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Resumo

A proposta deste trabalho é projetar perfis de fibra 6ptica para uso em amplificadores paramé-
tricos que, além de apresentarem uma banda larga, sejam também robustos em relacao a fabricagéo.
Implementamos um método eficiente de solugdo modal para fibras 6pticas com perfis multicama-
das para calcular a dispersdo da fibra. Através de um algoritmo genético padrdo, otimizamos os
perfis para posicionar os zeros de dispersdo no centro da banda de amplificacdo desejada e torna-
los robustos a deformidades geométricas. Por fim, avaliamos o desempenho dos perfis obtidos
comparando-os a perfis mais usuais na constru¢do de amplificadores. Incluimos um modelo de
flutuagdes nos parametros de fabricagdo das fibras para efetivamente demonstrar a evolugdo na
robustez dos perfis otimizados. As avaliagdes foram feitas com base em dois métodos: o modelo
de quatro ondas; e o SSFM (Split-Step Fourier Method), utilizado para validar o primeiro. Como
resultados apresentamos: (a) perfis de fibras com propriedades otimizadas na constru¢do de am-
plificadores paramétricos; e (b) dados estatisticos de nossos modelos sobre o efeito de flutuacdes
geométricas na fabricagdo das fibras, e também, sobre o desempenho de amplificadores paramétri-
cos.

Palavras-chave: fibra 6ptica, perfil multicamada, flutuagdo de dispersdo, amplificador paramé-
trico, robustez, otimizacgao, algoritmo genético.

Abstract

The proposal of this work is to design optical fiber profiles for parametric amplifiers both wide-
band, and robust with respect to fabrication. We implement an efficient method to compute the
modes of multilayered optical fibers in order to calculate the fiber dispersion. Using a standard
genetic algorithm, we optimize the profiles aiming at placing the zero dispersion wavelengths at
the center of the desired amplification band, and making them robust to geometrical deformations.
Finally, we evaluate the performance of the designed profiles against others more commonly em-
ployed in fiber amplifiers. We include a fluctuation model in the fiber fabrication parameters to
effectively demonstrate the evolution in robustness in the optimized profiles. The evaluations were
conducted based in two methods: the four-wave model, and the SSEM (Split-Step Fourier Method),
used to validate the former. As results we present: (a) fiber profiles with optimized properties for
parametric amplifier construction; and (b) statistical data collected from our models about the effects
of geometric fluctuations in the fabrication of the fibers and also in the performance of parametric
amplifiers.

Keywords: optical fiber, multilayer profile, dispersion fluctuations, parametric amplifier, robust-
ness, optimization, genetic algorithm.
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Capitulo 1

Introducao

Redes de comunicagdo 6ptica crescem em capacidade a cada ano. Hoje, redes DWDM (multi-
plexacdo densa por divisdo de comprimento de onda — dense wavelength division multiplexing) traba-
lham, por exemplo, em banda larga, compreendendo as faixas de 1530 nm a 1565 nm e de 1565 nm
a 1625 nm (bandas C e L, respectivamente). Para suprir a necessidade de amplificagdo 6ptica dessas
redes, utiliza-se atualmente amplificadores tipo EDFA (amplificador a fibra dopada com érbio —
erbium-doped fiber amplifier), que apresentam ganhos planos de até aproximadamente 100 nm [1].

Por outro lado, ha previsdo de que, em alguns anos, uma banda ainda maior — da ordem de
centenas de nandmetros — serd necessdria para suprir a demanda dos usudrios [2]. Adicionalmente,
seria vantajoso utilizar-se dispositivos que nédo s6 atuassem como amplificadores, mas também pu-
dessem exercer outras fungdes, como converter as freqiiéncias dos sinais ou conjugar suas fases.
Dentre as tecnologias de amplificagdo dptica conhecidas, somente os FOPA (amplificador paramé-
trico a fibra 6ptica — fiber optic parametric amplifier) tém capacidade para suprir essa demanda.

Modelos de FOPAs com um bombeio podem exibir ganhos elevados [3], embora sua banda seja
mais restrita, pois o bombeio a divide em duas metades separadas por uma regido central de baixos
ganhos. E possivel, no entanto, aumentar o perfil de ganho de cada uma dessas metades ajustando-
se as caracteristicas de dispersao da fibra do amplificador. Utilizando uma PCF (fibra de cristal
fotonico — photonic crystal fiber), [4] apresenta simulagdes onde sdo obtidos ganhos de 33 dB com
ripple (oscilagdo ao redor do valor principal) de 0,2 dB em uma banda de 160 nm. Numericamente

ja se obteve também o mesmo ripple em uma banda de 200 nm ao se controlar a dispersdo da fibra
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ao longo da mesma [5].

Resultados ainda melhores foram obtidos no caso dos FOPAs com dois bombeios, que nao
sofrem a mesma limita¢do de terem sua banda subdividida. Simplesmente considerando o emprego
de uma DSF (fibra com dispersdo deslocada — dispersion-shifted fiber) comum, 90 nm de banda com
0,2 dB de ripple ja sdo previstos em [6]. Fazendo uso de duas se¢des de HNLF (fibra altamente nao-
linear — highly non-linear fiber) [7] demonstrou numericamente que é possivel construir um FOPA
com mais de 340 nm de banda e ganho de 20,3 dB com ripple de 0,2 dB.

Tais resultados sdo, no entanto, bastante otimistas comparados a dados experimentais existentes.
A maior banda de amplificagdo de que temos noticia conseguida em laboratério foi de 115 nm com
ganho de 25 dB e ripple de 1,5 dB. O impressionante resultado foi obtido a partir de uma HNLF
com dois bombeios [8]. A marcante diferenga entre resultados experimentais e previsdes tedricas
deve-se principalmente ao fato de que as caracteristicas de dispersdo das fibras dpticas apresentam
grandes variagdes resultantes do préprio processo de fabricacdo da fibra [9].

A proposta deste trabalho é, utilizando um modelo mais realista para essas variagdes de disper-
sdo ao longo da fibra, desenvolver um perfil que além de apresentar boas caracteristicas de ampli-
ficagdo paramétrica, seja robusto perante esse modelo de variagdes. Buscamos com isso um perfil
que, quando fabricado, permita resultados experimentais mais préximos das previsdes numéricas
feitas com base nele.

A importancia dos resultados buscados neste trabalho é sua contribuicdo para o amadureci-
mento da tecnologia de amplificacdo paramétrica. Apesar de promissora, ndo ha hoje amplifica-
dores comerciais baseados nessa tecnologia para o mercado de telecomunicagdes. Os componentes
destes dispositivos ndo apresentam um custo aceitavel para sua introdu¢do no mercado. Por exem-
plo, atualmente necessita-se de laseres sintonizaveis de alta poténcia para produzir-se um FOPA em
laboratdrio. Até que requisitos como esse sejam relaxados através de novas técnicas, o custo de pro-

dugdo em larga escala de amplificadores paramétricos continuard impedindo sua comercializagdo.
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1.1 Metodologia

Para tratar as variagdes da curva de dispersao das fibra 6pticas, consideramos que elas resultam
do proprio processo de fabricagdo da fibra, sendo geradas a partir de variagdes dos parametros
construtivos do seu perfil, isto é, alteracdes em sua geometria ou indices de refragdo nominais.
Limitamo-nos nesta dissertacado a analisar apenas o efeito de deformidades geométricas da fibra na
forma de compressdes ou expansdes de sua segdo transversal, pois acreditamos ser este um dos
tipos de deformacdo mais freqiientemente encontrados nas fibras devido a prépria natureza do seu
processo de fabricagao.

Fibras opticas sdo produzidas a partir de uma pré-forma cilindrica que é aquecida e puxada
em uma torre. Pardmetros como a viscosidade do material, a temperatura de aquecimento da
pré-forma e a velocidade de puxamento da fibra influenciam diretamente em seu didmetro final.
Conseqiientemente, vibragdes presentes no maquindario e pequenos desvios de temperatura no forno
associados a velocidade de puxamento provocam variagdes no didmetro da fibra ao longo de toda
sua extensao.

Naturalmente as informagdes relevantes para produzir-se um modelo fiel deste processo para
uma determinada planta de manufatura sdo confidenciais. Utilizamos, portanto, um modelo bas-
tante comum e aceito na literatura, que incorpora um comprimento de correlagdo para controlar
as varia¢Oes da secdo da fibra [9,10] e adaptamo-lo & nossa abordagem. Nao ha, porém, muito
consenso a respeito do comprimento de correlagdo das deformacgdes ao longo da fibra, embora se
acredite que possa variar de dezenas de metros a quildmetros segundo a velocidade de puxamento
da fibra. Deixamos entdo esse comprimento como um parametro livre na avaliagdo dos amplifi-
cadores estudados, informacdo esta que podera mais tarde ser usada como baliza no controle do

eventual processo de fabricagdo da fibra aqui projetada.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Primeiramente implementamos um método eficiente de célculo da constante de propagacdo de
uma fibra de perfil degrau qualquer, que serd apresentado no capitulo 2. Esse algoritmo é empre-

gado na determinagdo do efeito das deformagdes geométricas da fibra em sua curva de dispersao.
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A seguir, no capitulo 3, descrevemos o algoritmo genético utilizado para otimizar a dispersao da
fibra para constru¢do de um FOPA. Como produto deste passo do desenvolvimento, obtivemos dois
perfis candidatos a originar amplificadores robustos e que foram analisados e comparados entre si.

Finalmente, apds detalharmos a base tedrica de funcionamento dos FOPAs de dois bombeios,
mostramos no capitulo 4 os resultados obtidos com os perfis desenvolvidos. Além da fibra em si,
apresentamos adicionalmente informagdes sobre o grau de imperfei¢des aceitdvel no processo de

fabricagdo da mesma que permitirdo a execugdo do amplificador proposto.



Capitulo 2

Solucao da Fibra

Nosso objetivo foi estudar o desempenho dos FOPAs ao introduzirmos flutuagdes na curva
de dispersdo de sua fibra e desenvolver um perfil de fibra que seja robusto com relagdo a tais
variagdes. Embora diversos estudos desse tipo ja tenham sido realizados [8,10-12], propomos aqui
uma abordagem inovadora.

Em geral, as flutuagdes na dispersado da fibra sdo modeladas considerando-se o comprimento de
onda onde se encontra o zero de dispersdo uma varidvel aleatéria com desvios da ordem de poucos
nandmetros. No entanto, acreditamos que essas flutua¢des decorrem principalmente do processo
de fabricacdo da fibra, como discutido na se¢do 1.1, de modo que ndo apenas o zero de dispersao
apresenta variagdes, mas sim toda a curva de propagagdo modal da fibra. Assim, utilizamos um
método analitico para determinar essa curva [13] para fibras com diferentes diametros (escalando
sua geometria), de modo a obtermos a flutuagdo completa do modo de propagacdo provocado por
essas deformacoes.

Primeiramente apresentamos o modelo utilizado para descrever a geometria das fibras conside-
radas. A seguir desenvolvemos o método utilizado na solugdo dos modos de propagagdo da fibra
e expomos rapidamente o modelo utilizado para a dispersdao do material. Por fim, apresentamos

alguns resultados numéricos do algoritmo que demonstram sua eficacia e versatilidade.
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2.1 Descri¢dao da Fibra

Consideramos em nosso universo de trabalho apenas fibras com perfis de indice tipo degrau,
ou seja, formadas por tubos concéntricos de materiais com indice de refracdo constante. Como
mostrado na figura 2.1, a geometria considerada no problema é formada por N camadas cilindricas
de materiais diferentes com eixo de simetria na dire¢do z. Cada camada i € {0,1,..., N — 1} possui
um raio externo r; e um indice de refragdo n;. Utilizamos ny para indicar o indice da casca externa
da fibra, considerada ilimitada. Estamos supondo ainda que ndo utilizamos materiais magnéticos,
isto é, a permeabilidade magnética de todos os materiais é igual a do vacuo p, de modo que os

materiais ficam definidos por seu indice de refragdo n.

Figura 2.1: Geometria da fibra com ntcleo de N camadas.

A geometria proposta nos permite flexibilidade para modelar as fibras, incluindo fibras con-
vencionais e perfis W. A grande vantagem deste formato é a rapidez com que pode-se determinar
os modos de propagacao da estrutura, pois ndo é necessario o uso de métodos numéricos como o
de elementos finitos — computacionalmente mais custosos —, j& que ha solugdes analiticas para os
campos eletromagnéticos propagantes. O trabalho computacional fica reduzido apenas a solugdo de
uma equagdo transcendental para se determinar as constantes de propagagdo em cada freqiiéncia

de interesse.
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Além dessa vantagem, embora seja impossivel modelar perfis mais complexos, como o trian-
gular, ainda é possivel aproximd-los “por partes” através do acréscimo de varias camadas finas na

fibra.

2.2 Condi¢des de Contorno

Observando-se a simetria do problema, escrevemos as conhecidas solucdes para a equacdo de
onda em um meio homogéneo e sem perdas em coordenadas cilindricas [14], considerando os
campos harmonicos com um comprimento de onda no espago livre Ag. Como estamos interessados
em avaliar as condi¢des de contorno do problema (planos com p constante), precisamos apenas das
componentes dos campos tangenciais a tais lugares geométricos, ou seja, apenas as componentes

emze ¢:

EL = [A1iJm (%ip) + B1iYm (Bpip)] cos (md + ) e 7P* 1)
El = )Z{mB [A1iJm (BpiP) + B1iYm (Bpip)] +
Bpi p

+ konoBpi [A2iim (Bpip) + B2i Y1, (Bpip)] } sin (m¢ +1) (2.2)
H! = [AziJm (Bpip) + B2iYm (Bpip)] sin (m +p) e P> (2.3)
H, — _jz{'“’%m [AsiTln (Bpip) + BiiYh (Boip)] +

Boi Mo
+ TT:)B [AZiJm (Bpip) + B2 Y (Bpip)] } cos (md + ) (2.4)

onde i € {0,1,...,N} é o indice da camada (i = N para a casca externa), E e H sdo os campos

elétrico e magnético, respectivamente, J,, e Y, sdo as fungdes de Bessel de primeira e segunda

ordens, respectivamente, 1 é a impedancia de onda do vdcuo, m a constante de simetria na dire¢do
27T

¢, b uma constante dependente da excitagdo, kg = 3 o nimero de onda no espaco livre, 3 a

constante de propagacdo do modo, n; o indice de refragdo da camada 1, e 3, tal que:

2 122 a2
oi = Kogni — B°.
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Sabemos ainda que em algumas camadas devemos ter solu¢des evanescentes, isto €, com 3 >
koni, de modo que, para evitar termos que trabalhar com ntimeros complexos, podemos rescrever

0s campos em tais casos como:

EL = [Asilm (%1p) + B1iKim (xp1p)] cos (md + ) e P* (2.5)
F_Eb = _(X]'Z {mﬁ [Alilm (Oépip) + BliKm (‘Xpip)] +
pi P
+ koMo pi [A2illy (pip) + BaiKly (pip)] } sin (md + 1) (2.6)
HL = [Agilim (0tpip) + B2iKim (pip)] sin (m +1p) e 7= (27)
G = L B (A (o) + Bkl ()] +
+ T:)B [Azilm (0pip) + B2iKm (apip)] } cos (m¢ + ) (2.8)

onde I, e Ky, sdo as fungdes de Bessel modificadas de primeira e segunda ordens, respectivamente,
e xpi € tal que:

2 _ np2 2.2
api—ﬁ *koni.

As condigdes de contorno do problema impdem que as componentes apresentadas sejam conti-
nuas em todo o seu dominio, em especial nas interfaces, de modo que para obtermos as solucdes
do problema, devemos equacionar os campos E,, Eg, H, e Hg, de todas as camadas adjacentes, isto

é:

EL(ry) =ELM (r) (2.9)
Eg(ri) = By (re) (2.10)
HE(ri) = HIM (ry) (2.11)
Hi (1) = HY  (r) (2.12)

paraie{0,1,...,N —1}.
Substituindo as equagdes (2.1) a (2.8) em (2.9) a (2.12), obtemos um sistema de equagdes que

pode ser resolvido para cada nimero de onda kg e deve aceitar solu¢des ndo triviais. Procuramos
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entdo colocar estas equagdes em forma matricial de forma a facilitar a sua manipulagdo [13]. Para

tanto definimos:

[ T (Bpip) Y (Boio) 0 0 ]
o %‘iz]m(ﬁpip) %Ym(ﬁpip) Byl (Beip) B0 (Bpip) 213
0P = 2 2 '
T (Boip) G Yin(Boip) SlaTm(Beip) JRErYim(Beip)
| 0 0 Jm(Bpip) Ym(ﬁpip)
Im(“pip) Km((xpip) 0 0
Fio) = — ezl (0pi0)  —5alaKm(apip) TR (0pip)  — WK (pip) 214)
1 - 2 2 .
— il (@pip) K (0pip)  — 5Bl (opip)  —52ErKim (pip)
i 0 0 Im((xpip) Km(“piP)
Ati
B.
c,=| " (2.15)
Azi
- BZ-L -

Desse modo, é facil perceber que as condi¢des de contorno (2.9) a (2.12) podem ser escritas de

forma compacta para todas as camadas como:
Feii(ri) Ci = Fe i () Cipn (2.16)

paraie{0,1,...,N—1}, e ¢; €{0,1} conforme a necessidade.

2.3 Equacao Modal

Para obtencdo da equagdo de autovalores do problema eliminamos as constantes C; das equa-
¢Oes (2.16) até chegarmos a uma equacgdo que relaciona apenas as constantes das camadas 0 e N,

como a que segue.

Feo0(t0) Co = Fey1(r0) Feya(r1) " Fepa(r1) - Foun(rn_1) Cn (2.17)
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Neste ponto é importante notar que na camada interna da fibra, a solu¢do precisa ser limitada
em p = 0. Como ambas as fun¢des de Bessel de segunda ordem Y., e K, divergem na origem,
independentemente da escolha da representagdo da solugdo ((p € {0,1}) na camada mais interna
da fibra, Bjgp = Byg = 0. Além disso, na casca externa, a solucdo deve decair com p e deve ter
forma evanescente ((n = 1) para que a onda tenha poténcia finita. Sendo assim, A1y = Ayn =0,

deixando-nos com o seguinte sistema:

0 » Bin
Feo0(T0) =Fe1(ro) Fea(r) Feolrr) - Fin(rn—1) & (2.18)
Azp 0
0 Bon
S11 S12 S13  S14 A1o mi1 M2 M3 Mg 0
$21 S22 S23 So4 0 My My Mp3 Moy Bin
= - (2.19)
S31 S32 33 S34 A2 Mgy Mgy Maz M3y 0
| S41 S42 S43 Su | | 0 i | mMy41 M4 M43 My4 1L Bon ]

Por fim, para impormos infinitas solucdes em (2.19), igualamos o seguinte determinante a zero.
A equagdo resultante é da forma f(ko, 3) = 0 e basta utilizarmos um método de busca de raizes

para encontrarmos os modos de propagacédo da fibra considerada para cada ntimero de onda k.

S11 M2 S13 M4

Sp1 M2 S23 M4
=0 (2.20)

S31 M3z S33 M34

S41 M4 S43 M4y
2.4 Dispersao Material

Os indices de refragdo utilizados em cada camada das fibras foram considerados dependentes
do comprimento de onda em questdo. Utilizamos dois modelos distintos para representar essa
dependéncia.

O primeiro modelo faz uso da equacgdo de dispersao material da silica pura no formato de
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Sellmeier (2.22) com as constantes mostradas na tabela 2.1 obtidas em [15]. Segundo este modelo,

cada camada é representada por um indice normalizado n{ tal que:

niA) = ning;o,A) (2.21)
3
CiA2
nfioN-1=3 55 (2.22)
i=1 i

para A expresso em micrometros. Esse modelo é simples de ser implementado, porém perde a
validade para indices um pouco mais altos, por exemplo n{ > 1%.

Por causa de sua restrita faixa de aplicagdo esse modelo foi utilizado apenas no inicio dos tra-
balhos, sendo substituido por um segundo modelo apresentado em [16]. Neste segundo é proposta
uma equagao para representar o indice de refragdo da silica em fungdo da fragdo molar de dopantes
presentes. A partir de dados experimentais, as constantes da equagdo (2.23) sdo fornecidas para
silica dopada com germanio em até 15 a 20% e fldor em até 2%. Essas constante estdo também

reproduzidas na tabela 2.1.
n2—1 i (Ai + BXfm) A2

2 - 2_ .2
ns+2 = A2 —zf

(2.23)

onde A é também expresso em micrdmetros, f,, é a fracdo molar do dopante na silica e X indica o

dopante em questao.

Tabela 2.1: Constantes das equagdes de dispersdao material para os dois modelos utilizados.

Silica pura Silica dopada
C1 06961663 | A; 02045154578 B¢ -0,1011783769
C, 0,4079426 | A, 0,06451676258 BS¢  0,1778934999
C; 08974794 | A; 0,1311583151 BS®¢ -0,1064179581
A 0,068043 |z; 0,06130807320 BT -0,05413938039
A2 01162414 | z;  0,1108859848 BS  -0,1788588824
A3 9896161 | zz 8,964441861 B! -0,07445931332

2.5 Resultados Numéricos

O método apresentado para solugdo da fibra permite teoricamente a determinagdo de todos

os modos de propagagdo da estrutura em questdo. A equagdo (2.20) pode, contudo, ser de dificil
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tratamento em casos extremos, como por exemplo, perto das freqiiéncias de corte dos modos.
Dessa forma, para garantir que o programa implementado encontre as solu¢des desejadas, rea-
lizamos primeiramente testes de avaliagdo com estruturas conhecidas, especificamente a fibra con-

vencional de baixo contraste de indices.

2.5.1 Fibra Convencional

Utilizando uma fibra de baixo contraste de indice e uma sé camada no ntcleo, fomos capazes
de reproduzir o gréfico da constante de propagacédo b, velocidade e dispersao modais normalizadas

versus freqiiéncia normalizada V encontrado na figura 5 de [15]. Esse grafico encontra-se na figura

2.2.
V = kq1o n% — n% (2.24)
(&) -
b=-—FS—— (2.25)
Ny — T

1.6 : : : : : ! :
1,4 I I I . I . I
1,2
1,0
0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

_0’%

Figura 2.2: Parametros normalizados para o modo fundamental de uma fibra convencional de baixo
contraste de indices.
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Tendo em vista que o gréfico produzido apresenta curvas iguais as tomadas como referéncia,
podemos concluir que nossa implementacdo estd correta, pelo menos no caso de nticleo com uma

s6 camada.

2.5.2 Fibra Multi-Camada

Nao pudemos encontrar referéncias de fibras na literatura com dados completos que nos permi-
tissem reproduzir suas curvas de dispersdo para fins de comparagdo. Muitos perfis sdo apresenta-
dos, mas em geral ndo se especifica 0 modelo de dispersdo material utilizado na solugdo modal, de
forma que ndo temos informagoes suficientes para reprodugao.

Por essa razdo, resolvemos limitar-nos a testar alguns perfis de fibra com multiplas camadas e
fazer nossa verificagdo da solugdo utilizando os valores das constantes de propagacdo determinadas
para calcular o formato das componentes do campo elétrico e verificarmos sua continuidade.

As figuras 2.3 a 2.5 mostram trés exemplos aleatdrios de perfis com duas, trés e quatro camadas
no nucleo e os campos obtidos a partir das constantes de propagacdo calculadas. Na figura 2.3
vemos um perfil de fibra com vadcuo na regido mais interna do ntcleo. A componente azimutal do
campo elétrico normalizado concentra-se na segunda camada, onde hd efetivamente guiamento por
reflexdo interna total, enquanto a componente na direcdo de propagagdo z apresenta ai um nulo.
Ambas sdo continuas nas interfaces entre camadas.

A figura 2.4 mostra uma fibra de perfil tipo W com indice de refragdo méximo na primeira
camada, onde concentram-se ambas componentes exibidas do campo elétrico normalizado. Nova-
mente, ambas apresentam continuidade em todas as interfaces entre camadas.

A fibra de 4 camadas apresenta também vdcuo em sua primeira camada. A distribuigdo do
campo elétrico exibida na figura 2.5 mostra que a componente azimutal concentra-se nas regides de
mais alto indice de refracdo. Por outro lado, a componente longitudinal localiza-se principalmente
na primeira e ultima interfaces. Como esperado, ambas componentes sdo continuas em todo o
dominio, em especial nas interfaces entre camadas.

Esses resultados adicionados aos obtidos anteriormente para a fibra convencional levam-nos a
concluir que o algoritmo implementado fornece solu¢des modais corretas para a propagacdo nas

fibras com as geometrias propostas.
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Figura 2.3: Perfil de indices de refracdo para uma fibra com 2 camadas no nticleo e componentes
tangenciais normalizadas do campo elétrico calculadas em 1550 nm para o modo fundamental
(m=1).
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Figura 2.4: Perfil de indices de refracdo para uma fibra com 3 camadas no nticleo e componentes
tangenciais normalizadas do campo elétrico calculadas em 1550 nm para o modo fundamental
(m=1).
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Figura 2.5: Perfil de indices de refracdo para uma fibra com 4 camadas no nicleo e componentes

tangenciais normalizadas do campo elétrico calculadas em 1550 nm para o modo fundamental
(m=1).

2.6 Conclusio

Possuindo uma ferramenta para calcular eficientemente as constantes de propagacdo do modo
fundamental das estruturas consideradas, estamos prontos para otimizar quaisquer parametros
desejados relativos as curvas de dispersdo dessas estruturas. No capitulo seguinte descrevemos

quais foram as caracteristicas que buscamos otimizar e como essa tarefa foi executada.



Capitulo 3

Otimizacao da Dispersao

O problema de otimizagdo do perfil de indices da fibra 6ptica com base em suas curvas modais
é um problema de programagdo nao-linear. Ha vérios algoritmos conhecidos para solugdo desse
tipo de problema, sendo atualmente comum o uso de algoritmos genéticos devido a sua eficiéncia
e flexibilidade [17-19]. E preciso deixar claro, no entanto, que essa abordagem nio garante que a
solugdo obtida seja um méximo global ou mesmo local do problema (considerando que buscamos
maximizar alguma medida de qualidade da solu¢do), embora seja possivel aumentar a probabili-
dade disso ocorrer através do ajuste dos parametros de configuragdo do algoritmo para uma busca
mais extensiva do espago de solugdes.

H4 ainda outros métodos de otimizagdo ja empregados com sucesso no caso de fibras 6pticas.
Em [12] os autores utilizam uma abordagem diferente para descrever as equagdes de caracterizacao
dos FOPAs através de um sistema de inequagdes polinomiais. Tal construgdo possibilita a solugdo
do problema a partir de uma técnica de programacdo convexa, que garante convergéncia para um
6timo global.

Nosso tratamento, contudo, ndo permite o uso dessa metodologia, pois buscando manter nosso
modelo um pouco mais fiel a realidade, ndo nos é possivel simplificar nosso sistema a inequagdes
polinomiais. A vantagem de nossa abordagem ¢é ndo otimizarmos simplesmente os coeficientes da
curva de dispersdo de uma fibra imagindria, mas sim o préprio perfil da fibra, calculando sua curva
do modo fundamental de propagacdo e buscando otimiza-la afim de obtermos um FOPA de ganho

plano em uma banda de pelo menos 150 nm.

16
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3.1 Algoritmo Genético

Descrevemos aqui de maneira simplificada as caracteristicas mais relevantes dos algoritmos
genéticos. Um estudo muito mais aprofundado pode ser encontrado em [17-19].

Algoritmos genéticos sdo um tipo de algoritmo evolutivo amplamente utilizados em problemas
de busca. A computagao evolutiva utiliza técnicas baseadas em conceitos pertencentes as teorias de
evolugao bioldgicas, como heranga, sele¢do, mutacdo e cruzamento.

Para utilizarmos o algoritmo genético na solucdo de determinado problema, cada possivel solu-
¢do (individuo), deve ter uma representagao definida que permita a ela ser objeto das operacdes de
mutagdo e cruzamento. A mutagdo gera um novo individuo a partir de um s6 pai alterando aleato-
riamente um ou mais de seus parametros (genes). O cruzamento por sua vez toma dois individuos
como pais e os combina gerando um ou mais individuos novos.

O algoritmo opera, de maneira simplificada, gerando inicialmente uma populagdo aleatéria de
solugdes. Enquanto um critério de parada ndo for atingido, um método de selecdo escolhe os
melhores individuos para reprodugdo, baseando-se em uma medida de qualidade (fitness function)
de cada um. Novos individuos sdo gerados através de mutagdo e cruzamento e sdo inseridos na
populacdo tomando os lugares de outros possivelmente piores.

Fica assim claro o papel da medida de qualidade das solugdes: ela é a fungdo que serd maxi-
mizada pelo algoritmo, de modo que sua definicdo é um dos pontos mais importantes na imple-
mentacgdo. Ela deve necessariamente refletir da forma mais direta possivel uma medida de todas
as caracteristicas desejadas para a solucdo final. Caracteristicas deixadas de lado, possivelmente
apresentardo valores inesperados que podem estragar a solugdo obtida caso a afetem mesmo indi-
retamente. Uma escolha equivocada da fun¢do de qualidade resultard em uma solugdo pouco ttil
para o problema.

Logicamente hd ainda outras configura¢des que também devem ser corretamente definidas e
que afetam a eficiéncia do algoritmo. Entre elas estdo o tamanho da populacgéo inicial, que define a
densidade de cobertura do espago de busca, as probabilidades de cruzamento e mutagdo, o niimero
de individuos criados a cada geragdo, as proprias fungdes de cruzamento e mutagdo, e o critério de

selecéo.



3.1 Algoritmo Genético 18

3.1.1 Otimizacio de Fibras Opticas

O uso de algoritmos genéticos para otimizagdo de amplificadores paramétricos ja foi realizado
com sucesso anteriormente. Em [20] uma banda de 300 nm é obtida em um FOPA de bombeio
duplo. E feita também uma breve anélise de flutuagdes do zero de dispersdo considerando o co-
eficiente de dispersdo de segunda ordem [3; na freqiiéncia central do FOPA como uma soma de
fungdes senoidais ao longo da fibra. As amplitudes dessas variagdes ndo sao, entretanto, especifica-
das. O coeficiente de dispersao de quarta ordem {34 é considerado constante e o algoritmo genético
opera apenas na otimizac¢do de 3, ao longo da fibra (dividida em um nidmero fixo de se¢des) do am-
plificador. Os parametros otimizados sdo os mesmos em [7], onde os autores obtém quase 350 nm
de banda. Avalia-se ai também o efeito de flutuag¢des da fibra a partir de 3, e, separadamente, {34.

Esclarecemos que a notagdo aqui adotada é a mesma utilizada na maior parte dos textos relaci-

onados a dispersdes em fibras pticas. Definimos as fun¢oes

Vie N*.

Fica clara nesse ponto a inovagdo introduzida por nossa abordagem de implementagdo do al-
goritmo genético. Nosso objetivo principal é conseguir um FOPA de banda elevada realizando
simultaneamente uma andlise mais intrinseca das flutuagdes provocadas por imperfeigdes na fibra,
que se refletem ndo s6 em seu zero de dispersdo, mas sim em sua solu¢gdo modal de forma geral.
Por essa razao aplicamos o algoritmo genético diretamente no perfil de indices da fibra e calculamos
a partir dela as caracteristicas que nos interessam.

Uma abordagem muito semelhante é utilizada em [21], onde também se mostram com mais
clareza alguns detalhes da implementagdo do algoritmo. O objetivo do autor é, no entanto, diferente
do nosso, pois ele busca uma fibra com baixa dispersdo para comunica¢des de longa distancia, e
ndo para amplificadores. Além disso, também ndo é feito um estudo do impacto de flutuagdes do

perfil da fibra na curva de dispersao obtida.
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3.2 Implementacao

A implementagao do algoritmo foi feita através da biblioteca gratuita GAlib [22]. Utilizamos um
algoritmo do tipo steady state, em que a cada nova gera¢do um niimero definido de novos individuos
é criado a partir dos selecionados e inserido na populacdo. O critério de sele¢do aplicado foi do tipo
roleta (roulette wheel), isto é, cada individuo da populagdo tem uma probabilidade de ser selecionado
para reprodugdo proporcional a sua qualidade.

O algoritmo foi executado diversas vezes com diferentes parametros e sementes aleatérias. De
forma geral, variamos o tamanho da populacdo entre 500 e 4000 individuos, com renovagao de 10%
a 40% da populagdo a cada geragdo. O ntimero de geragdes ndo foi limitado. O critério de parada
foi determinado analisando as qualidades média e maxima da populagdo a cada 10 geragdes e
interrompendo a execugdo ao atingirem patamares estaveis.

Os parametros da fibra representada por cada individuo sdo varidveis de ponto flutuante, como
serd descrito na se¢do 3.2.1. Desse modo, a mutagdo de cada gene selecionado seguiu uma dis-
tribuicdo gaussiana ao redor de seu valor original, e os cruzamentos entre dois individuos foram
executados criando-se um novo cujos genes eram escolhidos aleatoriamente entre os genes corres-
pondentes dos dois pais. As probabilidades de mutagdo e cruzamento foram mantidas entre 30% e

50%.

3.2.1 Representacdo

Descrevemos na se¢do 2.1 como é parametrizada a geometria da fibra dptica no nosso problema.
A partir desta parametrizagdo, a representacdo de cada fibra na forma de um conjunto de genes é
bastante direta.

Cada individuo é formado por uma seqiiéncia ordenada de 2N genes, sendo N o ntimero de
camadas da fibra anteriormente definido. A fragdo molar de dopante na camada i e sua espessura
(ou raio, no caso da primeira camada) foram armazenadas respectivamente nos genes 2i e 21 41,
ondeie€ {0,1,...,N —1}. Para a casca externa assumimos nao haver dopante no material, de modo
que seu indice de refracdo foi sempre o da silica pura.

Por utilizarmos dois dopantes diferentes, consideramos a representagdo do gene da seguinte
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maneira: genes com valor positivo indicam a fracdo molar de germanio no material;, genes com
valor negativo representam a fracdo molar de fltor (valor absoluto). A maxima fracdo molar de
germanio permitida é de 18,4%, enquanto a de flior é apenas 3,2%, com passos de 0,1% para
ambas. Estes valores correspondem aproximadamente a varia¢des de indice de refracdo de +2% a
—1% em relagdo ao da silica pura (casca externa).

Com relagdo aos limites de espessura, definimos um minimo de 0,2 pm e um méximo de 6,0 um
com passos de 10 nm para cada camada, com exce¢do do nucleo mais interno, cujo maximo é de
3,0 um. Este limite superior menor foi escolhido para diminuir um pouco o espago de parametros

evitando demasiadas fibras com multiplos modos na banda de interesse.

3.2.2 Funcado de Qualidade

A escolha da funcdo de qualidade foi feita com base nos estudos publicados em [6] e [8].
No capitulo 4 serd mostrado que o ganho dos FOPAs é dependente de um parametro k, que é
fungdo da poténcia Py inserida na fibra, do coeficiente de nado-linearidade y da fibra e do descasa-

mento Af3 entre as constantes de propagagao dos sinais envolvidos na amplificagdo
K = A[?) + YPQ

e que o ganho é méximo quando o parametro k é nulo.
Expandindo-se a fun¢do p(w) da fibra em série de Taylor ao redor da freqiiéncia angular central

w. do amplificador é possivel mostrar-se que
d lificad 1 t

o0

AB = 2; ﬁgﬁf});) (Aw?™ — Aw?M) (3.1)

onde Aw; é a diferenga entre a freqiiéncia angular do sinal a ser amplificado e w., e Aw, é a

diferenga entre a freqiiéncia de um dos bombeios e w.. A fun¢do de cada um desses parametros
ficard mais clara na segdo 4.1.

Por ora basta observarmos que para a condi¢do de casamento de fase (k préoximo de zero) ser

satisfeita na maior banda possivel, podemos truncar a expressdo (3.1) em 2n = p, de modo a descre-

ver essa condigdo como uma aproximagao polinomial para uma constante. E sabido que a familia
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de polindmios que melhor realiza tal aproximagdo é a de Chebyshev. Logo, podemos equacionar

A ao polindmio de Chebyshev T,(x) transladado e escalado de um fator s, que controlara o ripple

A A A
Ylf; =—1+sT, (A$i> = —1+ scos (p arccos <sz)i >) (3.2)

onde Aw; é a banda total de amplificagao.

do ganho.

Substituindo-se (3.1) em (3.2), veremos que para obter uma banda elevada com ganho plano,
nosso objetivo deve ser diminuir as dispersdes de ordem par na freqiiéncia central. Contudo, a
freqiiéncia central do FOPA ndo é conhecida durante o projeto das fibras, portanto trabalhamos na
freqiiéncia onde ocorre o zero de dispersdo da fibra wy, pois sabemos que w, fica muito préximo
desse valor.

Inicialmente, procuramos por perfis que tivessem o zero de dispersdo A¢ na regido em 1500 nm
e com dispersdo de quarta ordem (4 wy) positiva e menor possivel, uma vez que utilizando p = 4

em (3.1) e (3.2), chegamos a:

B2 wo) 8s

= _ 3.3
Bgwo)  8s
12yPy  Aw? G4

Contudo, ap6s obtermos os primeiros resultados do algoritmo genético, observamos que as
curvas de ganho das fibras ndo apresentavam a caracteristica esperada para fibras com B4 wp) > 0
segundo [8], isto é, com quatro maximos de ganho entre os bombeios, mas sim com dois desses
maximos fora da banda de amplificagdo, o que resulta em maior ripple (ou, equivalentemente,
menor banda). Como exemplo, a figura 3.1 mostra uma curva com cada uma dessas caracteristicas.
Desconsiderando-se dispersdes de ordens mais elevadas o ganho da fibra com 34 positivo apresenta
quatro méximos locais na regido entre os bombeios, o que ndo ocorre com a fibra de (34 negativo.

Analisando as curvas de dispersdo de mais alta ordem, concluimos que por P4 wg) ser muito
pequeno, a dispersdo de sexta ordem (4 wyp), inicialmente desprezada, tem um efeito significativo
no perfil de ganho do FOPA para os valores de largura de banda desejados. Adicionamos portanto
aos objetivos da fungdo de qualidade do algoritmo que o valor de 3¢(wq) fosse reduzido e nega-

tivo (para compensar o valor positivo de B4 wy)), de modo a conseguirmos curvas de ganho mais
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Figura 3.1: Exemplos de curvas de ganho paramétrico para fibras com (4 positivo (linha conti-
nua) e negativo (tracejada) como previstos ao se desconsiderar dispersdes de ordens mais elevadas.

Bombeios nas freqiiéncias representadas pelos tragos verticais.

parecidos com as desejadas.

Outra abordagem, que parece até mais légica, seria empregar o mesmo procedimento utilizado
para chegarmos a (3.3) e (3.4) com p = 6, que implicaria em termos P4 wy) e Bgwy) idealmente
negativo e positivo, respectivamente. Por outro lado, levando-se em conta a dificuldade envolvida
na fabricagdo de uma fibra com dispersao de quarta ordem bem caracterizada, ndo nos parece mais
razodvel esperar que seja atualmente possivel controlar a de sexta ordem, de modo que preferimos
manter nosso truncamento em um polindmio de grau 4.

Outras consideragdes importantes para a qualidade da fibra sdo que ela seja monomodo em
toda a banda desejada. Trabalhamos sempre com a maior banda de interesse para comunicagdes:
de 1200 nm a 1700 nm, abrangendo desde a banda O até a banda U.

Desse modo, e seguindo o formato apresentado em [21], utilizamos inicialmente a seguinte

tigura de mérito:

Cy
_ 35
Q4 ()\Q—TT'L)\ )2 2 ( )
1+ 2520 4

(o3
Ao
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com as constantes m, e o, definidas na tabela 3.1 e C4 dada por

0 se [34((1)0) < 0,'

Ca=141 seBywpy) =0 ea fibra ndo é monomodo na banda de interesse; (3.6)

10 caso contrario.

Ap6s a verificagdo da necessidade de incluirmos ¢ wp) no processo de otimizagédo, utilizamos:

Ce
Qe = 3 5 R (3.7)
14 (7\0;2'%) i (134(w(;]2*mr54) n (56((*’2:2*”166)
Ao By Pe

com mg, e og, também definidas na tabela 3.1 e C¢ dada por:

0 sePgwp) >0;
Ce = (3.8)

C4 caso contrario.

Tabela 3.1: Valores das constantes utilizadas na fungdo de qualidade das fibras.

Grandeza Objetivo (m,)  Desvio (o)

Ao 1500 nm 50 nm
Ba 0 5107 ps4/km
Be 0 21077 ps6/km

3.2.3 Sensibilidade

Faz-se imprescindivel, dado nosso objetivo, incluirmos na medida de qualidade de cada fibra
Optica a sua sensibilidade as variagdes dos parametros propostos para deformacdo neste trabalho.
A inclusdo dessa medida foi realizada considerando-se ndo diretamente a equacéo (3.5) — ou (3.7),
no caso da inclusdo de 4 wp) na fungao de qualidade — como a qualidade da fibra, mas uma média
ponderada dos valores dessa fungdo calculada para a fibra originalmente representada pela cadeia
de genes em questdo e duas variagdes suas: uma com raios 1% maiores e outra 1% menores que
ela. A escolha dessa variagdo deve-se ao fato da tolerancia especificada para o didametro externo das

tibras em seu processo de fabricagdo ser 1%.
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E importante ainda esclarecermos que ap6s a avaliacdo de (3.5) — ou (3.7) — para a fibra sem
compressdo ou expansdo, a constante m,, era alterada para o valor do zero de dispersdo desta
antes de avaliarem-se as fibras com deformacgdo, de modo que o erro em relacdo a 1500 nm ndo era
considerado trés vezes, mas sim apenas a variagdo de Ay, qualquer que seja ele. Adicionalmente o),
era alterado para um ter¢o do valor original (16,7 nm) visando intensificar a importancia de uma

solucdo com baixo desvio do zero de dispersao.

3.3 Resultados

Executamos o algoritmo genético com parametros ligeiramente diferentes para fibras de trés e
quatro camadas. No caso de quatro camadas os ganhos encontrados em relagdo as de trés nao
foram sensiveis a ponto de compensarem o aumento de complexidade do problema, de modo que
nos concentramos em solugdes de trés camadas.

Ap06s obtermos boas solugdes através do algoritmo, executamos ainda uma busca por exaustdo
entre as fibras na vizinhanga das encontradas garantindo assim que atingimos um ponto de méximo
local. Apresentamos a seguir duas fibras desenvolvidas por esse processo, identificadas como 3 e
Fs.

A fibra F3 foi obtida utilizando-se (3.5) como fun¢do de qualidade. Seu perfil de indices de
refragdo é mostrado na figura 3.2. Pode-se notar que o perfil segue um padrdo W com as trés
camadas internas apresentando indices de refracdo maiores que o da silica pura.

Ja a fibra 3} foi obtida usando-se a funcdo de qualidade (3.7). Assim como para J3, esta, também
exibida na figura 3.2, apresenta um padrdo W. Entretanto o indice da segunda camada é mais baixo
que o da silica pura e o do niicleo mais interno é menor que o do perfil F3.

Como critério de comparagdo criamos também uma fibra com uma camada de alto contraste
de indices e com zero de dispersdo localizado em 1500 nm, e outra com dispersdo acentuadamente
plana (além de alto contraste de indices), chamadas respectivamente de F; e F, e cujos perfis
encontram-se também na figura 3.2.

A fibra J; é projetada dentro do mesmo requisito imposto para as otimizadas quanto a sua

casca, ou seja, que esta deve ser composta por silica ndo dopada. Essa condi¢do imposta em uma
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fibra de indice degrau com contraste também dentro dos valores impostos para o algoritmo genético
ndo nos permite gerar uma fibra com zero de dispersdo ao redor de 1500 nm e dispersdo de quarta
ordem positiva (ver apéndice A).

Por outro lado, relaxamos as restri¢des no projeto da fibra J, para que pudéssemos trabalhar
com uma fibra de dispersdo acentuadamente plana em uma faixa larga de freqiiéncias em nossa
comparagdo [23].

Todas essas caracteristicas sdo evidenciadas pela figura 3.3, onde mostramos o pardmetro de
dispersdo D de cada fibra, definido como [24]:

%P 27c

P=maw P

(3.9)

onde c é a velocidade da luz no vécuo.
Notamos nessas curvas que as variagdes do comprimento de onda onde ocorre o zero de dis-
persdo das fibras otimizadas é sensivelmente menor que a de J; e ainda mais reduzida em relacao

a J3. Um resumo das principais caracteristicas de cada fibra pode ser encontrada na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Principais parametros de cada fibra utilizada. Consideramos o zero central para J5.

Parametro F1 ¥, I3 Fy
Ao [nm] 1501,2 1644,0 1501,9 1452,9
ANy [nm] 37,9 598,0 14,5 13,9
B(wq) [rad/m] 6,1069.10°  5,4976.10°  6,0566.10°  6,2501.10°
Bi(wo) [ps/km] | 4,9803.10°  5,0159.10°  4,8970.10°  4,8797.10°
Bawo) [ps®/km] | 55476.102% -1,1677.10°  2,2702.1070  2,0187.107!
Bawo) [ps*/km] | -1,0467.10*  1,2388.10°  6,7020.10°  1,1113.107°
(55(w0) [ps’/km] | 7,4171.107  1,2072.10°  2,7740.10°  3,0647.107°
Be(wo) [ps®km] | -6,3822.10° -1,4199.10° -2,2672.10° -5,7101.10~°

E possivel observar de imediato o efeito da otimizagdo pelo algoritmo genético na variagdo de Ay
das fibras, que é de quase 40 nm em J; e cai para menos de 15 nm nas otimizadas, ou seja, menos
da metade. Quanto a fibra de dispersdo plana, fica bem claro o motivo pelo qual essa variagdo é
tdo grande (quase 600 nm) ao observar-se a figura 3.3. O efeito da redugdo e da expansdo da se¢do
transversal da fibra J, é proximo ao de uma translacdo no eixo das ordenadas de sua curva de
dispersdo, que tem em A¢ uma derivada de baixo valor — 35 wy) reduzido —, de modo que mesmo

uma pequena translagdo provoque uma variagdo muito grande da sua raiz.
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Figura 3.2: Perfis de indices de refragdo das fibras utilizadas. Os indices, calculados em 1550 nm,
estdo normalizados pelo da silica pura neste mesmo comprimento de onda.
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Figura 3.3: Curvas de dispersdo das fibras utilizadas. A area preenchida sob cada curva indica sua
regido de variagdo quando a secdo transversal da fibra é deformada entre -1% e +1%.
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Quanto aos parametros B4 wp) e f¢wyp), pode-se argumentar que ndo ha diferenca tao acentuada
entre as fibras F3, F4 e a fibra ¥, ou até mesmo F; no caso de B4 wp). Isso acontece porque as F;
e J, também foram criadas para exibir boa amplificagdo paramétrica e, conseqiientemente, devem
apresentar dispersdes de ordem par naturalmente baixas préoximo de Ag. O diferencial de J3 e
JF4 é exatamente manter (e, se possivel, melhorar) essa caracteristica procurando principalmente
minimizar a sensibilidade da curva de dispersdo as deformagdes propostas.

Para demonstrar a maior robustez das fibras desenvolvidas através do algoritmo genético apre-
sentamos os gréficos das figuras 3.4 a 3.6. O grafico do zero de dispersdo na figura 3.4 mostra muito
nitidamente que a curva de J; é bem mais inclinada que as de F3 e J;, que possuem inclinagdo
parecida. A fibra J; ndo é apresentada nestas comparagdes pois a variagdo de seus parametros é

muito maior que a das demais.

1560 ! ; ! ; ! ; '

1540

1520

— 1500
IS

c

—_—

<1480

1460

b .

140F—-7 T

1420 i L ' L
20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20

Deformacao

Figura 3.4: Variacdo do zero de dispersdo das fibras desenvolvidas através do algoritmo genético e
da fibra de uma camada em fung¢do da deformacao da fibra.

A figura 3.5 mostra como a fibra F; ndo se encontra na regido de 34 wy) positivo, enquanto que
ambas as demais sim, em todo intervalo de deformacgdes entre +1,0%. Finalmente, com relagdo ao

coeficiente de sexta ordem, embora as trés fibras tenham (3¢(wp) negativo, a curva de F4 tem valores
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muito mais préximos de zero que a de F3, como esperado, pois apenas aquela foi otimizada com a

inclusdo desse objetivo (figura 3.6).
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Figura 3.5: Variagdo de B4 wy) para as fibras desenvolvidas através do algoritmo genético e para a
fibra de uma camada em fun¢do da deformagao da fibra.

3.4 Conclusiao

As fibras obtidas a partir do método descrito neste capitulo foram otimizadas indiretamente para
uso em amplificadores paramétricos. Utilizamos um modelo para descrever o ganho dos FOPAs
e, trabalhando algebricamente suas equagdes, pudemos encontrar uma relagdo entre os parametros
de dispersdo da fibra e sua caracteristica de amplificagdo paramétrica. Escolhemos, entdo uma
medida de qualidade com base nesses parametros, calculados eficientemente através do método
apresentado no capitulo 2.

Idealmente, a fibra deveria ser otimizada considerando-se diretamente uma figura de mérito
baseada no FOPA que ela permite construir, como o produto entre a largura de banda e o ganho
do amplificador, mais sua robustez. Entretanto, a realizacio de um FOPA para cada individuo

da populacdo de fibras do algoritmo genético seria feita através de uma busca por forca bruta e,
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Figura 3.6: Variagdo de 4 wy) para as fibras desenvolvidas através do algoritmo genético e para a
fibra de uma camada em func¢édo da deformacéo da fibra.

portanto, requereria um poder computacional muito maior que sua simples solugdo modal.

Por efetuarmos nosso desenvolvimento indiretamente, devemos entdo comprovar a utilidade
das fibras geradas realizando os amplificadores e demonstrando sua superioridade em relagao
aqueles que usam as fibras tomadas para comparagdo e, na medida do possivel, em relacdo a
resultados reportados na literatura. No capitulo 4 mostraremos tais resultados de modo a compro-
var que nossa abordagem verdadeiramente nos permite desenvolver fibras com boas caracteristicas

de amplificagdo e maior robustez quanto ao tipo de deformacgao analisado.



Capitulo 4

Amplificador Paramétrico

A idéia dos amplificadores paramétricos surgiu do estudo em fibras Opticas de efeitos nao-
lineares que comprometiam transmissdes de longas distancias a altas taxas. Hoje conhece-se uma
grande variedade de efeitos ndo-lineares em fibras, como a auto-modulacdo de fase, a modulacao
cruzada de fase, os efeitos Raman e Brillouin e o FWM (mistura a quatro ondas — four wave mixing),
sendo este tltimo o responsével pela amplificacdo paramétrica.

Os FOPAs podem ser divididos em categorias distintas baseadas no nimero de bombeios que
utilizam. Bombeios sdo os sinais introduzidos na fibra 6ptica do amplificador responsaveis por
fornecer a energia para amplificagio. Normalmente eles possuem poténcia muito maior que a
dos sinais a serem amplificados, razdo pela qual podemos considerar suas equagdes diferencias
desacopladas das equagdes dos outros sinais no modelo de quatro ondas, como sera visto na secao
4.1. Tratamos em nosso estudo apenas de amplificadores com dois bombeios, pois apresentam
banda mais larga — ou maior potencial de banda larga — que os modelos de apenas um bombeio.

O modelo de quatro ondas nos fornece uma equacdo analitica simples que mostra o funciona-
mento dos FOPAs. E possivel também utilizar-se um modelo um pouco mais completo que inclui
duas componentes a mais [24], mas preferimos manter nosso modelo analitico mais simples e com-
putacionalmente mais rapido, pois ele é usado intensivamente na otimizacdo dos FOPAs, e validar
os resultados obtidos ao final utilizando um método numérico que inclui um ndmero ilimitado de
componentes de sinal, em vez de apenas quatro ou seis ondas.

O método numérico empregado, chamado SSFM (Split-Step Fourier Method), j4 é conhecido na

30
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literatura e empregado na solugdo da NLSE (equagdo nado-linear de Schrodinger — non-linear Schidin-
ger equation). Em especial, empregamos aqui a implementa¢do chamada UPM (método do principio
de incerteza — uncertainty principle method) [25]. Na sec¢do 4.2 apresentamos a deducdo da NLSE
a que se aplica o0 método, mas ndo o discutiremos em detalhe, pois isso fugiria do escopo deste
trabalho. Como mencionamos, o método numérico ¢é utilizado apenas ao final das simula¢des para
validar os resultados, pois é mais abrangente em relacdo aos efeitos nao-lineares considerados e faz
uso de menos aproximagdes.

A inclusdo das flutuagdes do didmetro da fibra do amplificador foi realizada com base em um
modelo estocdstico, que serd detalhado na se¢do 4.3. Logo ap6s, discutiremos os pontos relevantes
do algoritmo utilizado para otimizar os FOPAs e em seguida apresentaremos os resultados obtidos
para os perfis de fibras otimizados através do algoritmo genético descrito no capitulo 3. Por fim,
discutiremos esses resultados e suas implicagdes tanto para a execugdo de um FOPA real, quanto
para a fabricacdo de fibras com essa finalidade.

Contudo, antes de apresentarmos em mais detalhes os modelos de solugdo empregados, de-
vemos apontar que ambos utilizam nota¢des escalares para os campos. Essa escolha auxilia di-
retamente na menor complexidade dos algoritmos, implicando porém em algumas hipdteses que
ndo podem ser ignoradas. Podemos considerar os campos escalares na medida em que todas as
suas componentes propagam-se em uma mesma polarizacdo. Descartamos, portanto, dessa andlise
quaisquer efeitos relacionados a birrefringéncia das fibras ou, mais especificamente, a PMD (dis-
persdo de polarizagdo de modo — polarization mode dispersion). Uma vez que os comprimentos de
propagacdo em questdo sejam relativamente curtos, é possivel ignorar a agdo da PMD e obter-se
resultados consistentes. Como veremos mais adiante, todas as fibras estudadas possuem compri-

mentos abaixo de 300 m, o que nos permite analisd-las dentro de nosso modelo escalar.

41 Modelo de Quatro Ondas

A teoria que explica o funcionamento dos amplificadores paramétricos pode ser desenvolvida
com base em um modelo de quatro ondas, como mostrado brevemente nesta se¢do. Maiores deta-

lhes dessa dedugdo podem ser encontrados em [24] e [26]. Consideramos neste modelo o campo
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eletromagnético composto por quatro componentes: dois bombeios de alta poténcia; um sinal que
se deseja amplificar; e um sinal escravo (idler), que surge naturalmente no processo de FWM por
conservacdo de momento.
Partimos da equacdo de onda em um meio ndo magnético e sem cargas:
1 9°E 2P

-
E——=— =
v LLOat2

4.1
c2 ot2 (4.1)

onde t é a variavel temporal, (1 é a permeabilidade magnética do vacuo, E é o vetor campo elétrico e
P o vetor densidade de polarizacdo, que pode ser dividido em uma parte linear P; e uma nao-linear
PN, dadas por (4.3) e (4.4) respectivamente.

Em especial tratamos da silica como meio fundamental e, sendo ela isotrépica, podemos rela-
cionar os vetores E e P através da permissividade elétrica do vacuo ¢ e das suscetibilidades do

material x de primeira e terceira ordens.

P= ﬁ[_ + ﬁN 4.2)
PL = EOJ XM (t— 1) E(ty) dty (43)
Pn = €0 m X (t—t1,t —to, t — t3) E(t1) E(t2) E(ts) dty dtp dts (4.4)

Desenvolvemos as equagdes de acoplamento entre os bombeios, o sinal original e o escravo
supondo o campo elétrico formado por quatro componentes senoidais com freqiiéncias angulares
w1 a wy, linearmente polarizadas em % e propagando-se na direcao 2.

E=% <Eiei(l312*wit) + Efefi(ﬁtszit]) (4.5)

i=1
com f3; as constantes de propagacdo de cada componente espectral w;.
Podemos ainda descrever cada componente do campo E; como produto de uma distribuicao

modal Fi(x,y) e um envelope de propagagdo Ai(z), de modo que utilizando as equagdes (4.1) a (4.5)



4.1 Modelo de Quatro Ondas 33

obtemos:

dA LW " 5

Tl =it | [ AP +2 ) filA? | Ap+ 2f13aAf AgA4eiAB2 (4.6)
z c A

dA LW " ;

Tz =2 | [ f2lA2P +2) faulAil? | Az +2f2134AT AzALI2P2 (4.7)
z c e

dA .ThHw N

T3 =] 273 f33|A3|2 +2 Z f3i‘Ai|2 Az + 2f3412A1A2A4€ JARz (48)
z c =

dA W s

T; =] ZC 2| faal AP+ 2 Z flALP | Ay + 2fi30A1A0A e T4 (4.9)

L i#4 ]

onde n; é o indice de refracdo ndo-linear do material (associado a sua susceptibilidade de terceira

ordem x®)), o descasamento A é dado por:

AR =B3+Ps—PB1— B2

e as integrais de sobreposi¢do fmn € fmnpq sdo definidas a partir das distribuicdes modais de cada

componente:

. 1% IFmPIFn ? dx dy
T (T [P dx dy) (JT%, [Fal? dx dy)
I FaFiFpFq dxdy

12
Hle{mnp a} (jj [Fil? dx dy)

(4.10)

fmnpqg = (4.11)

Para simplificar a solugdo do sistema de equagdes diferenciais acopladas (4.6) a (4.9), podemos
aproximar as integrais de sobreposicdo pelo inverso da area efetiva Ao do modo, calculada em
uma freqiiéncia central w.. Note que essa aproximagdo é védlida apenas no caso em que as 4
componentes do campo propagam-se no mesmo modo, o que estd de acordo com nosso problema

ja que trabalhamos apenas no modo fundamental das fibras. Assim:

(J]°°,[Fx, )P dx dy)?
JIZ JHx, y)I* dx dy

Actt = (4.12)
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Outra aproximacdo que introduzimos € a do coeficiente de ndo-linearidade v:

NaWq

L mY Vie(1,23.4 (4.13)
(S]
com a qual obtemos o sistema que segue.
Wy | 1A +2 ST IAR | Ay + 245454400482 414
o Y| (Ml D A 1+2A2A3A4¢ (4.14)
L 71 |
2 iy | [1A0R + 2 ST IAR | Ay + 247 AsAsei2P2 415
1 Y| [ Al D AP | Az +2A7AzAe (4.15)
L 172 |
Vo iy | [1AsP +2 T 1AR | As + 221 A,A5¢ 74 4.16
5 Y || Asl+ D AP | As+2A1A2A%e (4.16)
L 173 |
Wiy 1 [ 1AsR +2 T IAR | A+ 241 A0A5e 28 417
. Y| (AT D AR | Ag+2A1AA5e (4.17)
L 174 |

E possivel resolver as equagdes (4.14) a (4.17) analiticamente fazendo uso de fung¢des hiperboli-
cas, entretanto podemos considerar ainda que o FOPA sera empregado utilizando-se os bombeios
com poténcia muito superior as do sinal e do escravo, de modo que a deplecado sofrida por eles ao
longo da fibra possa ser desprezada.

Veremos mais tarde que essa aproximagdo é realmente vélida, pois os perfis de ganho obtidos
sdo praticamente iguais aos obtidos através do SSFM, que ndo faz essa suposicdo. Portanto, desa-
coplando as equagdes (4.14) e (4.15) de A3 e A4 e supondo constantes as poténcias dos bombeios,

chegamos rapidamente as solugdes para os envelopes Aj e Aj.

A(z) = |Aq]elY (PotAl) (4.18)

Axz) = |A,lelY (PotIAl) (4.19)

onde

Po = |A1* + Ao

Substituindo os resultados anteriores em (4.16) e (4.17) e desprezando os termos |As2 e |A4? em
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favor de Py, obtemos o seguinte sistema de equagdes diferenciais acopladas:

A .
A5 _ivp, (27 + fpAze (AP —P0)2) (4.20)
dz
dAZ . * j(AB—3yPy)z
= —jypy (2A4+pr3e ) 4.21)
onde:
i 2[A1]|A2]
PE T

E possivel resolver o sistema anterior langando-se méao da substitui¢do de varidveis:
A; = BP0z vie (3,4} (4.22)

de maneira a obtermos as solug¢des descritas a seguir.

By(z) = (©1e9% + ©re 9%) e 137 (4.23)
1 K K  x
o) — 2 9z A —9z| oi5z
Bi(z) = VPor [@1 (2 +)g) e9* + 0, (2 Jg) e } ez (4.24)

onde ©1 e ©; sdo constantes de integracdo determinadas pela condicdo inicial (poténcias introduzi-

das na fibra) e a defasagem « e o fator de ganho g sdo dados por:

K= AB +vP (4.25)
g= \/(vPofp)z - (5)2 (4.26)

Pode-se mostrar com algum esforgo algébrico que a relagdo entre os campos em um ponto z

qualquer da fibra e em zy + Az pode ser escrita de forma matricial.

Bs(zg + Az .
Azt Az) | g isa (4.27)

Bjil(zo + Az) Bi(zo)

cosh (gAz) + j= sinh (gAz) 'msinh( Az)
g ing g j g g 128)

j % sinh (gAz) cosh (gAz) — j% sinh (gAz)
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onde a matriz T pode ser utilizada para calcular o ganho do FOPA. Como ela ndo depende do ponto
inicial zg, T pode ser vista como uma matriz de transferéncia entre os sinais de entrada e saida em

um trecho qualquer de fibra com tamanho Az.

4.2 Equacao Nao-Linear de Schrodinger

O modelo de quatro ondas anterior é til para tratar casos onde ha um ntmero pequeno de
freqiiéncias bem definidas no espectro do sinal 6ptico que atravessa a fibra. Quando esse espectro
se torna mais complexo, é necessdrio um modelo mais geral para tratar as intera¢des entre todas as
componentes, que nos levard a uma equagdo nao-linear de Schrodinger.

Deduzimos a seguir essa equagdo com base em [26], onde se considera primeiramente o pro-
blema na auséncia de ndo-linearidade e a seguir acrescenta-se sua contribui¢do na forma de pertur-
bagdo. Partimos da transformada de Fourier do envelope de propagacdo lentamente varidvel Alz, 1)
do campo E na origem.

(o.¢)

A0, t) = J B(Q)e 72t d0 (4.29)

—00

—

onde B(Q)) é a componente espectral na freqiiéncia Q relativa a uma freqiiéncia central w, tal que
Q=w— we.

Considerando propagacao linear na fibra com coeficiente de atenuagdo «, temos:

o0
Alz,t) :J BQ)e 2ZelIBlw)=Blwelz=0t g0 (4.30)

—00

Derivando (4.30) com respeito a z e t, obtemos, respectivamente:

A . % . o \
oz (z,t)z—ZA(z,tHJ i [Blw) — Bwe)l BlQ)e 22 Bl@)=Blwelz=0t 40 (4.31)
—00
OMA 0 . o
o (2 t) = J (5Q)™ BQ)e FzlIPI@)=Rlwalzm0U g0 (4.32)
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Usando-se a expansdo de (w) em série de Fourier em torno de wc:

m

)=y TPy Z Blwe) o (4.33)

——(zt)=0 (4.34)

Essa equacgdo é exata, pois é resultado direto da propagagdo linear que impusemos em A. Su-
pondo o campo linearmente polarizado, podemos agora incluir os efeitos da nao-linearidade como

uma perturbagdo de (4.34) através das equagdes (4.1) a (4.5), obtendo a NLSE:

ai\
0z

0mA
otm

(204 SA ) = 3 T Bfaoe) T (2,1) = Az 1ALz, ) (435)

m!
m=1

Como mencionamos, essa equagdo pode ser resolvida numericamente através do SSFM [25] e,
embora seja mais geral em relagdo a arbitrariedade do campo de entrada, requer muito mais poder

computacional que o uso da matriz de transferéncia (4.28) obtida pelo modelo de quatro ondas.

4.3 Modelo de Flutuagoes

Como ja mencionado, incluimos em nosso estudo flutuagdes na geometria da fibra na forma de
compressoes e expansdes de sua segdo transversal. O modelo utilizado para essas flutuagdes ao
longo da fibra do amplificador corresponde ao modelo I apresentado em [10] aplicado, porém, ao
didmetro da fibra, e ndo no descasamento de fases k, como é feito pelos autores.

A variagdo dos didmetros da fibra é considerada uma variavel aleatéria gaussiana com média
nula e desvio padrdo og. Modelamos a fibra como sendo composta por um nimero de se¢des
longitudinais, cada uma tendo uma deformacdo dada por uma realizagdo desta varidvel, de modo
que a fibra apresenta flutuacdo constante por partes ao longo de si.

Os saltos de variagdo sao modelados como uma varidvel aleatoria com distribuicdo de Poisson

e distdncia média entre eventos dada por um comprimento de correlagdo L., que é uma escala de
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comprimento tipica em que ocorrem as flutuagdes. O comprimento de correlagdo pode ser compre-
endido mais claramente ao considerarmos as origens das deformagdes. Durante sua fabricagdo as
fibras deformam-se por conseqiiéncia de vibragdes e variagdes dos diversos parametros de controle
do processo, entre outros fatores.

Imaginemos o seguinte experimento: dado um trecho de fibra, escolhemos um valor de distan-
cia e comparamos os didmetros de diversos pares de se¢des dessa fibra separados pela distancia
escolhida. Para uma distancia muito pequena, veremos que os didmetros das se¢des sdo muito pro-
ximos — no limite da distancia escolhida ser zero, teriamos valores idénticos. Entretanto, conforme
aumentamos a distancia, os didmetros de cada par de se¢des separados por essa distancia vao per-
dendo a correlagdo. A partir de um dado valor, observaremos que a segunda medida de cada par
nao tem relacdo alguma com a primeira (ver figura 4.1). Dentro deste contexto, definimos o compri-
mento de correlagdo como uma distancia intermedidria entre se¢des de modo que as medidas néo
sejam nem tdo correlacionadas, nem completamente descorrelacionadas. A figura 4.2 mostra dois

exemplos de flutua¢des dos didmetros de fibras obtidos segundo esse modelo.

N

Saeeay
| N
Fou——
- N
Izmaal
g ~

[ ( el

A

Figura 4.1: Ilustragdo da idéia de comprimento de relagdo (L.): se¢des proximas de uma dada fibra
sdo provavelmente mais semelhantes que se¢des separadas por uma distancia maior. O compri-

mento de correlacdo traduz essa escala de distancias.

Os valores utilizados para as realizagdes das varidveis aleatérias foram obtidos segundo as se-
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Figura 4.2: Exemplos de flutua¢do dos didmetros da fibra segundo o modelo adotado. Os parame-
tros utilizados foram desvio padrdo de 1% e comprimento de correlacdo 50 m para uma fibra de
150 m de comprimento.

guintes expressoes:

di = GRN(O; 1) (436)

L = — L In(W0;1)) (4.37)

onde d; é a deformagdo dos didmetros da i-ésima secdo da fibra, cujo comprimento é dado por
li, e N(0;1) e U(0; 1) sdo fungdes geradoras de ntiimeros aleatérios de distribuigdes respectivamente
normal (média 0 e desvio 1) e uniforme (no intervalo de 0 a 1).

O valor da deformagdo de cada segdo da fibra é usado para determinarmos sua curva de disper-
sdo. Por simplicidade, calculamos de anteméo essas curvas para a fibra sem deformagao, com 1% de
compressdo e com 1% de expansdo de seu diametro. Utilizamos entdo interpolagdo e extrapolacdo
lineares para determinarmos a curva para uma deformagdo qualquer d;.

Finalmente, de posse dos parametros de dispersdo e comprimento de cada se¢do da fibra, pode-

mos aplicar qualquer dos métodos de solugdo de ganho paramétrico descritos nas segdes 4.1 e 4.2,
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bastando escolher as freqiiéncias e poténcias dos bombeios.

4.4 Implementacao

Primeiramente é importante fazermos uma observacao sobre o cdlculo do coeficiente ndo-linear
da fibra y. Como evidenciado em (4.13), ele é dependente da area efetiva do modo e da freqiiéncia
angular do sinal, sendo, contudo, aproximado para um valor constante. O célculo desse valor foi
feito utilizando-se a freqiiéncia e a 4rea efetiva do modo central da banda desejada, uma vez que a
freqiiéncia central exata é determinada somente ap6s a defini¢do da posi¢do dos bombeios, o que é
feito posteriormente. Os valores calculados de 'y para cada uma das fibras apresentadas no capitulo
3 encontram-se na tabela 4.1.

Para comparar os desempenhos dos perfis de fibras escolhidos implementamos um método para
sintonizar os bombeios no espectro de forma a maximizar a largura de banda B dos FOPAs man-
tendo seu ganho G plano e em um nivel aceitdvel. O método consiste em aumentarmos iterativa-
mente a diferenca de freqiiéncia entre os bombeios, buscando simultaneamente e com refinamento
cada vez maior a freqiiéncia central do FOPA que minimiza o seu ripple. Buscamos sempre que
possivel manter o ganho paramétrico em niveis acima de 20 dB e o valor maximo do ripple menor
que +1 dB.

Com relagdo a pureza espectral dos sinais utilizados, apontamos que as fontes empregadas
foram ideais, ou seja, com larguras de linha despreziveis. Essa hipotese ndo afeta os resultados
obtidos, pois mesmo que considerdssemos larguras de ordem de megahertz, a escala de tempo em
que seus efeitos seriam notados é muito maior que a janela temporal da simula¢do (da ordem de
100 ps).

Definido o método de sintonizacdo dos bombeios em cada fibra, resta ainda escolhermos o
comprimento L de cada uma. Neste caso, o critério empregado é o de utilizar para cada fibra o
comprimento que resulta em uma amplificagdo de 35 dB na auséncia de flutuagdes. Os comprimen-
tos assim definidos podem também ser vistos na tabela 4.1.

Quanto a poténcia dos bombeios, utilizamos 3,5 W para cada um. Apontamos que os resulta-

dos mostrados nesse capitulo sdo védlidos para esse valor de poténcia, pois, apesar de ser possivel
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diminuir-se a poténcia e aumentar o comprimento da fibra de modo a manter-se o ganho constante,
isso geralmente implica em uma redugdo da largura de banda do FOPA. Essa questdo é exemplifi-

cada no apéndice B.

4.5 Resultados Numéricos

Apresentamos a seguir os resultados obtidos na realizagdo dos FOPAs divididos em trés secdes.
Na primeira avaliamos, para cada fibra, as diferengas nas curvas de amplificacdo obtidas através
do modelo de quatro ondas e do SSFM. A seguir introduzimos deformacdes de +1% e £0,25%
em toda a extensdo das fibras (sem flutuagdes) para verificarmos as variagdes nos perfis de ganho
assim geradas. Este segundo valor de deformacgdo foi escolhido porque, segundo fabricantes de
fibras, é possivel diminuir em quatro ou cinco vezes o desvio padrdo de 1% utilizando-se técnicas
especiais disponiveis atualmente. Por fim a terceira segdo apresenta os resultados encontrados ao
introduzirmos o modelo completo de flutua¢des nas fibras e variarmos tanto a intensidade de or

quanto o comprimentos de correlagdo L., independentemente.

4.5.1 Fibras Ideais

Primeiramente realizamos os amplificadores paramétricos com cada fibra utilizando suas curvas
de dispersdo ideais (sem deformacdo) por meio do modelo de quatro ondas. As larguras de banda

obtidas estdo dispostas na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Especificagdo dos FOPAs realizados com cada fibra sem deformagdo por meio do modelo
de quatro ondas.

Fibra v[W'km™] L[m] B [nm]

J1 9,04 95 98,4
I> 8,84 78 262,2
I3 4,41 180 202,4
Ty 3,10 221 214,2

Estes dados nos mostram que a fibra ; tem banda claramente menor que as demais. A razao
para isso é principalmente devida ao seu coeficiente de dispersdo de quarta ordem néo ser o mais

apropriado para um FOPA, como discutido na secao 3.3.
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Quanto as demais, embora todas abranjam faixas largas de comprimentos de onda, é indiscutivel
a superioridade de J, em relagdo as fibras projetadas, apresentando banda quase 30% maior que J3,
por exemplo. Isso se deve ao fato de sua baixa dispersao permitir que haja casamento de fases entre
as componentes participantes da mistura a quatro ondas em uma banda mais larga. No entanto
essa mesma caracteristica aumenta a eficiéncia de outros efeitos ndo lineares, em especial a MI
(instabilidade de modulacdo — modulation instability), que degrada o ganho paramétrico nas regides
préximas aos bombeios.

No contexto deste trabalho podemos interpretar MI como um processo de mistura a quatro
ondas envolvendo apenas um bombeio de alta poténcia. Assim como na mistura a quatro ondas, o
casamento de fases ocorre entre um sinal, seu escravo e o bombeio, que é considerado duas vezes,
i.e.,, como duas componentes do espectro com freqiiéncias idénticas. Esse processo ocorre através
da modulagdo prépria de fase e interfere diretamente no ganho paramétrico ao redor dos bombeios.

Uma estimativa para a essa banda de MI pode ser obtida através da expressdo [24]:

| 2vP
A= T wy)] (4.38)

onde P; e wj sdo a poténcia e a freqiiéncia angular do bombeio 1.

Desta equagdo podemos concluir de imediato que a fibra J; terd a maior diminui¢do de banda
de amplificagdo, pois tem uma curva de dispersdo de segunda ordem muito baixa. Realizando um
célculo aproximado, a redugdo de banda da fibra F, deve ser por volta de 90 nm, que representa
mais de um ter¢o de sua banda total. Adicionalmente, as fibras F3 e F; serdo as menos afetadas,
com redugdes da ordem de apenas 3 nm, enquanto que para fibra F; esse valor deve ser aproxima-
damente 13 nm, como mostrado na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Corregdo das larguras de banda dos FOPAs pela a inclusdo dos efeitos de MI — equacdo
4.38.

Fibra B [nm] By [nm]

F, 984 85
¥, 2622 172
F, 2024 199
F, 2142 211

Através desses resultados podemos concluir que, apesar de ser desejavel que a fibra utilizada
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em amplificacdo paramétrica tenha coeficientes de dispersdo de ordem par baixos em Ay, sua dis-
persdo deve ser alta ao redor dos bombeios para evitar o efeito de MI. Assim, outra caracteristica
recomendavel para tais fibras é que seu coeficiente de dispersdo de terceira ordem (ou mesmo outra

ordem fmpar) seja grande em Ay, pois isso aumenta o valor da dispersdo na regido dos bombeios:

BaAwi) = Pawp) + (wi — wo)P3(wo) (4.39)

Essa caracteristica também deve auxiliar na reducgdo de interferéncia entre canais provocadas
também por efeitos ndo-lineares indesejados, pois inibe o casamento de fase entre canais.

Para validar os resultados apresentados na tabela 4.2 utilizamos o SSFM para resolver as fibras
sem deformagdes e observar o impacto do MI no ganho paramétrico, uma vez que esse efeito nao
aparece no modelo de quatro ondas. As figuras 4.3 a 4.6 mostram comparagdes dos perfis de ganho
das fibras ideais obtidos através dos dois métodos. Observamos que as freqiiéncias dos bombeios e
tamanhos das fibras foram selecionados a partir do modelo de quatro ondas, de modo que podem
ndo ser exatamente os valores 6timos para o SSFM.

Na figura 4.3 vemos os bombeios sintonizados em 1443,32 nm e 1563,32 nm. As diferencas entre
as curvas de ganho obtidas através de cada método encontram-se ao redor dos bombeios, onde o
SSFM mostra os vales de amplificacdo introduzidos pelos efeitos de MI.

Podemos ver na figura 4.4 como é deletério o efeito de MI na fibra F,, que apresenta o menor
valor de B3(wy) dentre as fibras utilizadas. A banda segundo o SSFM ¢é aproximadamente 30% me-
nor que a obtida através do modelo de quatro ondas. Neste caso os bombeios estdo em 1501,50 nm
e 1799,50 nm.

Assim como para J1, ambos os modelos produzem curvas de ganho muito parecidas para J3.
Vemos na figura 4.5 que os efeitos de MI ao redor dos bombeios (1399,86 nm e 1619,86 nm) sdao
ainda menores que para a primeira fibra apresentada.

No caso de JF,, apesar de observarmos o mesmo efeito reduzido de MI de J3, vemos na figura
4.6 que o ganho obtido pelo SSFM ndo atinge o mesmo patamar do obtido pelo modelo de quatro
ondas. Isso é devido a otimizacdo da sintonizagdo dos bombeios e tamanhos das fibras para o

modelo de quatro ondas, e ndo para o SSFM. Os bombeios estdo em 1343,62 nm e 1581,62 nm.
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Figura 4.3: Perfis de ganho da fibra J; obtidos pela matriz de transferéncia do modelo de quatro
ondas e pelo SSEM (bombeios indicados pelos tragos verticais).
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Figura 4.4: Perfis de ganho da fibra J, obtidos pela matriz de transferéncia do modelo de quatro
ondas e pelo SSEM (bombeios indicados pelos tragos verticais).
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Figura 4.5: Perfis de ganho da fibra J3 obtidos pela matriz de transferéncia do modelo de quatro
ondas e pelo SSEM (bombeios indicados pelos tragos verticais).
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Figura 4.6: Perfis de ganho da fibra J4 obtido pela matriz de transferéncia do modelo de quatro
ondas e pelo SSEM (bombeios indicados pelos tragos verticais).
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Estes resultados comprovam que, com excecdo da fibra 3, o modelo de quatro ondas é preciso o
suficiente para ser utilizado em nossas simulagdes numéricas e permitir uma comparagdo adequada

entre as fibras.

4.5.2 Fibras Deformadas sem Flutuacgiao

Antes de inserirmos as flutuagdes de didmetro ao longo das fibras fizemos uma comparagao
dos perfis de ganho das fibras ideais com os das fibras deformadas em +1% e 40,25% em toda sua
extensdo utilizando o modelo de quatro ondas. Os resultados dessa anélise estdo representados nas
figuras 4.7 a 4.14.

Na figura 4.7 observamos que a deformagdo de +0,25% dos didmetros de F; provoca uma pe-
quena varia¢do nas freqiiéncias 6timas de bombeio e banda de amplificagdo dos FOPAS. Contudo,
o ganho é sempre mantido acima de 30 dB. Com o aumento da deformagdo para +1% (figura 4.8),
a variacdo nas freqiiéncias de bombeio também aumenta. Ja a banda continua relativamente cons-

tante, embora sua posi¢do varie aproximadamente 50 nm.
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Figura 4.7: Perfis de ganho da fibra F; original (vermelho) e com didmetro 0,25% maior (tracejada)
e 0,25% menor (traco-ponto) em toda sua extensdo obtidos através do modelo de quatro ondas
(bombeios indicados pelos tragos verticais).
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Figura 4.8: Perfis de ganho da fibra F; original (linha continua) e com didmetro 1% maior (trace-
jada) e 1% menor (trago-ponto) em toda sua extensdo obtidos através do modelo de quatro ondas
(bombeios indicados pelos tragos verticais).

Os efeitos em F, sdo claramente muito mais acentuados. Na figura 4.9 observamos que uma
variagdo de 10,25% resulta em uma variagdo da freqtiéncia dos bombeios em mais de 400 nm, o que
se reflete também na freqiiéncia central da banda de amplificagdo e, conseqiientemente, na largura
de banda. Como mostra a figura 4.10, esses efeitos sdo ainda mais intensos para as deformagdes
de +1%. Neste caso as bandas de amplificagdo ndo se sobrepdem em freqiiéncia alguma, o que
é uma caracteristica indesejavel para eventual producdo em larga escala, j4 que cada amplificador
fabricado operaria em uma banda diferente.

A fibra 3 apresenta a maior robustez dentre as quatro consideradas com relacdo as deformacoes
em toda a extensdo da fibra. Vemos na figura 4.11 que as deformagdes de +0,25% tém impacto
minimo no perfil de amplificacdo da fibra, alterando apenas seu patamar de ganho. A figura 4.12
mostra que esse impacto ainda é pequeno mesmo para as deformagdes maiores, de +1%. Apenas
0s bombeios de freqiiéncia menor sofrem alteracdo maior de sintonia.

Apesar de também muito robusta, a fibra F4 apresenta variagdes de largura de banda um pouco

maiores que J3 para ambas as deformagdes de +0,25% (figura 4.13) e +1,00% (figura 4.14). Neste
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Figura 4.9: Perfis de ganho da fibra F, original (linha continua) e com diametro 0,25% maior (trace-

jada) e 0,25% menor (trago-ponto) em toda sua extensdo obtidos através do modelo de quatro ondas
(bombeios indicados pelos tragos verticais).
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Figura 4.10: Perfis de ganho da fibra J, original (linha continua) e com diametro 1% maior (trace-

jada) e 1% menor (trago-ponto) em toda sua extensdo obtidos através do modelo de quatro ondas
(bombeios indicados pelos tragos verticais).
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Figura 4.11: Perfis de ganho da fibra F3 original (linha continua) e com diametro 0,25% maior
(tracejada) e 0,25% menor (trago-ponto) em toda sua extensdo obtidos através do modelo de quatro
ondas (bombeios indicados pelos tracos verticais).
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Figura 4.12: Perfis de ganho da fibra J3 original (linha continua) e com diametro 1% maior (trace-
jada) e 1% menor (trago-ponto) em toda sua extensdo obtidos através do modelo de quatro ondas
(bombeios indicados pelos tragos verticais).
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altimo caso vemos ainda um decaimento do ganho para um pouco abaixo de 30 dB. Por outro lado,

a freqiiéncia central de amplificagdo praticamente ndo sofre alteracao.
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Figura 4.13: Perfis de ganho da fibra JF4 original (linha continua) e com didmetro 0,25% maior
(tracejada) e 0,25% menor (traco-ponto) em toda sua extensdo obtidos através do modelo de quatro
ondas (bombeios indicados pelos tragos verticais).

Comparando esses graficos podemos verificar com clareza a evolugdo em robustez representada
pelas fibras 3 e F4 em relacdo as demais. A variacdo do centro e da largura banda dos FOPAs
realizados com essas fibras é sensivelmente menor que para os realizados com JF; ou F,. Quanto
aos valores de ganho, observamos que, embora haja variacdo em todos os casos, é sempre possivel

manté-lo acima de 20 dB, que é o valor considerado limite para os FOPAS gerados.

4.5.3 Modelo Completo

Visando fazer uma andlise um pouco mais realista dos FOPAs com as fibras projetadas, inclui-
mos agora o modelo de flutuagdes apresentado na se¢do 4.3. A avaliagdo de cada fibra foi feita em
fun¢do dos dois parametros disponiveis neste modelo: o desvio padrdo do didmetro da fibra og e 0
comprimento de correlagdo das flutuagoes L.

Estudamos valores de og até 1%, pois, como mencionado, esse é o valor de desvio normalmente
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Figura 4.14: Perfis de ganho da fibra F, original (linha continua) e com didmetro 1% maior (trace-
jada) e 1% menor (trago-ponto) em toda sua extensdo obtidos através do modelo de quatro ondas
(bombeios indicados pelos tragos verticais).

encontrado nas folhas de especificagdo de fibras comercializadas. Quanto ao comprimento de corre-
lagdo, ha muita discussdo a respeito desse valor na literatura [9], mas pouco consenso a seu respeito.
Aceita-se que ele pode ser da ordem de metros a quildmetros, de modo que decidimos entao testar
valores entre 10 m e 1 km, pois dados os comprimentos das fibras que utilizamos (ver tabela 4.1),
valores maiores produziriam resultados muito préximos aos de 1 km.

As avaliagdes de cada par de parametros or e L. para cada fibra foi feita estocasticamente. Nos
testes para medir os efeitos de ogr utilizamos 50 realizagdes de cada fibra segundo o modelo de
flutuagdes adotado e otimizamos as posi¢des dos bombeios do FOPA para cada uma, coletando
todos os dados de largura de banda, ganho e freqiiéncia central. Nos testes para medir os efeitos de
L. utilizamos 100 realizagdes de cada fibra. Esclarecemos que os geradores de niimeros aleatérios
foram iniciados sempre com as mesmas seqiiéncias de sementes para todas as fibras e todos os
valores de o e L. em cada anélise.

Uma vez que a coleta de todos os dados requer a solugdo de um ntmero muito grande de

FOPAs até que a melhor posicdo de bombeio para cada realizacdo seja obtida, ndo foi possivel
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utilizarmos o SSFM, somente o modelo de quatro ondas. Contudo, como ja mostrado, ambos os
métodos produzem resultados semelhantes para cada fibra, com exce¢do de JF,, de modo que ela

ndo foi incluida nos testes subseqiientes.

Impacto da Deformacao

Estudamos primeiramente o efeito do desvio padrdo da deformagdo or sobre o desempenho
das fibras F1, F3 e F4. Definimos dois valores de comprimento de correla¢do relativo para reali-
zarmos esse estudo: 0,1L e 0,25L, onde L é o comprimento de cada fibra. Os comprimentos de
correlagdo foram escolhidos relativos aos comprimentos de cada fibra porque estamos interessados
por enquanto apenas no impacto de o, que seria amplificado nas fibras mais longas caso o com-
primento de correlagdo fosse o mesmo para todas as fibras. Mais adiante realizaremos a analise do
comprimento de correlagdo absoluto, que é mais interessante do ponto de vista de fabricagéo.

Consideramos primeiramente como medida de desempenho dos FOPAs o produto da sua banda
de amplificagdo pelo ganho dentro dessa banda. Os resultados dessa medi¢do encontram-se nas
tiguras 4.15 e 4.16.

A figura 4.15 nos mostra que os desempenhos das trés fibras decaem muito rapidamente com
o aumento de o, principalmente J3 e F;, de modo que a fibra J; pode ser considerada um pouco
melhor para comprimentos de correlagdo baixos no caso das deformacgdes ao longo da fibra serem
pequenas (da ordem de 0,1%). Essa vantagem de F; é, contudo, discutivel considerando-se na
comparagdo os altos desvios de cada medicao, mostrados nos subgréficos para trés valores distintos
de or: 0,1%, 0,5% e 0,9%. A partir de 0,2% as trés fibras ficam muito parecidas e nenhuma apresenta
desempenho aceitdvel para um FOPA que pretende competir com os EDFAs comerciais.

Com o aumento do comprimento de correlacdo para 0,25L (figura 4.16) a situagdo muda bastante.
Embora ainda haja uma reducgdo de desempenho com o aumento de ogr até 0,2%, a partir desse
valor os FOPAs apresentam desempenho satisfatério e constante. Além disso, as fibras F3 e F;
demonstram superioridade em relagdo a fibra J7, mesmo considerando-se os desvios padrao das
medi¢des, mostrados para trés valores de or nos subgraficos de barras.

Para complementar a figura 4.16 apresentamos os graficos independentes de banda e ganho

para as trés fibras nas figuras 4.17 e 4.18. Observamos que apesar do produto ser menor para J7,
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Figura 4.15: Produto banda por ganho em fungdo de og para comprimentos de correlagdo de 0,1L.
Os subgraficos mostram os desvios padrdo das medi¢des de cada fibra para trés diferentes valores

de OR.
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Figura 4.16: Produto banda por ganho em fungdo de or para comprimentos de correlagdo de 0,25L.
Os subgraficos mostram os desvios padrao das medigdes de cada fibra para trés diferentes valores

de OR.
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seu ganho é maior que o das demais, sendo a tnica fibra a ficar acima de 20 dB em média. Ja a
fibra J; tem o menor ganho, atingindo 15 dB em média para valores de or acima de 0,4%. Mais
uma vez, os desvios padrdo de cada medida (mostrados nos subgraficos para trés valores de og)

encontram-se em torno de de 7 dB, o que reduz um pouco o impacto desses resultados.
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Figura 4.17: Ganho paramétrico em fun¢do de or para comprimentos de correlagdo de 0,25L. Os
subgraficos mostram os desvios padrdo das medigdes de cada fibra para trés diferentes valores de
OR.

Por outro lado, a figura 4.18 mostra que J, é a fibra a apresentar a maior banda (ao redor de
200 nm). Neste caso, mesmo considerando-se o desvio padrdo provocado pelas flutuagdes, ela ainda
encontra-se acima de J, que apresenta em média 100 nm de banda.

A segunda figura de mérito que analisamos é o desvio do comprimento de onda central o, dos
FOPAs. Esse valor é importante porque reflete a faixa de operagdo do amplificador. Por exemplo,
no caso de fabricagdo em larga escala, é preciso garantir em que faixa de freqiiéncias trabalha o
equipamento, e ndo apenas a largura de sua banda.

Apresentamos assim os dados coletados para as trés fibras considerando comprimentos de cor-
relacdo de 0,1L e 0,25L nas figuras 4.19 e 4.20, respectivamente. Ambos os graficos mostram as

mesmas tendéncias: a fibra F; apresenta desvio muito maior que as demais, que sdo muito pare-
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Figura 4.18: Banda de amplificacdo em fun¢do de og para comprimentos de correlacdo de 0,25L. Os
subgraficos mostram os desvios padrdo das medigdes de cada fibra para trés diferentes valores de

OR.
cidas. Esse resultado comprova que o desenvolvimento das fibras F3 e F4 realmente implicou em
uma redugdo da variacdo de A, como conseqiiéncia da reducdo da variagdo de Ay.

O comportamento linear das curvas ja era esperado, pois utilizamos interpolagao linear para
aproximar as curvas de dispersdo das fibras deformadas, como explicado na se¢do 4.3. Vale notar
ainda que as fibras com comprimento de correlacdo relativo menor também apresentam desvios de

Ac menores, apesar de seu desempenho ser muito ruim nesse caso (figura 4.15).

Impacto do Comprimento de Correlacao

Estudamos agora os efeitos provocados por diferentes comprimentos de correlagdo nas trés
fibras ¥y, I3 e F4. Adotamos para ogr os valores 0,25% e 1%, ambos compativeis com técnicas de
fabricacao atuais.

Novamente comegamos analisando o produto do ganho pela banda de amplificagdo paramétrica
das fibras. Na figura 4.21 vemos essa figura de mérito em fung¢do do comprimento de correlacdo

para desvios de 1% nos didmetros das fibras. Observamos que para comprimento de correlagdo
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Figura 4.19: Desvio do centro da banda de amplificacdo dos FOPAs para as trés fibras com compri-
mentos de correlacido de 0,1L.
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Figura 4.20: Desvio do centro da banda de amplificacdo dos FOPAs para as trés fibras com compri-
mentos de correlagdo de 0,25L.
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até 30 m ou 40 m, a fibra JF; situa-se acima das demais, mas a partir desse valor estas apresentam
desempenho superior e muito parecido. Entretanto, ao levar-se em conta os desvios incluidos em
cada medigdo — mostrados para trés valores de comprimento de correlagdo nos subgréficos — as trés

fibras tém desempenhos semelhantes até 100 m.
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Figura 4.21: Produto largura de banda por ganho de cada fibra em fun¢do do comprimento de
correlacdo para desvio de 1% do didmetro. Os subgraficos mostram os desvios padrdo das medigdes
de cada fibra para trés diferentes valores de L.

Um gréfico semelhante é obtido para desvios de 0,25% nos didmetros das fibras (figura 4.22). A
fibra F; é mais robusta até 50 m de comprimento de correlacdo e a partir dai, mesmo com a incluséo
dos desvios padrao, as fibras J3 e J; apresentam melhor desempenho, com a segunda ainda um
pouco superior a primeira.

Analisamos a seguir os gréficos de ganho de cada fibra. Na figura 4.23 representamos as curvas
de ganho para desvios de deformacdo de 1%. Vé-se que F7 possui os melhores ganhos médios e
que as demais fibras estdo em um patamar um pouco abaixo, embora essa diferenca torne-se menos
relevante se considerarmos os desvios apresentados nos subgraficos.

As curvas para desvio de 0,25% encontram-se na figura 4.24, onde também se véem as mesmas

caracteristicas apontadas anteriormente com relacdo as médias dos ganhos, embora sejam agora
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Figura 4.22: Produto largura de banda por ganho de cada fibra em fun¢do do comprimento de
correlagdo para desvio de 0,25% do didmetro. Os subgréficos mostram os desvios padrdo das
medi¢des de cada fibra para trés diferentes valores de L.
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Figura 4.23: Ganho de cada fibra em func¢do do comprimento de correlagido para desvio de 1% do
diametro (ripple maximo de £1 dB). Os subgraficos mostram os desvios padrdo das medicdes de

cada fibra para trés diferentes valores de L.
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levemente superiores aos ganhos obtidos anteriormente. De forma geral, se impusermos um mi-
nimo de 15 dB a 20 dB de amplificagdo, vemos que a fibra J; tem um requisito mais relaxado de
comprimento de correlagio minimo: de 10 m a 20 m. J& as demais necessitam de 30 m a 50 m de

comprimento de correlagdo para atingirem esse nivel de ganho.
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Figura 4.24: Ganho de cada fibra em fun¢do do comprimento de correlagdo para desvio de 0,25%
do didmetro (ripple maximo de £1 dB). Os subgréficos mostram os desvios padrdao das medicdes de
cada fibra para trés diferentes valores de L.

E importante afirmarmos ainda que era esperado que as curvas de ganho ficassem préximas
umas das outras, pois o critério utilizado na definicdo dos comprimentos de cada fibra foi exa-
tamente padronizar os ganhos em 35 dB no caso de auséncia de deformagdes. Concluimos dai
que todas as diferengas com relagdo a esse valor mostradas nos graficos de ganho sdo derivadas
exclusivamente das flutuag¢des aleatdrias introduzidas.

A seguir, mostramos os gréficos de largura de banda dos FOPAs nas figuras 4.25 e 4.26 para
desvios de 1% e 0,25% dos diametros das fibras, respectivamente. No primeiro, vemos o impacto
na robustez das larguras de banda das fibras otimizadas ja a partir de comprimentos de correlacdo
de 20 m, onde os desvios-padrdo das medigdes mostrados nos subgraficos ainda sao relativamente

altos. Para comprimentos maiores, onde esse desvio diminui consideravelmente, a superioridade
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de robustez fica ainda mais clara.
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Figura 4.25: Largura de banda de cada fibra em funcdo do comprimento de correlagdo para desvio
de 1% do diametro (ripple maximo de +1 dB). Os subgréficos mostram os desvios padrdo das
medicoes de cada fibra para trés diferentes valores de L.

Na figura 4.26 vemos que a mesma tendéncia se repete, porém para comprimentos de correlagdo
a partir de 50 m, e ndo 20 m. Por outro lado, o patamar atingido pela fibra ¥, é um pouco maior:
por volta de 220 nm, enquanto as demais mantém os mesmos patamares da figura 4.25: F; atinge

seu maximo ao redor de 100 nm, e 3 se aproximam de 200 nm de banda.

4.6 Consideragdes Finais

Considerando todos os resultados apresentados, acreditamos ter demonstrado a melhora de de-
sempenho conseguida em amplificadores paramétricos a partir do método de otimizacgdo de perfis
de fibras 6pticas empregado. O método apresentado foi capaz de produzir uma fibra que propi-
cia amplificagdo paramétrica com ganhos da ordem de 30 dB em uma banda de aproximadamente
200 nm mesmo em face de fortes deformagdes de seu didmetro, que se refletem em uma variagado

de 14 nm em seu zero de dispersao.
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Figura 4.26: Largura de banda de cada fibra em fungdo do comprimento de correlacdo para desvio
de 0,25% do diametro (ripple maximo de +1 dB). Os subgréficos mostram os desvios padrao das
medicoes de cada fibra para trés diferentes valores de L..

Medindo-se experimentalmente a variagdo de A¢g em alguns exemplares de fibras altamente nao-
lineares, é comum encontrarem-se valores da ordem de poucos nandmetros, de modo que ainda ha
a possibilidade de nosso modelo estar superestimado em rela¢do ao processo de fabricacdo em si, ou
seja, é possivel que o desvio do didmetro das fibras seja ainda menor que os +0,25% considerados.

Ainda em relagdo ao processo de fabricacdo, fica claro que é desejavel — sendo imperativo —
que o comprimento de correlagdo das deformacdes seja longo em comparagdo ao comprimento
da fibra usada no amplificador, pois nenhuma das fibras estudadas mostrou ganho paramétrico
satisfatério no caso de comprimentos de correlacio muito baixos. Esse objetivo pode ser alcangado
principalmente com a redugdo de vibragdes de alta freqiiéncia no maquinario e com o aumento da
velocidade de puxamento da fibra na torre.

Por fim, o desempenho demonstrado principalmente pela fibra F4 é encorajador em face da
simplicidade de seu perfil de indices, que a principio ndo apresenta nenhuma caracteristica que
impossibilite ou mesmo dificulte sua fabricagdo com a tecnologia atual. Desse modo, consideramos

como decorréncia natural deste trabalho a construgdo de alguns exemplares da fibra 4 (e possivel-
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mente J3) para um aprofundamento ainda maior do seu estudo e comparagdo com os resultados

aqui apresentados.



Capitulo 5

Conclusoes

A tecnologia de amplificacdo paramétrica uma possibilidade promissora para a nova geragao de
amplificadores no mercado de telecomunica¢des. No entanto, a fabricagdo desses dispositivos em
larga escala ainda estd fora de alcance, devido a pouca robustez neles observada em laboratério.

Este trabalho apresentou dois novos perfis de fibras dpticas otimizadas para a construcdo de
FOPAs robustos a um tipo de deformagdo geométrica. Os perfis foram otimizados indiretamente
através de um algoritmo genético que buscou a geometria da fibra que propiciasse os melhores
pardmetros de dispersado para a geracdo de FOPAs, além de avaliar a robustez desses parametros
em relagdo a deformagodes.

A avaliagdo da robustez foi feita com base em um modela aleatério para as deformacdes na
geometria das fibras ao longo de sua extensdo. Esse modelo foi inspirado no tipo de deformacdes
causadas nas fibras em seu processo de fabricagdo. Os resultados das simulagdes executadas com
cada perfil em comparacdo com perfis de fibra utilizados convencionalmente na geracdo de FOPAs
demonstrou a evolugdo de robustez das fibras propostas.

Os dados gerados também demonstraram que, de modo geral, os amplificadores paramétricos
sdo mais sensiveis a flutuagdes rapidas em sua geometria ao longo de sua extensdo que a flutuacdes
mais lentas. A intensidade dessas deformacdes ndo parece ter um efeito muito acentuado dentro

dos limites encontrados hoje nos processos de fabricagdo padrao.
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5.1 Trabalhos futuros

Trabalhos derivados deste estudo incluem principalmente a fabricagdo dos perfis propostos para
a comparagdo dos resultados das simula¢gdes com amplificadores experimentais em laboratdrio.

Outras ramificagdes sdo a inclusdo de modelos mais complexos de solugdo para a mistura a
quatro ondas, que incluam efeitos de birrefringéncia dispersdo de modo de polarizagdo, e a anélise

do efeito de outros tipos de deformacdes geométricas.
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Apéndice A

Fibra com Uma Camada

A fibra J; foi projetada para ser uma fibra de uma camada (single-layer) altamente ndo-linear
com zero de dispersdo Ag em 1500 nm. Como objetivo secunddrio gostariamos também de que ela
tivesse dispersdo de quarta ordem positiva na regido do zero de dispersao, isto é, B4 wg) > 0, pelos
motivos descritos na segdo 3.2.2. Mantivemos a casca da fibra composta por silica ndo dopada e
seu nucleo com dopagem mdaxima de 2% em relagdo a casca, requisitos iguais aos impostos para as
fibras desenvolvidas.

Geramos entdo familias de curvas dos parametros que nos interessam em fungdo do raio e da
dopagem do ntucleo da fibra para escolhermos tais valores. Os gréficos obtidos para Ag e B4 wo)
encontram-se nas figuras A.1 e A.2 respectivamente.

Observando esses resultados vemos claramente que ndo é possivel projetar a fibra para ter a
dispersdo de quarta ordem positiva dentro das restri¢des impostas. Escolhemos entdo o perfil de
JF1 de modo a minimizar o médulo desse parametro posicionando Ag em 1500 nm, utilizando An
maximo e raio do nticleo de 1,95 um. Quanto ao valor do coeficiente de nio-linearidade y da
fibra, vemos na figura A.3 que seu valor é suficiente para corretamente considerarmos a fibra como

altamente nao-linear.
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Figura A.1: Curvas do zero de dispersdo da fibra de uma camada em fung¢do da dopagem e do raio
de seu ntcleo.
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Figura A.2: Curvas da dispersdo de quarta ordem no zero de dispersao da fibra de uma camada em
fungdo da dopagem e do raio de seu ntcleo.
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Figura A.3: Curvas do coeficiente de ndo-linearidade da fibra de uma camada em funcédo da dopa-
gem e do raio de seu ntcleo.



Apéndice B

Relacao entre Poténcia, Comprimento,

Banda e Ganho no FOPA

Durante os trabalhos de otimiza¢do de sintonizagdo de bombeios dos amplificadores paramé-
tricos notamos nitidamente que, dada uma fibra qualquer, ha uma relacdo de compromisso entre
a poténcia inserida na fibra e seu comprimento com a largura de banda e o ganho desejados (para
um valor fixo de ripple).

A matriz de transferéncia (4.28) mostra que é possivel manter-se o ganho aproximadamente
constante mantendo o produto entre poténcia total de bombeios Py e comprimento da fibra cons-
tante L. A largura de banda por outro lado, depende mais exclusivamente do fator k, estando ligada
diretamente a poténcia, mas ndo ao comprimento da fibra. Logicamente o valor maximo aceitavel
de ripple também influencia diretamente a largura de banda do FOPA.

Essas relacdes estdo exemplificadas na tabela B.1, onde também apresentamos os comprimentos
de onda centrais dos amplificadores, para mostrar que mesmo esse parametro varia dependendo

da relagdo entre a poténcia dos bombeios e o comprimento da fibra.
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Tabela B.1: Relagdo entre pardmetros e caracteristicas de amplificagdo dos FOPAs (exemplos reali-
zados para a fibra Jy).

Po (W) L(m) Ripple(dB) G (dB) B (nm) A, (nm)

7,00 221,00 04 35,4 1910  1452,93
7,00 221,00 0,7 35,3 198,8  1452,93
1,75 884,00 14 34,9 154,2  1452,92
3,50 442,00 1,3 35,0 182,2  1452,93
7,00 221,00 1,3 34,9 214,2  1452,94
14,00 110,50 1,3 34,9 255,2  1452,94

28,00 55,25 1,5 34,8 284,8  1452,94




	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Glossário
	1 Introdução
	1.1 Metodologia
	1.2 Estrutura da Dissertação

	2 Solução da Fibra
	2.1 Descrição da Fibra
	2.2 Condições de Contorno
	2.3 Equação Modal
	2.4 Dispersão Material
	2.5 Resultados Numéricos
	2.5.1 Fibra Convencional
	2.5.2 Fibra Multi-Camada

	2.6 Conclusão

	3 Otimização da Dispersão
	3.1 Algoritmo Genético
	3.1.1 Otimização de Fibras Ópticas

	3.2 Implementação
	3.2.1 Representação
	3.2.2 Função de Qualidade
	3.2.3 Sensibilidade

	3.3 Resultados
	3.4 Conclusão

	4 Amplificador Paramétrico
	4.1 Modelo de Quatro Ondas
	4.2 Equação Não-Linear de Schrödinger
	4.3 Modelo de Flutuações
	4.4 Implementação
	4.5 Resultados Numéricos
	4.5.1 Fibras Ideais
	4.5.2 Fibras Deformadas sem Flutuação
	4.5.3 Modelo Completo

	4.6 Considerações Finais

	5 Conclusões
	5.1 Trabalhos futuros

	Referências bibliográficas
	A Fibra com Uma Camada
	B Relação entre Potência, Comprimento, Banda e Ganho no FOPA

