT(A)T(1 - A) B Asm(n( % -~ i‘;D (A2.4.39)

As Egs. (A24.12), (A2.4.20.a) e (A2.4.20.b) foram utilizadas para a obtengdo de
(A2.4.39).
Portanto, com (A2.4.38) ¢ (A2.4.39), obtemos:

sen(ﬂ)
cosh (7[ é.) (A2.4.40)

E direta a verificacio que:
b=b"=b (A2.4.41)

Os autovalores discretos que procuramos sio os zeros de a (Im({)>0) e @ (Im({)<0). De
(A2.4.35)e (A2.4.12), temos:

(-

a= (A2.4.42)

T (R

Os zeros de a 530 os polos do denominador de (A2.4.42). Fazemos, agora:
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C=g+in (A2.4.43)
17>0

Substituindo (A2.4.43) em (A2.4.42) e usando (A2.4.21), encontramos que os polos de
F(% —iE+n- A] (A2.4.44)
sdo dados por:
—;— ~if+n—-A=0, -1, =2, ~3,.. (A2.4.45)

Da Eq. (A2.4.45), podemos notar a importancia do valor de pico da secante hiperbélica,
A, para a solucdo da ENLS. Para que haja algum pélo, devemos ter inicialmente & = 0. O
valor de A determinard quantos pélos existem. Por exemplo, se A = 1 entdo n = 0,5
serd o dnico valor que satisfaz (A2.4.45); logo, sé existird um pélo. Se A = 2, entdo
poderemos ter 1} = 0,5 e 1 = 1,5 e, portanto, existirio dois pélos. E simples verificar que
o segundo termo do denominador de (A2.4.42) ndo tem pdlos. Agindo de forma
semelhante, encontraremos que os pélos de @ sdo os conjugados dos pélos de a.

Conhecendo a, @, b, b e os autovalores discretos, usamos as equacgOes da
Se¢do A2.3 para encontrarmos a funcdo g(z,7). Se A for um ndmero inteiro, entdo, de
(A2.4.40) e (A2.4.41), verifica-se que as integrais no segundo membro das Egs.
(A2.3.13)-(A2.3.16) serdo nulas. Nesta situagio, a solugfio ¢ chamada de N séliton, onde
N € a ordem do séliton e o niimero de autovalores discretos.
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APENDICE 3

Método Variacional para Soluciio da Equacdo Ndo-Linear de
Schridinger

A3.1 Introducio

O método variacional [Ref. 3.8] é uma alternativa para a solugio de equacdes
diferenciais, ordindrias ou parciais, sendo extensivamente usado. O método consiste,
basicamente, em encontrar o lagrangeano, fungio de outra fungdo e suas derivadas, tal
que, quando a funcdo, soluglo procurada da equacdo diferencial, for posta no
lagrangeano, a integral deste no espaco considerado, alcancard um valor extremo, isto é,
um minimo ou miximo. Como o problema de encontrar a fung¢fo que minimiza o
lagrangeano € tdo dificil quanto encontrar a solugio da equacfo diferencial diretamente,
aplicamos ao lagrangeano, como aproximacfio, uma fungfio teste com parAmetros
varidveis. Aplicamos aguele as equacgbes de Euler-Lagrange [Ref. 3.8], obtendo um
sistema de equacOes diferencias geralmente mais simples que o original. A aproximago
serd tdo boa quanto meihor for a escolha da funcio teste.

Para a ENLS, a funcfo teste serd o produto de secante hiperbélica e exponencial
complexa. A secante hiperbdlica fornece, como pardmetros, a amplitude e largura do
pulso, enquanto a exponencial fornece a fase e gorjeio. Todos os parfmetros serfio
funcbes da coordenada de posi¢do. Aplicamos, entdo, as equacGes de Euler-Lagrange e
obteremos um sistema de equagdes diferencias ordindrias relacionando os pardmetros.

A3.2 Aplicaciio 3 ENLS

Seja a ENLS, representando o caso geral de fibra com dispersdo, perdas e/ou
ganhos, que sdo fungdes da coordenada espacial &:

F 2
d 1’ +CEJFIF =0 (A3.2.1)

.JdF
lb_g+d(§)

Seja, agora, a fun¢ao energia:

dudu dudu
E()={{1 wus ZHZE 2" déd A322
(@-g[“‘agagar&rjgf #3.2.2)

L ¢ o lagrangeano e, se desejarmos que a Eq. (A3.2.2) represente a Eq. (A3.2.1), E
atingird um valor extremo quando u = F. Q é 0 espaco £ x 1. Vamos, agora, definir uma
fungdo qualquer A(§ 1), pertencente ao dominio €2, € que se anule na fronteira (c€2) do
mesmo. Com isso, podemos definir a fung¢io « na vizinhanca da funciio F como:

u=F+ah (A3.2.3)

¢, portanto, temos £ parametrizada por ¢. Para que £ possua um extremo devemos ter:
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Jd E (A3.2.4)

it =0
d o
ax=40

dLIu JdLIuw JLIu JLJu;

+ + + +

JE duda du da Jdu da Ju Ja
= J‘ s ¢ dédr (A3.2.5)
Jda BLé’u, d L dJdu;

3u78a+8u:c9a

Calculando as derivadas de u, «, e u, (o sub-indice indica a derivada parcial em relagdo
a varidvel contida no mesmo) em relagio a o e separando os termos complexos
conjugados, obtemos:

o"L c?L aL c?L JL . JdL_,
Se=l\Fa g i o [ 2w+ 2 2L

(A3.2.6)

Seja, agora, a integragdo por partes, para duas varidveis, como mostrada abaixo [Ref,
3.9%

[[r g E dxdy = HV (fg) i)f}dxdy Jfg dy - Ug—mmd_xdy (A32.7)

Se g se anula na fronteira ¢Q, ficamos com:
Hfj‘?m%dxdym_”gfidxdy (A3.2.8)
s dx 4 dx

Usando a Eq. (A3.2.8) na primeira parte do lado direito da Eq. (A3.2.6), obtemos:

SIL
Jd L B U (A3.2.9)
jﬂj P *J;!h 57 dédr
521
MWHk 3? d5dt (A3.2.10)
Q

Substituindo (A3.2.9) e (A3.2.10) em (A3.2. 6), e exigindo que cada termo do segundo
membro se anule individualmente, obtemos para o primeiro termo de (A3.2.6):
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a&L ‘9814

<9 F JF A32.11
i - Hedr=0 .
d T

Como A(€,7) € uma fungdo qualquer, para que a Eq. (A3.2.11) seja satisfeita, devemos
ter:

d L Jd L
J L aa F, aa F. (A3.2.12)
dF J& dz

Para o segundo termo do lado direito da Eq. (A3.2.6) , trabalhando de forma semelhante,
obtemos:

P 7 L* 2 J L*
L JF.  JF 0 (A3.2.13)

JF  JE e

O sub-indice indica a derivada parcial em relagio & varidvel contida no mesmo. Neste
momento, devemos encontrar o lagrangeano L de tal forma que, quando este for
substituido nas Egs. (A3.2.13) e (A3.2.12) , apareca a Eq. (A3.2.1) e sua complexa
conjugada. O lagrangeano abaixo [Ref. 3.1,3.2,3.4] satisfaz essas condiges:

_i{pdF .JF o F| &), 4 (A3.2.14)
L‘E[F 7E " a:]“’@’H —

Assumimos, agora, uma forma padrio para F :

F= a(‘f)T(};(%J expli6(&) + iu(£)r’ | (A3.2.15)

6 - Fase

W - Chirp (Gorjeio)

a - Amplitude

b - Largura

T - secante hiperbdlica

ApGs a substitui¢do deste F em (A3.2.14), obtemos:

2ldr
ds

Lma2[ﬂ2(9§+ﬂ§ )+d[4a2|71 uir? +b2

} _g_a4|714 (A3.2.16)

S = (A3.2.17)

z
b
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Para tornar L fungao de uma Unica varidvel, fazemos sua integracio em relaco a1:

(Ly= _{La’z‘ (A3.2.18)
(1)= W [[r6) s°as - Sate sy as
+d[ j |7, ()| dS +4a’b* 1 ﬂT(S)| ARAY (A3.2.19)

Substituindo <> nas equacdes de Euler-Lagrange (Egs. (A3.2.12) e (A3.2.13) para
uma variavel, abaixo escritas), obtemos:

d[a (QJ
e e IO G a2
G
I (L) 94 0 = @Md(&)y(é)b(g) (A3.221)
Jd u dé dé
5’@))
1
? (L)— 0 =0 (A3.2.22)
da d& -
g
J(L)y b -0 (A3.2.23)
Jb dé

Manipulando algebricamente as Egs. (A3.2.20), (A3.2.22) e (A3.2.23), obtemos:

d(§)K C(§)N K,
b’

(A3.2.24)

+4d(é‘) (€)=

sendo
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£

[T (s) as

K = T{———)I‘z—““ (A3.2.25)
IT(S) $°ds
T|T(S)‘4dS

K, =—= (A3.2.26)

4[lT(s)’sas

ey

Fazendo

VIE)=p(E)B(E) (A3.2.27)

e substituindo nas Eqs. (A3.2.21) e (A3.2.24), ficamos com o sistema de equacdes
diferencias ordindrias nio-lineares abaixo:

av _ d(&K,  CN’K,

A3228
d&é b’ b? ( )
db
D AdEW A32,
iz (&) (A3.2.29)

Também, através da manipulagio das Egs. (A3.2.22) e (A3.2.23), chegamos a:

d6 _CEN'K, _d(§)K,

d& b b2 (A3.2.30)
2 TITS (s) ds
K, = :o (A3.2.31)
JIr(sy as
ST]T(S)]‘*dS
K, = e (A3.2.32)
2fJr(s)’ s

A3.3 ENLS Em Um Meio Sem Perdas ou Ganhos

Para obtermos a ENLS, a partir da Eq. (A3.2.1), fazemos d(£) = 0,5 ¢ C(E) = 1. A
fungdo T é uma secante hiperbdlica e, por isso, as Eqgs. (A3.2.25) e (A3.2.26) valem,
respectivamente, K; = 2 ¢ K, = 4/n*. Desta forma, as Eqgs. (A3.2.28) e (A3.2.29) se
tornam:

78




dV | 4N°?

d—éj: PERY (A33.1)
db

— =2V

dé: (A3.3.2)

com as seguintes condicdes iniciais;
b(€=0) = b, (largura inicial do pulso) (A3.3.3)
ViE=0) = 0= W&=0) = 0 (gorjeio inicial nulo ) (A3.3.4)
N
a(€=0) = —J—b_—— (amplitude inicial ) (A3.3.5)

Com a solugfo do sistema de Eqs. (A3.3.1) e (A3.3.2), as demais fungdes que compdem
a solucdo padrio, Eq. (A3.2.15), sfio obtidas a partir das equagdes abaixo:

N

a(g) = (A3.3.6)
Vo()
V(¢ A3.3.7

ué)= ze) e
b(&)

4o _ K.N* __& (A3.3.8)

£ nE) ()

Iniciamos a solugdo do sistema dividindo (A3.3.1) por (A3.3.2):

fm‘i - M (A3.3.9)

db 2V ,

K= 41\22 (A3.3.10)

e

Apds integracio da Eq. (A3.3.9), com as condi¢es iniciais {A3.3.3) e (A3.34),
encontramos:

1 _K
26 b b (A33.11)
A Y O

b 1-2Kb,

A Eq. (A3.3.11) define o plano de fase V x b. V deve ser real e, portanto, a relagio entre
K e b, define quais os valores que b poderd assumir. Distinguimos entre dois casos:

-1°caso: Kb,<(,5

Nesta situagfio, para que V assuma valores reais, b dever4 pertencer a um dos intervalos:
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b<—2— ou b>h A33.12
lnsza 2 ( )

Assumindo que b s terd valores positivos, isto implica que a largura do pulso crescerd
indefinidamente, a partir de b, , representando a dispersdo do pulso e, portanto, a nio
formacédo de séliton. As Figs. A3.3.1 ¢ A3.3.2 mostram o plano de fase e o crescimento
quase linear de b com a coordenada espacial § , nas condi¢des de N=1¢e b, = I, 0 que
corresponde a kb, = 0,4053.

.45

G.4 B
0.35¢ E

9.3 E

025 F -

02 -

3] 100 200 300 400 200

Fig. A3.3.1 - Plano de Fase Vx b

o 56 0 50 a0 100 §
Fig. A3.3.2 - Dinamica da largura do pulso - b x £
-2°caso: Kb,>0,5

Nesta situagdo, para que V assuma valores reais, b deverd pertencer ao intervalo:

- -b, ~b,
mm[b” "1-2Kb, J >b> max[b” "1-2Kb, J (A3.3.13)
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O valor da largura do pulso fica confinado, oscilando entre os dois extremos do
intervalo, durante a propagaco. A amplitude do pulso também oscilard, devido 4 Eq.
(A3.3.6). Se o intervalo de oscilagdo, que ¢ dependente do produto Kb,, for pequeno,
teremos uma boa aproximacio da propagacio de sélitons. As Figs. A3.3.3 ¢ A3.34
mostram o plano de fase e o comportamento oscilatério de b com a coordenada espacial
€, nas condigdes de N = 1 e b, = 2,46, correspondendo a kb, = 0,997.

v x 10

=] L : . ) . L 1
2485 2.482 2.464 2,466 2.468 2.47 2472 2.474 b

Fig. A3.3.3 - Plano de Fase Vx b

2.476

2.474
2.472

2.47
2.488
24566 &
2.464

2.462

2.46

2.458
a

20 a0 &0 a0 1o §
Fig. A3.3.4 - Dindmica da largura do pulso - b x

A3.4 ENLS Em Um Meio Com Perdas e Ganhos

Na transmissdo de dados a longas distincias, as perdas na fibra devem ser
compensadas por amplificadores 6pticos, por exemplo, EDFA (Erbium Doped Fiber
Amplifier) sob pena do pulso deixar de ser soliténico, devido A superacdo dos efeitos da
ndo-linearidade pela dispersio e, até, chegar a niveis de intensidade que
comprometeriam a inteligibilidade do sinal pelo receptor. O espacamento destes
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amplificadores, &, , deve ser tal que permita a recuperacdo do séliton, apés este passar
por aquele. A configuracio ¢ mostrada na Fig. A3.4.1:

EDFA FIBRA
Py
[

Fig. A3.4.1 - Cascata de amplificadores
pticos espagados de &,

Esta configuragdo pode ser modelada pela ENLS com a inclusio do termo G ,
normalizado pelo comprimento de dispersdio, representando o ganho com dependéncia
da coordenada espacial &:

JdF 13°F
_§__
lc?{,‘ 24 1t

+|F|' F = ~i[F +iG(§)F (A3.4.1)

Se o comprimento de fibra de um amplificador individual for bem menor que o periodo
soliténico, entdo ele poderd ser representado pela fun¢do delta [Ref. 3.5]. O ganho G,
neste caso, fica igual a:

G(f)ﬁiaﬁ(‘fw ¢,) (A3.4.2)

Em (A3.4.2), o, representa o ganho individual do n-ésimo amplificador. Neste caso, a
Eq. (A3.4.1) fica na forma:

JdF | &*F
.+.¢.......
"PET 29

+ ‘FIZ F = i{—d’“ + i o, 8(&-¢, )}F (A3.4.3)

A Eg. (A3.4.3) ndo esta na forma hamiltoniana mas, usando a transformacdo [Refs. 3.3 e
341

F = uwexp(H(E)) (A3.4.4)
na qual
¢ K
H(g)’“f{“ﬁzaﬁ@—{n) ¢ (A3.45)
¢} n=}
obtemos
i—a—-l{ + i Ju + GXQ(2H(§))]L¢IZ u =0 (A3.4.6)
d& 2971°
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A Eq. (A3.4.6) estd na forma hamiltoniana, sendo estruturalmente idéntica & Eq.
(A3.2.1) com d(§) = 0,5 e C(§) = exp(2ZH(E)). Para acharmos uma solucio qualitativa,
partimos das Eqs. (A3.2.28) e (A3.2.29), aplicamos os mesmo passos 14 realizados, ¢
encontramos 0s valores possiveis de b que fazem V assumir sempre valores reais.
Novamente, temos dois casos:

- 1°caso: Kb, C(E) < 0,5

Nesta situagdo, para que V assuma valores reais, b devera pertencer a um dos intervalos

b<——2— ou b>b (A3.4.7)
1-2Kb,C(¢) . ’

Portanto, para kb, dado pela amplitude e largura iniciais do pulso, quando C(£) for tal
que Kb, C(€) < 0,5 , b crescer4.

- 2° caso: Kb, C(§ j> 0,5

Nesta situagdo, para que V assuma valores reais, b dever4 pertencer ao intervalo

min b b, >b>max| b b,
*"1-2Kb,C(£) *’1-2Kb,C(€) (A3.4.8)

A largura do pulso oscilard entre os dois extremos do intervalo, que dependem de &,
durante a propagagdio. A amplitude do pulso também oscilard, devido A Eq. (A3.3.6).
Devemos conhecer C(&) para inferirmos o comportamento qualitativo de b. Efetuando a
integral da Eq. (A3.4.5), encontramos que C(£) é dado por:

)= o exp(—EF(fm(nwl)fa )) para (n—-1)¢, << né, (A3.49)
(1+a,) C,, exp(-2TE,)=C,  em E=né, +&°

€' é um pequeno incremento positivo. C, é o valor de C(&) a €* 2 direita do n-ésimo
amplificador. Percebemos que, se fizermos o ganho o, = exp(I'E,)-1, para todo #, entdo
C(€) serd periddico, com periodo &, , e as perdas nos trechos de fibra passiva serfio
compensadas pelos ganhos dos amplificadores. O comportamento periédico de C(E)
impde a b um comportamento também periédico, no qual b cresce durante o percurso
entre os amplificadores e, logo apds atravessar um destes, retoma seu valor inicial. Se
&, for suficientemente pequeno, poderemos ter a situacio caracterizada pelo caso dois,
no qual nio hd alargamento continuo do pulso em nenhum instante. Tal situagio implica

no uso de um maior ndmero de amplificadores, com o aumento direto nos custos de
projeto.
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A3.5 Uso do Método Variacional em Acopladores Nio-Lineares
Mostrando sua grande aplicabilidade, o método variacional também pode ser
aplicado no estudo analitico de acopladores nfo-lineares. Aqui apenas apresentamos a

formulacfo.

O sistema de equacdes que modelam o acoplador é [Refs. 5.1,5.2,5.3 ¢ 5.4}

i§ﬁ+l 3“2 e’ + Kv=0 (A3.5.1.2)
& 2drt

;9v 1 ‘9"2 +u*y + Ku=0 (A3.5.1.b)
9E 297

L. =r (A3.5.2)
© ac

K=-*=CL, (A3.5.3)

L

K é o pardmetro de acoplamento que relaciona o periodo solitdnico z, e 0 comprimento
do acoplador Lo , ¢ C € a constante de acoplamento linear. O lagrangeano foi
encontrado como sendo [Ref. 5.2] :

}L—il M*@+v*ﬁ L
T2 oE dE) 4

2 2

oM
ar

_1
4

>
or

1, 1,4 . X
+ Z]u[ + ZM + kuv* + c.c. (A3.5.4)
As solugdes padrdes para u e v séo [Ref. 5.2]:
u=a(¢)sec h(;}%} cos(g(£)) exp[i 8(&)+iu(é)r’ ] 355,
v=a(£)sec h(b—(fa) sen(@(¢)) expli6(&) + in(£)r’ } (A3.5.6)

¢ € o dngulo de acoplamento que determina o acoplamento da poténcia entre os nicleos
das fibras. Os demais parimetros t€m os mesmos significados de quando foram usados
na Secdo A3.2. Podemos definir a transmissividade do acoplador como a razdo entre as
energias do sinal que entra no acoplador e o que sai pela mesma fibra:

- u(¢=L,,r=0)"
|u(& =07 =0)"

=cos’ (p(£)) (A3.5.7)

Substituindo (A3.5.5) e (A3.5.6) em (A3.5.4), ¢ trabalhando, como na Segdo A3.2,
pode-se determinar analiticamente a transmissividade 7, com razodvel grau de realidade,
dentro dos limites impostos pelas formas padrdes de ue v.
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APENDICE 4

Modelamento Analitico do Ressonador Simples, com Amplificador
Inserido no Laco, Através do Método Variacional

A4.1 Introducio

Aproveitamos os resultados obtidos no Apéndice 3, através do método
variacional, para propor um simples, aproximado e restrito modelo analitico do

ressonador Optico com amplificador inserido no lago. A Fig. A4.1.1 apresenta a
configuracio a ser modelada:

Ein k’ Y Eour

Fig. A4.1.1 - Ressonador com amplificador inserido no lago

O amplificador serd modelado apenas pelo ganho o. A fibra é considerada sem
perdas. Apenas um pulso € inserido no ressonador: depois disso, fazemos E;, =0. O

amplificador € responsdvel pela permanéncia deste pulso dentro do ressonador, uma vez
que as perdas intrinsecas do acoplador o atenuaria.

A4.2 Modelamento Analitico

Incluindo o nas Eqgs. (5.2.2.a)-(5.2.3), do Cap. V, temos:

E,(nt)= (1~y)% [(Imk)% E, (nt)+ iakéEy (m.t)exp(iff L)} (A4.2.1)
E (nt)= (1—;/)";"[%%12‘." (nt)+a (1_k)% E (n.t)exp(iff L)J (Ad.2.2)
E (n.t)=G(E (n-1t)) (A42.3)

Todas as varidveis envolvidas t8m os mesmos significados Ja descritos anteriormente,
Semelhante ao Apéndice 3, o campo E, em qualquer instante e posicao, serd da forma:

E = a{z)sec h(ﬂgé)—J exp(i 6(z)+ ipe(2)e 2) (A4.2.4)

Portanto, teremos;
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E, = a(z=0)sec h(b e I—-—O)J exp(i6(z =0)+iu(z =0)t?) (A4.2.5)

E, =afz=L)sec h( p (LI=O)J exp(if(z = L)+iu(z = Ly*) (A4.2.6)

Conhecendo as formas de evolugio da amplitude, largura, fase e gorjeio com z, podemos

construir o operador G, da Eq. (A4.2.3). A equagiio a ser resolvida pelo método
variacional é:

JE 1 I*E 2
e e —+R|E =0 2.
:az zlﬁ?’Iaz-’- +R|E| (A4.2.7)

A forma de solugiio padrio é dada por (A4.2.4). Utilizando os resultados do Apéndice 3,
encontramos :

a*(2)b(z) = N*

(A4.2.7)
V{(z) = u(z)b(z) (A4.2.8)
av Pl e

v __2 | _IN'K (A4.2.9)
dz b? b*

% _ 2| ﬁsz (A4.2.10)

Bl

40 _YN'K, 2 . ’ (A42.11)
dz b b

K, K3, K; e Ky sio dados, respectivamente, pelas Egs. (A3.2.25), (A3.2.26), (A3.2.31) e

(A3.2.32), para a fungdo secante hiperbélica. Resolvendo as Egs. (A4.2.9)-(A4.2.11),
obtemnos:

2(:1/,_62 +ﬁb+i+ﬁ+2cb
b2 19 A 15 n 5y ['og

Vibo

=28 el + (A4.2.12)
¢ ¢ 2 2N Vb, + 19 +2ch, p: Je
v= 24 . (A4.2.13)
b b
WA AL iy 2e.b? +2p+ A L9120k
Ky b> b b K, c | c
=06,+ In + In
+A ZJZVO +—i—A+ ¥ sz"/E ZJEVGbo + 1 +2ch,
1}
(A4.2.14)
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sendo

b, = b(z =0) (A4.2.15)
V, =V{(z=0) (A4.2.16)
8, = 6(z=0) (A4.2.17)
2
g BN'K, (A4.2.18)
8.
A=t (A4.2.19)
4
K,
c=—t et V7 (A4.2.20)
an} b,

A presenca de L em (A4.2.12) ja discretiza espacialmente as equagdes. Os valores
iniciais (z=0) sdo substituidos em E,, enquanto que os valores finais (z=L), calculados
usando (A4.2.7), (A4.2.8), (A4.2.12)-(A4.2.20), s@o substituidos em E, .

Usando as Eqgs. (A4.2.1), (A4.2.2), (A4.2.7), (A4.2.8) e (A4.2.12)-(A4.2.20)
podemos formar um mapa néo-linear que pode ser simulado rapidamente, uma vez que
nao existe a simulac¢io da propagacgéo do campo na fibra.

Para cada volta no ressonador temos que calcular os novos valores iniciais que
serdo utilizados. Através das Eqs. (A4.2.2) e (A4.2.4), encontramos que:

by(n)="b,(n-1) (A4.2.21)
1 i

a,(n)=a(l-y)2(1-k)z a, (n-1) (A4.2.22)

8,(n)=86,(n-1)+pL (A4.2.23)

n 22 é o nimero da volta. Para a primeira volta, os valores iniciais sio obtidos a partir
dos valores de E;, e da Eq. (A4.2.1).

A validade deste modelo estd condicionada a capacidade do método variacional

representar bem a solucdo da ENLS, o que ocorre para uma faixa restrita de valores de
amplitude ¢ largura de pulso.
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