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Resumo

A proposta deste trabalho é projetar perfis de fibra óptica para uso em amplificadores paramé-
tricos que, além de apresentarem uma banda larga, sejam também robustos em relação à fabricação.
Implementamos um método eficiente de solução modal para fibras ópticas com perfis multicama-
das para calcular a dispersão da fibra. Através de um algoritmo genético padrão, otimizamos os
perfis para posicionar os zeros de dispersão no centro da banda de amplificação desejada e torná-
los robustos a deformidades geométricas. Por fim, avaliamos o desempenho dos perfis obtidos
comparando-os a perfis mais usuais na construção de amplificadores. Incluímos um modelo de
flutuações nos parâmetros de fabricação das fibras para efetivamente demonstrar a evolução na
robustez dos perfis otimizados. As avaliações 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 construção de am-
plificadores paramétricos; e (b) dados estatísticos de nossos modelos sobre o efeito de flutuações
geométricas na fabricação das fibras, e também, sobre o desempenho de amplificadores paramétri-
cos.

Palavras-chave: fibra óptica, perfil multicamada, flutuação de dispersão, amplificador paramé-
trico, robustez, otimização, 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 SSFM (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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Capítulo 1

Introdução

Redes de comunicação óptica crescem em capacidade a cada ano. Hoje, redes DWDM (multi-

plexação densa por divisão 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 amplificação óptica 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, há previsão de que, em alguns anos, uma banda ainda maior – da ordem de

centenas de nanômetros – será necessária para suprir a demanda dos usuários [2]. Adicionalmente,

seria vantajoso utilizar-se dispositivos que não só atuassem como amplificadores, mas também pu-

dessem exercer outras funções, como converter as freqüências dos sinais ou conjugar suas fases.

Dentre as tecnologias de amplificação óptica conhecidas, somente os FOPA (amplificador paramé-

trico a fibra óptica – fiber optic parametric amplifier) têm 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 região central de baixos

ganhos. É possível, no entanto, aumentar o perfil de ganho de cada uma dessas metades ajustando-

se as características de dispersão da fibra do amplificador. Utilizando uma PCF (fibra de cristal

fotônico – photonic crystal fiber), [4] apresenta simulações onde são obtidos ganhos de 33 dB com

ripple (oscilação ao redor do valor principal) de 0,2 dB em uma banda de 160 nm. Numericamente

já se obteve também o mesmo ripple em uma banda de 200 nm ao se controlar a dispersão da fibra

1



1 Introdução 2

ao longo da mesma [5].

Resultados ainda melhores foram obtidos no caso dos FOPAs com dois bombeios, que não

sofrem a mesma limitação de terem sua banda subdividida. Simplesmente considerando o emprego

de uma DSF (fibra com dispersão deslocada – dispersion-shifted fiber) comum, 90 nm de banda com

0,2 dB de ripple já são previstos em [6]. Fazendo uso de duas seções de HNLF (fibra altamente não-

linear – highly non-linear fiber) [7] demonstrou numericamente que é possível construir um FOPA

com mais de 340 nm de banda e ganho de 20,3 dB com ripple de 0,2 dB.

Tais resultados são, no entanto, bastante otimistas comparados a dados experimentais existentes.

A maior banda de amplificação de que temos notícia conseguida em laboratório 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 diferença entre resultados experimentais e previsões teóricas

deve-se principalmente ao fato de que as características de dispersão das fibras ópticas apresentam

grandes variações resultantes do próprio processo de fabricação da fibra [9].

A proposta deste trabalho é, utilizando um modelo mais realista para essas variações de disper-

são ao longo da fibra, desenvolver um perfil que além de apresentar boas características de ampli-

ficação paramétrica, seja robusto perante esse modelo de variações. Buscamos com isso um perfil

que, quando fabricado, permita resultados experimentais mais próximos das previsões numéricas

feitas com base nele.

A importância dos resultados buscados neste trabalho é sua contribuição para o amadureci-

mento da tecnologia de amplificação paramétrica. Apesar de promissora, não há hoje amplifica-

dores comerciais baseados nessa tecnologia para o mercado de telecomunicações. Os componentes

destes dispositivos não apresentam um custo aceitável para sua introdução no mercado. Por exem-

plo, atualmente necessita-se de laseres sintonizáveis de alta potência para produzir-se um FOPA em

laboratório. Até que requisitos como esse sejam relaxados através de novas técnicas, o custo de pro-

dução em larga escala de amplificadores paramétricos continuará impedindo sua comercialização.
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1.1 Metodologia

Para tratar as variações da curva de dispersão das fibra ópticas, consideramos que elas resultam

do próprio processo de fabricação da fibra, sendo geradas a partir de variações dos parâmetros

construtivos do seu perfil, isto é, alterações em sua geometria ou índices de refração nominais.

Limitamo-nos nesta dissertação a analisar apenas o efeito de deformidades geométricas da fibra na

forma de compressões ou expansões de sua seção transversal, pois acreditamos ser este um dos

tipos de deformação mais freqüentemente encontrados nas fibras devido à própria natureza do seu

processo de fabricação.

Fibras ópticas são produzidas a partir de uma pré-forma cilíndrica que é aquecida e puxada

em uma torre. Parâmetros como a viscosidade do material, a temperatura de aquecimento da

pré-forma e a velocidade de puxamento da fibra influenciam diretamente em seu diâmetro final.

Conseqüentemente, vibrações presentes no maquinário e pequenos desvios de temperatura no forno

associados à velocidade de puxamento provocam variações no diâmetro da fibra ao longo de toda

sua extensão.

Naturalmente as informações relevantes para produzir-se um modelo fiel deste processo para

uma determinada planta de manufatura são confidenciais. Utilizamos, portanto, um modelo bas-

tante comum e aceito na literatura, que incorpora um comprimento de correlação para controlar

as variações da seção da fibra [9, 10] e adaptamo-lo à nossa abordagem. Não há, porém, muito

consenso a respeito do comprimento de correlação das deformações ao longo da fibra, embora se

acredite que possa variar de dezenas de metros a quilômetros segundo a velocidade de puxamento

da fibra. Deixamos então esse comprimento como um parâmetro livre na avaliação dos amplifi-

cadores estudados, informação esta que poderá mais tarde ser usada como baliza no controle do

eventual processo de fabricação da fibra aqui projetada.

1.2 Estrutura da Dissertação

Primeiramente implementamos um método eficiente de cálculo da constante de propagação de

uma fibra de perfil degrau qualquer, que será apresentado no capítulo 2. Esse algoritmo é empre-

gado na determinação do efeito das deformações geométricas da fibra em sua curva de dispersão.
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A seguir, no capítulo 3, descrevemos o algoritmo genético utilizado para otimizar a dispersão da

fibra para construção 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, após detalharmos a base teórica de funcionamento dos FOPAs de dois bombeios,

mostramos no capítulo 4 os resultados obtidos com os perfis desenvolvidos. Além da fibra em si,

apresentamos adicionalmente informações sobre o grau de imperfeições aceitável no processo de

fabricação da mesma que permitirão a execução do amplificador proposto.



Capítulo 2

Solução da Fibra

Nosso objetivo foi estudar o desempenho dos FOPAs ao introduzirmos flutuações na curva

de dispersão de sua fibra e desenvolver um perfil de fibra que seja robusto com relação a tais

variações. Embora diversos estudos desse tipo já tenham sido realizados [8, 10–12], propomos aqui

uma abordagem inovadora.

Em geral, as flutuações na dispersão da fibra são modeladas considerando-se o comprimento de

onda onde se encontra o zero de dispersão uma variável aleatória com desvios da ordem de poucos

nanômetros. No entanto, acreditamos que essas flutuações decorrem principalmente do processo

de fabricação da fibra, como discutido na seção 1.1, de modo que não apenas o zero de dispersão

apresenta variações, mas sim toda a curva de propagação modal da fibra. Assim, utilizamos um

método analítico para determinar essa curva [13] para fibras com diferentes diâmetros (escalando

sua geometria), de modo a obtermos a flutuação completa do modo de propagação provocado por

essas deformações.

Primeiramente apresentamos o modelo utilizado para descrever a geometria das fibras conside-

radas. A seguir desenvolvemos o método utilizado na solução dos modos de propagação da fibra

e expomos rapidamente o modelo utilizado para a dispersão do material. Por fim, apresentamos

alguns resultados numéricos do algoritmo que demonstram sua eficácia e versatilidade.

5





2.2 Condições de Contorno 7

Além dessa vantagem, embora seja impossível modelar perfis mais complexos, como o trian-

gular, ainda é possível aproximá-los “por partes” através do acréscimo de várias camadas finas na

fibra.

2.2 Condições de Contorno

Observando-se a simetria do problema, escrevemos as conhecidas soluções para a equação de

onda em um meio homogêneo e sem perdas em coordenadas cilíndricas [14], considerando os

campos harmônicos com um comprimento de onda no espaço livre λ0. Como estamos interessados

em avaliar as condições de contorno do problema (planos com ρ constante), precisamos apenas das

componentes dos campos tangenciais a tais lugares geométricos, ou seja, apenas as componentes

em z e φ:

Ei
z =

[

A1iJm
(

αρiρ
)

+ B1iYm

(

βρiρ
)]

cos (mφ+ψ) e−jβz (2.1)

Ei
φ =

j

βρi
2

{
mβ

ρ

[

A1iJm
(

βρiρ
)

+ B1iYm

(

βρiρ
)]

+

+ k0η0βρi

[

A2iJ ′m
(

βρiρ
)

+ B2iY ′
m

(

βρiρ
)]

}

sin (mφ+ψ) (2.2)

Hi
z =

[

A2iJm
(

βρiρ
)

+ B2iYm

(

βρiρ
)]

sin (mφ+ψ) e−jβz (2.3)

Hi
φ = −

j

βρi
2

{
k0ni

η0
βρi

[

A1iJ ′m
(

βρiρ
)

+ B1iY ′
m

(

βρiρ
)]

+

+
mβ

ρ

[

A2iJm
(

βρiρ
)

+ B2iYm

(

βρiρ
)]

}

cos (mφ+ψ) (2.4)

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

elétrico e magnético, respectivamente, Jm e Ym são as funções de Bessel de primeira e segunda

ordens, respectivamente, η0 é a impedância de onda do vácuo, m a constante de simetria na direção

φ, ψ uma constante dependente da excitação, k0 = 2π
λ0

o número de onda no espaço livre, β a

constante de propagação do modo, ni o índice de refração da camada i, e βρi tal que:

β2
ρi = k2

0n
2
i − β2.
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Sabemos ainda que em algumas camadas devemos ter soluções evanescentes, isto é, com β >

k0ni, de modo que, para evitar termos que trabalhar com números complexos, podemos rescrever

os campos em tais casos como:

Ei
z =

[

A1iIm
(

αρiρ
)

+ B1iKm

(

αρiρ
)]

cos (mφ+ψ) e−jβz (2.5)

Ei
φ = −

j

αρi
2

{
mβ

ρ

[

A1iIm
(

αρiρ
)

+ B1iKm

(

αρiρ
)]

+

+ k0η0αρi

[

A2iI ′m
(

αρiρ
)

+ B2iK ′
m

(

αρiρ
)]

}

sin (mφ+ψ) (2.6)

Hi
z =

[

A2iIm
(

αρiρ
)

+ B2iKm

(

αρiρ
)]

sin (mφ+ψ) e−jβz (2.7)

Hi
φ =

j

αρi
2

{
k0ni

η0
αρi

[

A1iI ′m
(

αρiρ
)

+ B1iK ′
m

(

αρiρ
)]

+

+
mβ

ρ

[

A2iIm
(

αρiρ
)

+ B2iKm

(

αρiρ
)]

}

cos (mφ+ψ) (2.8)

onde Im e Km são as funções de Bessel modificadas de primeira e segunda ordens, respectivamente,

e αρi é tal que:

α2
ρi = β2 − k2

0n
2
i.

As condições de contorno do problema impõem que as componentes apresentadas sejam contí-

nuas em todo o seu domínio, em especial nas interfaces, de modo que para obtermos as soluções

do problema, devemos equacionar os campos Ez, Eφ, Hz e Hφ de todas as camadas adjacentes, isto

é:

Ei
z(ri) = Ei+1

z (ri) (2.9)

Ei
φ(ri) = Ei+1

φ (ri) (2.10)

Hi
z(ri) = Hi+1

z (ri) (2.11)

Hi
φ(ri) = Hi+1

φ (ri) (2.12)

para i ∈ {0, 1, . . . ,N− 1}.

Substituindo as equações (2.1) a (2.8) em (2.9) a (2.12), obtemos um sistema de equações que

pode ser resolvido para cada número de onda k0 e deve aceitar soluções não triviais. Procuramos
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então colocar estas equações em forma matricial de forma a facilitar a sua manipulação [13]. Para

tanto definimos:

F0i(ρ) =



















Jm
(

βρiρ
)

Ym

(

βρiρ
)

0 0

mβ

ρβρi
2 Jm

(

βρiρ
)

mβ

ρβρi
2 Ym

(

βρiρ
)

k0η0
βρi

J ′m
(

βρiρ
)

k0η0
βρi

Y ′
m

(

βρiρ
)

k0n
2
i

η0βρi
J ′m

(

βρiρ
) k0n

2
i

η0βρi
Y ′

m

(

βρiρ
)

mβ

ρβρi
2 Jm

(

βρiρ
)

mβ

ρβρi
2 Ym

(

βρiρ
)

0 0 Jm
(

βρiρ
)

Ym

(

βρiρ
)



















(2.13)

F1i(ρ) =



















Im
(

αρiρ
)

Km

(

αρiρ
)

0 0

− mβ

ραρi
2 Im

(

αρiρ
)

− mβ

ραρi
2 Km

(

αρiρ
)

−k0η0
αρi

I ′m
(

αρiρ
)

−k0η0
αρi

K ′
m

(

αρiρ
)

−
k0n

2
i

η0αρi
I ′m

(

αρiρ
)

−
k0n

2
i

η0αρi
K ′

m

(

αρiρ
)

− mβ

ραρi
2 Im

(

αρiρ
)

− mβ

ραρi
2 Km

(

αρiρ
)

0 0 Im
(

αρiρ
)

Km

(

αρiρ
)



















(2.14)

Ci =



















A1i

B1i

A2i

B2i



















(2.15)

Desse modo, é fácil perceber que as condições de contorno (2.9) a (2.12) podem ser escritas de

forma compacta para todas as camadas como:

Fζii(ri)Ci = Fζi+1i+1(ri)Ci+1 (2.16)

para i ∈ {0, 1, . . . ,N− 1}, e ζi ∈ {0, 1} conforme a necessidade.

2.3 Equação Modal

Para obtenção da equação de autovalores do problema eliminamos as constantes Ci das equa-

ções (2.16) até chegarmos a uma equação que relaciona apenas as constantes das camadas 0 e N,

como a que segue.

Fζ00(r0)C0 = Fζ11(r0) Fζ11(r1)
−1
Fζ22(r1) · · · FζNN(rN−1)CN (2.17)
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Neste ponto é importante notar que na camada interna da fibra, a solução precisa ser limitada

em ρ = 0. Como ambas as funções de Bessel de segunda ordem Ym e Km divergem na origem,

independentemente da escolha da representação da solução (ζ0 ∈ {0, 1}) na camada mais interna

da fibra, B10 = B20 = 0. Além disso, na casca externa, a solução deve decair com ρ e deve ter

forma evanescente (ζN = 1) para que a onda tenha potência finita. Sendo assim, A1N = A2N = 0,

deixando-nos com o seguinte sistema:

Fζ00(r0)



















A10

0

A20

0



















= Fζ11(r0) Fζ11(r1)
−1
Fζ22(r1) · · · F1N(rN−1)



















0

B1N

0

B2N



















⇔ (2.18)

⇔



















s11 s12 s13 s14

s21 s22 s23 s24

s31 s32 s33 s34

s41 s42 s43 s44





































A10

0

A20

0



















=



















m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

m41 m42 m43 m44





































0

B1N

0

B2N



















(2.19)

Por fim, para impormos infinitas soluções em (2.19), igualamos o seguinte determinante a zero.

A equação resultante é da forma f(k0,β) = 0 e basta utilizarmos um método de busca de raízes

para encontrarmos os modos de propagação da fibra considerada para cada número de onda k0.

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

s11 m12 s13 m14

s21 m22 s23 m24

s31 m32 s33 m34

s41 m42 s43 m44

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= 0 (2.20)

2.4 Dispersão Material

Os índices de refração utilizados em cada camada das fibras foram considerados dependentes

do comprimento de onda em questão. Utilizamos dois modelos distintos para representar essa

dependência.

O primeiro modelo faz uso da equação de dispersão material da sílica 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 índice normalizado n ′
i tal que:

ni(λ) = n ′
in

2
SiO2

(λ) (2.21)

n2
SiO2

(λ) − 1 =

3∑

i=1

Ciλ
2

λ2 − λ2
i

(2.22)

para λ expresso em micrômetros. Esse modelo é simples de ser implementado, porém perde a

validade para índices um pouco mais altos, por exemplo n ′
i > 1%.

Por causa de sua restrita faixa de aplicação esse modelo foi utilizado apenas no início dos tra-

balhos, sendo substituído por um segundo modelo apresentado em [16]. Neste segundo é proposta

uma equação para representar o índice de refração da sílica em função da fração molar de dopantes

presentes. A partir de dados experimentais, as constantes da equação (2.23) são fornecidas para

sílica dopada com germânio em até 15 a 20% e flúor em até 2%. Essas constante estão também

reproduzidas na tabela 2.1.

n2 − 1
n2 + 2

=

3∑

i=1

(

Ai + BX
i fm

)

λ2

λ2 − z2
i

(2.23)

onde λ é também expresso em micrômetros, fm é a fração molar do dopante na sílica e X indica o

dopante em questão.

Tabela 2.1: Constantes das equações de dispersão material para os dois modelos utilizados.
Sílica pura Sílica dopada

C1 0,6961663 A1 0,2045154578 BGe
1 –0,1011783769

C2 0,4079426 A2 0,06451676258 BGe
2 0,1778934999

C3 0,8974794 A3 0,1311583151 BGe
3 –0,1064179581

λ1 0,068043 z1 0,06130807320 BF
1 –0,05413938039

λ2 0,1162414 z2 0,1108859848 BF
2 –0,1788588824

λ3 9,896161 z3 8,964441861 BF
3 –0,07445931332

2.5 Resultados Numéricos

O método apresentado para solução da fibra permite teoricamente a determinação de todos

os modos de propagação da estrutura em questão. A equação (2.20) pode, contudo, ser de difícil
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Tendo em vista que o gráfico produzido apresenta curvas iguais às tomadas como referência,

podemos concluir que nossa implementação está correta, pelo menos no caso de núcleo com uma

só camada.

2.5.2 Fibra Multi-Camada

Não pudemos encontrar referências de fibras na literatura com dados completos que nos permi-

tissem reproduzir suas curvas de dispersão para fins de comparação. Muitos perfis são apresenta-

dos, mas em geral não se especifica o modelo de dispersão material utilizado na solução modal, de

forma que não temos informações suficientes para reprodução.

Por essa razão, resolvemos limitar-nos a testar alguns perfis de fibra com múltiplas camadas e

fazer nossa verificação da solução utilizando os valores das constantes de propagação determinadas

para calcular o formato das componentes do campo elétrico e verificarmos sua continuidade.

As figuras 2.3 a 2.5 mostram três exemplos aleatórios de perfis com duas, três e quatro camadas

no núcleo e os campos obtidos a partir das constantes de propagação calculadas. Na figura 2.3

vemos um perfil de fibra com vácuo na região mais interna do núcleo. A componente azimutal do

campo elétrico normalizado concentra-se na segunda camada, onde há efetivamente guiamento por

reflexão interna total, enquanto a componente na direção de propagação z apresenta aí um nulo.

Ambas são contínuas nas interfaces entre camadas.

A figura 2.4 mostra uma fibra de perfil tipo W com índice de refração máximo 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 vácuo em sua primeira camada. A distribuição do

campo elétrico exibida na figura 2.5 mostra que a componente azimutal concentra-se nas regiões de

mais alto índice de refração. Por outro lado, a componente longitudinal localiza-se principalmente

na primeira e última interfaces. Como esperado, ambas componentes são contínuas em todo o

domínio, 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 soluções modais corretas para a propagação nas

fibras com as geometrias propostas.







Capítulo 3

Otimização da Dispersão

O problema de otimização do perfil de índices da fibra óptica com base em suas curvas modais

é um problema de programação não-linear. Há vários algoritmos conhecidos para solução desse

tipo de problema, sendo atualmente comum o uso de algoritmos genéticos devido à sua eficiência

e flexibilidade [17–19]. É preciso deixar claro, no entanto, que essa abordagem não garante que a

solução obtida seja um máximo global ou mesmo local do problema (considerando que buscamos

maximizar alguma medida de qualidade da solução), embora seja possível aumentar a probabili-

dade disso ocorrer através do ajuste dos parâmetros de configuração do algoritmo para uma busca

mais extensiva do espaço de soluções.

Há ainda outros métodos de otimização já empregados com sucesso no caso de fibras ópticas.

Em [12] os autores utilizam uma abordagem diferente para descrever as equações de caracterização

dos FOPAs através de um sistema de inequações polinomiais. Tal construção possibilita a solução

do problema a partir de uma técnica de programação convexa, que garante convergência para um

ótimo global.

Nosso tratamento, contudo, não permite o uso dessa metodologia, pois buscando manter nosso

modelo um pouco mais fiel à realidade, não nos é possível simplificar nosso sistema a inequações

polinomiais. A vantagem de nossa abordagem é não otimizarmos simplesmente os coeficientes da

curva de dispersão de uma fibra imaginária, mas sim o próprio perfil da fibra, calculando sua curva

do modo fundamental de propagação e buscando otimizá-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 características mais relevantes dos algoritmos

genéticos. Um estudo muito mais aprofundado pode ser encontrado em [17–19].

Algoritmos genéticos são um tipo de algoritmo evolutivo amplamente utilizados em problemas

de busca. A computação evolutiva utiliza técnicas baseadas em conceitos pertencentes às teorias de

evolução biológicas, como herança, seleção, mutação e cruzamento.

Para utilizarmos o algoritmo genético na solução de determinado problema, cada possível solu-

ção (indivíduo), deve ter uma representação definida que permita a ela ser objeto das operações de

mutação e cruzamento. A mutação gera um novo indivíduo a partir de um só pai alterando aleato-

riamente um ou mais de seus parâmetros (genes). O cruzamento por sua vez toma dois indivíduos

como pais e os combina gerando um ou mais indivíduos novos.

O algoritmo opera, de maneira simplificada, gerando inicialmente uma população aleatória de

soluções. Enquanto um critério de parada não for atingido, um método de seleção escolhe os

melhores indivíduos para reprodução, baseando-se em uma medida de qualidade (fitness function)

de cada um. Novos indivíduos são gerados através de mutação e cruzamento e são inseridos na

população tomando os lugares de outros possivelmente piores.

Fica assim claro o papel da medida de qualidade das soluções: ela é a função que será maxi-

mizada pelo algoritmo, de modo que sua definição é um dos pontos mais importantes na imple-

mentação. Ela deve necessariamente refletir da forma mais direta possível uma medida de todas

as características desejadas para a solução final. Características deixadas de lado, possivelmente

apresentarão valores inesperados que podem estragar a solução obtida caso a afetem mesmo indi-

retamente. Uma escolha equivocada da função de qualidade resultará em uma solução pouco útil

para o problema.

Logicamente há ainda outras configurações que também devem ser corretamente definidas e

que afetam a eficiência do algoritmo. Entre elas estão o tamanho da população inicial, que define a

densidade de cobertura do espaço de busca, as probabilidades de cruzamento e mutação, o número

de indivíduos criados a cada geração, as próprias funções de cruzamento e mutação, e o critério de

seleção.
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3.1.1 Otimização de Fibras Ópticas

O uso de algoritmos genéticos para otimização de amplificadores paramétricos já foi realizado

com sucesso anteriormente. Em [20] uma banda de 300 nm é obtida em um FOPA de bombeio

duplo. É feita também uma breve análise de flutuações do zero de dispersão considerando o co-

eficiente de dispersão de segunda ordem β2 na freqüência central do FOPA como uma soma de

funções senoidais ao longo da fibra. As amplitudes dessas variações não são, entretanto, especifica-

das. O coeficiente de dispersão de quarta ordem β4 é considerado constante e o algoritmo genético

opera apenas na otimização de β2 ao longo da fibra (dividida em um número fixo de seções) do am-

plificador. Os parâmetros otimizados são os mesmos em [7], onde os autores obtém quase 350 nm

de banda. Avalia-se aí também o efeito de flutuações da fibra a partir de β2 e, separadamente, β4.

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

onados a dispersões em fibras ópticas. Definimos as funções

βi =
∂iβ

∂ωi
, ∀i ∈ N

∗.

Fica clara nesse ponto a inovação introduzida por nossa abordagem de implementação do al-

goritmo genético. Nosso objetivo principal é conseguir um FOPA de banda elevada realizando

simultaneamente uma análise mais intrínseca das flutuações provocadas por imperfeições na fibra,

que se refletem não só em seu zero de dispersão, mas sim em sua solução modal de forma geral.

Por essa razão aplicamos o algoritmo genético diretamente no perfil de índices da fibra e calculamos

a partir dela as características que nos interessam.

Uma abordagem muito semelhante é utilizada em [21], onde também se mostram com mais

clareza alguns detalhes da implementação do algoritmo. O objetivo do autor é, no entanto, diferente

do nosso, pois ele busca uma fibra com baixa dispersão para comunicações de longa distância, e

não para amplificadores. Além disso, também não é feito um estudo do impacto de flutuações do

perfil da fibra na curva de dispersão obtida.
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3.2 Implementação

A implementação do algoritmo foi feita através da biblioteca gratuita GAlib [22]. Utilizamos um

algoritmo do tipo steady state, em que a cada nova geração um número definido de novos indivíduos

é criado a partir dos selecionados e inserido na população. O critério de seleção aplicado foi do tipo

roleta (roulette wheel), isto é, cada indivíduo da população tem uma probabilidade de ser selecionado

para reprodução proporcional à sua qualidade.

O algoritmo foi executado diversas vezes com diferentes parâmetros e sementes aleatórias. De

forma geral, variamos o tamanho da população entre 500 e 4000 indivíduos, com renovação de 10%

a 40% da população a cada geração. O número de gerações não foi limitado. O critério de parada

foi determinado analisando as qualidades média e máxima da população a cada 10 gerações e

interrompendo a execução ao atingirem patamares estáveis.

Os parâmetros da fibra representada por cada indivíduo são variáveis de ponto flutuante, como

será descrito na seção 3.2.1. Desse modo, a mutação de cada gene selecionado seguiu uma dis-

tribuição gaussiana ao redor de seu valor original, e os cruzamentos entre dois indivíduos foram

executados criando-se um novo cujos genes eram escolhidos aleatoriamente entre os genes corres-

pondentes dos dois pais. As probabilidades de mutação e cruzamento foram mantidas entre 30% e

50%.

3.2.1 Representação

Descrevemos na seção 2.1 como é parametrizada a geometria da fibra óptica no nosso problema.

A partir desta parametrização, a representação de cada fibra na forma de um conjunto de genes é

bastante direta.

Cada indivíduo é formado por uma seqüência ordenada de 2N genes, sendo N o número de

camadas da fibra anteriormente definido. A fração molar de dopante na camada i e sua espessura

(ou raio, no caso da primeira camada) foram armazenadas respectivamente nos genes 2i e 2i + 1,

onde i ∈ {0, 1, . . . ,N− 1}. Para a casca externa assumimos não haver dopante no material, de modo

que seu índice de refração foi sempre o da sílica pura.

Por utilizarmos dois dopantes diferentes, consideramos a representação do gene da seguinte
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maneira: genes com valor positivo indicam a fração molar de germânio no material; genes com

valor negativo representam a fração molar de flúor (valor absoluto). A máxima fração molar de

germânio permitida é de 18,4%, enquanto a de flúor é apenas 3,2%, com passos de 0,1% para

ambas. Estes valores correspondem aproximadamente a variações de índice de refração de +2% a

–1% em relação ao da sílica pura (casca externa).

Com relação aos limites de espessura, definimos um mínimo de 0,2 µm e um máximo de 6,0 µm

com passos de 10 nm para cada camada, com exceção do núcleo mais interno, cujo máximo é de

3,0 µm. Este limite superior menor foi escolhido para diminuir um pouco o espaço de parâmetros

evitando demasiadas fibras com múltiplos modos na banda de interesse.

3.2.2 Função de Qualidade

A escolha da função de qualidade foi feita com base nos estudos publicados em [6] e [8].

No capítulo 4 será mostrado que o ganho dos FOPAs é dependente de um parâmetro κ, que é

função da potência P0 inserida na fibra, do coeficiente de não-linearidade γ da fibra e do descasa-

mento ∆β entre as constantes de propagação dos sinais envolvidos na amplificação

κ = ∆β+ γP0

e que o ganho é máximo quando o parâmetro κ é nulo.

Expandindo-se a função β(ω) da fibra em série de Taylor ao redor da freqüência angular central

ωc do amplificador é possível mostrar-se que

∆β = 2
∞∑

n=1

β2n(ωc)

(2n)!

(

∆ω2n
s − ∆ω2n

p

)

(3.1)

onde ∆ωs é a diferença entre a freqüência angular do sinal a ser amplificado e ωc, e ∆ωp é a

diferença entre a freqüência de um dos bombeios e ωc. A função de cada um desses parâmetros

ficará mais clara na seção 4.1.

Por ora basta observarmos que para a condição de casamento de fase (κ próximo de zero) ser

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

ver essa condição como uma aproximação polinomial para uma constante. É sabido que a família
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de polinômios que melhor realiza tal aproximação é a de Chebyshev. Logo, podemos equacionar

∆β ao polinômio de Chebyshev Tp(x) transladado e escalado de um fator s, que controlará o ripple

do ganho.
∆β

γP0
= −1 + sTp

(

∆ωs

∆ωt

)

= −1 + s cos
(

p arccos
(

∆ωs

∆ωt

))

(3.2)

onde ∆ωt é a banda total de amplificação.

Substituindo-se (3.1) em (3.2), veremos que para obter uma banda elevada com ganho plano,

nosso objetivo deve ser diminuir as dispersões de ordem par na freqüência central. Contudo, a

freqüência central do FOPA não é conhecida durante o projeto das fibras, portanto trabalhamos na

freqüência onde ocorre o zero de dispersão da fibra ω0, pois sabemos que ωc fica muito próximo

desse valor.

Inicialmente, procuramos por perfis que tivessem o zero de dispersão λ0 na região em 1500 nm

e com dispersão de quarta ordem β4(ω0) positiva e menor possível, uma vez que utilizando p = 4

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

β2(ω0)

γP0
= −

8s
∆ω2

t

(3.3)

β4(ω0)

12γP0
=

8s
∆ω4

t

(3.4)

Contudo, após obtermos os primeiros resultados do algoritmo genético, observamos que as

curvas de ganho das fibras não apresentavam a característica esperada para fibras com β4(ω0) > 0

segundo [8], isto é, com quatro máximos de ganho entre os bombeios, mas sim com dois desses

máximos fora da banda de amplificação, o que resulta em maior ripple (ou, equivalentemente,

menor banda). Como exemplo, a figura 3.1 mostra uma curva com cada uma dessas características.

Desconsiderando-se dispersões de ordens mais elevadas o ganho da fibra com β4 positivo apresenta

quatro máximos locais na região entre os bombeios, o que não ocorre com a fibra de β4 negativo.

Analisando as curvas de dispersão de mais alta ordem, concluímos que por β4(ω0) ser muito

pequeno, a dispersão de sexta ordem β6(ω0), 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 função de qualidade do algoritmo que o valor de β6(ω0) fosse reduzido e nega-

tivo (para compensar o valor positivo de β4(ω0)), de modo a conseguirmos curvas de ganho mais
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com as constantes m∗ e σ∗ definidas na tabela 3.1 e C4 dada por

C4 =






0 se β4(ω0) < 0;

1 se β4(ω0) > 0 e a fibra não é monomodo na banda de interesse;

10 caso contrário.

(3.6)

Após a verificação da necessidade de incluirmos β6(ω0) no processo de otimização, utilizamos:

Q6 =
C6

1 +
(λ0−mλ0)

2

σ2
λ0

+
(β4(ω0)−mβ4)

2

σ2
β4

+
(β6(ω0)−mβ6)

2

σ2
β6

(3.7)

com mβ6 e σβ6 também definidas na tabela 3.1 e C6 dada por:

C6 =






0 se β6(ω0) > 0;

C4 caso contrário.
(3.8)

Tabela 3.1: Valores das constantes utilizadas na função de qualidade das fibras.
Grandeza Objetivo (m∗) Desvio (σ∗)

λ0 1500 nm 50 nm
β4 0 5.10–5 ps4/km
β6 0 2.10–7 ps6/km

3.2.3 Sensibilidade

Faz-se imprescindível, dado nosso objetivo, incluirmos na medida de qualidade de cada fibra

óptica a sua sensibilidade às variações dos parâmetros propostos para deformação neste trabalho.

A inclusão dessa medida foi realizada considerando-se não diretamente a equação (3.5) – ou (3.7),

no caso da inclusão de β6(ω0) na função de qualidade – como a qualidade da fibra, mas uma média

ponderada dos valores dessa função calculada para a fibra originalmente representada pela cadeia

de genes em questão e duas variações suas: uma com raios 1% maiores e outra 1% menores que

ela. A escolha dessa variação deve-se ao fato da tolerância especificada para o diâmetro externo das

fibras em seu processo de fabricação ser 1%.
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É importante ainda esclarecermos que após a avaliação de (3.5) – ou (3.7) – para a fibra sem

compressão ou expansão, a constante mλ0 era alterada para o valor do zero de dispersão desta

antes de avaliarem-se as fibras com deformação, de modo que o erro em relação a 1500 nm não era

considerado três vezes, mas sim apenas a variação de λ0, qualquer que seja ele. Adicionalmente σλ0

era alterado para um terço do valor original (16,7 nm) visando intensificar a importância de uma

solução com baixo desvio do zero de dispersão.

3.3 Resultados

Executamos o algoritmo genético com parâmetros ligeiramente diferentes para fibras de três e

quatro camadas. No caso de quatro camadas os ganhos encontrados em relação às de três não

foram sensíveis a ponto de compensarem o aumento de complexidade do problema, de modo que

nos concentramos em soluções de três camadas.

Após obtermos boas soluções através do algoritmo, executamos ainda uma busca por exaustão

entre as fibras na vizinhança das encontradas garantindo assim que atingimos um ponto de máximo

local. Apresentamos a seguir duas fibras desenvolvidas por esse processo, identificadas como F3 e

F4.

A fibra F3 foi obtida utilizando-se (3.5) como função de qualidade. Seu perfil de índices de

refração é mostrado na figura 3.2. Pode-se notar que o perfil segue um padrão W com as três

camadas internas apresentando índices de refração maiores que o da sílica pura.

Já a fibra F4 foi obtida usando-se a função de qualidade (3.7). Assim como para F3, esta, também

exibida na figura 3.2, apresenta um padrão W. Entretanto o índice da segunda camada é mais baixo

que o da sílica pura e o do núcleo mais interno é menor que o do perfil F3.

Como critério de comparação criamos também uma fibra com uma camada de alto contraste

de índices e com zero de dispersão localizado em 1500 nm, e outra com dispersão acentuadamente

plana (além de alto contraste de índices), chamadas respectivamente de F1 e F2 e cujos perfis

encontram-se também na figura 3.2.

A fibra F1 é projetada dentro do mesmo requisito imposto para as otimizadas quanto à sua

casca, ou seja, que esta deve ser composta por sílica não dopada. Essa condição imposta em uma
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fibra de índice degrau com contraste também dentro dos valores impostos para o algoritmo genético

não nos permite gerar uma fibra com zero de dispersão ao redor de 1500 nm e dispersão de quarta

ordem positiva (ver apêndice A).

Por outro lado, relaxamos as restrições no projeto da fibra F2 para que pudéssemos trabalhar

com uma fibra de dispersão acentuadamente plana em uma faixa larga de freqüências em nossa

comparação [23].

Todas essas características são evidenciadas pela figura 3.3, onde mostramos o parâmetro de

dispersão D de cada fibra, definido como [24]:

D =
∂2β

∂λ∂ω
= −

2πc
λ2 β2 (3.9)

onde c é a velocidade da luz no vácuo.

Notamos nessas curvas que as variações do comprimento de onda onde ocorre o zero de dis-

persão das fibras otimizadas é sensivelmente menor que a de F1 e ainda mais reduzida em relação

a F2. Um resumo das principais características de cada fibra pode ser encontrada na tabela 3.2.

Tabela 3.2: Principais parâmetros de cada fibra utilizada. Consideramos o zero central para F2.
Parâmetro F1 F2 F3 F4

λ0 [nm] 1501,2 1644,0 1501,9 1452,9
∆λ0 [nm] 37,9 598,0 14,5 13,9
β(ω0) [rad/m] 6,1069.106 5,4976.106 6,0566.106 6,2501.106

β1(ω0) [ps/km] 4,9803.106 5,0159.106 4,8970.106 4,8797.106

β3(ω0) [ps3/km] 5,5476.10–2 –1,1677.10–3 2,2702.10–1 2,0187.10–1

β4(ω0) [ps4/km] –1,0467.10–4 1,2388.10–5 6,7020.10–6 1,1113.10–5

β5(ω0) [ps5/km] 7,4171.10–7 1,2072.10–6 2,7740.10–6 3,0647.10–6

β6(ω0) [ps6/km] –6,3822.10–9 –1,4199.10–8 –2,2672.10–8 –5,7101.10–9

É possível observar de imediato o efeito da otimização pelo algoritmo genético na variação de λ0

das fibras, que é de quase 40 nm em F1 e cai para menos de 15 nm nas otimizadas, ou seja, menos

da metade. Quanto à fibra de dispersão plana, fica bem claro o motivo pelo qual essa variação é

tão grande (quase 600 nm) ao observar-se a figura 3.3. O efeito da redução e da expansão da seção

transversal da fibra F2 é próximo ao de uma translação no eixo das ordenadas de sua curva de

dispersão, que tem em λ0 uma derivada de baixo valor – β3(ω0) reduzido –, de modo que mesmo

uma pequena translação provoque uma variação muito grande da sua raiz.











Capítulo 4

Amplificador Paramétrico

A idéia dos amplificadores paramétricos surgiu do estudo em fibras ópticas de efeitos não-

lineares que comprometiam transmissões de longas distâncias a altas taxas. Hoje conhece-se uma

grande variedade de efeitos não-lineares em fibras, como a auto-modulação de fase, a modulação

cruzada de fase, os efeitos Raman e Brillouin e o FWM (mistura a quatro ondas – four wave mixing),

sendo este último o responsável pela amplificação paramétrica.

Os FOPAs podem ser divididos em categorias distintas baseadas no número de bombeios que

utilizam. Bombeios são os sinais introduzidos na fibra óptica do amplificador responsáveis por

fornecer a energia para amplificação. Normalmente eles possuem potência muito maior que a

dos sinais a serem amplificados, razão pela qual podemos considerar suas equações diferencias

desacopladas das equações dos outros sinais no modelo de quatro ondas, como será visto na seção

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 equação analítica simples que mostra o funciona-

mento dos FOPAs. É possível também utilizar-se um modelo um pouco mais completo que inclui

duas componentes a mais [24], mas preferimos manter nosso modelo analítico mais simples e com-

putacionalmente mais rápido, pois ele é usado intensivamente na otimização dos FOPAs, e validar

os resultados obtidos ao final utilizando um método numérico que inclui um número ilimitado de

componentes de sinal, em vez de apenas quatro ou seis ondas.

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

30
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literatura e empregado na solução da NLSE (equação não-linear de Schrödinger – non-linear Schödin-

ger equation). Em especial, empregamos aqui a implementação chamada UPM (método do princípio

de incerteza – uncertainty principle method) [25]. Na seção 4.2 apresentamos a dedução da NLSE

a que se aplica o método, mas não o discutiremos em detalhe, pois isso fugiria do escopo deste

trabalho. Como mencionamos, o método numérico é utilizado apenas ao final das simulações para

validar os resultados, pois é mais abrangente em relação aos efeitos não-lineares considerados e faz

uso de menos aproximações.

A inclusão das flutuações do diâmetro da fibra do amplificador foi realizada com base em um

modelo estocástico, que será detalhado na seção 4.3. Logo após, 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 capítulo 3. Por fim,

discutiremos esses resultados e suas implicações tanto para a execução de um FOPA real, quanto

para a fabricação de fibras com essa finalidade.

Contudo, antes de apresentarmos em mais detalhes os modelos de solução empregados, de-

vemos apontar que ambos utilizam notações escalares para os campos. Essa escolha auxilia di-

retamente na menor complexidade dos algoritmos, implicando porém em algumas hipóteses que

não podem ser ignoradas. Podemos considerar os campos escalares na medida em que todas as

suas componentes propagam-se em uma mesma polarização. Descartamos, portanto, dessa análise

quaisquer efeitos relacionados à birrefringência das fibras ou, mais especificamente, à PMD (dis-

persão de polarização de modo – polarization mode dispersion). Uma vez que os comprimentos de

propagação em questão sejam relativamente curtos, é possível ignorar a ação 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 analisá-las dentro de nosso modelo escalar.

4.1 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 seção. Maiores deta-

lhes dessa dedução 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 potência; um sinal que

se deseja amplificar; e um sinal escravo (idler), que surge naturalmente no processo de FWM por

conservação de momento.

Partimos da equação de onda em um meio não magnético e sem cargas:

∇
2~E−

1
c2
∂2~E

∂t2 = µ0
∂2~P

∂t2 (4.1)

onde t é a variável temporal, µ0 é a permeabilidade magnética do vácuo, ~E é o vetor campo elétrico e

~P o vetor densidade de polarização, que pode ser dividido em uma parte linear ~PL e uma não-linear

~PN, dadas por (4.3) e (4.4) respectivamente.

Em especial tratamos da sílica como meio fundamental e, sendo ela isotrópica, podemos rela-

cionar os vetores ~E e ~P através da permissividade elétrica do vácuo ε0 e das suscetibilidades do

material χ de primeira e terceira ordens.

~P = ~PL + ~PN (4.2)

~PL = ε0

∫∞

−∞

χ(1)(t− t1)~E(t1) dt1 (4.3)

~PN = ε0

∫∫∫∞

−∞

χ(3)(t− t1, t− t2, t− t3)~E(t1)~E(t2)~E(t3) dt1 dt2 dt3 (4.4)

Desenvolvemos as equações de acoplamento entre os bombeios, o sinal original e o escravo

supondo o campo elétrico formado por quatro componentes senoidais com freqüências angulares

ω1 a ω4, linearmente polarizadas em x̂ e propagando-se na direção ẑ.

~E = x̂
1
2

4∑

i=1

(

Eie
j(βiz−ωit) + E∗ie

−j(βiz−ωit)
)

(4.5)

com βi as constantes de propagação de cada componente espectral ωi.

Podemos ainda descrever cada componente do campo Ei como produto de uma distribuição

modal Fi(x,y) e um envelope de propagação Ai(z), de modo que utilizando as equações (4.1) a (4.5)
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obtemos:

dA1

dz
= j
n2ω1

c







f11|A1|
2 + 2

∑

i 6=1

f1i|Ai|
2



A1 + 2f1234A
∗
2A3A4e

j∆βz



 (4.6)

dA2

dz
= j
n2ω2

c







f22|A2|
2 + 2

∑

i 6=2

f2i|Ai|
2



A2 + 2f2134A
∗
1A3A4e

j∆βz



 (4.7)

dA3

dz
= j
n2ω3

c







f33|A3|
2 + 2

∑

i 6=3

f3i|Ai|
2



A3 + 2f3412A1A2A
∗
4e

−j∆βz



 (4.8)

dA4

dz
= j
n2ω4

c







f44|A4|
2 + 2

∑

i 6=4

f4i|Ai|
2



A4 + 2f4312A1A2A
∗
3e

−j∆βz



 (4.9)

onde n2 é o índice de refração não-linear do material (associado à sua susceptibilidade de terceira

ordem χ(3)), o descasamento ∆β é dado por:

∆β = β3 + β4 − β1 − β2

e as integrais de sobreposição fmn e fmnpq são definidas a partir das distribuições modais de cada

componente:

fmn =

∫∫∞

−∞
|Fm|2|Fn|2 dxdy

(∫∫∞

−∞
|Fm|2 dxdy

) (∫∫∞

−∞
|Fn|2 dxdy

) (4.10)

fmnpq =

∫∫∞

−∞
F∗mF

∗
nFpFq dxdy

∏
i∈{m,n,p,q}

(∫∫∞

−∞
|Fi|2 dxdy

)1/2 (4.11)

Para simplificar a solução do sistema de equações diferenciais acopladas (4.6) a (4.9), podemos

aproximar as integrais de sobreposição pelo inverso da área efetiva Aeff do modo, calculada em

uma freqüência central ωc. Note que essa aproximação é válida apenas no caso em que as 4

componentes do campo propagam-se no mesmo modo, o que está de acordo com nosso problema

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

Aeff =

(∫∫∞

−∞
|F(x,y)|2 dxdy

)2

∫∫∞

−∞
|F(x,y)|4 dxdy

(4.12)
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Outra aproximação que introduzimos é a do coeficiente de não-linearidade γ:

n2ωi

cAeff
≈ γ, ∀i ∈ {1, 2, 3, 4} (4.13)

com a qual obtemos o sistema que segue.

dA1

dz
= jγ







|A1|
2 + 2

∑

i 6=1

|Ai|
2



A1 + 2A∗
2A3A4e

j∆βz



 (4.14)

dA2

dz
= jγ







|A2|
2 + 2

∑

i 6=2

|Ai|
2



A2 + 2A∗
1A3A4e

j∆βz



 (4.15)

dA3

dz
= jγ







|A3|
2 + 2

∑

i 6=3

|Ai|
2



A3 + 2A1A2A
∗
4e

−j∆βz



 (4.16)

dA4

dz
= jγ







|A4|
2 + 2

∑

i 6=4

|Ai|
2



A4 + 2A1A2A
∗
3e

−j∆βz



 (4.17)

É possível resolver as equações (4.14) a (4.17) analiticamente fazendo uso de funções hiperbóli-

cas, entretanto podemos considerar ainda que o FOPA será empregado utilizando-se os bombeios

com potência muito superior às do sinal e do escravo, de modo que a depleção sofrida por eles ao

longo da fibra possa ser desprezada.

Veremos mais tarde que essa aproximação é realmente válida, pois os perfis de ganho obtidos

são praticamente iguais aos obtidos através do SSFM, que não faz essa suposição. Portanto, desa-

coplando as equações (4.14) e (4.15) de A3 e A4 e supondo constantes as potências dos bombeios,

chegamos rapidamente às soluções para os envelopes A1 e A2.

A1(z) = |A1|e
jγ(P0+|A2|

2) (4.18)

A2(z) = |A2|e
jγ(P0+|A1|

2) (4.19)

onde

P0 = |A1|
2 + |A2|

2.

Substituindo os resultados anteriores em (4.16) e (4.17) e desprezando os termos |A3|
2 e |A4|

2 em
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favor de P0, obtemos o seguinte sistema de equações diferenciais acopladas:

dA3

dz
= jγP0

(

2A3 + fPA
∗
4e

−j(∆β−3γP0)z
)

(4.20)

dA∗
4

dz
= −jγP0

(

2A∗
4 + fPA3e

j(∆β−3γP0)z
)

(4.21)

onde:

fP =
2|A1||A2|

P0
.

É possível resolver o sistema anterior lançando-se mão da substituição de variáveis:

Ai = Bie
j2γP0z, ∀i ∈ {3, 4} (4.22)

de maneira a obtermos as soluções descritas a seguir.

B3(z) =
(

Θ1e
gz +Θ2e

−gz
)

e−j κ
2 z (4.23)

B∗
4(z) = −

1
γP0r

[

Θ1

(κ

2
+ jg

)

egz +Θ2

(κ

2
− jg

)

e−gz
]

ej κ
2 z (4.24)

onde Θ1 e Θ2 são constantes de integração determinadas pela condição inicial (potências introduzi-

das na fibra) e a defasagem κ e o fator de ganho g são dados por:

κ = ∆β+ γP0 (4.25)

g =

√

(γP0fP)
2
−

(κ

2

)2
(4.26)

Pode-se mostrar com algum esforço algébrico que a relação entre os campos em um ponto z0

qualquer da fibra e em z0 + ∆z pode ser escrita de forma matricial.







B3(z0 + ∆z)

B∗
4(z0 + ∆z)






= Te−j κ

2 ∆z







B3(z0)

B∗
4(z0)






(4.27)

T =







cosh (g∆z) + j k
2g

sinh (g∆z) j
γP0fP

g
sinh (g∆z)

−jγP0fP

g
sinh (g∆z) cosh (g∆z) − j k

2g
sinh (g∆z)






(4.28)



4.2 Equação Não-Linear de Schrödinger 36

onde a matriz T pode ser utilizada para calcular o ganho do FOPA. Como ela não depende do ponto

inicial z0, T pode ser vista como uma matriz de transferência entre os sinais de entrada e saída em

um trecho qualquer de fibra com tamanho ∆z.

4.2 Equação Não-Linear de Schrödinger

O modelo de quatro ondas anterior é útil para tratar casos onde há um número pequeno de

freqüências bem definidas no espectro do sinal óptico que atravessa a fibra. Quando esse espectro

se torna mais complexo, é necessário um modelo mais geral para tratar as interações entre todas as

componentes, que nos levará a uma equação não-linear de Schrödinger.

Deduzimos a seguir essa equação com base em [26], onde se considera primeiramente o pro-

blema na ausência de não-linearidade e a seguir acrescenta-se sua contribuição na forma de pertur-

bação. Partimos da transformada de Fourier do envelope de propagação lentamente variável ~A(z, t)

do campo ~E na origem.

~A(0, t) =

∫∞

−∞

~B(Ω)e−jΩt dΩ (4.29)

onde ~B(Ω) é a componente espectral na freqüência Ω relativa a uma freqüência central ωc tal que

Ω = ω−ωc.

Considerando propagação linear na fibra com coeficiente de atenuação α, temos:

~A(z, t) =

∫∞

−∞

~B(Ω)e− α
2 zej{[β(ω)−β(ωc)]z−Ωt} dΩ (4.30)

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

∂~A

∂z
(z, t) = −

α

2
~A(z, t) +

∫∞

−∞

j [β(ω) − β(ωc)] ~B(Ω)e− α
2 zej{[β(ω)−β(ωc)]z−Ωt} dΩ (4.31)

∂m~A

∂tm
(z, t) =

∫∞

−∞

(−jΩ)
m ~B(Ω)e− α

2 zej{[β(ω)−β(ωc)]z−Ωt} dΩ (4.32)
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Usando-se a expansão de β(ω) em série de Fourier em torno de ωc:

β(ω) =

∞∑

m=0

dmβ

dωm
(ωc)

Ωm

m!
=

∞∑

m=0

βm(ωc)
Ωm

m!
(4.33)

podemos combinar (4.31) e (4.32) para chegarmos à seguinte equação diferencial.

∂~A

∂z
(z, t) +

α

2
~A(z, t) −

∞∑

m=1

jm+1

m!
βm(ωc)

∂m~A

∂tm
(z, t) = 0 (4.34)

Essa equação é exata, pois é resultado direto da propagação linear que impusemos em ~A. Su-

pondo o campo linearmente polarizado, podemos agora incluir os efeitos da não-linearidade como

uma perturbação de (4.34) através das equações (4.1) a (4.5), obtendo a NLSE:

∂A

∂z
(z, t) +

α

2
A(z, t) −

∞∑

m=1

jm+1

m!
βm(ωc)

∂mA

∂tm
(z, t) = jγ|A(z, t)|2A(z, t) (4.35)

Como mencionamos, essa equação pode ser resolvida numericamente através do SSFM [25] e,

embora seja mais geral em relação à arbitrariedade do campo de entrada, requer muito mais poder

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

4.3 Modelo de Flutuações

Como já mencionado, incluímos em nosso estudo flutuações na geometria da fibra na forma de

compressões e expansões de sua seção transversal. O modelo utilizado para essas flutuações ao

longo da fibra do amplificador corresponde ao modelo I apresentado em [10] aplicado, porém, ao

diâmetro da fibra, e não no descasamento de fases κ, como é feito pelos autores.

A variação dos diâmetros da fibra é considerada uma variável aleatória gaussiana com média

nula e desvio padrão σR. Modelamos a fibra como sendo composta por um número de seções

longitudinais, cada uma tendo uma deformação dada por uma realização desta variável, de modo

que a fibra apresenta flutuação constante por partes ao longo de si.

Os saltos de variação são modelados como uma variável aleatória com distribuição de Poisson

e distância média entre eventos dada por um comprimento de correlação Lc, que é uma escala de
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bastando escolher as freqüências e potências dos bombeios.

4.4 Implementação

Primeiramente é importante fazermos uma observação sobre o cálculo do coeficiente não-linear

da fibra γ. Como evidenciado em (4.13), ele é dependente da área efetiva do modo e da freqüência

angular do sinal, sendo, contudo, aproximado para um valor constante. O cálculo desse valor foi

feito utilizando-se a freqüência e a área efetiva do modo central da banda desejada, uma vez que a

freqüência central exata é determinada somente após a definição da posição dos bombeios, o que é

feito posteriormente. Os valores calculados de γ para cada uma das fibras apresentadas no capítulo

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 nível aceitável. O método consiste em aumentarmos iterativa-

mente a diferença de freqüência entre os bombeios, buscando simultaneamente e com refinamento

cada vez maior a freqüência central do FOPA que minimiza o seu ripple. Buscamos sempre que

possível manter o ganho paramétrico em níveis acima de 20 dB e o valor máximo do ripple menor

que ±1 dB.

Com relação à pureza espectral dos sinais utilizados, apontamos que as fontes empregadas

foram ideais, ou seja, com larguras de linha desprezíveis. Essa hipótese não afeta os resultados

obtidos, pois mesmo que considerássemos larguras de ordem de megahertz, a escala de tempo em

que seus efeitos seriam notados é muito maior que a janela temporal da simulação (da ordem de

100 ps).

Definido o método de sintonização 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 amplificação de 35 dB na ausência de flutuações. Os comprimen-

tos assim definidos podem também ser vistos na tabela 4.1.

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

dos mostrados nesse capítulo são válidos para esse valor de potência, pois, apesar de ser possível



4.5 Resultados Numéricos 41

diminuir-se a potência e aumentar o comprimento da fibra de modo a manter-se o ganho constante,

isso geralmente implica em uma redução da largura de banda do FOPA. Essa questão é exemplifi-

cada no apêndice B.

4.5 Resultados Numéricos

Apresentamos a seguir os resultados obtidos na realização dos FOPAs divididos em três seções.

Na primeira avaliamos, para cada fibra, as diferenças nas curvas de amplificação obtidas através

do modelo de quatro ondas e do SSFM. A seguir introduzimos deformações de ±1% e ±0,25%

em toda a extensão das fibras (sem flutuações) para verificarmos as variações nos perfis de ganho

assim geradas. Este segundo valor de deformação foi escolhido porque, segundo fabricantes de

fibras, é possível diminuir em quatro ou cinco vezes o desvio padrão de 1% utilizando-se técnicas

especiais disponíveis atualmente. Por fim a terceira seção apresenta os resultados encontrados ao

introduzirmos o modelo completo de flutuações nas fibras e variarmos tanto a intensidade de σR

quanto o comprimentos de correlação Lc, independentemente.

4.5.1 Fibras Ideais

Primeiramente realizamos os amplificadores paramétricos com cada fibra utilizando suas curvas

de dispersão ideais (sem deformação) por meio do modelo de quatro ondas. As larguras de banda

obtidas estão dispostas na tabela 4.1.

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

Fibra γ [W–1km–1] L [m] B [nm]
F1 9,04 95 98,4
F2 8,84 78 262,2
F3 4,41 180 202,4
F4 3,10 221 214,2

Estes dados nos mostram que a fibra F1 tem banda claramente menor que as demais. A razão

para isso é principalmente devida ao seu coeficiente de dispersão de quarta ordem não ser o mais

apropriado para um FOPA, como discutido na seção 3.3.
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Quanto às demais, embora todas abranjam faixas largas de comprimentos de onda, é indiscutível

a superioridade de F2 em relação às fibras projetadas, apresentando banda quase 30% maior que F3,

por exemplo. Isso se deve ao fato de sua baixa dispersão permitir que haja casamento de fases entre

as componentes participantes da mistura a quatro ondas em uma banda mais larga. No entanto

essa mesma característica aumenta a eficiência de outros efeitos não lineares, em especial a MI

(instabilidade de modulação – modulation instability), que degrada o ganho paramétrico nas regiões

próximas aos bombeios.

No contexto deste trabalho podemos interpretar MI como um processo de mistura a quatro

ondas envolvendo apenas um bombeio de alta potência. 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 freqüências idênticas. Esse processo ocorre através

da modulação própria 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 expressão [24]:

∆ωi =

√

2γPi

|β2(ωi)|
(4.38)

onde Pi e ωi são a potência e a freqüência angular do bombeio i.

Desta equação podemos concluir de imediato que a fibra F2 terá a maior diminuição de banda

de amplificação, pois tem uma curva de dispersão de segunda ordem muito baixa. Realizando um

cálculo aproximado, a redução de banda da fibra F2 deve ser por volta de 90 nm, que representa

mais de um terço de sua banda total. Adicionalmente, as fibras F3 e F4 serão as menos afetadas,

com reduções da ordem de apenas 3 nm, enquanto que para fibra F1 esse valor deve ser aproxima-

damente 13 nm, como mostrado na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Correção das larguras de banda dos FOPAs pela a inclusão dos efeitos de MI – equação
4.38.

Fibra B [nm] BMI [nm]
F1 98,4 85
F2 262,2 172
F3 202,4 199
F4 214,2 211

Através desses resultados podemos concluir que, apesar de ser desejável que a fibra utilizada
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em amplificação paramétrica tenha coeficientes de dispersão de ordem par baixos em λ0, sua dis-

persão deve ser alta ao redor dos bombeios para evitar o efeito de MI. Assim, outra característica

recomendável para tais fibras é que seu coeficiente de dispersão de terceira ordem (ou mesmo outra

ordem ímpar) seja grande em λ0, pois isso aumenta o valor da dispersão na região dos bombeios:

β2(ωi) ≈ β2(ω0) + (ωi −ω0)β3(ω0) (4.39)

Essa característica também deve auxiliar na redução de interferência entre canais provocadas

também por efeitos não-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 deformações e observar o impacto do MI no ganho paramétrico, uma vez que esse efeito não

aparece no modelo de quatro ondas. As figuras 4.3 a 4.6 mostram comparações dos perfis de ganho

das fibras ideais obtidos através dos dois métodos. Observamos que as freqüências dos bombeios e

tamanhos das fibras foram selecionados a partir do modelo de quatro ondas, de modo que podem

não ser exatamente os valores ótimos para o SSFM.

Na figura 4.3 vemos os bombeios sintonizados em 1443,32 nm e 1563,32 nm. As diferenças entre

as curvas de ganho obtidas através de cada método encontram-se ao redor dos bombeios, onde o

SSFM mostra os vales de amplificação introduzidos pelos efeitos de MI.

Podemos ver na figura 4.4 como é deletério o efeito de MI na fibra F2, que apresenta o menor

valor de β3(ω0) 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 estão em 1501,50 nm

e 1799,50 nm.

Assim como para F1, ambos os modelos produzem curvas de ganho muito parecidas para F3.

Vemos na figura 4.5 que os efeitos de MI ao redor dos bombeios (1399,86 nm e 1619,86 nm) são

ainda menores que para a primeira fibra apresentada.

No caso de F4, apesar de observarmos o mesmo efeito reduzido de MI de F3, vemos na figura

4.6 que o ganho obtido pelo SSFM não atinge o mesmo patamar do obtido pelo modelo de quatro

ondas. Isso é devido à otimização da sintonização dos bombeios e tamanhos das fibras para o

modelo de quatro ondas, e não para o SSFM. Os bombeios estão em 1343,62 nm e 1581,62 nm.
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utilizarmos o SSFM, somente o modelo de quatro ondas. Contudo, como já mostrado, ambos os

métodos produzem resultados semelhantes para cada fibra, com exceção de F2, de modo que ela

não foi incluída nos testes subseqüentes.

Impacto da Deformação

Estudamos primeiramente o efeito do desvio padrão da deformação σR sobre o desempenho

das fibras F1, F3 e F4. Definimos dois valores de comprimento de correlação relativo para reali-

zarmos esse estudo: 0,1L e 0,25L, onde L é o comprimento de cada fibra. Os comprimentos de

correlação foram escolhidos relativos aos comprimentos de cada fibra porque estamos interessados

por enquanto apenas no impacto de σR, que seria amplificado nas fibras mais longas caso o com-

primento de correlação fosse o mesmo para todas as fibras. Mais adiante realizaremos a análise do

comprimento de correlação absoluto, que é mais interessante do ponto de vista de fabricação.

Consideramos primeiramente como medida de desempenho dos FOPAs o produto da sua banda

de amplificação pelo ganho dentro dessa banda. Os resultados dessa medição encontram-se nas

figuras 4.15 e 4.16.

A figura 4.15 nos mostra que os desempenhos das três fibras decaem muito rapidamente com

o aumento de σR, principalmente F3 e F4, de modo que a fibra F1 pode ser considerada um pouco

melhor para comprimentos de correlação baixos no caso das deformações ao longo da fibra serem

pequenas (da ordem de 0,1%). Essa vantagem de F1 é, contudo, discutível considerando-se na

comparação os altos desvios de cada medição, mostrados nos subgráficos para três valores distintos

de σR: 0,1%, 0,5% e 0,9%. A partir de 0,2% as três fibras ficam muito parecidas e nenhuma apresenta

desempenho aceitável para um FOPA que pretende competir com os EDFAs comerciais.

Com o aumento do comprimento de correlação para 0,25L (figura 4.16) a situação muda bastante.

Embora ainda haja uma redução de desempenho com o aumento de σR até 0,2%, a partir desse

valor os FOPAs apresentam desempenho satisfatório e constante. Além disso, as fibras F3 e F4

demonstram superioridade em relação à fibra F1, mesmo considerando-se os desvios padrão das

medições, mostrados para três valores de σR nos subgráficos de barras.

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

para as três fibras nas figuras 4.17 e 4.18. Observamos que apesar do produto ser menor para F1,
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mente F3) para um aprofundamento ainda maior do seu estudo e comparação com os resultados

aqui apresentados.



Capítulo 5

Conclusões

A tecnologia de amplificação paramétrica uma possibilidade promissora para a nova geração de

amplificadores no mercado de telecomunicações. No entanto, a fabricação desses dispositivos em

larga escala ainda está fora de alcance, devido à pouca robustez neles observada em laboratório.

Este trabalho apresentou dois novos perfis de fibras ópticas otimizadas para a construção de

FOPAs robustos a um tipo de deformação geométrica. Os perfis foram otimizados indiretamente

através de um algoritmo genético que buscou a geometria da fibra que propiciasse os melhores

parâmetros de dispersão para a geração de FOPAs, além de avaliar a robustez desses parâmetros

em relação à deformações.

A avaliação da robustez foi feita com base em um modela aleatório para as deformações na

geometria das fibras ao longo de sua extensão. Esse modelo foi inspirado no tipo de deformações

causadas nas fibras em seu processo de fabricação. Os resultados das simulações executadas com

cada perfil em comparação com perfis de fibra utilizados convencionalmente na geração de FOPAs

demonstrou a evolução de robustez das fibras propostas.

Os dados gerados também demonstraram que, de modo geral, os amplificadores paramétricos

são mais sensíveis à flutuações rápidas em sua geometria ao longo de sua extensão que a flutuações

mais lentas. A intensidade dessas deformações não parece ter um efeito muito acentuado dentro

dos limites encontrados hoje nos processos de fabricação padrão.
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5.1 Trabalhos futuros

Trabalhos derivados deste estudo incluem principalmente a fabricação dos perfis propostos para

a comparação dos resultados das simulações com amplificadores experimentais em laboratório.

Outras ramificações são a inclusão de modelos mais complexos de solução para a mistura a

quatro ondas, que incluam efeitos de birrefringência dispersão de modo de polarização, e a análise

do efeito de outros tipos de deformações geométricas.
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Apêndice A

Fibra com Uma Camada

A fibra F1 foi projetada para ser uma fibra de uma camada (single-layer) altamente não-linear

com zero de dispersão λ0 em 1500 nm. Como objetivo secundário gostaríamos também de que ela

tivesse dispersão de quarta ordem positiva na região do zero de dispersão, isto é, β4(ω0) > 0, pelos

motivos descritos na seção 3.2.2. Mantivemos a casca da fibra composta por sílica não dopada e

seu núcleo com dopagem máxima de 2% em relação à casca, requisitos iguais aos impostos para as

fibras desenvolvidas.

Geramos então famílias de curvas dos parâmetros que nos interessam em função do raio e da

dopagem do núcleo da fibra para escolhermos tais valores. Os gráficos obtidos para λ0 e β4(ω0)

encontram-se nas figuras A.1 e A.2 respectivamente.

Observando esses resultados vemos claramente que não é possível projetar a fibra para ter a

dispersão de quarta ordem positiva dentro das restrições impostas. Escolhemos então o perfil de

F1 de modo a minimizar o módulo desse parâmetro posicionando λ0 em 1500 nm, utilizando ∆n

máximo e raio do núcleo de 1,95 µm. Quanto ao valor do coeficiente de não-linearidade γ da

fibra, vemos na figura A.3 que seu valor é suficiente para corretamente considerarmos a fibra como

altamente não-linear.
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Apêndice B

Relação entre Potência, Comprimento,

Banda e Ganho no FOPA

Durante os trabalhos de otimização de sintonização de bombeios dos amplificadores paramé-

tricos notamos nitidamente que, dada uma fibra qualquer, há uma relação de compromisso entre

a potência inserida na fibra e seu comprimento com a largura de banda e o ganho desejados (para

um valor fixo de ripple).

A matriz de transferência (4.28) mostra que é possível manter-se o ganho aproximadamente

constante mantendo o produto entre potência total de bombeios P0 e comprimento da fibra cons-

tante L. A largura de banda por outro lado, depende mais exclusivamente do fator κ, estando ligada

diretamente à potência, mas não ao comprimento da fibra. Logicamente o valor máximo aceitável

de ripple também influencia diretamente a largura de banda do FOPA.

Essas relações estão exemplificadas na tabela B.1, onde também apresentamos os comprimentos

de onda centrais dos amplificadores, para mostrar que mesmo esse parâmetro varia dependendo

da relação entre a potência dos bombeios e o comprimento da fibra.
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Tabela B.1: Relação entre parâmetros e características de amplificação dos FOPAs (exemplos reali-
zados para a fibra F4).

P0 (W) L (m) Ripple (dB) G (dB) B (nm) λc (nm)
7,00 221,00 0,4 35,4 191,0 1452,93
7,00 221,00 0,7 35,3 198,8 1452,93
1,75 884,00 1,4 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
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