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RESUMO

Nesta tese, investigamos alguns processos nio lineares em fibras dpticas com pulsos de
picosegundos e suas aplicagOes na geracdo de pulsos Opticos ultracurtos. Diversos expe-
rimentos foram realizados onde estudamos o papel do espalhamento Raman estimulado,
automodulacio de fase e modulagio de fase cruzada combinados com a dispersao de veloci-
dade de grupo na geragdo de pulsos ultracurtos. No primeiro experimento, investigamos o
espalhamento Raman estimulado numa fibra de silica fortemente dopada com P05 ¢ verifi-
camos que o espalhamento Raman estimulado em cascata é muito iais eficiente nesta fibra
do que em fibras comuns. Num outro experimento, mostramos que o processo de geragao
Raman em cascata pode ser utilizado para gerar solitons com 200 fs de duragdo em 1,50 pm
a partir de um laser de Nd:YAG operando em 1,06 pm. Estudamos também, a compressio
de pulsos de laser de Nd:YAG com baixa poténcia (P < 50 W) utilizando fibra dptica e
par de grades de difragdo. Verificamos que a o pulso comprimido é afetado pela dispersao
de terceira ordem do par de grades de difragio. Obtivemos pulsos com 1,7 ps de duragio a
partir da compressdo de pulsos com 110 ps. Num outro experimento, medidmos o “chirp”
do pulso Raman e fundamental para fibras relativamente curtas (< 240 m). Verificamos que
o “chirp” do pulso Raman é maior que o do pulso de bombeio na frequéncia fundamental.
Para grandes conversoes Rainan, a varredura de frequéncia do pulso fundamental se torna
nao linear, tornando a gera¢gio Raman indesejivel em sistemas de compressdo de pulsos que
utilizem fibras curtas. Estudamos também, tanto teoricamente com experimentalmente, a
modulagdo de fase cruzada entre um campo continuo e um pulso intenso de luz com duragao
de picosegundos propagando numa fibra Sptica. Verificamos que o “walk-off” entre os dois
campos afeta de maneira significativa a evolugido do laser continuo. Encontramos, experi-
mentalmente, modulacoes de até 20 % de amplitude num laser de diodo continuo operando
em 1,50 pm, gerada através da modulagio de fase cruzada.



ABSTRACT

We have investigated picosecond nonlinear processes in optical fibers and their applica-
tions to ultrashort light puise generation. Several experiments were performed in which we
studied the role of stimulated Raman scattering, self- and cross-phase modulation combined
with group velocity dispersion on the generation of ultrashort pulses. In the first experi-
ment, we investigated the stimulated Raman scattering in a P,O5 — 5i02 based single mode
fiber and found out that this fiber is much more efficient than standard fibers for cascade
stimulated Raman scattering. In another experiment, we showed that 200 fs pedestal free
solitons can be generated in a fiber Raman laser pumped at 1,06 um. We also studied a
fiber grating pulse compressor for use with a low peak power (< 50 W) Nd:YAG laser pulses
and found out that the grating pair third order dipersion plays an important role on the
shape of the compressed pulse. Pulses as short as 1,7 ps were obtained from the original
110 ps pulses. In another experiment, we measured the chirp of Raman and fundamental
pulses for short fiber lengths (< 240 m) and found out that the Raman chirp is greater
than the fundamental chirp. For high Raman conversion efficiency, > 30 %, the chirp of the
fundamental pulse becomes nonlinear inplying that Raman generation should be avoided
in fiber grating pulse compressors using short fiber lengths. We also studied, theoretically
and experimentally, the cross-phase modulation between a cw wave and an intense picosec-
ond pulse propagating in an optical fiber. We found that the walk-off between both waves
plays an important role on the cw wave evolution. We have experimentally obtained a

20 % amplitude modulation on a cw laser diode operating at 1,5 um through cross-phase
modulation.
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Capitulo 1

Introducao

A existéncia de fibras dpticas com baixas perdas causou nao apenas uma revolu¢io na
drea de comunicagdes mas também abriu um novo campo em éptica nao linear. Diversos
fenémenos opticos nao lineares sao observados em fibras para poténcias relativamente baixas
[1]-[4]). Isto se deve & possibilidade de se confinar a radiagdo numa drea pequena por longas
distdncias em fibras 6pticas. Os espalhamentos Raman e Brillouin estimulado em fibras
tem sido estudados desde 1972 [5]-{7]. Estes trabalhos estimularam o estudo de outros
fendmenos ndo lineares como birefringéncia induzida opticamente [8], mistura de quatro
ondas [9,10] e automodulagio de fase [11,12]. A geragio de segundo harménico com alta
eficiéncia foi observada recentemente [13,14]. Em 1973, Hasegawa e Tappert [15] propuseram
a geragao de solitons em fibras através de um balanceamento entre a automodulagao de fase
e a dispersao de velocidade de grupo. Somente em 1980 Mollenauer et al. [16] observaram
experimentalmente a existéncia de sélitons épticos, dando inicio a intimeros estudos nessa
drea [17]. Fibras dpticas, em conjunto com um par de grades de difragio, também tem
sido utilizadas para comprimir pulsos 6pticos desde 1981 [18,19]. Pulsos tdo curtos quanto
6 fs foram obtidos utilizando-se esta técnica [20]. Recentemente, grande atencio tem sido
dada 3 modulag3o de fase cruzada entre dois campos propagando numa mesma fibra éptica
[21,22,23]. O estudo de fendmenos épticos ndo lineares em fibras cresceu muito nos iltimos
15 anos e ndo deve parar de crescer tdo cedo em vista do presente interesse na tecnologia
de dispositivos fotonicos.

Nesta tese, investigamos alguns processos nio lineares em fibras épticas no regime de
picosegundos, dando énfase as aplicagdes desses fendmenos na geragio de pulsos ultracurtos.
Apresentamos inicialmente uma descricdo das propriedade lineares, Cap.2, e nao lineares,
Cap.3, das fibras 6pticas. Em seguida, descrevemos os diversos trabalhos realizados nesta
tese. Parte desses trabalhos (Cap. 4, 5 e 7) foram realizados no Imperial College, em
Londres, sob a supervisio do Dr. J. R. Taylor, no periodo de setembro de 1986 a outubro
de 1987 durante o qual recebi uma bolsa de doutorado tipo “sanduiche”.



2 CAP/TULO 1. INTRODUCAO

O espalhamento Raman estimulado em fibras de silica fortemente dopadas com P05 é
investigado no Cap.4. No Cap.5 mostramos ser possivel gerar solitons com 200 fs de duragdo
em 1,5 pym gerando Raman em cascata a partir de radiagao em 1,06 pm. A caracterizagio de
um sistema de compressdo de pulsos de 100 ps em 1,06 um com fibra dptica e par de grades
de difragdo é apresentada no Cap.6. Discutimos também neste capitulo o efeito da dispersao
de terceira ordem do par de grades sobre os pulsos comprimidos. No Cap.7, apresentamos
os resultados das medidas de “chirp” do pulso fundamental e do primeiro Stokes Raman, e
discutimos as implicagdes da geragio Raman num sistema de compressao com fibra éptica e
par de grades de difragdo. No Cap.8, investigamos numericamente o efeito do “walk-off” na
geragao de pulsos curtos a partir de um laser continuo através da modulagao de fase cruzada
(XPM). Os efeitos da XPM sobre um laser continuo em 1,50 um propagando numa fibra
éptica juntamente com pulsos de 100 ps em 1,06 um foram estudados experimentalmente e
sao apresentados no Cap.9. Por fim, apresentamos uma conclusio geral da tese no Cap.10.
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Capitulo 2

Fibras opticas e suas
caracteristicas lineares.

2.1 Introducao [1,2].

Fibras épticas consistem basicamente de um arranjo coaxial de dois vidros homogéneos, no
qual a parte central (nicleo) possue indice de refragao ligeiramente maior que o da parte
externa (casca) como estd esquematizado na figura 2.1. O guiamento de luz dentro da fibra
ocorrerd sempre que a luz incidir na interface nicleo/casca com um angulo maior que o
angulo critico ¢, definido por

. Ng
sing, = — (2.1)

ny
onde ng e n; sao os indices de refragdo da casca e do nicleo respectivamente. Deste modo,
a luz serd guiada quando incidir na interface fibra/ar com um angulo menor que o angulo

de aceitacdo §, (fig. 2.2). Este dngulo é normalmente expresso em termos da abertura

numérica, NA, dada por
NA =sinf, = \/n? — n (2.2)

Os modos de propagagao numa fibra éptica sdo obtidos através da resolugio das equacdes
de onda para um guia de onda cilindrico dielétrico. Neste tipo de guia sio permitidos 4
tipos de modos de propagacio: TE, TM, HE e EH. No caso de fibras épticas utilizadas para
comunicagdes, a quantidade A = (n; — n3)/n; < 1 (< 2%), sendo valida a aproximagio de
guiamento fraco. Esta situagio corresponde ao guiamento apenas de ondas com incidéncia
quase razante na interface nicleo/casca. Neste caso, a solugdes podem ser expressas em
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Figura 2.1: Fibra éptica monomodo com perfil de indice de refracao tipo degrau
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Figura 2.2: Angulo de aceitaco 8, de luz acoplada numa fibra 6ptica
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termos dos modos LP (linearmente polarizados) que correspondem a superposigao de modos
TE, TM, HE e EH com mesma constante de propagacao.

Os modos transversais que podem propagar numa fibra éptica sdo determinados pelas
caracteristicas da fibra e do comprimento de onda da radiagio. Deste modo, uma mesma
fibra pode ser monomodo para um comprimento de onda e multimodo para outro. A
frequéncia normalizada V dada por

_ 27”a1v,4 (2.3)

é o parametro normalmente utilizado para caracterizar a fibra com relagdo ao nimero de
modos permitidos, onde A é o comprimento de onda da radiagdo e a o raio do nicleo. No
caso de fibras com perfil de indice tipo degrau (fig. 2.1), a fibra serd monomodo sempre que
a frequéncia normalizada for menor que 2.405. O comprimento de onda que faz V=2.405 é
chamado de comprimento de onda de corte e corresponde ao menor comprimento de onda
para o qual a fibra ainda é monomodo. Ao longo desta tese, trataremos exclusivamente de
fibras 6pticas monomodo.

A performance de uma fibra éptica depende tanto da atenuagdo da, fibra quanto da
dispersdo. Estes dois paramertros serio discutidos a seguir.

2.2 Atenuacao [2,3].

Parte da poténcia acoplada numa fibra é absorvida de tal forma que a poténcia transmitida
serd dada por

P; = Pyexp(—al) (2.4)

onde a é a constante de atenuagdo e L o comprimento da fibra. Normalmente a perda da
fibra é expressa em unidades de dB/Km onde

a4 = _}ITO log % = 4.343a (2.5)

A atenuagio da fibra ocorre devido a perdas do préprio material, impurezas e imper-
feicdes. A contribuigio destes dois iltimos fatores pode ser minimizada no processo de
fabricacio enquanto a primeira é intrinsica a fibra. Na figura 2.3 [3] mostramos a atenuagio
em fungio do comprimento de onda. A silica apresenta um pico de absor¢do de origem
eletrénica no ultravioleta e um pico de origem vibracional em 9,2 um, cujas caudas se ex-
tendem até a regido do visivel e infravermelho préximo. Da figura 2.3 vemos que a regido
onde a perda devido a esses picos de absorgio é minima fica em torno de 1,5 pm. Nesta
regido a maior contribui¢io para a atenuagdo é o espalhamento Rayleigh. Este espalha-
mento cai com \* e resulta de pequenas flutuagdes no indice de refragdo que ocorrem numa
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Figura 2.3: Atenuagdo medida para uma fibra monomodo com perda ultra baixa (linha
cheia) e atenuagio calculada para os principais mecanismos que contribuem para atenuagio
total da fibra (linhas pontilhada e tracejadas) [3].

esce)a pequena comparada com o comprimento de onda. Além destes fatores, as impurezas,
mesmo em quantidades muito pequenas podem contribuir para a perda da fibra. Este é o
caso dos radicais OH™ que sdo de dificil eliminagdo. O OH~ possue um pico de absor¢io
vibracional em torno de 2,73 pum e suas harménicas provocam picos de absor¢io em torno
de 1,37 pum e 0,95 pm assim como picos laterais em 1,23 pm e 0,87 um, como pode ser visto
na curva de atenuagdo obtida experimentalmente (figura 2.3).

2.3 Dispersao Cromatica [2].

A dispersdo de uma fibra dptica depende basicamente da dispersio do material da qual é
feita. Além deste fator, contribuem também para a dispersio total a dispersio modal e do
guia de onda. Como trataremos apenas de fibras monomodo podemos desprezar a dispersio
modal que existe devido a diferenga de propagagio entre diferentes modos. A contribuigio
do guia de onda é bastante pequena e se torna importante apenas na regiao onde a dispersio
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material se anula e serd discutida mais adiante.

A dispersio material vem da dependéncia do indice de refragio de um meio dielétrico
com o comprimento de onda. Para comprimentos de onda longe dos comprimentos de onda
de ressonancia, o indice de refragio pode ser obtido através da equagao de Sellmeier

nf(A) =1+ i /\B X (2.6)

onde )\; sdo os comprimentos de onda de ressondncia e B; a forga de oscilador da j-ésima
ressonancia. A soma na equagao 2.6 deve se extender por todas as ressonincias que contri-
buem para a regido de interesse. No caso da silica fundida, apenas as ressonancias em A1
= 0.0684043 pm, Az = 0.1162414 pm e Az = 9.896161 um sdo importantes e os pardmetros
B; sio dados por By = 0.6961663, B, = 0.4079426 e B3 = 0.8974794.

A propagagao de pulsos curtos em fibras é grandemente afetada pela dispersdo. Como o
espectro associado a pulsos com duragio de picosegundos ou menos é relativamente largo e
cada componente espectral viaja com uma velocidade diferente, a dispersdo faz com que um
pulso de luz seja alargado ao propagar numa fibra éptica. J&, num regime de propagagao
nio linear, o papel da dispersio é mais complicado e serd discutido no préximo capitulo
juntamente com os efeitos nao lineares.

Os efeitos da dispersio sio mais facilmente entendidos quando expandimos a constante
de propagacio do modo, B, em série de Taylor em torno da frequéncia central wo:

B(w) = n(w)“—c’ = fo + fi(w — wo) + %ﬂz(w —wo)? + %ﬂa(w —wo) 4 (27)
“onde ¢ é a velocidade da luz e
Pm = [ng] (m=0,1,2,...). (2.8)

B; é o inverso da velocidade de grupo do envelope de um pulso enquanto 3, é responsivel pelo
alargamento temporal do pulso. Muitas vezes, J; é denominado de dispersdo de velocidade
de grupo (DVG), ja que

1
B = o (2.9)
b _d (1) _ _1dy
b= = @ [vg] T vldw (210)

onde v, é a velocidade de grupo. [ e B2 podem ser obtidos conhecendo -se 0 indice de
refragio do meio e suas derivadas através das relagoes:
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Figura 2.4: Variagao da dispersao de velocidade de grupo, §2, com o comprimento de onda
para a silica fundida [2].

1 dn
ﬂl = ; [n +w3‘: (2.11)
1| dn d"’n A3 d%n
b= [2@ “’m] = Jnct dx? (2.12)

O comportamento de §2 com o comprimento de onda para a silica fundida é mostrado
na figura 2.4 [2]. Um ponto importante de se notar é que 8, = 0 em 1,27 pm, tornando-se
negativo para comprimentos de onda maiores. O comprimento de onda que anula f;, Ao,
é comumente denominado de comprimento de dispersio nula apesar da dispersiao nao ser
nula neste ponto, apenas a componente de segunda ordem. Quando A se aproxima de Ay
dentro de alguns nanometros, o termo de terceira ordem, 3 passa a ser importante e deve
ser considerado.

Muitas vezes na literatura a dispersio é caracterizada nio por B2, mas sim pelo parametro
D, que é dado por '
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Figura 2.5: Dispersio material, de guia de onda e total para uma fibra monomodo tipica

[4).

D= %%1 - —27”25;32 (2.13)
e é normalmente expresso em ps/Km.nm.

A dispersido de uma fibra é um pouco diferente da mostrada na figura 2.4 para a silica
fundida. A adicio de dopantes como GeO; e P,0O5 para aumentar o indice de refragao
desloca, tipicamente, para ~1,30 um o comprimento de onda de dispersdo nula (Ag) como
pode ser visto na figura 2.5 [4]. Apesar do efeito de guia de onda ser bastante pequeno ele é
significativo na regido onde f2 =~ 0 e desloca ainda mais para o vermelho o valor de Ao. Este
efeito depende tanto do pardmetro A como da geometria da fibra sendo tanto mais forte
quento menor for o raio a da fibra. Deste modo, desenhando apropriadamente o perfil de
indice da fibra, pode-se deslocar \g para 1,55 um, regido onde a perda é minima (fig. 2.3)
[4]. Além disto, usando-se uma casca dupla, ou até mesmo quadrupla, pode-se obter uma
fibra com baixa dispersido (|D| <1 ps/Km.nm) numa regido que se extende desde 1,25 um
até 1,65 pm [4].

H4 basicamente dois regimes de propagacio dependendo do sinal de B;. Diz-se que a
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fibra possue dispersao normal quando B3 > 0, ou seja, A < Ag e dispersio anémala no
caso contrario. No regime de dispersio normal as frequéncias vermelhas sdo mais rdpidas
que as frequéncias azuis ao contririo do que ocorre no regime de dispersio anomala. Isto
faz com que a combinagio de fendmenos nio lineares com a dispersio produza efeitos
bastante diferentes num regime e noutro. O regime de dispersdo anémala é particularmente
interessante por permitir a propagagao de solitons na fibra, através de um balango entre a
dispersdo e a automodulag¢io de fase como serd visto no préximo capitulo. J4 num regime
puramente di'spersivo, onde as ndo linearidades podem ser desprezadas, a propagagio de
um pulso numa fibra éptica nos dois regimes é mais parecida como veremos a seguir.

2.4 Propagacao de um pulso no regime linear.

Suponha um pulso de luz cujo campo é dado por

E(z = 0,t) = A(t) exp(—iwot) (214

onde A(t) descreve o envelope do pulso, wg é a frequéncia central e z a dire¢ao de propagacio.
A propagacido deste pulso por um meio dispersivo introduz uma distorgao de fase, dada por

$(w) = B(w)L (2.15)

onde f(w) é a contante de propagac¢io e L o comprimento de fibra. O envelope do pulso de
saida serd dado entdo pela equacio

Az = L,t) = -2-17-; /_ °:° A(0,0) exp [ig(w)] exp [—iwt] dt (2.16)

onde /i(O,w) ¢ a transformada de Fourier do campo incidente em z = 0, dada por

A(0,w) = /_o:o A(0,1) exp [iwt] (2.17)

Utilizando a expansao em série de f(w) da equagio 2.7 vemos que apenas os termos 3,
com m > 2 modificam a forma do pulso. O termo com g é contante enquanto o termo com
p1 depende linearmente de (w —wyp), de tal modo que a transformada de Fourier deste termo
provoca apenas um deslocamento temporal do pulso. Fazendo 7 = t — 3,2 e truncando a
expansao na eq. 2.7 no termo de segunda ordem, a eq. 2.16 se reduzira a

A(z=L,7)= 51;/ A(0,w)exp [%ﬂng - iwr] dr. (2.18)

Como um exemplo simples, consideremos o caso de um pulso gaussiano [5,6] onde
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-7

2
A(0,7) = exp [2—1_3] (2.19)

e 7o é a meia duragdo & 1/e que estd relacionada com a duragao a meia altura Trw g por

rrwaM = 2(In2)% o = 1.6657 (2.20)
A solugio da equagao 2.18 é

A(z,7) = iex T (2.21)
)T T Bz O | T 212 = iBaz) '

e portanto, escrevendo a eq. 2.21 na forma

A(z,7) = |A(z,T)leaplig(z,T)] (2.22)
obtemos,
Az, )] = - r (2.23)
A(z, 1) = exp |-————a5< 2.23
42 2 B3z
1+ % 2rf (14 %5
e
B2z 72 Baz
¢z, 7)=—| ——= | —5 + arctan (———-) 2.24
( ) 1 + p222 T04 7_02 ( )

To
Da eq. 2.23 vemos que o pulso de saida ainda é gaussiano mas sua duragio, 71, é maior
que a inicial e independente do sinal de 32 como mostra a equagdo abaixo.

2.2
n=Toy/1+ bz (2.25)
To

Contudo, o pulso de saida apresenta uma fase dependente do tempo. Como a frequéncia
instantinea é dada pela derivada da fase com respeito ao tempo, o pulso apresenta uma
varredura de frequéncia ao longo do tempo. Se éw = w — wp, entdo

bw=-22 o Pz — (2.26)

Tor 1+£’%ﬁ i
[1]
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A equagdo 2.26 mostra que a frequéncia cresce linearmente ao longo do pulso quando
P2 > 0 e decresce no caso contrario (82 < 0). O pulso é dito ter um “chirp” positivo no

primeiro caso e negativo no segundo. “Chirp” é o pardmetro que mede a inclinagio de éw,
ou seja,

bw 0%

. = =% (2.27)

O sinal de f3; influe apenas no sinal do “chirp” imposto ao pulso, mas nio no grau de
alargzmento temporal. Isto ocorre porque partimos de um pulso limitado por transformada
de Fourier. Neste caso, todas as frequéncias estdao em fase e o pulso apresenta a minima
duragdo possivel. A DVG introduz uma defasagem entre as frequéncias, levando a um pulso
mais largo. A situagio se modifica quando partimos de um pulso inicialmente com “chirp”.
Neste caso, o pulso pode tanto ser alargado quanto comprimido dependendo do sinal de 3,
[5,7]. No caso em que a dispers3o for de sinal contrério ao “chirp”, o pulso serd comprimido
até possuir a menor duragio possivel e entdo passard a ser alargado como é mostrado na
figura 2.6. No caso de f; possuir o mesmo sinal do “chirp”do pulso, o alargamento sers
mais rdpido do que no caso de um pulso inicialmente sem “chirp” (fig. 2.6). Este tipo de
fendmeno foi utilizado para comprimir lasers de semicondutor apresentando tanto pulsos
com “chirp” positivo [8] quanto negativo [9,10].

Até agora tratamos apenas da dispersio devida a 5. Apesar deste termo dominar na
maior parte dos casos, algumas vezes é necesséria a inclusio de termos de ordem superior.
Isto ocorre tipicamente quando o comprimento de onda da radiagio estd préximo ao com-
primento de onda de dispersdo nula A, ou entdo, quando o pulso é muito curto (< 100 fs).
Neste caso o termo (w — wp)/wo deixa de ser pequeno o suficiente para que a eq. 2.7 possa
ser truncada em m = 2 e o termo com B3 deve ser considerado.

A dispersdo devida a 3 produz uma varredura de frequéncia quadrética. Isto faz com
que tanto as frequéncias mais altas quanto as mais baixas coincidam temporalmente. No
caso de (3 > 0 essas frequéncias ficam na cauda e o batimento entre elas gera uma cauda
oscilatéria como pode ser visto na figura 2.7 [5]. No caso de 83 < 0, as oscilagdes ocorrem
na frente do pulso. A amplitude dessas oscilagdes depende da magnitude de #;. Quando
B2 = 0, as oscilagdes sdo profundas e caem até zero entre sucessivas oscilagGes. A medida
que 8, aumenta, a amplitude das oscilagdes diminui, como pode ser visto na figura 2.7 para
o caso de B2 = Pa/7y. Neste caso o pulso ainda é assimétrico, apresentando uma longa
cauda. Aumentando ainda mais o valor de 8, faz com essa assimetria diminua até o pulso
assumir uma forma gaussiana.

Apesar da dispersdo produzida por 3 poder ser desprezada na maioria dos f:asos ela
pode ser extremamente prejudicial quando presente. A dispersdo produzida por 2 pode ser
facilmente compensada com um par de grades de difragio ou prismas [11], j4 que introduz
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Figura 2.6: Fator de alargamento do pulso em fung¢io da distincia para um pulso gaussi-
ano sem chirp (curva tracejada), com chirp positivo (curva cheia) e chirp negativo (curva
trago-ponto) [5].
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Figura 2.7: Forma de um pulso inicialmente gaussiano (curva com trago-ponto) em
z = 513/B3. A curva cheia é para o caso de §; = 0 enquanto a curva tracejada é para

B2 = Pa/ 7o [5].
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uma varredura de frequéncia linear. O mesmo ndo acontece com a varredura de frequéncia
introduzida por f3, tornando-se bastante dificil compensa-la.
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Capitulo 3

Fen6menos o6pticos nao lineares
em fibras opticas

3.1 Introducao

A polarizagio P de um meio dielétrico depende do campo elétrico E de forma nio linear:

P =g [X(U -E +x® : EE + x®:EEE + - ] (3.1)

onde ¢g é a permissividade dielétrica do vécuo e xU) (j = 1, 2, ...) € a j-ésima suscepti-
bilidade. x(!) representa contribuigdo linear da susceptibilidade e o meio é dito nio linear
_sempre que as susceptibilidades de ordem superior forem importantes. As fibras épticas sao
feitas de silica fundida, que sendo um meio isotrépico apresenta simetria de inversio. Deste
modo, as susceptibilidades de ordem par serio todas nulas e o primeiro termo nio linear im-
ortante na equagio 3.1 serd o de x(®). Assim, os fenémenos nio lineares mais comumente
observados em fibras épticas sio: espalhamento Raman estimulado, espalhamento Brillouin
estimulado, mistura de 4 ondas, automodulagio de fase, modulagio de fase cruzada e efeito
Kerr 6ptico [1] - ['E]JJ Na realidade, os trés tiltimos possuem a mesma origem: a dependéncia
do indice de refragdo com a intensidade. Além desses fendmenos foi observada também a
geragdo de segundo harménico com alta eficiéncia [6,7] e apesar das diversas tentativas de
se explicar o fendmeno [8] - [15] ainda ndo ha um entendimento completo do processo.
Apesar da silica apresentar uma néo linearidade pequena quando comparada com outros
materiais, diversos fenémenos épticos nio lineares sio observados com poténcias relativa-
mente baixas em fibras pticas. Isto ocorre, porque as fibras permitem o confinamento da
radiacio numa 4rea muito pequena, ~ 50um?, por um comprimento bastante grande, que
pode chegar a quilometros. Por outro lado, a polarizagio nio linear é de origem eletrénica,
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22 CAPITULO 3. FENOMENOS OPTICOS NAO LINEARES ...

apresentando um tempo de resposta < 100 fs. Isto tudo faz com que as fibras sejam um
meio bastante interessante para estudar éptica ndo linear, sendo muito grande o niimero de
trabalhos nessa drea.

A seguir, faremos uma breve descri¢do da teoria necessaria para descrever a propagagao
nao linear de pulsos épticos numa fibra éptica. Trataremos dos fendmenos nio lineares que
estdo relacionados com os trabalhos apresentados nesta tese: automodulagio de fase, mo-
dulagio de fage cruzada e espalhamento Raman estimulado. Com relagio a automodulagio
de fase, descreveremos tanto o regime de propagacgio de pulsos na regiio de dispersio po-
sitiva como negativa, dando atengdo especial a sistemas de compressio de pulsos.

3.2 [Equacgao de propagacao nao linear

A descrigio de fenémenos nio lineares em fibras épticas, assim como em outros meios

dielétricos, pode ser feita pela. equagao de propagagdo. A equagio de onda. em unidades
MKS é dada por

2 _l@__ 32PL_ 0PN
VE-Gom = Ma Mo (32)
onde foi usado que
P=P.+Ppng (3.3)
com
Pi(r,t) = €0 / (= )E(r,t)dt (3.4)

o0
Pni(r,t) = g0 / / / Xt = ty,t = tg,t — t3)E(r 41 )E(r 12)E(r ta)dtrdtadts.  (3.5)
-0

Consideramos apenas o termo nio linear com x(®) porque, como vimos anteriormente, x(?)
¢ nulo em fibras épticas. Os diferentes fendmenos podem ser obtidos através de uma escolha
adequada dos termos de x{®). No caso do espalhamento Raman, 3 ondas estdo envolvidas,
uma na frequéncia do laser w, uma na frequéncia Stokes w, e outra na anti-Stokes w,.
Neste caso teremos uma equagio para cada onda e em cada uma deverio ser considerados
os termos de x(3 correspondentes a cada frequéncia.

Trataremos-aquedn' caso de um campo propagando numa fibra éptica monomodo so-
frendo apenas a influéncia da resposta nio linear do fndice de refragio. Neste caso temos

n = ny + ng|E(r,t)|? - (3.6)
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onde n; é o indice de refragdo do niicleo para baixas poténcias e n; é o indice de refragao
nio linear dado por

3
— 2 (3
n2 = 81l Xzzzz (37)

Para resolver a equagio 3.2 é necessirio o uso de virias aproximacgéoes. Primeiramente
assjmiremos que o campo ¢é intenso o suficiente para tornar o meio nio linear, mas fraco
o suficiente para que |Pyr| < |PL|. Em seguida desprezaremos qualquer variagao na po-
larizagdo do campo ao longo da fibra de tal forma que um tratamento escalar da equagao
seja possivel. Por fim, consideraremos os campos quasi-monocromdticos, de modo que o
espectro, centrado em wy, tenha uma largura espectral Aw tal que Aw/wy < 1. Este tipo
de aproximacao é vélido para pulsos com duragido maior que 100 fs. Neste caso podemos
utilizar a aproximagao de envelope variando lentamente de tal forma que o campo possa ser
escrito na forma [16}

CE(rt) = %)‘({F(x,y)A(z, t) expli(Boz — wot)] + c.c.} (3.8)

onde A(z,t) é o envelope que varia lentainente, o é a constante de propagagio do campo
propagando na diregdo z e F(x,y) é a distribui¢do transversal do campo que, no caso da
fibra ser monomodo pode ser aproximado por uma gaussiana [16]

F(z,y) = exp l (22 + 2)] (3.9

No caso de fibras com V' ~ 2, w é bastante préximo do raio do nicleo da fibra.
Assim, fazendo uso das aproximagbes acima, considerando a resposta do meio ins-
tantinea, levando em conta as equagdes 3.6 — 3.8 e utilizando a expansio de § (eq.2.7)

até segunda ordem, a equagdo 3.2 resulta na seguinte equagio para o envelope do campo
[16]):

04, L 0A i 04 o
™ +ﬂ1 il ﬂz 6t2 A = i7|A|°A (3.10)

onde a é a atenuagio da fibra e ¥y um coeﬁcxente nao linear definido por

NaWo

. (3.4
O pardmetro A,y é conhecido como drea efetiva do micleo e-é-dado-por

7=

|1 122 \F(z, 0)Pdady)”
I3 | F (2, y)[dady (342

Ay =
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A equagcio 3.10 descreve a propagagio de um pulso optico numa fibra monomodo, incluindo
os cfeitos de atenuacio através de a, dispersio cromatica através de 3y e o e nao lincaridade
do meio através de . Esta equagio descreve bem a propagagio de pulsos com duragao maior
que 100 fs e poténcia abaixo da poténcia de limiar para geragio de espalhamento Raman
e Brillouin estimulado. A descrigio da propagagio de pulsos mais curtos pode ser feita
modificando-se a equagio 3.10. Para tanto é necessario considerar a resposta temporal da
nio linearidage assim como o termo de terceira ordem na expansao de 3 (eq.2.7). Para
efeit > dos trabalhos apresentados nesta tese, a cquagio 3.10 pode ser usada como base ji
que trataremos apenas de pulsos com duragio superior a 100 fs. No caso de dois campos
interagindo através da modulagio de fase cruzada, teremos duas equagdes semelhantes a
eq. 3.10. O mesmo ocorre no caso do espalhamento Raman estimulado, ja que a onda
anti-stokes é totalmente absorvida como veremos mais adiante.

3.3 Automodulagao de fase.

A dependéncia do indice de refragio com a intensidade dada pela equagio (3.6), provoca
umn deslocamento de fase dado por [17]

¢

Ap = 2—\’51,ng|13|2 (3.13)

onde L é o comprimento de fibra, A o comprimeuto de onda da radiagio no vicuo. Este
efeito é chamado de automodulagio de fase (AMF) quando o deslocamento de fase que o
campo sofre é causado por ele préprio como no caso acima. Quando o deslocamento de fase
¢ causado pela presenca de um outro campo, o efeito é denominado de modulagio de fase
cruzada eseritratado na proximasecio. Apesar do ng da silica ser relativamente pequeno,
2,22107%2m? /V? em unidades MKS (3,22107"%cm? /W), o comprimento de fibra L pode ser
feito muito grande de modo que a automodulagio de fase seja significativa. O deslocamento
de fase dado pela equagio 3.13 implica nuin deslocamento de frequéncia instantanea dado
por |17]

__dag) o, O(IEP)
w = - a7 _—/\an 9 (3.14)

Deste modo, a automodulagio de fase faz com que o pulso apresente uma varredura de

frequéncia ao longo do tempo, a0 mesmo tempo que produz um alargamento espectral como
pode ser visto na figura 3.1 [18]. O campo serd dado por [17]

F(w) = /oo E(t)expl—i(wt — A¢)]dt (3.15)

-0
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Figura 3.1: (a) Pulso de 6 ps com forma de sech?. (b) Automodulago de fase proporcional
a derivada temporal da forma do pulso. (c) Espectro do pulso apds sofrer automodulagao
de fase [18]. :
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A AMF muda apenas o conteido espectral do pulso de luz que propaga na fibra, man-
tendo seu perfil temporal. Esta situagio é modificada quando o meio apresenta dispersao
de velocidade de grupo (DVG). Neste caso, deve-se resolver a equagao 3.10 para se obter
a evolug¢do do pulso ao longo da fibra. A solugio desta equagao vai depender do sinal da
DVG (32). Olhando para a fig. 33 vemos que a AMF produz frequéncias baixas na frente
do pulso e frequéncias altas na cauda, ou seja, introduz um “chirp” positivo. Como vimos
no capitulo ahterior, o “chirp” introduzido pela DVG é positivo quando B2 > 0 e negativo
quando (33 < 0. Assim a AMF combinada com DVG negativa, A > 1,3um, pode comprimir
o pulso propagante na fibra jd que o “chirp” introduzido pela AMF pode ser compensado
pela DVG da fibra. Quando a compensagio for exata, o pulso propaga na fibra sem distorgao
e é chamado de séliton [19] - [23]. J4 se o meio apresenta DVG positiva, A < 1,3um, o
efeito combinado da AMF e DVG leva a um alargamento temporal do pulso [18,24]. Mesmo
assim, este pulso pode ser comprimido se propagar por uma linha de atraso com DVG ne-
gativa, como um par de grades de difragido ou prismas [25] - [28]. A seguir trateremos em
mais detalhes, da solugdo da equagio de propagagdo na aproximagio do envelope variando
lentamente (eq.3.10) em cada um dos regimes de propagagio dando énfase a possibilidade
de se utilizar a AMF e DVG na compressdo de pulsos de luz.

3.3.1 Propagégéo de pulsos curtos na regiao de dispersao anémala

Antes de tentar resolver a equagio 3.10 é conveniente passar para o sistema de referéncia
do pulso, que se propaga com velocidade vy = 1/, fazendo a seguinte transformagio [16]

T=t-z[vy=t- Pz (3.16)

Assim, desprezando a perda da fibra (a = 0), a equagdo 3.10 se transforma na seguinte
equagao

.0A i 1. 924
9. = Mt P

A equagdo nao linear de Schroedinger pode ser obtida normalizando-se a equagio 3.17.
Para tanto introduzimos as varidveis [19]

— 7|4 A (3.17)

A z T
v —— = -, T = el 3.18
N 3 i T (3.18)

onde Py é a poténcia de pico do pulso de luz, Ty sua duragiao e Lp, o comprimento de
dispersio é dado por

U=

2
-

= 18] (3.19)
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Assim, obtemos a equagio

2
zaa—lfj = sgn(ﬂg)l il —~ NYjU*U (3.20)

onde o parametro N ¢é definido por

2_ Lo _ yRTE

= = 3.21
Lyt |6 (321
com o comprimento nao linear Lyy, dado por
Ly =(YP)™t (3.22)
Na regido de dispersdo anémala (A > 1,3um), sgn(B2) = —1. Neste caso, a equagio

nao linear de Schroedinger, na sua forma mais conhecida, pode ser obtida eliminando-se o
parimetro N da equacdo 3.20 definindo [19]

2\ 1/2
v=NU= 1o A (3.23)
|82
Assim, temos [1,2]
Ou  10% 2
za—£ + 29:2 +ulu =0 (3.24)

A eq. 3.24 possue solugdes do tipo séliton [1,19,21]

u(T) = Nsech(r) (3.25)

onde N é um nimero inteiro que di a ordem do séliton. Para N=1, temos um séliton
fundamental que corresponde a um pulso que se propaga sem distor¢io. Neste caso a
distor¢do de fase introduzida pela AMF é exatamente compensada pela dispersao da fibra.
A poténcia necesséria para se obter um séliton fundamental, Py, é chamada de poténcia de
séliton e pode ser obtida fazendo-se N=1 na eq. 3.21,

182 _ 3,11|5
118~ 1 TRwam
onde Trwppm = 1,767 é a duragdo do pulso a meia altura. Solitons de ordem N sio obtidos
quando a poténcia de pico do pulso acoplado na fibra assume um valor N2 vezes a poténcia
do séliton fundamental P;. Para N > 1, a forma do pulso ndo se mantém ao longo da fibra,

mas se repete com um periodo { = 7/2. Usando a equagdo 3.18 podemos definir o periodo
de séliton, zp, como

P = (3.26)
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INTENSIDADE

Figura 3.2: Evolugdo temporal num perfodo de séliton de um séliton com N = 3 {22].

2 2
0= TLp="110 _ 0 309 Fwrn (3.27)
2 2B 2| 3]

A evolugio de umn séliton de ordem 3 num periodo de séliton é mostrada na figura 3.2
[22]. A medida que o pulso propaga na fibra é comprimido para uma fragio da sua duragio
inicial até se partir em dois pulsos em z = z5/2. A partir deste ponto os pulsos se fundem
novamente e se alargam até assumir a forma inicial em z = zy. Essa contrag¢io inicial do
séliton de ordem superior pode ser utilizada para se obter um pulso mais curto que o inicial,
usando uma fibra de comprimento menor que 2. Contudo, apesar desses pulsos poderemn
ser muito curtos, devem ser evitados em alguns tipos de aplicagdes j& que parte da energia
pertence a uma longo pedestal sobre o qual o pulso aparece (fig. 3.2)

Os sélitons fundamentais sao bastante atraentes do ponto de vista de comunicagdes por
eliminarem os problemas associados com a dispersio. Por outro lado possibilitam uma
taxa de transmissao bastante alta, limitada pela interagio entre sélitons [29]. O compri-
mento maximo de fibra estaria entdo limitado pela atenuagio da fibra. Mollenauer e Smith
mostraram ser possivel usar sélitons para transmitir informagdo por 6000 Km [30] usando es-
palhamento Raman estimulado para amplificar periodicamente o sinal. Deste experimento,
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estima-se que transmissdo a uma taxa de 11000 GHz.Km pode ser possivel utilizando-se
sélitons fundamentais. O grande problema com os sélitons é a necessidade de um laser de
poténcia, normalmente de centro de cor ou Nd:YAG, ndo tendo sido possivel, até hoje, obter
sélitons a partir de um laser de semicondutor.

3.3.2 Propagacio de pulsos curtos na regido de dispersio normal

A equagdo de propagagdo ndo linear (eq. 3.20) nao € solivel analiticamente na regiao de
dispersio normal. Assim, a propagagio de um pulso curto numa fibra éptica deve ser
obtida numericamente conforme foi feito por Tomlinson et al. [24] para o caso de um
pulso com forma de secante hiperbdlica. Como a dispersao é normal, ndo hd formagio de
sélitons. Mesmo assim N, P; e zg sdo parametros tteis. P; corresponde a poténcia necessaria
para que, na auséncia de DVG, o pulso tenha seu espectro dobrado e zy corresponde ao
comprimento de fibra necessario para que o pulso, na auséncia de AMF, tenha sua duragao
dobrada. E

Na figura 3.3 [24] vemos a evolugdo de um pulso numa fibra éptica tanto no dominio
do tempo (a) como no dominio da frequéncia (b) para N = 5 (P = 25P;). A medida que o
pulso propaga ele é alargado temporalmente e espectralmente até atingir uma forma aproxi-
madamente quadrada. Por outro lado, o pulso apresenta uma distor¢ao de fase quadratica
na regiao central,

d(w) = a(w — wp)? (3.28)

com a > 0. Assim este pulso podera ser comprimido se propagar por um meio que introduza
uma distor¢do de fase tal que

0%¢
l/______
¢ T 0w? T

Isto pode ser conseguido com um par de prismas ou grades de difragio na configuragio
mostrada na figura 3.4. No caso de um par de grades temos [25]

-2a (3.29)

g B
27¢2d? cos? ¢,
onde b é a separagdo entre as grades, d o espacamento entre linhas e ¢, o dngulo entre a
normal e o feixe refratado. A quantidade de distor¢ao de fase introduzida pode entdo ser
ajustada variando-se a separagao entre as grades. No caso de um par de prismas, a distorgio
de fase introduzida depende da dispersio do vidro do qual sio feitos os prismas [26,27,28)
e normalmente, é muito pequena no infravermeltho.
No trabalho de Tomlinson et al [24] foi simulada ndo apenas a propagagio de um pulso
de luz numa fibra 6ptica mas também sua subsequente passagem por uma linha de atraso

(3.30)
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Figura 3.3: Evolugdo temporal (a) e espectral (b) de um pulso numa fibra éptica, no caso
de N = 5 [24].
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(b)

Figura 3.4: Esquema de um par de grades (a) e par de prismas (b) utilizado num sistema
compressor de pulsos juntamente com uma fibra éptica.
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lincarmente dispersiva como um par de grades de difragdo. Extrapolando os resultados
numéricos, chegaram a um comprimento 6timo de fibra para o sistema compressor dado
por

Zopt] 20 ~ 1.6/N (3.31)

Ainda desta extrapolagdo, a duragio do pulso comprimido T serd dada por

To/T, = 0,63N | (3.32)

desde que a distorgao de fase introduzida pela linha de atraso linearmente dispersiva sa-
tisfaga a seguinte relagao

" T. 1,6
915 N . (3.33)
28 To N
Estas expressdes concordam bastante bem com os resultados obtidos analiticamente (31}
e também com resultados experimentais, sendo muito iteis no projeto de um sistema de
compressio.

3.4 Modulagao de fase cruzada

Na se¢io anterior vimos que um pulso de luz intenso modifica o indice de refracdo de uma
fibra. Isto faz com que ele tenha sua fase modulada e sua forma modificada. Da mesma
forma, um campo elétrico pode ter sua fase modulada devido a uma alteragdo no indice de
refragdo por outro campo. Este fendmeno é denominado de modulagdo de fase cruzada e
d4 origem a uma série de fendmenos interessantes [32] - [36]. Para entender o origem da
modulagio de fase cruzada, vejamos o que acontece com um campo do tipo [37]

E(r,t) = %a: [Erexp(—iwit) + E; exp(—iwst)] + c.c. (3.34)

onde £ é o vetor unitdrio de polarizagio, w, e w; sdo as frequéncias centrais de dois pulsos
e, E; e E, as amplitudes correspondentes. E; e E; sdo fung¢bes que variam lentamente numa
escala de tempo compardvel com wj'l (j= 1 ou 2). Esta aproximagdo é valida para pulsos
com duracao superior a 100 fs. A evolugio das amplitudes E; e E; é governada pela equagao
de onda 3.2 com a polarizagdo linear e ndo linear dadas pelas equagoes 3.4 e 3.5.

Assumindo a resposta de x(3) instantinea e substituindo a equagio 3.34 na equagao 3.5,
vemos que [37)
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1. . .
PNL(I‘,t) = Em{PNL(wl) exp(—zw1t) + PNL(wg)exp(—zwgt) +
Pnp(2w; ~ wy) exp[—i(2wy — wp)t] +
Pyp(2w; — wy)exp[—i(2wy — w1 )t]} + c.c. (3.35)
onde
PNL(“’I) = Xef('E1|2 + 2'E2|2)Ela o (3'36)
Pri(w2) = Xes (|Eal? + 2| EA|) B, (3.37)
PNL(%I - w2) = chE?E;’ (3'38)
PNL(2w2 - wl) = chEgE;, ' (339)
. .
3e
Xef = -4_0X§x)zz (340)

Os termos oscilando em novas frequéncias 2w; — wy € 2wy —w; descrevem o fenémeno de
mistura de quatro ondas. Para que a intensidade destas novas frequéncias seja significativa
é necessario que haja um casamento de fase, o que nio ocorre na pritica a menos que
arranjos especiais sejam feitos. Deste modo, consideraremos apenas os dois outros termos
que contribuem para uma mudanga no indice de refragdo que é dado agora por [37]

Anj ~ ny(|E;j|? 4 2| E3—;]?), = lou2, (3.41)

onde o indice de refragdo nio linear n, é dado pela equagio 3.7.

A equagao 3.41 mostra que o indice de refragio que um campo de luz vé depende n3o
apenas de sua intensidade mas também da intensidade de outros campos copropagantes.
Deste modo, o deslocamento de fase que cada campo sofrer ao propagar na fibra serd dado
por

¢NL _ wjz o szng
i T, AN T

—2 [IE;I* + 21 Bs17] (3-42)

onde j = 1 ou 2. O primeiro termo é responsavel pela automodulagio de fase e foi discutido
na secio anterior. O segundo termo é responsivel pela modulagio de fase cruzada. Note
que este termo € duas vezes mais intenso que a automodulagio de fase para a mesma
intensidade. Isto ocorre porque duas vezes mais termos de x(® contribuem para para a

polarizagdo ndo linear quando as frequéncias sio diferentes e nio degeneradas como no caso
da automodulagio de fase.



34 CAPITULO 3. FENOMENOQS OPTICOS NAO LINEARES ...

As equagoes para as amplitudes dos campos Ej ¢ Ep podem ser obtidas da mesma forma,
que obtivemos a eq 3.10 na segido anterior, assumindo que a ndo linearidade nao afeta os
modos e escrevendo E;(r,t) na forma

Ej(r,t) = Fj(z,y)A;(2,t)exp(ifo;2), (3.43)

onde Fj(z,y) d4 a distribui¢do do j-ésimo modo (j = 1, 2), A;(2,t) é a amplitude do campo
que varia lentamente e fg; é a constante de propagagio de cada frequéncia central w;.
Expandindo §;(w) até segunda ordem temos {37],

aA 04A; i 0%, aJ

ingw;
+ﬂl] ot + ﬂ2] 8t2] + A= — (fJJ‘AJl2+2f]k|Ak| ) (3.44)

onde k 76 7y Brj = 1/vgj, vg; é a velocidade de grupo, B,; é a dispersao de velocidade de
grupo (DVG) e a; é o coeficiente de perda. A integral de superposigao f;; ¢ definida como

, J 20 | Fi(z, ) ?| Fi(z, y)|*dedy
(1122, |Fy(a, y)dady] [ 122, |Fe(z, y) 2dzdy]

A diferenga entre os diversos valores que a integral de superposigao assume pode scr
bastante grande em fibras multimodo onde cada campo propaga em um modo diferente.
J4 no caso de fibras monomodo, fy1, f22 € fi2 sdo muito préximos podem ser substituidos

pelo inverso da area efetiva, A.s, dada pela equagio 3.12. Assim, a equagdo 3.44 pode ser
reescrita na forma

fik = (3.45)

aAl 1 a/11 3 0? Ay al 2
5. tna t 5Bt o5+ 5 A= im(lAn + 214274 (3.46)
02 T oo TP g t g A=Al 244, (3.47)
onde o coeficiente néo linear v; é dado por
Now; )
%= ; (G =1,2). (3.48)

3.5 Espalhamento Raman Estimulado

O efeito Raman € um processo ineldstico de espalhamento de luz, como mostrado na fig. 3.5.
Um foton em w; é absorvido e um foton em w, é emitido enquanto o material faz uma
transigao para um estado mais energético no espalhamento tipo Stokes ou menos energético
no tipo anti-Stokes. Pelo principio de conservacio de energia, (w) —wq) = Ey — E; = hwy,
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Figura 3.5: Espalhamento Raman Stokes (a) e anti-Stokes (b).

onde E; e E; sdo as energias dos estados final e inicial. No espalhamento Raman Stokes,
wsi > 0 e no anti-Stokes, wy; < 0. A excitagio do material pode ser tanto de origem
eletronica, vibracional como rotacional. No caso do espalhamento Raman em vidros esta
excitacao é de origem vibracional, apresentando deslocamentos relativamente pequenos,
Av ~ 0 — 1000cm 1.

Devido 3 natureza vitrea das fibras, a radiacdo incidente pode ser espalhada numa larga
faixa de frequéncias, como é mostrado na fig. 3.6 para a silica [4]. A segdo de choque de
espalhamento é méxima para deslocamentos da frequéncia fundamental de 440 cm~!. A
probabilidade de ocorrer espalhamento anti-stokes vai depender da populacdo excitada e
portanto deve ser nula a 0 K como é mostrado na fig. 3.6.

O espalhamento Raman estimulado ocorre quando o material é estimulado pela presenca
de f6tons Stokes ou anti-Stokes. Numa fibra éptica, ndo héd casamento de fase para processo
de mistura de 4 ondas entre os feixes Stokes e anti-Stokes. Isto faz com que os dois feixes
sejam desacoplados, e como consequéncia, um sinal fraco injetado juntamente com um sinal

de bombeio, seja amplificado no caso Stokes e atenuado no anti-Stokes, como mostram as
equagdes abaixo

P,(L) = P,(0)exp[GRr(ws)IoL — o, L] (3.49)

P,(L) = P,(0)exp[Gr(wa)IoL — 0 L) (3.50)

onde os indices s e a indicam Stokes e anti-Stokes, L é o comprimento de fibra, Iy é a
intensidade do bombeio e Ggr o ganho Raman dado por

_ ao(Av)A3

Gr c2he

(3.51)
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Figura 3.6: Secao de choque do espalhamento Stokes e anti-Stokes para a silica a 0 e 300 K

[4].

onde gg(Av) é a segdo de choque de espalhamento Raman a 0 K, A; é o comprimento de
onda do feixe Stokes, ¢ é a velocidade da luz, h é a constante de Planck e € a constante
dielétrica do meio. Como o(Av) « v*, o ganho Raman depende linearmente da frequéncia.
As equacdes 3.49 e 3.50 sdo validas nas situacdes em que o feixe de bombeio ndo sofre perda
de energia considerdvel e possue largura de linha muito menor do que a largura do ganho
Raman.

Quando Iy é muito grande ou L muito longo, a radiacdo Stokes pode ser amplificada
até poténcias compardveis & poténcia de bombeio. Define-se a poténcia critica, P, como a
poténcia necessiria para que a poténcia do primeiro Stokes iguale a poténcia de bombeio.
Isto ocorre quando [38]

16 A,

. GrL.; (3.52)

onde Gp é o valor de ganho maximo, Les é o comprimento de fibra efetivo, que leva em
conta o fato do ganho diminuir ao longo da fibra devido a sua atenuagao

_1—exp(-al)

Ly a

(3.53)
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e Aes € a drea efetiva da fibra que, no caso do feixe de bombeio e Stokes estarem no modo
fundamental é dada pela eq. 3.12. J4, quando os feixes propagam em modos diferentes,
deve-se utilizar fﬁcl em vez da area efetiva A.¢, onde f;x € a integral de superposico entre
os modos j e k dados pela equagao 3.45. Tipicamente, uma fibra monomodo em 1,0 pm
possue Ay = 50um?. Neste comprimento de onda, o Gr =~ 10~3m /W, logo, P. ~ 0,8W
para L = 10Km.

O ganho para o espalhamento Brillouin é muito maior que para o espalhamento Raman,
Gp = 4.3z10"1'm/W. Isto daria uma poténcia critica de apenas 2,5 mW para nas condicoes
acima. Deste modo, seria de se esperar que o espalhamento Brillouin fosse mais importante
e ocorresse a poténcias muito menores que o espalhamento Raman. Contudo, como o ganho
depende da razdo entre a largura do ganho do espalhamento e da largura de linha do laser,
Av. /Ay, e Av, do espalhamento Brillouin é muito pequeno, este tipo de espalhamento s6
¢ importante para lasers continuos ou pulsados com duragdo superior a 10 ns.

A eq. 3.52 vale para a propagagio de um laser continuo numa fibra com birefringéncia
suficientemente alta para preservar a polarizacdo. Em fibras comuns, isto ndo ocorre e o
ganho deve ser dividido por um fator 2. No caso de propagacio de um laser pulsado, a
descrigdo do espalhamento Raman deve levar em conta, além do ganho Raman, os efeitos
devido a dispersdo e modulagio de fase cruzada entre os dois feixes. Neste caso a evolugio
do pulso de bombeio e Stokes é governada por equagdes similares as equagdes 3.46 e 3.47 ,
mas que incluem o ganho Raman:

04, 104, i, 6 0%°4, a,, _ ) \ o
P +vp % ﬂzp 5z o A = ivp(|4p|° + 2| A,4]9)A4p - 2|,4,| A, (3.54)

0A 104, i, 0%4,
Bz v, Ot

92 + 2 —A, = "Ys(IAsP + 2|Ap|2)As + 92—3|Ap|2Aa (3.55)
onde os indices p e s sdo usados para identificar os termos na frequéncia de bombeio e
Stokes. 7;,025e7; sdo os mesmos definidos na equagdo 3.48. Os coeficientes de ganho g, e
g, estdo relacionados com o ganho Raman Gg através de

gs = GRr/Acy, gp = (wp/ws)gs (3.56)

Stolen e Johnson {39], mostraram que o modelo de Smith [38] que levou a determinagio
de P, também é valido no regime pulsado desde que o comprimento efetivo seja substituido
pelo comprimento de “walk-off” definido por

to

Lo = oy = 1/2)

(3.57)
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onde v, e v, sdo as velocidades de grupo do laser de bombeio e da radiacio Stokes e tg
a duracdo do pulso de bombeio. O comprimento de walk-off corresponde ao comprimento
de fibra necessirio para o pulso Stokes passar pelo pulso de bombeio com duragio tg. No
modelo proposto por Stolen e Johnson [39], o crescimento do pulso Raman a partir do
espalhamento espontineo é simulado pela inje¢io de um feixe continuo na frequéncia da
radiacao Stokes juntamente com um pulso de bombeio, como é mostrado esquematicamente
na figura 3.7+[39]. O pico do pulso Stokes é produzido depois de aproximadamente dois
comprimentos de walk-off. Neste ponto, a conversio de energia para o Stokes é de 10% e
o pulso de bombeio j& ndo corresponde ao pulso de entrada (curva pontilhada). Apés 3 -
4 comprimentos de “walk-off” os pulsos de bombeio e Stokes estao totalmente separados e
nao ha mais interacio entre eles.

Para dar um idéia da importancia do “walk-off” na geragio Raman em fibras, mostramos
na figura 3.8 a conversdo Raman em funcio da poténcia de bombeio para diversos compri-
mentos de fibra [40]. Utilizamos como laser de bombeio um laser de Nd:YAG continuo com
acoplamento de modos, produzindo pulsos de 100 ps a uma taxa de repetigio de 100MIlz em
1,06 pm. A fibra utilizada era monomodo no comprimento de onda de bombeio, tendo um
comprimento de “walk-ofl” de 60 m. A conversio Raman cresce significativamente quando
o comprimento de fibra é aumentado de 60 m para 90 m, ou seja, de 1,0 para 1,5 L,,. A
partir deste ponto, o pulso de bombeio ji estd bastante atenuado (fig. 3.7) e o ganho se
torna menor.

Em sistemas de comunicagao 6ptica, deve-se evitar o espalhamento Raman estimulado
porque além de introduzir perdas e distorcer o sinal de bombeio, causa problemas de “cros-
stalk”, ou seja, interferéncia entre canais de transmissao. Como a curva de ganho Raman
¢ bastante larga (3.6), observa-se “crosstalk” cntre canais separados por até 100 nm. Para
manter a taxa de erro em niveis aceitiveis é necessario que a amplificacio de umn canal por
outro fique abaixo de 1%, ou seja,

GrlesP

< 0.01 (3.58)
Aey

Isto rignifica, que em sistemas de comunicagio Sptica a poténcia dos sinais devem ser ~ 150
vezes menores que a poténcia critica dada pela eq. 3.52.

Apesar do espalhamento Raman estimulado ser muitas vezes um problema, ele pode
ser muito dtil em alguns casos. Devido a grande largura da curva de ganho, o espalha-
mento Raman pode ser utilizado para amplificar sinais numa grande faixas de frequéncias
com um tempo de resposta menor que 100 fs. Mollenauer e Smith {7] demonstraram scr
possivel a transmissdo de sélitons por mais de 6000 Km sem estagdes repetidoras, através
da amplificagdo periddica dos sélitons por espalhamento Raman estimulado.

Além da aplicago em sistemas amplificadores, o espalhamento Raman estimulado pode
ser utilizado para produzir uma fonte sintonizivel de pulsos de picosegundos. Isto é feito
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Figura 3.7: Representagdo esquemitica da amplicagdo de um sinal continuo na frequéncia
Stokes injetado numa fibra éptica juntamente com um pulso de bombeio [39).
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Figura 3.8: Eficiéncia de conversio Raman em fungio da poténcia média de bombeio (=
poténcia de pico/100) para virios comprimentos de fibra [40].

através da geragdo Raman em cascata, onde o primeiro Stokes é gerado com poténcia sufici-
ente para gerar o segundo Stokes, o segundo para gerar o terceiro e assim por diante. Assim,
pode-se obter uma fonte de luz sintonizavel e com duragio de picosegundos na regiio entre
1,1 pm e 1,7 um. Este tipo de sistema tem grande aplicagio em comunicagdes, podendo

ser utilizado para caracterizar fibras dpticas quanto a dispersao, atenuagio, comprimento
de onda de corte etc. [41,42].



Bibliografia

[1] Y.R. Shen, “The principles of nonlinear optics”, John Wiley & Sons, Inc. (1984),
Cap.26.

[2] G.P. Agrawal, “Nonlinear fiber optics”, Quantum Electronics - Principles and Appli-
cations Series, Academic Press (1989).

3] D. COtter “Fibre nonlinearities in optical communications”, Opt and Quantum Elec-
) p
tron. 19, 1 (1984)

[4] R.H. Stolen, in “Optzcal fiber telecommunications”, ed. S.E. Miller e A.S. Chynoweth
(1979).

[5] E.M. Dianov, P.V. Mamyshev, and A.M. Prokhorov, “Nonlinear fiber optics”, Sov. J.
Quantum Electron. 18, 1 (1988).

(6] U. Osterberg and W. Margulis, “Dye laser pumped by Nd:YAG laser pulses frequency
doubled in a glass optical fiber”, Opt. Lett 11, 516 (1986).

[7] U. Osterberg and W. Margulis, “Ezperimental studies on efficient frequency doubling
in glass optical fibers”, Opt. Lett. 12, 57 (1987).

[8] M.C. Farries, P.St.J. Russel, M.E. Fermann and D.N. Payne, “Second-harmonic gen-
eration in an optical fiber by self-written x'?) grating”, Electron. Lett. 23, 322 (1987).

[9] R.H. Stolen and H.W.K. Tom, “Self-organized phase-matched harmonic generation in
optical fibers”, Opt. Lett. 12, 585 (1987). '

[10] W. Margulis and U. Osterberg, “Second-harmonic generation in optical fibers”, J. Opt.
Soc. Am. B 5, 312 (1988).

[11] V. Mizrahi, U. Osterberg, J.E. Sipe and G.I Stegeman, “Test of a model of efficient
second-harmonic generation in glass optical fibers”, Opt. Lett. 13, 279 (1988).

41



42 BIBLIOGRAFIA

(12] A. Krotkus and W. Margulis, “Investigation of the preparation process for efficient
second-harmonic generation in optical fibers”, Appl. Phys. Lett. 52, 1942 (1988).

(13] H.W.K. Tom, R.H. Stolen, G.D. Aumiller and W. Pleibel, “Preparation of long-
coherence-length second-harmonic-generating optical fibers by using mode-locked pul-
ses”, Opt. Lett. 13, 512 (1988).

[14] F. Ouellétte, K.O. Hill and D.C. Johnson, “Light-induced erasure of self-organized x(?)
gratings in optical fibers”, Opt. Lett. 13, 515 (1988)

[15] W. Margulis, I.C.S. Carvalho and J.P. von der Weid, “Phase measurement in frequency-
doubling fibers”, Opt. Lett. 14, 700 (1989).

[16] G.P. Agrawal, “Nonlinear fiber optics”, Quantum Electronics - Principles and Appli-
cations Series, Academic Press (1989), Cap. 2.

[17] R.H. Stolen and C. Lin, “Self-phase-modulation in silica optical fibers”, Phys. Rev. A
17, 1448 (1978).

[18] D. Grischkowsky e A.C. Balant, “Optical pulse compression based on enhanced fre-
quency chirping”, Appl. Phys. Lett. 41, 1 (1982).

[19] G.P. Agrawal, “Nonlinear fiber optics”, Quantum Electronics - Principles and Appli-
cations Series, Academic Press (1989), Cap. 5.

[20] A. Hasegawa and F. Tappert, “Transmission of stationary optical pulses in dispersive
dieletric fibers. 1. Anomalous dispersion”, Appl. Phys. Lett. 23, 142 (1973).

[21] L.F. Mollenauer, R.H. Stolen and J.P. Gordon, “Ezxperimental observation of picosecond
pulse narrowing and solitons in optical fibers”, Phys. Rev. Lett. 45, 1095 (1980).

[22] R.H. Stolen, L.F. Mollenauer and W.J. Tomlinson, “Observation of pulse restoration
at the soliton period in optical fibers, Opt. Lett. 8, 186 (1983).

[23] L.F. Mollenauer and R.I. Stolen, “Solitons in optical fibers”, Laser Focus 18, 193
(1982).

[24] W.J. Tomlinson, R.I. Stolen and C.V. Shank, “Compression of optical pulses chirped
by self-phase modulation in fibers”, J. Opt. Soc. Am.B 1, 139 (1984).

[25] E.B. Treacy,
em “Optical pulse compression with diffraction gratings”, IEEE J. Quantum Electron.
QE-5, 454 (1969).



BIBLIOGRAFIA 43

[26]) R.L. Fork, O.E. Martinez, and J.P. Gordon, “Negative dispersion using pairs of
prisms”, Opt. Lett. 9, 150 (1984).

[27] Z. Bor and B. Racz, “Group velocity dispersion in prisms and its application to pulse
compression and travelling-wave ezcitation, Opt. Comm. 54, 165 (1985).

(28] J.D. Kafka and T. Baer, “Prism-pair dispersive delay lines in optzcal pulse compres-
" sion”, Opt. Lett. 12, 401 (1987).

[29] J.P. Gordon, “Interaction among solitons in optical fibers”, Opt. Lett. 8, 596 (1983).

[30] L. Mollenauer e K. Smith, “Demonstration of soliton transmission over more than

4000 Km in fibers with loss periodically conpensated by Raman gain”, Opt. Lett. 13,
675 (1988).

[31] R. Meinel, “Generation of chirped pulses in optical fibers suttable for an effective pulse
compression”, Opt. Comm. 47, 343 (1983).

[32] G.P. Agrawal, “Modulation instability induced by cross-phase modulation”, Phys. Rev.
Lett. 59, 880 (1987).

[33]) M.N. Islam, L.F. Mollenauer, R.H. Stolen, J.R. Simpson and H.T. Shang, “Cross-phase
modulation in optical fibers”, Opt. Lett. 12, 625 (1987).

[34] D. Schadt and B. Jaskorzynska, “Generation of short pulses from cw light by influence
of crossphase modulation (CPM) in optical fibres”, Electron. Lett. 23, 1090 (1987).

[35] S. Trillo, S. Wabinitz, E.M. Wright and G.1. Stegeman, “Optical solitary waves induced
by cross-phase modulation”, Opt. Lett. 13, 871 (1988).

[36] G.P. Agrawal, P.L. Baldeck and R.R. Alfano, “Optical wave breaking and pulse com-
pression due to cross-phase modulation in optical fibers”, Opt. Lett. 14, 137 (1989).

[37) G.P. Agrawal, “Nonlinear fiber optics”, Quantum Electronics - Principles and Appli-
cations Series, Academic Press (1989), Cap.7.

[38] R.G. Smith, “Optical power handling capacity of low loss optical fibers as determined
by stimulated Taman and Brillouin scattering”, Appl. Opt. 11, 2489 (1972).

[39] R.H. Stolen and A.M. Johnson, “The effect of pulse walk-off on stimulates Raman
scattering in fibers”, IEEE J. of Quantum Electron. QE-22, 2154 (1986).

[40] A.S.L. Gomes, V. L. da Silva e J.R. Taylor, “Direct measurement of nonlinear frequency

chirp of Raman radiation in single mode optical fibers using a spectral window method”,
J. of the Opt. Soc. of America B, 5, 373 (1988).



44 BIBLIOGRAFIA
[41] C. Lin, “Nonlinear optics in fibers for fiber measurements and special device functions”,
J. of Lightwave Technol. LT-2, 1103 (1986).

[42] L.G. Cohen and C. Lin, “A universal fiber-optic (UFO) measurement system based on
a near-IR fiber Raman laser”, IEEE J. of Quantum Electron. QE-14, 855 (1978).



Capitulo 4

Espalhamento Raman estimulado
com pulsos de picossegundos em
fibras 6pticas de silica dopada com
P205 RN,

4.1 Introdugao

O espalhamento Raman estimulado em fibras tem sido muito explorado devido a sua po-
tencial utilizacio em sistemas amplificadores [1,2] assim como na produgio de uma fonte
sintonizavel de pulsos de picosegundos [2]. Isto explica o interesse em se aumentar a segio
de choque de espalhamento Raman tanto em fibras 6pticas de silica como de outros vidros
[3] - (10].

Em 1978, Galeener et al [3] mediram a se¢io de choque de espalhamento para os vidros
$i02, GeO3z, B203 e P,05. Como pode ser visto na figura 4.1, todos esses vidros apre-
sentam uma secdo de choque para o espalhamento Raman maior que a da §i0;. Dentre
eles, 0 GeOy apresenta a maior secio de choque, e tem sido utilizado para fabricar fibras
dedicadas ao espalhamento Raman estimulado [9,10]. Outro vidro interessante é o P;0s,
que apresenta dois picos bastante fortes, um em 640 cm™! e outro em 1390 cm™!, Deste
modo, o P;0s, é importante em aplicagdes onde se deseja um deslocamento Raman maior
que o da silica e do GeO3. Nesta linha foi estudado o espalhamento Raman estimulado em
fibras de silica contendo deutério difundido [5]. O D apresenta um deslocamento Raman de
2972 cm™~!, gerando luz em 1,56 um quando bombeado por um laser em 1,06 um [5]. Esta
fibra apresentava, no entanto, o inconveniente de ter que ser refrigerada com N3 liquido,
além da secio de choque de espalhamento do D, ser mais baixa que a da silica.

45
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Figura 4.1: Espectro Raman dos vidros: SiO3, GeO2, B203 e P05 [3].

Voltando ao trabalho de Galeener et al [3], foi mostrado também que vidros compostos
de GeO3 e P05 apresentam um espectro Raman bastante largo, podendo ser utilizados para
gerar frequéncias com deslocamentos de 0 a 1400 cn~!. Como a silica e GeO3 apresentam o
mesmo deslocamento Raman (fig. 4.1), deve-se esperar um comportamento semelhante para
vidros compostos de Si0; e P,0s. Em 1986, Susuki et al [6] investigaram o espalhamento
Raman estimulado em fibras de silica com 10 — 14 mol % de P;0s. Neste trabalho foi
utilizado um laser de Nd:YAG Q-switched operando em 1,06 um, produzindo pulsos de
200 ns a uma taxa de repetigao de 500 1lz. Susuki et al. mostraram que nestas fibras,
hd uma amplificagio seletiva do primeiro Stokes, Pj, do P;0s. Isto se deve ao fato do
deslocamento de P ser aproximadamente trés vezes o deslocamento Raman da silica, sendo
amplificado nao apenas pela frequéncia fundammental mas também pelo segundo Stokes, S,
da silica. Deste modo, como pode ser visto na figura 4.2, P, deverd aparecer assim que a
poténcia acoplada na fibra for necessaria para gerar S5.

Neste capitulo [8], investigamos o espalhamento Raman estimulado no regime de pi-
cosegundos numa fibra de silica com alta dopagem de P;O5. Mostramos que, através do
espalhamento Raman em cascata, € possivel gerar uma fonte de picosegundos continuamente
sintonizavel de 1,1 - 1,7 pun.
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Figura 4.2: Poténcia na saida da fibra do primeiro e segundo Stokes devido a silica () e
S,) e do primeiro Stokes devido ao P;05 (P;) em fungdo da poténcia de bombeio, para uma

fibra de silica com 14 mol % de P,Os [6].
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Figura 4.3: Esquema experimental utilizado para estudar o espalhamento Raman estimu-
lado numa fibra de silica com 7 mol % de P»Os.

4.2 Resultados experimentais e discussao

Um esquema da montagem experimental é mostrado na figura 4.3. Usamos uma laser de
Nd:YAG Q-switched e mode-locked. Trabalhamos com o Q-switch a 800 Hz produzindo
pulsos de 200 ns. Com o mode-locker funcionando a 100 MHz, obtivemos pulsos de 130ps
com poténcia de pico de ~ 700 kW no centro do envelope de Q-switch. O laser foi acoplado
na fibra com uma objetiva de 20 x e recolimado na saida da fibra com uma objetiva de 10 x.
Utilizamos um monocromador de 1/4 m com resolugdo de 5 nm (grade de 1200 1/mm com
“blaze” em 1 pm). Um fotodiodo de Ge foi utilizado para detectar o espectro em conjunto
com um boxcar (Stanford. SR250). Durante o registro do espectro foi utilizada uma janela
de 100 ns colocada na regido central do trem de Q-switch. As medidas no dominio do
tempo foram feitas comn uma streak-camera operando no regime de “synchroscan” {11] com -
fotocatodo S1 extendido, com resolugido temporal menor que 30 ps.

A fibra utilizada foi fabricada pela British Telecom usando a técnica de MCVD. A casca
consiste de silica fortemente dopada com P,Os/F, enquanto o nicleo consiste de silica
apenas com P05 a uma concentragdo de 7 mol%, como pode ser visto na figura 4.4a. Da
curva de atenuagdo (fig. 4.4b) vemos que a fibra é monomodo para A > 1,06um e possue
baixa concentragdo de OH ji que a perda é baixa para A > 1,24um.



1.2, RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO » 19

0.012
0.010
0.008

(a)

NUCLEO
P,04/Si0,

an

0.006 -
/
0.004 -
CASCA
0.002 |- TuBO DESS,gPORTE Ps0g/F/Si0,
]
0t / :
1 i 1 i | 1 1
-60 -40 -20 0 20 40 .GO
RAI10 (pm)
14 (b)
E2
@10}
z N coRte po
g 8r MODO LP,,
x
w &
Q
4 -
2 -
1 | i 1 1 1 { | 1

07 08 09 10 HI 12 13 14 15
COMPRIMENTO DE ONDA (um)

Figura 4.4: (a) Perlil de indice de refragio da fibra. (b) Espectro de atenuagao da fibra.
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O espectro Raman obtido para esta libra com comprimento de 15 m e 25 kW de poléncia
de pico acoplada é mostrado na figura 4.5a. J& na figura 4.5b, mostramos o espectro obtido
para 100 m de uma fibra comum de silica com 3 % GeO3 no niicleo excitada por 100 kW de
poténcia de pico. A diferenga no espectro Raman devido a presenga de fésforo é muito clara
na fig. 4.5. Na fibra de silica, so gerados trés bandas Stokes bem distintas, a primeira em
1,12 pm, a segunda em 1,18 pum e a terceira em 1,24 um. Nesta fibra, a intensidade de cada
Stokes decregce a medida que sua ordem aumenta. Ja na fibra com P2Os, estas trés bandas
nao sao bem resolvidas e o terceiro Stokes (pico em 1,24 um) apresenta aproximadamente
a mesma amplitude que os demais Stokes. Isto se deve ao fato do primeiro Stokes do P05
ser amplificado tanto pelo bombeio quanto pelo segundo Stokes da silica, como foi discutido
anteriormente. A banda em 1,24 pm é muito mais larga do que a obtida no caso de uma
fibra comum, extendendo-se além de 1,31 pm onde deveria aparecer o quarto Stokes da
silica. Além do pico em 1390 cm™!, o P05 apresenta outro em 620cm ~!, responsavel
pela luz espalhada entre o primeiro ¢ o segundo Stokes da silica. O pico em 1,032 pm que

aparece no espectro da fig. 4.5a deve-se provavelmente a um processo de mistura de quatro
ondas [12].

Na figura 4.6a mostramos o envelope do pulso de Q-switch acoplado na fibra de SiO, —
P05, com aproximadamente 200 ns de duragdo enquanto na figura 4.6b mostramos o
envelope, em 1,06 pm, que sai da fibra para uma poténcia de pico acoplada de 25 kW.
Como pode ser visto, a parte mais intensa do envelope original é absorvida tornando o
envelope de saida mais largo (~450 ns). As figuras 4.6c-e mostram os envelopes das bandas
Stokes em 1,12 pm, 1,18 pm e 1,24 jun respectivamente. Tanto o envelope em 1,12 jum
como em 1,18 pm apresentam a regiio central concava, indicando que parte do envelope foi
absorvida. O mesmo ja ndo ocorre com o envelope em 1,24 um, indicando que nao ha um
quarto Stokes gerado para este nivel de poténcia acoplada (25 kW). I interessante notar
que a duragdo a meia altura (FWHM) do envelope de cada Stokes corresponde a largura
da regido concava do Stokes de ordem mais baixa.

Aumentar a poténcia acoplada na fibra de 25 kW para 56 kW faz com que o espectro
Raman se extenda até ~1,6 pm e apenas o primeiro Stokes seja distinguivel como pode
ser visto na figura 4.7a. Usando um filtro tipo “bandpass” poderia ser possivel selecionar
pulsos de picosegundos em qualquer regido dentro desta larga banda Raman gerada. Para
demonstrar esta possibilidade utilizamos um filtro dielétrico comn 90 % de transmissiao acima
de 1,22 pm resultando no espectro mostrado na figura 4.7b. Reduzindo a poténcia acoplada
na fibra, a largura do espectro pode ser ajustada como mostram as figuras 4.7c e d para
poténcias de pico de 30 kW e 20 kW respectivamente.

A duragao média dos pulsos correspondentes aos espectros mostrados na figura 4.7b-
d foram medidas com uma streak camera [11] e sdo mostradas nas figuras 4.8b-d. A
figura 4.8a mostra o pulso na frequéncia fundamental antes de entrar na fibra. Em todas
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Figura 4.5: (a) Espectro obtido no espalhamento Raman em cascata em 15 m de fibra de
silica fortemente dopada com P05 (7 mol%) excitada por pulsos com 25 kW de poténcia
de pico em 1,06 pm. (b) Mesmo que em (a) para 100 m de fibra de silica com 3 % de GeO,

no nicleo excitada por pl[ulsos com 100 kW de poténcia de pico.
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Figura 4.6: Envelope do trem de pulsos (a) acoplado na fibra e na saida da fibra (b) na
frequéncia fundamental (1,06 pm), (c¢) na frequéncia do primeiro Stokes (1,12 pm), (d) do
segundo Stokes (1,18 p), e (e) do terceiro Stokes (1,24 pm).
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Figura 4.7: (a) Espectro Raman da fibra de SiOy — — P20O5 excitada por pulsos em 1,06 um
com 56 kW de poténcia de pico. (b) Espectro resultante apés filtrar a luz obtida na fibra
excitada por 56 kW com um espelho 90 % transmissor acima de 1,22 um. (c) e (d) Mesmo
que em (b) para poténcia de excitagio de 30 kW e 20 kW respectivamente.
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as figuras o tempo cresce para a esquerda. A assimetria existente nos pulsos mostrados
nas figuras 4.8b e ¢ se deve ao fato de cada componente Raman possuir uma velocidade de
propagacao diferente. Na regido de dispersdo de velocidade de grupo normal (A < 1,3pum),
as frequéncias vermelhas sdo mais rapidas que as azuis. Isto faz com que o Stokes viaje mais
rapido que a frequéncia fundamental, de tal modo que a conversao Raman seja mais forte
na frente do pulso de bombeio. Além disto, como o comprimento de fibra é relativamente
pequeno, L = 15 m, ndo ha tempo para uma separagio “fisica” dos diferentes Stokes.
Assim, o que vemos nas figuras 4.8b e (c) € a superposigio dos diferentes Stokes contidos na
banda continua mostrada na figura 4.7b e ¢. Diminuindo ainda mais a poténcia acoplada,
conseguimos obter pulsos de 84 ps (35 % mais curto do que o pulso de bombeio) ¢ com
poténcia de pico de ~4,5 kW (fig. 4.8d). Este pulso é simétrico, ao contririo dos anteriores,
por duas razoes. Primeiramente, a poténcia acoplada foi diminuida até o ponto em que a
banda Raman em 1,24 pm ndo gera Raman ela prépria, e consequentemente, a frente do
pulso nao é mais absorvida que a cauda. Em segundo lugar, as bandas Stokes mais baixas,
assim como a frequéncia fundamental sido cortadas pelo filtro, ndo havendo superposigao de
diferentes Stokes. Assim, se um filtro de banda estreita sintonizavel for utilizado, a fibra de

§i0, — P05 pode ser utilizado como uma fonte sintonizdvel de picosegundos na regiao de
1,1 pm a 1,6 pm.

4.3 Conclusao

Investigamos, neste trabalho, o espalhamento Raman estimulado em cascata no regime de
picosegundos numa fibra de silica com alta dopagem de P.Os. Mostramos que esta fibra é
muito mais eficiente para gerar Raman em cascata do que fibras comuns de silica levemente
dopadas com GeQj. A utilizagdo de um filtro de banda estreita permite utilizar esta fibra

como uma fonte sintonizavel de pulsos de luz com duragio de picosegundos na regido de
1,1 pm a 1,6 pm.
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reak camera. Figura 4.8: (a) Forma do pulso de entrada em 1,06 ym medido com uma st
uras 7(b)-(d) (b) = (d) Forma dos pulsos correspondentes aos espectros mostrados nas fig
medidos com uma streak camera.
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Capitulo 5

Formacao de sélitons em um laser

Raman de fibra bombeado em
1,06 pm

5.1 Introducao

A geragdo de sdlitons tém sido muito estudada ndo s6 pela possibilidade de gerar pulsos
curtos, mas tambem devido a sua potencial aplicagio em sistemas de comunicagdes 6pticas.
O grande problema com os sélitons é a necessidade de um laser de poténcia emitindo na
regido de dispersdo anémala (A > 1,3um). Isto restringe a geracdo de sélitons a alguns
poucos lasers. A maior parte dos resultados reportados na literatura tem sido feita com
lasers de centro de cor e Nd:YAG operando em 1,32 pm [1]-[5]. Além desses lasers, foi
observada também a geragdo de sélitons por amplificagdo paramétrica [6].

Outra forma de se obter sélitons é através do espalhamento Raman estimulado {41,7,8].
Mesmo neste caso, os lasers utilizados como bombeio continuam sendo laser de centro de
cor e Nd:YAG operando em 1,32 i, com excecao do trabalho de Zysset et al [9], no qual

umn laser de corante operando em 1,341 pm foi utilizado. Na maioria desses trabalhos, a
geragao de sélitons ocorre na banda do primeiro Stokes.

Neste capitulo, mostramos que é possivel obter sélitons com duragio de 200 fs a partir de
um laser de Nd:YAG, cw e mode-locked, operando em 1,06 um. Através da geragao Raman
em cascata, obtivemos pulsos com duragio de fentosegundos nas bandas correspondentes
ao quarto e quinto Stokes (1,3 - 1,5 um) [10] .
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Figura 5.1: Arranjo experimental.

5.2 Resultados e discussao

Um esquema do arranjo experimental é mostrado na figura 5.1. Um laser de Nd:YAG, cw
e mode-locked, operando em 1,06 um é utilizado para bombear um oscilador Raman de
fibra. Este laser produz pulsos de 80 ps a uma taxa de repetigio de 100 M1z, com poténcia
média de 8 W (1 kW de poténcia de pico). Os pulsos de bombeio foram direcionados para
a entrada da fibra com um espelho dicroico (M), com refletividade de 97 % em 1,06 pm ¢
25-35 % na regido de 1,3 a 1,5 pun. Utilizamos lentes de 10 x para acoplar luz na fibra ¢
recolimd-la na saida, possibilitando o acoplamento de 2,5 W de poténcia média em 1,06 pun.

Uma fibra de 1,5 K, monomodo em 1,06 yun e perda menor que 0,5 dBB/Km em 1,3 g
foi utilizada. Como pode ser visto na figura 5.2, o minimo de dispersio foi deslocado para
1,275 um [11] e a dispersdo de atraso de grupo (parimetro D — eq.2.13) é de 3 ps/Km.nm,
11 ps/Km.nm e 15 ps/Km.nm em 1,3 pm, 1,4 um e 1,5 pum respectivamente.

A luz saindo da fibra foi reinjetada na mesma através dos espelhos aluminizados M, e M.
O acoplamento de saida foi feito com com espelho My, que apresentava uma transmitancia de
25 %. Para sincronizar a rediagio Raman e de bombeio, inserimos umn “beam-splitter” entre
o espelho M; e a entrada da fibra e monitoramos o atraso relativo entre as duas radiacdes
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Figura 5.2: Dispersao e atraso de grupo para a fibra utilizada na experiéncia.

com uma streak-camera. A fibra foi entdo cortada até que houvesse uma superposi¢io entre
o pulso de bombeio e 0 Raman. O ajuste final foi feito selecionando-se o comprimento de
onda desejado usando um monocromador e monitorando a poténcia de saida & medida que o
conjunto fibra-lente L era deslocado. A poténcia maxima foi obtida quando o comprimento
da cavidade para o comprimento de onda desejado estivesse casado com a cavidade do laser
de Nd:YAG.

Utilizando um monocromador de 1/4 m em conjunto com um diodo de Ge, medimos o
espectro obtido na saida da fibra, para uma poténcia média de bombeio de 1,8 W (fig. 5.3a).
Para este nivel de poténcia e comprimento de fibra, a conversio Raman é bastante grande,
restando apenas 11 % da energia na frequéncia fundamental. Nesta situagio, ~43 % da
energia estd contida nos trés primeiros Stokes (centrados em 1,12 ym, 1,18 yum e 1,24 pm),
enquanto o resto, ~46 % da energia, estd contida na larga banda que compreende o quarto
e quinto Stokes. A poténcia de bombeio de limiar para o quarto Stokes é de 1,8 W (~260 W
de poténcia de pico), muito proxima da poténcia de limiar para o terceiro Stokes: 1,6 W,
Aumentar a poténcia de bombeio para 2,4 W, faz com a o espectro Raman se extenda até
1,53 pm, compreendendo também o sexto Stokes.

Na figura 5.3b mostramos o espectro obtido para as mesmas condig¢oes da figura 5.3a,
mas com o laser Raman oscilando em torno de 1,5 um. Como a fibra utilizada apresenta
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Figura 5.3: (a) Espectro obtido na saida da fibra (com a cavidade bloqueada) para uma
poténcia média de bombeio de 1,8 W. (b) Mesmo que em (a) mas com a cavidade ajustada
para oscilar em 1,5 pm.
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Figura 5.4: Trago de autocorrelagio do pulso obtido na regido de um 1,5 pm nas condigdes
correpondentes a fig.3b.

dispersdo nula em 1,27 um, é de se esperar a formagdo de sélitons para radiagdo com com-
primento de onda acima deste. De fato, observamos pulsos com duragdo menor que 200 fs
nesta regidao. A medida da duragio dos pulsos foi feita através da técnica de autocorrelagao
colinear [12,13]. Para tanto, utilizamos um cristal de LilO3 de 2 mm de espessura para
gerar segundo harménico da radiagdo saindo da fibra. Um monocromador de 1/4 m foi
colocado entre o cristal e a fotomultiplicadora de modo a selecionar a regido espectral de-
sejada. Assumindo que os pulsos gerados apresentam a forma de uma secante hiperbdlica,
obtivemos pulsos de 195 fs na regido em torno de 1,5 pum, como mostra o traco de autocor-
relagao da figura 5.4. Aproximadamente 2 % da energia total estd contida na faixa espectral
examinada, correspondendo a pulsos com poténcia de pico de 475 W (~9 mW de poténcia
média).

Para comprimentos de onda menores, a relagio entre a amplitude do pulso de auto-
correlagdo e da base dc é menor do que 3:1 devido a presenga de um largo pedestal que
se extende por ~100 ps. Estes pulsos nio sdo fruto de um “burst of noise” [13] porque
apresentam uma duragio maior do que a do “spike” correspondente (~70 fs) e apresentam
uma relagao superior a 2:1. Na regido de 1,4 um, pulsos tdo curtos quanto 100 fs foram
gerados. Neste caso, no entanto, a autocorrelacgdo apresenta um pedestal cuja amplitude
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comprimento | duragio | intensidade | energia | poténcia
de onda relativa do pulso | de pico
do pedestal
A(pm) 7(fs) % % W
1,50 195 <10 ~100 475
1,45 180 15 11 122
1,40 100 16 8 147
1,35 135 77 4 79

Tabela 5.1: Duragdo do pulsos, amplitude relativa do pedestal, energia contida no pulso e
poténcia de pico para diversos comprimentos de onda.

corresponde a 15 % da amplitude méxima. Isto significa que apenas 8 % da energia em
torno de 1,4 um esta contida no pulso de fentosegundos. Como a energia contida na regido
espectral selecionada em torno de 1,4 pm € 4,2 % da energia total, esses pulsos apresentain
uma poténcia de pico de apenas 150 W. Na tabela 5.1, mostramos a duracio medida através
da autocorrelagio, amplitude relativa do pedestal, energia contida no pulso de fentosegun-
dos assim como sua poténcia de pico para diversos comprimentos de onda. Note que esta
poténcia € a do pulso fora da cavidade. Como a transmitancia do espelho M, (fig. 5.1) é de
25 %, a poténcia dentro da fibra é quatro vezes maior.

A utilizagdo de uma fibra muito mais curta, com 300 m, aumenta para 2,7 W a poténcia
de limiar para se obter a larga banda Raman contendo o quarto e quinto Stokes. Mesmo
para este nivel de poténcia nao foi observado geragao de pulsos de fentosegundos. Na regiao
em torno de 1,32 um, as autocorrelagdes mostram apenas um pulso com ~70 ps de duragdo
com um “burst of noise” [13] em cima dele. Para comprimentos de onda maiores, obtivemos
apenas pulsos com ~100 ps de duragiao. Aparentemente, a dispersio da fibra é insuficiente
para compensar a automodulagio de fase e modulagio de fase cruzada que o pulso Raman
sofre durante sua propagacao na fibra, sendo necesséria um comprimento de fibra major.

5.3 Conclusao

Descrevemos um laser Raman bombeado por um laser de Nd:YAG cw e mode-locked, capaz
de gerar pulsos com duragio de 200 fs e 500 W de poténcia de pico em 1,5 um. Pulsos
mais curtos podem ser obtidos para comprimentos de onda menores, mas as custas do
aparecimento de um longo pedestal que se extende por ~100 ps. A energia contida no
pedestal, prejudicial para algumas aplicagdes, pode ser facilmente eliminada fazendo uso da
dependéncia com a intensidade da polarizagio da radiacio na fibra [14].

Na época em que nosso trabalho foi feito, Grudinin et al. (15] obtiveramn resultados
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semelhantes aos nossos, mas com um laser Q-switched e mode-locked e uma fibra de apenas
20 m. Esta fibra possuia minimo de dispersido da fibra em 1,32 um, e o comprimento de
onda para o qual ocorria o pulso sem pedestal era 1,6 pm.
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Capitulo 6

Compressao de pulso de laser de
Nd:YAG com baixa poténcia de
pico (P<50 W) usando fibra éptica
e par de grades de difracao

6.1 Introducao

O conjunto fibra ptica/par de grades de difragdo foi utilizado para comprimir pulsos 6pticos
pela primeira vez por Shank et al. [1]. Desde entdo, muitos trabalhos relacionados com
compressdo de pulsos, tanto no visivel como no infravermelho préximo, tem sido publicados
[2] - [10]. O pulso mais curto obtido até hoje utilizando um sistema compressor deste tipo
foi de 8 fs na regido espectral de 620 nm {4]. O espectro associado a este pulso permitiria
um pulso mais curto que 8 fs. A duragio deste pulso estd limitada pela dispersao de terceira
ordem introduzida pelo par de grades de difragdo. Este efeito se torna importante devido
a grande largura espectral que o pulso apresenta, ~ 70 nm. Utilizando um par de prismas
em conjunto com o par de grades de difragao, a dispersao de terceira ordem também pode
ser compensada, permitindo que pulsos tao curtos quanto 6 fs sejam gerados [5]. Este foi o
pulso mais curto obtido até hoje, contendo apenas 3 ciclos dpticos.

No infravermelho préximo, os pulsos mais curtos obtidos a partir de um laser de Nd:YAG
operando em 1,06 pm foram de 200 fs [6]. Estes pulsos foram obtidos através da compressao
de pulsos com 90 ps em dois estdgios. Os melhores resultados utilizando apenas um estagio
foram obtidos por Dianov et al [7], compressio de 60 ps para 0,55 ps, e Roskos et al (8],
compressio de 90 ps para 1,2 ps. Recentemente, Heritage et al [9] e Kuckartz et al [10]
investigaram a compressdo de pulsos na presenga de geragdo Raman estimulada. Nestes
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traballos pulsos tdo curtos quanto 550 fs forain obtidos através da compressio de pulso de
70 ps potentes o suficiente para gerar o primeiro Stokes, no trabalho de Kuckartz (10], e
terceiro Stokes no trabalho de Heritage [9].

Neste capitulo, ao contririo dos trabalhos encontrados na literatura, investigamos a
compressao de pulsos de laser de Nd:YAG relativamente longos, 100 -120 ps, e com baixa
poténcia de pico, < 50 W. Para tanto, utilizamos comprimentos de fibra longos, mais
proximos do comprimento étimo de fibra do que na maioria dos trabalhos publicados. Isto
faz com que a separagdo necessiria entre as grades seja relativamente grande, > 2 m, e o
efeito da dispersdo de terceira ordem introduzida pelo par de grades seja significativa.

6.2 Resultados experimentais

Um esquema do nosso sistema de compressio de pulsos utilizando fibra éptica em conjunto
com um par de grades de difragio é mostrado na fig. 6.1. Usamos um laser de Nd:YAG
com acoplamento de modos, modelo 114 da Quantronix, produzindo pulsos de 100 — 120 Ps
com poténcia de pico de até 100 W a uma taxa de repeticio de 100 MHz. O feixe laser foi
expandido e entdo acoplado na fibra por uma objetiva de 5 vezes, permitindo uma eficiéncia
de acoplamento de 50 %. Apds ser recolimado na saida da fibra com uma objetiva de
10 vezes, o feixe laser incide na grade a 65°. A grade utilizada possui 1700 1/mm e foi
especialmente desenhada para ter alta eficiéncia em 1,06 um (86 % no angulo de incidéncia
utilizado). A luz difratada é refletida de volta para a grade por dois espelhos a 90° (M) que
estdo montados em cima de um trilho éptico. Assim, a mesma grade faz o papel de um par
de grades de difragdo. Para que ndo haja nenhuma distribuicio espacial de frequéncias e o
feixe de saida ndo tenha um formato eliptico, o “par de grades ” ¢ utilizado duas vezes. Isto
é feito usando um prisma de 90° (P) para mandar o feixe de saida de volta para a grade,
mas desta vez um pouco acima. Desta forma, os pulsos laser que saem da fibra incidem
sobre a grade quatro vezes. A separagio efctiva do “par de grades de difragdo” é quatro
vezes a separagdo entre a grade G e os espelhos M, podendo ser ajustado ao se deslocar M
sobre o trilho.

Em nossas medidas, utilizamos duas fibras diferentes, M-678 e M-679, ambas fabri-
cadas pela Telebrds. A fibra M-678 apresenta uma perda de 1,0 dB/Km e dispersao
de 30 ps/Km.nm enquanto a fibra M-679 apresenta perda de 1,7 dB/Km e dispersao de
35 ps/Km.nm.

A duragéo dos pulsos comprimidos foi medida por um sistema de autocorrelagdo [11,12]
com feixes ndo colineares, conforme é mostrado na fig. 6.1. Um dos espelhos estd colado
num alto-falante que vibra a 60 l{z. Desta forma, a autocorrelagao do pulso pode ser vista
em tempo real num osciloscépio [12]. Utilizamos um cristal de 1 cm de comprimento de
KDP para gerar segundo harménico e detectamos o sinal com uma fotomultiplicadora.
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I'ara estudar o espectro dos pulsos que saem da fibra mandamos a luz difratada na
ordem zero da grade para um espectrdmetro com um OMA acoplado. A resolugdo de nos-
sas medidas é de 1,5 A e os espectros obtidos para diversas poténcias no caso de 1700 m
de fibra M-679 sdo mostrados na fig. 6.2. Vemos que o alargamento espectral que o pulso
laser sofre na fibra é bastante grande, mesmo para poténcias de pico de apenas 10 W. A
medida que a poténcia acoplada aumenta, o espectro é mais alargado chegando a 33 A para
50 W de potépcia de pico acoplada. Caso todo o “chirp” do pulso pudesse ser compensado
pelo par de grades, sua duragio final seria limitada por transformada de Fourier. Assim
tirando a transformada de Fourier do espectro temos o perfil temporal que o pulso assumiria
nesta situagdo ideal como é mostrado na fig.6.3a para uma poténcia de pico acoplada de
50 W. Como vemos na fig.6.4 a autocorrelagio obtida experimentalmente para P=50 W é
mais longa do que a autocorrelagio do “pulso ideal”” (fig.6.3b). Enquanto a transformada
de Fourier nos d3 uma autocorrelagio com duragio de 0,75 ps, medimos 2,3 ps. Na ver-
dade, o pulso que sai da fibra apresenta uma varredura de frequéncia linear apenas na sua
regiao central. Assim, parte do pulso ndo é comprimida ao passar pelo par de grades de
difragdo, tornando o pulso comprimido mais longo do que no caso ideal e fazendo com que
ele apresente “asas”como mostra a fig.6.4. Além disto, para esta largura espectral (33 A)
e separagao entre as grades (~2,3 m), o par de grades de difracio introduz uma distorgao
de fase cibica significativa, como veremos mais adiante, contribuindo para que o pulso nao
seja limitado por transformada de Fourier.

ow

s ] 1 | I | L | 1
1060 1062 1064 1066 1068 1070

AR

Figura 6.2: Espectro de poténcia obtido apds 1700 m de fibra M-696 para poténcias de pico
acopladas de 10, 30 e 50 W.
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Figura 6.3: (a) Forma do pulso calculada através da transformada de Fourier do espectro
medido para 1700 m de fibra M-696 e poténcia acoplada de 50 W, assumindo que o pulso é
limitado por transformada de Fourier. (b) Autocorrelagio calculada do pulso mostrado em

(a).
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Figura 6.4: Autocorrelagio medida do pulso comprimido para 1700 m de fibra M-696 com
50 W de poténcia de pico acoplada e separagio entre as grades de ~230 cm.

Limitando o espectro do pulso que sai da fibra, podemos selecionar uma regido com
varredura de frequéncia linear ao mesmo tempo que diminuimos o efeito da dispersao cubica.
Isto produz um pulso sem asas como mostra a autocorrelagdo da fig. 6.5a (P = 50 We A\ =
16 A) Além disto, o pulso comprimido fica mais estdvel, ja que quando cortamos os extremos
dos espectros, eliminamos as regides mais sensiveis a flutuagdes na poténcia do laser. A
autocorrelagio correspondente & transformada de Fourier do espectro mostrado na fig. 6.5b
apresenta uma duragio a meia altura de 1,2 ps, enquanto o valor obtido experimentalmente
¢ de 3,2 ps. A razio entre a duragio do pulso calculado através da transformada de Fourier
e a autocorrelagido correspondente é de 0,52. Isto significa que a autocorrelagao medida
experimentalmente (fig. 6.5a) corresponde a um pulso de 1,7 ps. Se fizermos o mesmo com
o pulso e autocorrelagdo calculados com o espectro nao limitado (fig. 6.3), encontraremos
um fator de proporcionalidade de 0,70. Assim, a autocorrelagido da fig. 6.4 corresponde a

um pulso de 1,7 ps, mostrando que ao limitarmos o espectro melhoramos a qualidade do
pulso comprimido sem aumentar sua duragio.

A duragao da autocorrelagio do pulso comprimido em fung¢io da separagao entre as gra-
des para 1700 m de fibra M-696 é mostrado na figura 6.6. O mesmo tipo de comportamento
¢ encontrado quando usamos 800 m e 400 m de fibra M-678. Vemos que a medida que
a poténcia aumenta, a dura¢io dos pulsos comprimidos diminue, assim como a separagao
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Figura 6.6: Duraco da autocorrelagio do pulso comprimido em fungio da separagio entre
as grades para diversas poténcias acopladas em 1700 m de fibra M-696.

entre as grades necessdria para comprimir o pulso. O encurtamento do pulso com a potéucia
se deve a um aumento da largura espectral como pode ser visto na fig. 6.7. A separacao
entre as grades que produz pulsos com minima duragéo esta ligada a dispersao que o par de
grades deve fornecer para compensar a varredura de frequéncia do pulso nio comprimido.
Para uma mesma fibra, ndo deve haver diferenca devida  dispersio de velocidade de grupo
por ser um fenémeno linear e ser o mesmo para todas as poténcias. Assim, 4 medida que
a poténcia aumenta, cresce o ndmero de componentes espectrais contidas num mesmo in-

tervalo de tempo, indicando que o atraso de grupo que as grades devem fornecer é menor
para poténcias maiores.

Para confirmar este raciocinio, medimos o “chirp” dos pulso laser na saida da fibra com
o sistema esquematizado na fig. 6.8. Este sistema é uma variacio do sistema utilizado por
Gomes et al [13] onde substituimos a “streak-camera” por um fotodiodo rapido (PD-15,
tempo de resposta <50 ps) em conjunto com uma osciloscépio de amostragem. Como o
pulso tem “chirp” cada componente espectral deve sair do monocromador num instante de
tempo diferente. Assim, se o osciloscépio for gatilhado externamente, podemos medir o
atraso relativo entre as diversas componentes espectrais selecionadas pelo monocromador.
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Figura 6.7: Largura do espectro na saida da fibra em funcio da poténcia de pico acoplada
para diversos comprimentos de fibra.

Os resultados desta medida para poténcias acopladas de 10 W e 50 W em 1700 m de fibra
M-696 sao mostrados na fig. 6.9. O ndmero de componentes espectrais contidas num mesmo
intervalo de tempo é maior para P = 50 W do que para P = 10 W indicando que o atraso
de grupo que as grades devem fornecer ao pulso é menor no primeiro caso.

Quando comparamos os resultados obtidos para as diferentes fibras vemos que a duragao
minima obtida diminui enquanto a separagdo 6tima entre as grades aumenta com o com-
primento de fibra (fig. 6.10). Da figura 6.7 vemos que para uma dada poténcia, a largura
espectral aumenta com o comprimento de fibra, possibilitando assim, um pulso compri-
mido mais curto. Neste caso, se a dispersao de velocidade de grupo fosse nula, haveria um
aumento de componentes espectrais num mesmo intervalo de tempo, e a separagio entre
as grades deveria ser menor para fibras mais longas, como no caso discutido acima. Na
realidade, nosso resultado mostra que a dispersdo é importante e que seu efeito sobre a
varredura de frequéncia para fibras longas domina, fazendo com que a separagio entre as
grades aumente com o comprimento de fibra. De fato, podemos ver na figura 6.11 que os
pulsos, ao sairem da fibra, ficam mais largos a medida que aumenta o comprimento de fibra,
mostrando que a dispersao é importante para fibras longas.

Uma comparagao entre as duragdes temporais dos pulso comprimidos para diferentes
fibras evidencia um efeito significante da dispersao de terceira ordem do par de grades de
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Figura 6.8: Esquema do sistema utilizado para medir o “chirp” dos pulsos laser na saida
da fibra.
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Figura 6.9: Atraso relativo entre cada componente espectral e o comprimento de onda

central dos pulso na saida de 1700 m de fibra M-696 para poténcias acopladas de 10 W e
50 W.
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Figura 6.10: (a) Duragdo da autocorrelagdo em fungio da poténcia acoplada para 1700 m
de fibra M-696 e 800 m de fibra M-678. (b) Separacio étima entre as grades de difra¢do em
funcéo da poténcia acoplada para 1700 m de fibra M-696 e 800 m de fibra M-678.



80 CAPITULO 6. COMPRESSAO DE PULSOS DE LASER DE Nd:YAG ...

¥<20my 10005

Figura 6.11: (a) Foto do pulso do laser de Nd:YAG. (b) Foto do pulso na saida de 1700
de fibra M-696. (c) Foto do pulso na saida de 800 m de fibra M-678.
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[ L (m) ] (W) ] AN (A) | 7ac (ps) ] 7 (ps) l b (cm) |

1700 | 20 20,2 43 2.8 312
800 50 20,0 2,9 2,1 160
800 40 16,0 3,0 2,1 172
400 50 15,6 3,0 2,0 162

1700* | 50 16,0 3,1 1,7 232

* espectro limitado (fig.6.5)

Tabela 6.1: L —~ comprimento de fibra; P - poténcia de pico acoplada; AX - largura espectral;
Tac — duragio da autocorrelagio; 7, - duragao do pulso; b - separagio entre as grades.

difragio (tabela 6.1). Este termo introduz uma distorcao de fase que varia com o cubo da
largura espectral e linearmente com a separagao entre as grades de difragdo, como veremos
na préxima se¢ao. Da tabela 6.1, vemos que a fibra de 800 m produz pulsos mais curtos
que a fibra de 1700 m quando a largura espectral é de 20 A. A separagdo entre as grades é
maior no caso da fibra de 1700 m e, portanto, o termo de terceira ordem mais importante.
Quando reduzimos a largura espectral para 16 A, a duracio do pulso comprimido permanece
a mesma para 400 m ¢ 800 m, diminuindo um pouco no caso da fibra de 1700 m com o
espectro limitado (fig 6.5b), indicando que, para a faixa de separagao entre grades utilizada,
o espectro é suficientemente estreito para que o efeito da dispersio de terceira ordem scja
pequeno. O pulso obtido para a fibra de 1700 m com o espectro limitado é mais curto que
o obtido para as demais fibras porque a regido com varredura de frequéncias nao linear foi
cortada, tornando a compressio pelo par de grades mais eficiente.

Deste modo, resolvemos investigar melhor o papel da dispersdo de terceira ordein num
sistema de compressio como 0 nosso.

6.3 Efeito da dispersao ciubica do par de grades sobre os
pulsos comprimidos

Num sistema de geragdo de pulsos curtos procura-se obter a maxima largura de banda
com a minima distor¢do de fase. No sistema de compressido que utilizamos, a fibra alarga
espectralmente o pulso, mas introduz uma distor¢io de fase quadritica (eq.3.28). O papel
do par de grades de difragio é compensar esta distor¢io de fase. O calculo do elcito do
par de grades de difracdo sobre o pulso que sai da fibra é semelhante ao que fizemos para
calcular a propagagao de um pulso numa fibra éptica no regime linear (sec¢io 2.4), bastando

substituir a distor¢do de fase introduzida pela fibra (eq.2.15) pela introduzida pelo par de
grades de difragio
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- a3
g = wTLg [1 - (% - singo;) ] (6.1)
onde L, = bcosp, é a distincia normal entre as grades, ¢; o angulo de incidéncia, ¢, o
angulo refratado, d~! o nimero de linhas da grade e ¢ a velocidade da luz.

Podemos expandir a fase em torno de wg como fizemos no capitulo 2 com a constante de
propagacao B (eq. 2.7). Se a distorgio de fase do pulso ndo comprimido for dada pela eq.
3.28, o par de grades deverd ter ¢; = —2a, onde a pode ser obtido através de uma medida
do “chirp” como a da figura 6.9. A medida que o espectro fica muito largo, (w—wp)? cresce e

o termo de terceira ordem deve ser considerado. O mesmo ocorre se ¢}’ ficar muito grande.
Para o par de grades temos

67A A A -1
"mo_ _gn 2 cin o — sin o: — | = - sine; 6.2
A Lo " (1 + pi sin ; — sin <p,) [1 <d smtp,)] | (6.2)
onde ¢ é dado por (eq.3.30)
A3 2 _%
L A
" o__ g 1 Z B
g = wed? [1 (d st (Pl)'] (6:3)

Assim, se a separagao entre as grades ficar muito grande, ¢’ também pode se tornar signi-
ficativo.

Como ¢ < 0, entdo ¢}’ > 0 e o termo de terceira ordem proporcionard um atraso
de grupo quadréatico de modo que as frequéncias altas e baixas sejam mais atrasadas que
a frequéncia central wp. Assim, haverd um batimento, provocando oscilagdes na cauda do
pulso.

Além do par de grades de difragdo, a prépria fibra pode introduzir um distorgao de fase
cibica. Neste caso, as duas distor¢des de fase sio de mesmo sinal e nao se compensam
como ocorre com o termo quadritico. No entanto, a distorcio de fase de terceira ordem
causada pela fibra é muito menor que a causada pelo par de grades, como pode ser visto
na fig. 6.12 e pode ser desprezada mesmo no caso do espectro mais largo que obtivemos
experimentalmente.

Podemos representar o pulso que sai da fibra por

~ 1 .

A(w) = g(w — wp)? explia(w — wp)?] (6.4)
onde gw — wg) é a forma do espectro de poténcia e assim como a foi obtida experimen-
talmente. No caso de 1700 m de fibra M-696 com 50 W de poténcia acoplada, temos o

espectro mostrado na fig. 6.2 e @ = 22,3 ps®/rad (fig. 6.9). Substituindo a expressdo 6.4
com esses valores experimentais e substituindo na eq. 2.16, obtivemos o pulso mostrado na
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Figura 6.12: Distorgio de fase ciibica introduzida pela grade (linha trago-ponto) e pela fibra
(linha tracejada). A linha cheia mostra o espectro mais largo que obtivemos (1700 m fibra
M-696, 50 W de poténcia de pico acoplada).

fig. 6.13a. Em nossos calculos usamos uma grade de 1700 I/mm, ¢; = 82° e Ly = 1,36 m,
correspondendo a separacio entre grades que conpensa a distor¢ao de fase introduzida pela
fibra. Como pode ser visto na fig. 6.13a, o pulso é bastante distorcido, apresentando uma
cauda oscilatéria. A curva tracejada corresponde a integracdo desses pulsos ao longo do
tempo, mostrando que apenas 72 % da energia estd contida no pulso principal.

Uma forma de restringir o efeito da dispersao cibica é limitar a largura espectral do
pulso comprimido. Na fig. 6.13b mostramos o pulso correspondente ao espectro da fig. 6.5b.
Neste caso temos um pulso comprimido um pouco mais largo que o anterior, mas contendo
92 % da energia total.

Os tragos de autocorrelagio calculados a partir dos pulsos da fig. 6.13 sdo mostrados na
fig. 6.14. A curva tracejada mostra a autocorrelagdo para um pulso limitado por transfor-
mada de Fourier. Novamente, o pulso com largura de banda limitada (fig. 6.14b) tem muito
mais qualidade, aproximando-se do limitado por transformada.

Apesar de se obter um pulso nais limpo quando se limita o espectro, a duragio do
pulso comprimido fica maior e parte da energia é jogada fora. Uma maneira mellor de se
evitar este problema é usar uma fibra mais curta . A fig. 6.15 mostra a energia contida
no pulso principal em fungio da poténcia acoplada na fibra. Vemos que para 1700 m, a
energia diminue & medida que a poténcia cresce. Apesar da separagido entre as grades de
difragao também diminuir com a poténcia, a largura de banda do pulso cresce e [az com
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Figura 6.13: (a) Forma do pulso com largura espectral de 33 A (espectro para 50 W da
fig.6.2) assumindo uma varredura linear com a = 22,3 ps?/rad, apés passar por um par de
grades de difragdo que compense a distor¢io de fase quadrética. A linha tracejada mostra
a integral do pulso ao longo do tempo. (b) Mesmo que em (a) mas com largura espectral
de apenas 16 A(espectro da fig. 6.5b). d=! = 1700 1/mm, ¢; = 82° e Ly = 1,36 m.
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Figura 6.14: (a) Autocorrelagio do pulso mostrado na fig. 6.13a (linha cheia) e do pulso que
seria obtido caso fosse limitado por transformada de Fourier (linha tracejada). (b) Mesmo
que em (a), mas para o pulso mostrado na fig. 6.13b.
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Figura 6.15: Energia contida no pulso principal em func¢ao da poténcia.
A 1700 m

0 1700 m, espectro limitado a 16 A(fig. 6.5b)

D 800 m, AX = 20 A.

que a dipersdo de terceira ordem seja mais significativa. Quando limitamos o espectro,
vemos que cerca de 92 % de energia estd contida no pulso principal. O mesmo ocorre se
usarmos uma fibra de 800 m, como mostra a figura, com a vantagem de nao ter sido preciso
jogar fora parte da energia. Além disso, quando usamos fibras mais curtas, a separagao
entre as grades diminue e a largura de banda necessiria para que o efeito da dispersao
clbica scja significativo aumenta, permitindo que mais poténcia seja acoplada na fibra sem
comprometer a qualidade do pulso comprimido. Por outro lado, em fibras muito curtas, a
dispersao de velocidade de grupo ndo chega a linearizar a varredura de frequéncia ao longo
de todo o pulso [17] e a compressdo pelo par de grades de difragio ndo € tao eficiente. Assim,
deve haver um comprimento 6timo de fibra para o qual o compressor funciona melhor.

Até agora, em nossa discussdo vimos como é importante manter uma separagao pequena
entre as grades de difragdo. Contudo, da eq. 6.2 vemos que ¢}’ depende nio apenas de L,
, mas também do angulo de incidéncia ;. Na realidade, para um dado valor de ¢", a
dispersio cibica (¢"') cresce com o angulo de incidéncia, como pode ser visto na fig. 6.16
para a = 22,3 ps?/rad (¢" = —44,6 ps?/rad). Deste modo, é conveniente manter ¢; tio
alto quanto possivel para que a dispersdo de terceira ordem seja minimizada.
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Figura 6.16: Distorcao de fase ciibica introduzida pelo par de grades de difragio para a
separagdo entre as grades que compense a = 22,3 ps?/rad.

6.4 Conclusao

Neste capitulo, estudamos o comportamento de um sistema de compressio de pulsos de
laser de Nd:YAG relativamente longos, 100 - 120 ps, e de baixa poténcia, P < 50 W.
Conseguimos comprimir pulsos de 110 ps para 1,7 ps, resultado bastante bom se comparado
com os resultados publicados na literatura obtidos para poténcias maiores e pulsos mais
curtos [3,7,8]. O uso de baixa poténcia implica na utilizagio de uma separacio cutre as
grades de difragdo relativamente grande, tornando o efeito da dispersiao de terceira ordem
significativo. Estudamos este efeito, até hoje considerado apenas na compressio de pulsos
muito curtos na regido do visivel [5,14,15,16], assim como as formas de minimizi-lo.
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Capitulo 7

Medida direta do “chirp” da
radiacao Raman e fundamental

7.1 Introducao

Até metade 1988, quando apareceram os trabalhos de Heritage et al [1] e Kuckartz et
al 2], o espalhamento Raman estimulado era evitado em sistemas de compressio [3,4].
Estudos tedéricos mostravam que o “chirp” do pulso fundamental tornava-se nio lincar na
presenca de espalhamento Raman estimulado [5,6], impedindo a compressio desse pulso num
sistema como o descrito no capitulo anterior. Desde entdo, diversos trabalhos experimentais
foram realizados [2,7,8,9] com o intuito de entender melhor o efeito do espalhamento Raman
estimulado sobre um sistema de compressio.

Neste capitulo [7], medimos pela primeira vez o “chirp” de pulsos de um laser de Nd:YAG
na presenca de espalbamento Raman estimulado, assim como do primeiro Stokes gerado
numa fibra déptica. Verificamos que quando a geragdo Raman ocorre eficientemente, a
varredura de frequéncia do pulso fundamental se torna nio linear, sendo prejudicial para
um sistema de compressdo de pulsos como o descrito no capitulo anterior. Verificamos
também que o pulso Raman é gerado com um “chirp” maior que o fundamental, mas que

este “chirp” diminue com o comprimento de fibra devido & agio da dispersio de velocidade
de grupo da fibra.

7.2 Resultados experimentais e discussao
Um esquema do nosso experimento é mostrado na figura 7.1. Utilizamos um laser de
Nd:YAG, cw e “mode-locked”, operando em 1,06 um. Este laser produzia pulsos de 100 ps

e 700 kW de poténcia de pico a uma taxa de repeticio de 100 MHz. Uma “streak-camera”

91



92 CAPITULO 7. MEDIDA DIRETA DO “CHIRP” ...
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Figura 7.1: Arranjo experimental. RF, gerador de radio frequéncia em 50 MHz do modu-

lador acusto-optico. AMP, amplificador de poténcia. BS, “beam-splitter”. L, lentes. M,
espelhos.

com fotocatodo S-1 extendido operando no modo “syncroscan” com resolugdo temporal
de 20 ps foi utilizada para medir a forma dos pulsos filtrados por um monocromador de
1 m e grade de difragdo de 1800 1/mm com resolugio de 0,1 nm. A imagem gerada pela
“streak-camera” é registrada com um OMA (“optical multichannel analizer”). O “chirp”
dos pulsos foi obtido através da medida do atraso de grupo de cada componente espectral
como descrito no capitulo anterior, mas utilizando a “streak-camera” em vez do fotodiodo ¢
osciloscépio de “sampling” [10]. Para as medidas do “chirp” ajustamos o monocromador de
modo a fornecer uma banda passante de 0,2 nm. Isto equivaleria a uma resolugao temporal
de ~17 ps. Como a “streak-camera” é mais lenta que isto, a resolugio temporal sera a da
propria “streak-camera”, ou seja, 20 ps.

Utilizamos uma fibra com comprimento de onda de corte em 1,0 pum com diametro do
nicleo de 7 pm e perda de 1 dB/Km em 1,06 gm. Esta fibra nio preserva a polarizagdo e
apresenta uma dispersdo de 35 ps/Km.nm. Fizemos medidas para diversos comprimentos
de fibra: 60, 90, 120 e 240 m. Estes comprimentos de fibra foram escolhidos de modo a
comparar as situagdes onde o “walk-ofl” entre o pulso fundamental e o Stokes é significativa
ou ndo. Para deslocamentos de frequéncia pequenos como no caso do espalhamento Raman
estimulado (Av = 440 cm™!), o atraso entre o pulso de bombeio e o Stokes é dado por [11]

At = LCD‘AV

= (7.1)

onde D é a dispersao em ps/Km.um (eq. 2.13), ¢ é a velocidade da luz, L é o comprimento
de fibra, v a frequéncia de bombeio ¢ Av o delocamento Raman, 440 cm™!. No nosso
caso, A = 1,06 pum e o comprimento de fibra necessario para que os dois pulsos se separein
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Figura 7.2: Espectro do pulso de bombeio (a) ¢ do pulso Raman (primerio Stokes) para
200 W de poténcia de pico acoplada em 120 m de fibra.

por 100 ps, comprimento de “walk-oft” (eq. 3.57), é de 60 m. Assim, em nosso trabalho
investigamos o “chirp” para 1, 1,5, 2 e 4 comprimentos de “walk-off”.

A conversao Raman em funcdo da poténcia acoplada na fibra para esses comprimentos
de fibra foi mostrada no capitulo 3, fig. 3.8. Nela, vemos que a conversio Raman cresce
significativamente quando o comprimento de fibra é aumentado de 1 para 1,5 L,,, em con-
cordancia com os resultados de Stolen e Johnson (12]. Para L > 1,5L,, obtivemos uma
conversao de 30-40 % para poténcia acoplada de 200 W. J4 para a fibra de 60 m, a conversio
Raman é de apenas 10 % para este nivel de poténcia.

Na fig 7.2 mostramos o espectro do pulso de bombeio e Stokes para 200 W de poténcia
acoplada na fibra de 120 m, correpondendo a uma conversio Raman de 32 %. Os espectros
obtidos para os outros comprimentos de fibra sio semelhantes. A largura espectral, tanto
do pulso de bombeio como do Raman, aumenta com a poténcia e com o comprimento de
fibra, como é mostrado na tabela 7.1 para 200 W de poténcia de pico acoplada.

Como os pulsos ao sairem da fibra apresentam uma varredura de frequéncia, é possivel
encurta-los filtrando espectralmente os pulsos como é mostrado na fig. 7.3 para o caso de
240 m [13,14]. A fig. 7.3a corresponde a uma poténcia de pico acoplada de 100 W, abaixo
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Comprimento de fibra (m) AM (nm)
Bombeio (1,06 gm) | Raman (1,12 pm)
60 1,8 13
90 2,4 17
120 3,2 20
240 13,8 20

Tabela 7.1: Largura espectral dos pulsos de bombeio e Raman para os comprimentos de
fibra utilizados.

do limiar para espalhamento Raman estimulado (fig. 3.8). A filtragem espectral reduz a
duragio do pulso de bombeio de 100 ps para 40 ps.

Nossa medida da varredura de frequéncia do pulso consiste em fixar uma banda passante
no monocromador e varrer toda a largura espectral do pulso alargado na fibra. Quando a
varredura de frequéncia é linear, o pulso detectado pela “streak-camera” apresenta a mesma
duracio, independentemente do comprimento de onda. O que muda é o instante em que
o pulso espectralmente filtrado aparece. Caso a varredura de frequéncia fosse nao linear,
a situagdo mudaria como pode ser visto na fig. 7.3b. Esta figura corresponde a 200 W de
poténcia acoplada em 240 m de fibra, com 37 % de conversio Raman. O comprimento de
onda central nas curvas 1, 2 e 3 foi de 1063,5 nm, 1064,0 nm e 1064,5 nm respectivamente. A
variagao na largura dos pulsos filtrados indica um “chirp” néo linear. Isto é confirmado pela
fig. 7.4 onde mostramos o atraso temporal para cada comprimento de onda. O comprimento
de onda central foi fixado em 1064,5 nmm e a poténcia de pico acoplada era de 200 W.

O resultado para 60 m de fibra nio foi mostrado na fig. 7.4 para deixar o grafico mais
limpo. A varredura de frequéncia é linear e o “chirp” é de ~0,02 nm/ps, mantendo-se cons-
tante quando a poténcia acoplada cresce de 200 W para 230 W. Assumindo uma varredura
de frequéncia linear para as fibras de 90 m e 120 m obtivemos um “chirp” na regido de alta
frequéncia de 0,014 e 0,026 nm/ps respectivamente. A regiio de baixa frequéncia apresenta
um “chirp” maior, de 0,029 nm/ps para 90 m e 0,048 nm/ps para 120 m. Isto se deve ao
fato das frequéncias baixas estarem na frente do pulso. Devido ao “walk-off” entre o pulso
de bombeio e 0 Raman, a conversdo Raman é mais forte na frente do pulso de bombeio. Isto
modifica a forma do pulso de bombeio e consequentemente, a automodulagdo de fase que o
pulso de bombeio sofre é diferente na frente do pulso e na cauda. Além disso, o frente do
pulso de bombeio sofrerd modulagio de fase devido a presenca do pulso Raman, tornando
o “chirp” mais forte nesta regido. Ja para a fibra de 240 m, a varredura de frequéncia é
muito nio linear e ndo podemos obter um valor de “chirp” a partir da fig. 7.4. A varredura
de frequéncia para esta fibra apresenta uma discontinuidade na regiao de baixa frequéncia.
Este tipo de comportamento foi previsto teoricamente [5,6,14] no regime de forte conversdo
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Figura 7.3: (a) Forma do pulso de bombeio, registrada pela “strek-camera”, apés ser filtrado
espectralmente (AX = 02, nm), para 100 W de poténcia de pico acoplada em 240 m de fibra.
(b) Mesmo que em (a) mas para 200 W de poténcia de pico acoplada na fibra (32 % de
conversio Raman). O comprimento de onda central é de 1063,5 nm, 1064,0 nm e 1064,5 nm
para as curvas 1, 2 e 3 respectivamente.

Raman e “walk-off” entre os pulso Raman e de bombeio.

Medimos também a varredura de frequéncia do pulso Raman como mostra a fig. 7.5 para
uma poténcia de bombeio de 200 W, exceto para a curva da fibra de 60 m onde a poténcia
acoplada era de 230 W. Notamos que o “chirp”, na regido onde a varredura de frequéncia
¢ aproximadamente linear, ¢ maior do que o do pulso de bombeio. Temos 0,53, 0,21, 0,15 ¢
0,09 nm/ps para as fibras de 60, 90, 120 e 240 m respectivamente. Isto corresponde a um
“chirp” do pulso Raman 25 vezes maior que o “chirp” do pulso de bombeio no caso de 60 m.
Quando aumentamos o comprimento de fibra para 90 m e 120 m este nimero cai para 7 no
primeiro caso e apenas 3 no dltimo caso. Estes resultados concordam com as observagoes
de Stolen [12] na regido visivel e com as previsoes tedricas de Lugovoi [15].

Para 60 m, o comprimento de fibra é igual ao de “walk-off” e podemos desprezar os
efeitos da dispersio de velocidade de grupo. Como pode ser visto na tabela 7.1, o pulso
Raman é gerado com uma largura espectral muito maior do que o pulso de bombeio. Na
auséncia de dispersio de velocidade de grupo, a duragio do pulso Raman serd no maximo
igual a duragdo do pulso de bombeio. Assim, o “chirp” do pulso Raman serd maior que o de
bombeio. Olhando novamente para a tabela 7.1, vemos que a largura espectral muda pouco a
partir de 90 m, ou seja, a partir de 1,5 L,,, indicando que a modulagao de fase é desprezivel a
partir deste ponto e a dispersdo de velocidade de grupo é o fendmeno dominante. Assumindo
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Figura 7.4: Varredura de {requéncia do pulso de bombeio em 1,06 pm para diversos com-
primentos de fibra. A poténcia de pico acoplada nas fibras é de 200 W e o comprimento de
onda central foi definido como 1064,5 nm.
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Figura 7.5: Varredura de frequéncia para o pulso Raman em 1,12 pm (primeiro Stokes)
para diferentes comprimentos de fibra. A poténcia de pico acoplada é de 200 W exceto para
a fibra de 60 m onde a poténcia de pico é de 230 W. O comprimento de onda central foi

definido como 1119 nm.



98 CAPfTULO 7. MEDIDA DIRETA DO “CHIRP” ...

Figura 7.6: Efeito da filtragem espectral sobre o pulso Raman, mostrando a nio linearidade
da varredura de frequéncia ao longo do pulso, para um comprimento de fibra de 240 m e
poténcia de pico acoplada de 200 W. O comprimento de onda central é 1111 nm em (a),
1120 nm em (b) e 1131 nm em (c).

que a fibra apresenta uma dispersdo de 30 ps/Km.nm na frequéncia do primeiro Stokes, e
que o o pulso Stokes € gerado no inicio da fibra com duragao de 100 ps, apds 240 m de fibra
ele seria alargado para 245 ps. Assim, assumindo uma varredura de frequéncia linear em
todo o pulso, calculamos um “chirp” de ~0,08 nmn/ps. Analogamente, os valores obtidos
para as fibras de 120 e 90 m sio de 0,11 e 0,12 nm/ps, respectivamente. Estes valores
concordam bem com os valores obtidos experimentalmente, 0,09, 0,15 e 0,21 nm/ps para as
fibras de 240, 120 e 90 m.

O “chirp” na regido de frequéncia baixas é consideravelmente maior do que na regiao de
alta frequéncia. Para a s fibras de 120 m e 240 m a varredura de frequéncia é claramente no
linear. Este desvio da nio linearidade é identificado com a geragio em cascata do segundo
Stokes.

A forte nao linearidade do “chirp” do primeiro Stokes, mesmo no regime onde a dispersio
de velocidade de grupo ¢ significativa, fica aparente na figura 7.6. Mostramos aqui os pulsos
filtrados (AX = 0,2 nm) para 200 W de poténcia de pico acoplada na fibra de 240 m. Os
pulsos registrados pela “streak-camera” apresentam uma duragio de 101 ps, 64 ps e 46 ps
para comprimentos de onda central de 1111, 1120 e 1131 nm respectivamente, indicando
que o “chirp é nio lihear e diminue com o comprimento de onda.

Utilizamos, também esta técnica de medida de “chirp”, para obter o atraso temporal
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entre os comprimentos de onda central do pulso de bombeio ¢ do primeiro Stokes ¢ deter-
minar a origem espacial do pulso Raman. Para tanto, o registro dos pulsos foi feito com
dupla exposi¢do. Primeiramente, o monocromador foi centrado em 1064,0 nm ¢ o pulso
fundamental foi armazenado. Em seguida, ajustamos o monocromador para 11190 nm ¢
armazenamos o trago do pulso Raman em cima do anterior. Assim, os dois pulsos podem ser
vistos simultaneamente e o atraso temporal entre eles determinado, como mostra as fotos da
fig. 7.7 para diversos comprimentos de fibra. O tempo cresce da da esquerda para a dircita.
O pulso no extremo direito é o pulso Raman, o central o pulso de bombeio e o do estremo
esquerdo um artefato devido a filtragem espectral [10,13]. ‘A varredura da “streak-camera”
difere de foto para foto, e portanto a escala de tempo também difere de foto para foto. Os
atrasos medidos entre os pulsos Raman e de bombeio foram de 75, 150 , 212 e 406 ps para
as fibras de 60, 90, 120 e 240 m respectivamente. Utilizando a eq. 7.1, estimamos um atraso
temporal de 103, 154, 206 e 412 ps para esses comprimentos de fibra. Os valores calculados
$d0 muito préximos dos obtidos experimentalmente, exceto para a fibra de 60 m, indicando
que para L > L., podemos considerar o pulso Raman como se fosse gerado no inicio da
fibra. No caso da fibra de 60 m, o pulso Raman ainda nio foi totalmente formado [12] ¢ a
fonte do pulso Raman parece estar a 15 m do inicio da fibra.

7.3 Conclusao

Medimos o “chirp” do pulso de bombeio e do primeiro Stokes para comprimentos de fi-
bra cobrindo tanto a regido onde o “walk-off” ¢ significativo como a regido onde cle nio
é. Todos os pulsos apresentam um “chirp” maior na regido de baixa frequéncia. Para o
comprimentos de fibra maiores observamos fortes desvios da linearidade e descontinuidade
da varredura de frequéncia para o pulso fundamental. A nio linearidade, maior na frente
dos pulsos, estd associada a geragdo do primeiro stokes no caso do pulso de bombcio ¢ do
segundo Stokes no caso do primeiro Stokes. O “chirp” do pulso Raman é maior do que o
do fundamental, diminuindo & medida que o comprimento de fibra aumenta e o efcito da
dispersdo de velocidade de grupo fica mais importante.

Apos este trabalho ser publicado [7], o “chirp”, foi verificado para comprimentos de fibra
maiores do que os utilizados em nossas medidas. Foi verificado que a a¢do da dispersao de
velocidade de grupo lineariza a varredura do pulso de bombeio [1,2,9], num mecanisino
semelhante ao descrito por Grischkowsky e Balant [16]. Isto permitiu a compressio do
pulso de bombeio para pulsos extremamente estiveis com apenas 0,5 ps de duracio (1,2].
Schulz et al. mostraram que o pulso do primeiro Stokes também pode ser comprimido [17].
Neste trabalho, foi utilizada wma fibra birefringente de modo a casar a velocidade do pulso
de bombceio, viajanto no cixo ripido, com o pulso do primeiro Stokes, viajanto no eixo lento,
evitando assim o “walk-ofl” entre os dois pulsos.
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Figura 7.7: Foto dos pulsos meidios pela “streak-camera” mostrando o efeito da dispersao
de velocidade de grupo sobre o atraso temporal entre os pulsos Raman (extremo direito)
e o pulso de bombeio (centro) para 60 m (a), 90 m (b), 120 m (c) e 240 m (d). O tempo
cresce da esquerda para a direita.
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Capitulo 8

Efeito do “walk-off” na modulacao
de fase cruzada em fibras opticas

8.1 Introducao

Como vimos no Cap. 3, a modulagio de fase cruzada (XPM) é a modulagio de fase que um
campo sofre devido a presenca de um outro campo intenso. Recentemente, muita atengao
tem sido dada & modulagao de fase cruzada em fibras Spticas [1}-[9]. Agrawal mostrou que
a XPM pode gerar instabilidade modulacional [2] assim como “optical wave breaking” [3].
Ja Trillo et al mostraram a possibilidade de se gerar sélitons na regido de dispersdo normal
através da modulagio de fase cruzada [4].

A XPM faz também com que uin sinal continuo, na regiao de dispersio anémala, pro-
pagando juntamente com um pulso de bombeio evolua em umn pulso mais curto que o de
bombeio, como foi calculado por Schadt e Jaskorzynska [1}. Neste trabalho ndo foi con-
siderado o efeito de “walk-off”, ou seja, a separagido temporal entre os pulsos do sinal e
do bombeio devido a diferen¢a de velocidade de propagagao existente entre os dois cam-
pos. Neste capitulo, apresentamos resultados de uma simulagio numérica onde mostramos
a importéancia do “walk-off”na evolugdo de um sinal continuo propagando com um pulso de
bombeio de 50 ps. Verificamos que o “walk-off” diminue o alargamento espectral do sinal
e aumenta o comprimento de fibra necessario para a formagao do pulso curto e em alguns
casos inibe sua formagéo [10].

8.2 Simulacao numérica

Consideremos dois campos dpticos, denominados por p e s, propagando numa mesma fibra
6ptica monomodo. Dentro da aproximagao de envelope variando lentamente, a propagagao
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desses campos serd descrita pelas equagOes 3.46 e 3.47. E conveniente, no entanto, norma-
lizar esta equagdo antes de resolvé-la. Assim, obtemos

A, Lg04, ipB, 04, 1ﬂ .
poy LR - 1
e T I ar T api o (14, 1P 4214 ) Ay (8.1)
A,  10%A, w, Ly )
! = . 2
5 tigr =ip L (A P21 4, 1) A (8:2)
onde
a
Aps = P2 3
P, /P, (8.3)

sdo as amplitudes dos campos normalizadas com respeito a poténcia de pico do bombeio,
w, ¢ ws sdo as frequéncias portadoras do sinal e do bombeio e 8y, = azﬂs,p/(‘)wfyp, Bs € By
sio as constantes de propagagao do sinal e do bombeio.

¢== r:ijﬁﬁ, (8.4)
P
sdo as coordenadas normalizadas onde t, é a duragio do pulso de bombeio (FWHM) e v,
é a velocidade de grupo do sinal. Ly, L, e Ly, sdo os comprimento de fibra caracteristicos
para a dispersio, ndo-linearidade e “walk-off” dados por

t2 Vs Uyl -
ba= ﬂ//’ Ly = ;_1—5’ L= (7P)7" (8.5)
P s
onde v, é a velocidade de grupo do bombeio e
Wy
7262: (8.6)
e

com ny sendo o indice de refracdo no linear da silica (3,2210718W/cm?), A,; a drea efetiva
do nicleo da fibra (eq.3.12) e ¢ a velocidade da luz. O primeiro termo no lado direito
das egs.8.1 ¢ 8.2 descreve a automodulagiio de fase enquanto o segundo termo descreve a
modulac¢io de fase cruzada, responsavel pelo acoplamento entre as duas equagoes. O “walk-
olf” entre o sinal (s) e o bombeio (p) é descrito pelo segundo termo na eq.8.1. No trabalho
de Schadt e Jaskorzynska [1] este termo foi desprezado. Para comparar nossos resultados
com os deles, resolvemos numericamente as equagoes 8.1 e 8.2 para o mesmo conjunto de
parametros (tabela 8.1). Utilizamos o método “split-step” [11,12] descrito no Apéndice A.

O sinal continuo tem sua fase modulada pelo bombeio. Como esta modulagio depende da
derivada da intensidade do pulso de bombeio (eq.3.14), a regido superpondo a frente do pulso
de bombeio serd deslocada para o vermelho enquanto a regidao superpondo a cauda do pulso
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[ Parametros ]
ng 3.2x 10716 cm?/W
As 1.60 pm
A,  1.06 pm
P, 5. mWwW
P, 50. w

) 1, 50. ps
D, -20. ps/Km.nm
D, 28. ps/Km.nm
Ay 3.8x 1077 cm’?
L, oo
1000 m
250 m
50 m

Tabela 8.1: Parametros usados na simulagio.

serd deslocada para o azul. O comprimento de onda do sinal foi escolhido de modo que o sinal
propague na regido de dispersio anémala. Deste modo, as frequéncias altas viajario mais
rapidamente que as frequéncias baixas, dando origem a uma modulag¢ido na amplitude do
sinal continuo. A medida que o comprimento de fibra aumenta, a amplitude de modulagio
do sinal cresce e, eventualmente pode transformar num pulso curto superposto a uma base
continua. Os resultados de nossos calculos para o comprimento de fibra normalizado £ =
5,221073 (z = 480 m) sdo mostrados na figura 8.1. Aqui, a linha cheia mostra a intensidade
do sinal enquanto a linha tracejada mostra o pulso de bombeio. Quando nao ha “walk-off”
entre o bombeio e o sinal (fig. 8.1a), a duragio do pulso de sinal é minima e sua intensidade
méxima em £ = & = 5,221073. Neste comprimento de fibra, o sinal apresenta um pulso
curto cuja duragio é ~2,2 % da duragio inicial do pulso de bombeio, ou seja, 1,1 ps.
Um aumento no comprimento de fibra levaria apenas ao crescimento dos pulsos laterais,
concordando com os resultados obtidos por Schadt e Jaskorzynska [1].

A evolugdo do¢ sinal continuo num pulso curto pode ser grandemente afetada pela pre-
senga de “walk-off”. Quando o bombeio é mais lento que a modulagdo do sinal, a interacio
entre eles decresce com o comprimento de fibra enquanto a modulag¢do de fase imposta no
sinal pelo bombeio é atrasada 3 medida que as duas ondas propagam na fibra. Assim, a
modulagao de fase do sinal vai depender do comprimento de fibra, resultando num pulso
do sinal assimétrico quando hé walk-off. Quando a diferenga de velocidade de propagagio
for pequena o suficiente para que a modulagio criada no sinal nio saia da regiao central
do pulso de bombeio (fig. 8.1b), o pulso gerado do sinal é atrasado em relagdo ao pulso
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mostrado na figura 8.1a. A forma do pulso apresenta uma pequena assimetria mas nio
difere significativamente do caso sem “walk-off” (fig. 8.1a). Isto ocorre porque &, > Eopt
onde &, = Ly/Lq e &pt é o comprimento de fibra normalizado necessirio para que seja
formado o pulso mais curto no caso sem “walk-off”. Esta situacio, em unidades [isicas,
corresponde a situagdo onde Ly, > Lopt, onde Loy é 0 comprimento de fibra correspondente
a § = {opt- Para o pulso mostrado na figura 8.1b, £, = 1,1210~2 (L,, = 1000 m) enquanto
€opt € apenas 5,2x1073 (Lopt = 480 m). Contudo, a situagio é bastante diferente quando £,
se torna menor que &yt (Ly < Lopt), como pode ser visto na figura 8.1c para £, = 2.7210~3
(Lw = 250 m). Nesta situagio, o pulso de sinal é assimétrico e mais longo que no caso
sem walk-ofl. Diminuir £, ainda mais para 5,4z10™* (L,, = 50 m), faz com que o sinal
apresente apenas uma modulagio com 2 % de amplitude e nio haja formagio de pulsos.

Para cada comprimento de walk-off existe um comprimento 6timo de fibra para o qual
o pulso de sinal apresenta a maxima intensidade e minima duracio. A figura 8.2 mostra
a poténcia de pico do sinal, normalizada com respeito a poténcia de pico inicial do pulso
de bombeio, em func¢io do comprimento de fibra. O “walk-off” aumenta o comprimento
de fibra necessirio para formagio de pulsos a partir da onda continua, ao mesmo teinpo
que diminue a2 maxima poténcia que esses pulsos podem possuir. O pulso de sinal possui
1,1 ps quando &, é maior que &y, e ocorre em € = £py = 5,221073 (Lope = 480 m) como
pode ser visto nas figuras 8.1a e b. Mesino nesta situacio, o pulso de sinal nio possui
poténcia suficiente para causar automodulagio de fase, e sua evolucio é afetada apenas
pela modulagio de fase cruzada e pela dispersdo de velocidade de grupo. Se &, for menor
que opt, 0 pulso obtido em € = &, (z = Lopt) € mais longo que no caso sem “walk-off”
como pode ser visto na figura 8.1c. Neste caso, &, = 2,721073 (L, = 250 m) e o pulso
de sinal apresenta 6,6 ps, correspondendo a 13 % da duragio inicial do pulso de bombeio.
Um ponto importante a ser notado é que o pulso de sinal apresenta um “chirp” positivo na
parte central do pulso, podendo ser comprimido se continuar a propagar na fibra. Neste
caso, um pulso de 2,5 ps é obtido para £ = 8,321072 (z = 760 m) como pode ser visto na
figura 8.3a.

Consideramos até agora apenas o caso no qual o sinal viaja mais rapido que o bombecio.
Se a situagdo for invertida, £, serd negativo mas o comportamento geral do sinal nio muda.
Como o bombeio é simétrico, tudo acontece como se o sentido do tempo fosse invertido.
Assim, a forma do pulso para £ negativo é uma reflexio da forma obtida para o caso de £
posmvo como pode ser visto na ﬁg 8. 3b Nesta ﬁgum a linha cheia Lonespond(’ a poton(m

% 1):: an > ged i
caso de fw =2, 7110 -3 (L = 250 m') =28, 32:10'3 (z = 760 m). Uma mudanga no
sinal de £, ndo muda o sinal do “chirp” na regiio central da modulagdo do sinal. Deste
modo, esta modulagdo precisa da mesma dispersio num caso e noutro para evoluir num
pulso curto.

A minima duragio que o pulso de sinal pode adquirir aumenta com a diferenca de veloci-
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Figura 8.2: Poténcia de pico normalizada do sinal em fungao do comprimento de fibra paa
véarios comprimentos de walk-off.

dade de propagagio. Isto se deve a uma diminui¢do da largura de banda do sinal como pode
ser visto na figura 8.4. Mostramos a largura espectral a meia altura em fungdo do compri-
mento de fibra para os casos onde nio ha “walk-off”, £ = 2,721072 e 5,42107* (L,, = 250 m
e 50 m). A largura de banda cresce até aproximadamente £ = 3,821073 (z = 350 m) para o
segundo caso e £ = 5,42107% (z = 50 m) para o iltimo caso e entio comega a diminuir. Este
pequeno estreitamento espectral ocorre porque, nestes comprimentos de fibra, a modulagio
gerada na onda de sinal interage apenas com a frente do pulso de bomnbeio. Deste modo,
o pulso de bombeio vai deslocar para o verinelho as componentes espectrais do sinal que
estio temporalmente superpostas com o pulso de bombeio, ou seja, a regiao de frequéncias
altas. Como consequéncia, esta parte do espectro diminuird enquanto a parte de frequéncias
baixas ndo ¢é afetada, levando a um estreitainento espectral. Para comprimentos de fibra
grandes o suficiente para que nido haja nenhuma interagdo entre a modulagao gerada no
sinal e o pulso de bombeio, a largura espectral deixa de diminuir e permanece constante
com o comprimento de fibra como pode ser visto na figura 8.4 para £, = 5,4210™* (L,, =
50 m) e £ > 5,421072 (z > 500 m). A situagdo é completamente diferente quando ndo ha
“walk-off”. Neste caso, o bombeio scmpre estd temporalmente superposto a modulagao ge-
rada no sinal e ndo seria de se esperar uma saturagio do alargamento espectral. Contudo, a
automodulagdo de fase que o pulso de bombeio sofre combinada com a dispersdo normal faz
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Figura 8.4: Largura de banda do sinal em fun¢ao do comprimento de fibra para diversos
comprimentos de “walk-off”.

com que ele seja temporalmente alargado & medida que propaga na fibra, até assumir uma
forma aproximadamente quadrada (ver Cap.3). Desta maneira, a derivada da intensidade
do pulso de bombeio na regido central se torna negligivel e a parte do sinal superposta a
esta regiao deixa de ser espectralmente alargada.

A largura de banda do sinal atinge o mesmo valor no caso sem “walk-off” e com &, =
1,1z1072 (Lw = 1000 m). Contudo, nossos calculos mostram que o alargamento espectral
é simétrico no primeiro caso (fig. 8.5a) e assimétrico no iltimo caso (fig. 8.5b). O lado
vermelho do espectro possue mais componentes espectrais do que o lado azul quando ha
“walk-off”. Isto ocorre porque o pulso de bombeio é mais lento do que o sinal. Apdés um
certo comprimento de fibra, a modulagdo gerada do sinal interage apenas com a frente do
pulso, dando origem a novas frequéncias apenas na regido de baixa frequéncia. Quando
£w = 2,721073 (L, = 250 m) e £ = 3,821073 (z = 350 m), a extensdo do espectro do
sinal no lado de frequénciaa baixas é duas vezes maior do que no lado de frequéncias altas.
Esta situacdo seria invertida caso £, < 0. Neste caso, a modulacdo do sinal interagiria mais
com a cauda do pulso de bombeio ¢ o lado de frequéncias altas seria mais extenso que o de
frequéncias baixas.

Podemos ver que o comprimento 6timo de fibra é mais longo que o comprimento de
fibra para o qual o alargamento espectral satura. Isto indica que a dispersao de velocidade
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de grupo contribui significativamente para a evolugio do pulso. O pulso mais curto que se
pode obter depende da méxima largura espectral que o sinal pode adquirir. Por outro lado,
o comprimento de fibra necessirio para gerar o pulso mais curto depende da dispersio da
fibra. Da figura 8.3 obtemos uma largura de banda de 7,0 nm, 4,4 nm e 0,8 nm (Awfwp =
4,421073, 2,821073 e 5,1210~%) para o caso sem “walk-off”, £w = 2,721073 e 5,42107¢
respectivamente. A duragdo calculada a meia altura (FWIIM) é de 1,1 ps (2,2% t,) e
2,5 ps (5% tp).para os dois primerios casos. Estes pulsos apresentam longas asas e nao sao
limitados por transformada de fourier.

Quando &, < &opt, 0 sinal apresenta apenas uina modulagio de pequena amplitude.
Contudo, a varredura de frequéncia na regido central da modulagio ¢ linear e pode ser
compensada através da propagagio do sinal por um meio que apresente dispersio negativa.
Na figura 8.6 mostramos a intensidade do sinal (linha cheia) assim como a varredura de
frequéncia (linha tracejada) para o comprimento de fibra normalizado ¢ = £, = 5,42104
(z = Ly, = 50 m). Neste ponto o alargamento espectral é saturado (fig. 8.4) e existe apenas
uma modulagdo com 2% de amplitude que se extende por ~150 ps (~3 t,). Propagando
esta modulagdo por 3,2 Km de fibra (¢ = 3,521072), um pulso com duragio de 0,134 tp
(6,7 ps) pode ser obtido (figura 8.7). Nesta situagio, o contraste entre o pico da modulacao
e a base é de 10:1, menor do que o obtido no caso sem walk-off, 30:1. O comprimento
de fibra necessirio para formar um pulso a partir do sinal pode ser reduzido se uma fibra
com mais dispersdao no comprimento de onda do sinal for utilizada. Uma alternativa seria
o uso de um par de difragio para compensar o “chirp” do sinal [13]. Um par de grades com
1200 I/mm separadas por 0,25 m produziria o mesmo efeito que a fibra de 3,2 Km.

8.3 Conclusao

Estudamos o efeito do “walk-ofl’ na evolucio de um sinal continuo copropagando com um
pulso intenso de picosegundos. Mostramos que o “walk-off” se torna importante quando o
comprimento de “walk-ofl” for menor que o comprimento étimo de fibra para o caso sem
“walk-off”. A largura de banda que o sinal pode adquirir é reduzida quando hd “walk-ofl”.
Em consequéncia disto, os pulsos gerados a partir do sinal sio mais longos e menos intensos
do que no caso sem “walk-off”. O comprimento de fibra necessirio para se obter o pulso
mais curto dependerd da quantidade de “walk-off” e da dispersio da fibra e um par de
grades pode ser utilizado para fornecer a dispersio necesséria.
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Capitulo 9

Modulacao da amplitude de um

laser continuo por modulagao de
fase cruzada

9.1 Introducao

A modulagao de fase cruzada (XPM) em fibras dpticas tem sido mais estudada teoricamente
[1]-{8] do que experimentalmente [8]-[10). Na maior parte dos trabalhos experimentais
foram consideradas apenas as modificagoes no espectro devido & XPM ([8]-[11]. Nestes
experimentos, foram utilizados comprimentos de fibra relativamente curtos de modo que o
dnico efeito da dispersdo de velocidade de grupo é introduzir uma diferenga de velocidade de
propagacao entre os dois campos. Nesta situacao, a XPM afeta apenas o espectro do pulso
e nio sua forma temporal. Noutros trabalhos, foi estudada a modificagdo na fase devido a
XPM [12,13]. Chraplyvy e Stone [12] consideraram os efeitos negativos da modulagdo de
fase cruzada num sistema coerente de comunicagdo com “wavelength-division multiplexing”
com lasers a injegdo. Morioka e Saruwatari [13] mostraram que a XPM pode ser utilizada
para controlar, ou mesmo cancelar, o “chirp” de pulsos de laser de diodo gerados por
chaveamento de ganho. Foi mostrado também por Gouveia-Neto et al. [14] e Baldeck et al.
[15]) a possibilidade de se obter instabilidade modulacional via modulagao de fase cruzada.

No trabalho apresentado neste capitulo mostramos pela primeira vez, ser possivel mo-
dular em amplitude um laser continuo de semicondutor através da modulagio de fase cru-
zada numa fibra éptica “standard”. Para tanto, utilizamos um laser de semicondutor ope-
rando continuamente em 1,50 pm e um laser de Nd:YAG, cw e “mode-locked” operando
em 1,06 pum. Conseguimos produzir modulagdes de amplitude de até 20 % no feixe do laser
de diodo. Mostramos também que este valor pode ser.aumentado se o “walk-off” entre a
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modulagdo criada no laser de diodo e o pulso em 1,06 gm for suprimido.

9.2 Resultados experimentais e discussao

Um esquema de nossa montagem experimental é mostrado na figura 9.1. Usamos um laser
Quantronix de Nd:YAG, cw e “mode-locked”, como bombeio e um laser de semicondutor
produzido pela Telebras como sinal. O laser de Nd:YAG produz pulsos de 110 ps de duragao
e 640 W de poténcia de pico em 1,06 pm enquanto o laser de semicondutor produz 3,5 mW
em 1,50 pum @ 100 mA. Esses lasers foram acoplados numa mesma fibra dptica através
do espelho M1 e da objetiva de 5 vezes L1. M1 transmite mais de 90 % em 1,06 pum e
reflete 100 % em 1,50 pm. Os dois lasers sdo recolimados pela objetiva L2 e espacialmente
separados por um monocromdaor de 1/4 m da Jarrel-Ash. O sinal em 1,50 pm é detectado
corr um detetor rapido de Ge, PD-40 da Opto-Electronics, com tempo de resposta de 200 ps.
O PD-40 foi conectado a uma gaveta de amostragem Tektronix, modelo 7511 com cabega
de amostragem S-4 (tempo de resposta de 25 ps). Paralelamente, um detetor PD-15 (tempo
de resposta de 75 ps) foi usado para detectar um sinal de referéncia do laser de Nd:YAG e
conectado a outra gaveta de amostragem 7511. Como base de tempo para as duas gavetas
de amostragem usamos uma gaveta 7T11, também da Tektronix. As gavetas 7511 produzem
um sinal de saida proporcional ao sinal de amostragem mostrado na tela do osciloscépio. No
caso do laser de diodo, este sinal foi processado por um lock-in (PAR, modelo 5101). Para
tanto, o laser de diodo foi modulado por um “chopper” mecénico e o sinal do “chopper”
usado como referéncia do lock-in. O sinal processado foi entdo registrado num graficador x-t
juntamente com o sinal de referéncia do laser de Nd:YAG. A varredura do osciloscépio foi
feita externamente com uin gerador de fung¢des ajustado numa frequéncia baixa o suficiente
para que o sinal pudesse ser processado pelo lock-in.

Utilizamos duas fibras diferentes em nossa experiéncia: M-678 e M-651. Estas fibras
foram escolhidas porque a diferenca de velocidade de grupo entre 1,06 ym e 1,50 pm era
menor que nas demais fibras disponiveis. As caracteristicas de cada uma dessas fibras é
mostrada na tabela 9.1. Note que a fibra M-651 é monomodo apenas para comprimentos de
onda acima de 1,2 ym. O comprimento de onda de corte para o modo LPg; é de 0,75 um
e portanto a fibra suporta dois modos (LPg; e LPy;) em 1,06 pmn.

Utilizamos dois comprimentos de fibra M-678 para nossas medidas: 120 m e 350 m,
ambos maiores que o comprimento de “walk-off” entre a modula¢io em 1,50 um e o pulso
de bombeio em 1,06 pm, L,, = 34 m. O resultado obtido para 90 W de poténcia de pico
(1,0 W de poténcia média) acoplada em 120 m de fibra é mostrado na fig. 9.2a. O trago
inferior corresponde ao sinal de referéncia do laser de Nd:YAG. Os pulsos mostrados tem
110 ps e estdo separados por 10 ns. O trago superior corresponde ao sinal do laser de
diodo processado pelo lock-in. Vemos que uma modulag¢io de amplitude de 9 % aparece no
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Figura 9.1: Arranjo experimental.
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Fibra

M-678 | M-651

Ao (pm) 1,365 | 1,345

Ac (pm) 1,05 1,20
O(pm) 8,0 9,0
“a (dB/Km) @ 1,06 pm 0,9 1,0
a (dB/Km) @ 1,50 um 0,5 0,3
D (ps/Km.nm) @ 1,06 pm -26 -29
D (ps/Km.nm) @ 1,50 pm 9 10
v~! (ps/m) @ 1,06-1,50 um || 3,2 3,0

Tabela 9.1: Caracteristicas das fibras utilizadas. Ao — comprimento de onda onde a dispersio

é nula; A; - comprimento de onda de corte para o modo LP;;; @- didmetro do nicleo; a -
atenuagio da fibra.

sinal em 1,50 pm na taxa de repetigio dos pulsos do laser de Nd:YAG. A amplitude desta
modulagio nio muda nem quando aumentamos a poténcia acoplada nem o comprimento
de fibra. Contudo, quando aumentamos a poténcia de pico acoplada para 180 W (2,0 W
de poténcia média) a duragio da modulagio cresce de ~300 ps para 420 ps, como pode
ser visto na fig.9.2b. Neste caso, a poténcia acoplada é suficientemente alta para que o
primeiro Stokes em 1,11 um seja gerado com ~30 % de eficiéncia. Isto faz com que o sinal
em 1,50 pm sofra modulagao de fase tanto do pulso de bombeio em 1,06 um como do pulso
Raman. Medimos uma diferenga de velocidade de propagagio entre o pulso de bombeio e
o Raman de 1,4 ps/m, implicando numa separagdo temporal entre os pulsos de 170 ps apds
120 m de fibra. Assim, a modulagdo gerada no sinal em 1,50 um deve ser alaragada por
um valor da ordem de 170 ps (fig. 9.2b). Este efeito é aumentado quando aumentamos o
comprimento de fibra de 120 m para 350 m. Neste caso, a conversio Raman é de 43 % para
poténcia acoplada de 180 W e o atraso entre o pulso de bombeio e 0 Raman é de 490 ps.
Como pode ser visto na fig. 9.3, a modulagio é alargada para valores de 7001000 ps.

Dos resultados obtidos em nossa simulagio (Cap. 8), vimos que a amplitude de mo-
dulagdo gerada em 1,50 pm cresce com o comprimento de fibra mesmo quando ndo hd mais
interagao com o pulso de bombeio. Isto se deve ao fato da modulacio apresentar uma varre-
dura de frequéncia aproximadamente linear na regido central, que pode ser compensada pela
dispersdo da fibra. Deste modo, acoplamos a luz em 1,50 pm que safa da fibra M-658 em
4,7Km de fibra M-647, como pode ser visto no esquema da fig. 9.4. A dispersio em 1,50 pum
da fibra M-647 é 10 ps/Km.nm e seriam nccessarios ~30 Km de fibra para compensar a
varredura de frequéncia da modulagio em 1,50 pm. Apesar disto, 4,7 Km sdo suficientes
para que haja uma mudanga significativa na modulagio. Optamos por gerar a modulagio
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Figura 9.2: (a) Sinal em 1,50 ym obtido com 1 W de poténcia média do laser de Nd:YAG
coplada em 120 m de fibra M-678. (b) Mesmo que em (a) para 2,0 W de poténcia média
acoplada do laser de Nd:YAG. (c) Sinal de referéncia do laser de Nd:YAG.
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Figura 9.3: Sinal em 1,50 pm obtido com 2,0 W de poténcia média do laser de Nd:YAG
acoplada em 350 m de fibra M-678.

numa fibra e propaga-la noutra. Deste modo, podemos separar os feixes do laser de diodo
e do laser de Nd:YAG e evitar que a modulagio em 1,50 um alcance o pulso do laser de
Nd:YAG que estd 10 ns a frente daquele que a gerou.

Na fig. 9.5 mostramos o sinal em 1,50 pm que aparece na fig 9.2a apds passar pela
fibra M-647. Vemos que a forma da modulagio mudou pouco, mas sua amplitude cresceu

para 20 %, indicando que a dispersio de velocidade de grupo afeta significativamente a
modulagao conforme foi previsto no Cap. 8.

Uma forma de aumentar a modulagio é diminuir o “walk-off” entre o sinal e o bom-
beio. A diferenga de velocidade de propagacio seria nula, no caso da fibra M-678, se o
comprimento de onda do sinal fosse deslocado para 1,68 um, ou entio, o bombeio fosse
deslocado para 1,24 pm. OQutra alternativa seria utilizar uma fibra com minimo de dipersio
em 1,27 pm como a usada no Cap.5 (fig. 5.2).

A diferenga de velocidade de propagagio entre 1,06 um e 1,50 gm na fibra M-651 é um
pouco menor que no caso da fibra M-678 (ver tabela 9.1). Contudo, o fato dela ser bimodal
para 1,06 pm faz com que a modulagao gerada em 1,50 g seja diferente da gerada na fibra
M-678, como pode ser visto na fig. 9.6 para 400 m de fibra. No caso de 90 W de poténcia
de pico do laser de Nd:YAG acoplada na fibra, nio h4 geragao Raman. No entanto, como a
fibra suporta 2 modos, e a diferenca de velocidade de propagacao entre eles é de 1,75 ps/m,
a modulagao gerada no sinal em 1,50 um pelo modo mais lento vai sofrer modulagio de
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Figura 9.4: Esquema da experiéncia utilizada para medir o efeito da dispersio de velocidade
de grupo sobre a modulagio gerada em 1,50 pm através da modulagio de fase cruzada.
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Figura 9.5: Sinal obtido em 1,50 ym apds propagar a modulagio mostrada na fig. 9.2a por
4,7 Km de fibra M-647.
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A (pm) 1,06 pm 1,09 um 1,10 pn 1,11 pm
T (ps) | -700 0 -650 - | -1100 | -800 - | -1250

Tabela 9.2: Atraso medido dos diversos pulsos com relagio ao pulso em 1.06 um propagando
no modo LPy; para 400 m de fibra M-651.

fase do modo mais répido, analogamente ao que aconteceu no caso da fibra M-678 quando
hd geragdo Raman. De fato, a modulagio gerada é mais larga do que no caso da fibra
M-678, com duragao de ~600 ps (fig. 9.6a). Aumnentando a poténcia de pico acoplada para
200 W (2,2 W de poténcia média), a amplitude de modulagao do sinal cresce de 13 % para
20 % e a duragdo aumenta para ~730 ps (fig 9.6b). Comparando este resultado com o
obtido no caso de 180 W de poténcia de pico acoplada em 350 m de fibra M-678, vemos
que a duragdo é semelhante, mas a amplitude da modulagdo é duas vezes maior para a
fibra M-651. A situagio aqui é bastante complexa, como mostram os espectros da fig. 9.7.
No caso de 200 W de poténcia de pico em 1,06 pm acoplados na fibra, vemos que além da
frequéncia fundamental h4 quatro outros picos (fig. 9.7a). O pico em 1,10 um é gerado via
espalhamento Raman estimulado. Os picos em 1,09 e 1,11 pm podem ser explicados coino
resultado de mistura de quatro ondas ja que 2(1,10)~! = (1,09)~! +(1, 11)~1. O casamento
de fase para este processo é possivel porque a fibra é bimodal para 1,10 um. Neste caso, a
radiagdo em 1,10 pm propaga em dois modos, LPg; e LPy;, enquanto a radiagio Stokes em
1,11 pm propaga no modo LP1; e a anti-Stokes no modo fundamental LP¢; [16,17]. De fato,
como pode ser visto na tabela 9.2, a radiagao em 1,10 um propaga em dois modos, resultando
em dois pulsos separados no tempo. O pulso stokes gerado via mistura de 4 ondas tem sua
velocidade de propagagio préxima a do pulso mais rapido em 1,10 ym (LPg;) enquanto o
pulso anti-stokes tem sua velocidade préxima ao pulso lento em 1,10 pm (LPyy).

A interpretagio do que est4 ocorrendo na fibra fica bastante complicada ji que o laser
em 1,50 pm interage ndo sé com o laser em 1,06 pm mas também com o primeiro stokes
Raman e as frequéncias geradas via mistura de 4 ondas. Os pulsos mais rapidos, modo
LPo; em 1,10 gum e modo LPy; em 1,11 pm, vao interagir com a modulacio em 1,50 p1in
por um comprimento de fibra maior, tornando-a mais forte. De fato, como a diferenca de
velocidade de propagacio entre os modos fundamentais (LPo1) em 1,06 pm e 1,50 pm é
de 3,0 ps/m (tab. 9.1), depois de 400 m de fibra, a modulagio em 1,50 um deveria estar
1,2 ns além do pulso correspondente ao modo fundamental em 1,06 pm. Isto corresponderia
a uma diferenga de velocidade de propagagio entre a modulagdo em 1,50 um e os modos
LPo; em 1,10 um e LPyy em 1,11 pm de 2,0 ps/m e 1,7 ps/m respectivamente. Seguindo
este mesmo tipo de raciocinio para a fibra M-678, obtemos uma diferenga de velocidade de
Propagagdo entre a modulagio em 1,50 um e o primeiro Stokes Raman de 1,8 ps/m. Assim,
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Figura 9.6: (a) Sinal em 1,50 pm obtido com 1 W de poténcia média do laser de Nd:YAG
acoplada em 400 m de fibra M-651. (b) Mesmo que em (a) para 2,2 W de poténcia média
acoplada do laser de Nd:YAG. (c) Sinal de referéncia do laser de Nd:YAG.
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Figura 9.7: (a) e (b) Espectros obtidos nas condigées da fig. 8.6a e b respectivamente.
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o comprimento de intera¢io entre a modulagdo gerada em 1,50 pm e a radiagio Raman ¢
semelhante numa fibra e noutra, e a diferenga entre as amplitudes de modulacio nas duas
fibras deve ser devida a pequena diferenga no “walk-ofl” entre o pulso de bombeio ¢ o sinal
em 1,50 pm existente entre as duas fibras (tab. 9.1).

9.3 Conclusao

Neste capitulo mostramos ser possivel modular emn amplitude um laser continuo através da
modulagao de fase cruzada. Mostramos também que a dispersido de velocidade de grupo
afeta esta modulagao, confirmando os resultados de nassa simulagio (cap.8).
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Capitulo 10

Conclusao

Nesta tese investigamos diversos fendmenos nao lineares em fibras épticas assim como sua
utilizagdo na geragdo de pulsos 6pticos ultracurtos. |

No capitulo 4, mostramos que o espalhamento Raman estimulado em cascata ¢ muito
mals eficiente em fibras de silica dopadas com P;0s. O deslocamento Raman do %05 é
aproximadamente trés vezes o deslocamento Raman da silica. Em fibras compostas pe-
los dois vidros, hd uma amplificacio seletiva do pico correspondente ao primeiro Stokes
do P,0s5 e terceiro Stokes da silica. Isto ocorre porque este pico sofrerd ganho tanto do
pulso de bombeio na frequéncia fundamental como do segundo Stokes. Assini, este tipo de
fibra é mais interessante do que as fibras comuns de silica levemente dopadas com GeQq
em aplicagoes onde se deseja gerar Raman em cascata. Utilizando uma fibra de apenas
15 m conseguimos um espectro Raman que se extende continuamente até 1,6 pm quando
bombeamos a fibra com pulsos de 130 ps de duragao e 56 kW de poténcia de pico. Pulsos
de picosegundos podem ser obtidos em toda esta regido espectral, filtrando adequadamente
0 espectro.

O espalhamento Raman estimulado em cascata pode ser usado também para gerar
solitons, como vimos no capitulo 5. Em nosso experimento, geramos soélitons, sem pe-
destal, com 200 fs de duragdo em 1,5 um, bombeando uma fibra de 1,5 Km com pulsos
de um laser de Nd:YAG , cw e “mode-locked”, operando em 1,06 um. Pulsos mais curtos
podem ser obtidos para comprimentos de onda menores mas com pedestal significativo. A
utilizagdo do espalhamento Raman para gerar sélitons em comprimentos de onda dilerentes
do de bombeio ja tinha sido reportada na literatura, mas apenas na regido do primeiro e
segundo Stokes. Com nosso trabalho, mostramos ser possivel gerar sélitons em bandas de
mais alta ordem e, assim, utilizar um laser operando em 1,06 pm para bombeio.

No capitulo 6 descrevemos um sistema de compressao de pulsos utilizando fibra dptica e
par de grades de difragdo. Esta técnica tem sido amplamente utilizada e é responsdvel pela
geracao dos pulsos mais curtos obtidos até hoje. Nosso trabalho consistiu na caracterizagio
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deste tipo de compressor para pulsos longos, ~110 ps, com poténcia de pico relativamente
baixa, < 50 W. Obtivemos pulsos comprimidos com apenas 1,7 ps, resultado muito bom
quando comparado com os reportados na literatura para poténcias maiores e duragdes ini-
ciais menores. O uso de baixa poténcia implica numa separacio entre grades necessaria
para comprimir o pulso que sai da fibra éptica relativamente grande, > 2 m, tornando o
efeito da dispersdo de terceira ordem do par de grades de difragio significativo. Este efcito
era considerado importante apenas na compressio de pulsos de fentosegundos na regiio
espectral do visivel. Mostramos que a dispersido de terceira ordem também é importante
em sistemas de compressdo de pulsos longos no infravermelho, e que seus efeitos podem scr
minimizados reduzindo o tamanho da fibra e aumentando o ingulo de incidéncia na grade
de difragao.

Se por um lado, a geragdo Raman é uma importante ferramenta na geragao de pulsos
curtos em comprimentos de onda diferentes do de bombeio como vimos nos capitulos 4 e
5, ela pode ser prejudicial num sistema de compressio de pulsos com fibra Optica e par
de grades de difragdo (capitulo 7). Medimos o “chirp” do pulso fundamental e do pulso
Raman gerado em fibras relativamente curtas, < 240 m. Verificamos que a varredura de
frequéncia do pulso fundamental se torna nao linear quando a conversio Raman é muito
grande, > 30 %. Assim, a geracio Raman deve ser evitada em sistemas de COIPressio
onde se utiliza fibras curtas. Verificamos também, que o “chirp” do pulso Raman é maior
que o do pulso de bombeio na frequéncia fundamental, e que este “chirp” diminue com o
comprimento de fibra devida a agio da dispersio de velocidade de grupo.

No capitulo 8 e 9 estudamos o efeito de modulagio de fase cruzada que um laser continuo
sofre ao propagar juntamente com um pulso de bombeio intenso. Este tipo de situagao foi
estudado apenas teoricamente e foi mostrado que o laser continuo pode evoluir num pulso
mais curto que o de bombeio apds un certo comprimento de fibra. No capitulo 8, estudamos
numericamente o efeito do “walk-off” na evolucio do sinal continuo. Verificamos que existe
um comprimento 6timo de fibra para o qual, na auséncia de “walk-off’, a duragio do pulso
gerado a partir do sinal é minima e a poténcia é mixima. O “walk-off’ praticamente nio
afeta a evolugdo do sinal se o comprimento de “walk-off” for major que o comprimento
Otimo de fibra. Caso contrdrio os pulsos gerados a partir do sinal serio mais longos e
menos intensos, e o comprimento de fibra necessirio para gerar estes pulsos serd maior. O
“walk-off” diminue o comprimento de interagio entre a modulagio gerada no sinal e o pulso
de bombeio, diminuindo o alargamento espectral que o sinal sofre, e consequentemente,
aumenta a duragdo do pulso que pode ser obtido. O “walk-off” afeta também a varredura
de frequéncia que o sinal apresenta, aumentando o comprimento de fibra necessirio para
compensd-la. Verificamos experimentahnente (capitulo 9), que um sinal continuo de um
laser de diodo operando em 1,50 pm tem sua amplitude modulada por pulsos intensos com
100 ps de duragdo de um laser de Nd:YAG. Verificamos também que esta modulagdo pode
crescer em amplitude simplesmente pela acio da dispersio de velocidade de grupo, conforme
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foi previsto em nossa simulagao.
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Apéndice A

Solucao numérica da equacgao de
propagagao

As equagbes de propagacao no caso de uma onda (eq.3.10) assim como de duas ondas
(eq.8.1 e 8.2) ndo apresentam solugio analitica, exceto nos casos onde o método de espa-
lhamento inverso pode ser aplicado {1]. Deste modo, é necessario resolver numericamente
essas equagOes para entender os efeitos ndo lineares em fibras pticas. O método mais co-
mumente utilizado para resolver este tipo de problema é chamado de método “split-step”
com trasformada de Fourier [1,2].

Durante a propagacio de um pulso numa fibra, os efeitos nio lineares (automodulagao
de fase e modulagdo de fase cruzada) e os lineares (dispersdo) agem simultaneamente sobre
o pulso. No método “split-step” os efeitos lineares e ndo lineares sdo considerados separada-
mente. Esta aproximagio é boa desde que o comprimento de propagagio seja feito bastante
pequeno. Representamos a fibra éptica por 2N segmentos de comprimento L/N, onde L
é o comprimento da fibra. Cada segmento possui, alternadamente, propriedade nao linear
e linear (fig .1). Assim, se ocoplamos um campo Eo(t) na fibra, teremos apds o primeiro
segmento

Pulso

=

entrada

Segmentos
- dispersivos

Figura .1: Representagio esquematica do calculo da propagagdo na fibra pelo método de
“split-step” [2].
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T(w) = /_: Eo(t) exp[i®(t)] exp[iwt]dt (.1)

onde ®(t) é a fase introduzida pela nio linearidade (eq. 3.39). Apés o segundo segmento
teremos

. Ey(t) = _—217r / Ei(w) exp[i®(w)] exp[—iwt]dw (.2)
onde ®(w) ¢ a fase introduzida pela dispersao, dada por
. Ba(w — wp)? L .
_ L 3
() 2 N (-3)

Assim, o pulso na saida da fibra sera dado

Exn(t) = 51; /_o:o EgN_l(w) exp[i®(w)] exp[—iwt]dw ‘ (4)

Para que este algoritmo convirja é necessario que N seja aumentado até o ponto em que
nao haja mais mudanga nos perfis dos campos de saida da fibra. O célculo de cada etapa ¢
feito com uma rotina de “fast-fourier transform”. Neste tipo de calculo, a discretizagio no
dominio do tempo e da frequéncia estao relacionadas por [3]

2
dNgom (:5)

onde dt e dw sao os incrementos no dominio do tempo e da frequéncia e Ny;,,, é o nimero
de incrementos. Deste modo, dt eNy;,, devem ser ajustados de modo que a janela espectral
associada, Aw = Ny;pdw, seja maior que a largura espectral dos campos em toda a fibra.
Apresentamos a seguir uma listagem do programa utilizado para resolver as equagdes
8.1 e 8.2. O programa foi feito usando o pacote cientifico “Asyst”, versao 2.0. O Asyst
deve ser configurado de modo a ter os seguintes “overlays”: editor, data files, waveforms
operations, 3D plotting (para fazer gréfico em 3 dimensoes) e HP plotter drive (para utilizar
o plotter). A meméria deve ser configurada com pelo menos 187 kbytes para novos “arrays”
e 80 kbytes para “unnamed array”. Para checar o funcionamento do programa, fizemos

rodar o conjunto de parametros utilizados por Schadt e Jaskorzynska [4] e nos certificamos
de que os resultados obtidos eram os mesmos.

dw =




Programa:

\ XPM4.

PRG

VERSAO FINAL
\ PRUPAGACAO DE 2 CAMPOS NUMA FIBRA OPTICA CONSIDERANDO AUTOMODULACAO DE

\ FASE, MODULACAO DE FASE CRUZADA, DVG ATE SEGUNDA ORDEM E WALK-OFF,
\ BASEADO NO PROGRAMA HUGOFIB2.CAL

TRAP . UN

20 stri
3 STRIN

INTEGER
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR

DP.REAL
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
SCALAR
REAL

dim| 10

DIM[ 50
DIM[ 50

1024 Nd

REAL
DIM{ Nd

DERFLOW.ON

ng file.name
G "F.STR

ICONT
SCONT
NARQ
NI
SDIM

C
rad/ps-microns
LambS.0
OwegaS.0
LambP.0
OmegaP.0

dt

dw

Aeff

z

Fiber.length
steps

Ndim

tmin SCALAR tmax
Tp

Pp

Ps

Ds

Dp

\%

] array par
] ARRAY 2DM
» 32 ] ARRAY 2DIM

im :=

im ] ARRAY Epolt]

DIM[ Ndim ] ARRAY Eso[t])

DIM{ Nd

ASYST V
Page 1

im ] ARRAY t

ersion 2.00
B:XPM.PRG

03/05/90

PP A G P i GG Y A A A A A A

VELOCIDADE DA

LUZ (microns/ps)

FATOR DE CONVERSAO

COMP. DE ONDA
FREQUENCIA DO
COMP. DE ONDA
FREQUENCIA DO
INCREMENTO DO
INCREMENTO DA

DO SINAL EM microns
SINAL (rad/ps)

DO BOMBE1O EM microns
BOMBEIO (rad/ps)
TEMPO

FREQUENCIA

AREA EFETIVA DA FIBRA (cm2)

INCREMENTO DA

FIBRA (cm)

COMPRIMENTO DE FIBRA (m)

NUMERO DE PASSOS DE PROPAGACAO NA F1BRA
DIMENSAO DOS ARRAYS.

INTERVALO DE TEMPO (ps)

DURACAO DO PULSO DE BOMBELO (ps)
POTENCIA DE PICO DE BOMBEIO (Watts)
POTENCIA INICIAL DO SINAL (Watts)
DISPERSAO DO SINAL (ps/km/nm)
DISPERSAO DO BOMBEIO (ps/km/nm)

1/V = 1/Vs - 1/Vp

ARRAY PARA ARMAZENAR OS PARAMETROS

ENVELOPE INICIAL DO BOMBEIO (Normalizado)

ENVELOPE INICIAL DO SINAL
ARRAY DO TEMPO EM ps

23:01:16.47

{m/ps) - WALK-~OFF
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DEVE SER POTENCIA DE 2
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Programa:

DP. REAL

DIM| Ndim | ARRAY sspm.factor \

biM{ Ndiwm | ARRAY pspm.faclor \

DIM| Ndim | ARRAY Lamb$ \

DIM| Ndim | ARRAY Omega$ \
\

DIM{ Ndim ] ARRAY Lamblk \

DIM| Ndim | ARRAY OmegaP \
\

DP.COMPLEX

DIM| Ndim | ARRAY el-iksz] \

DIMI Ndim | ARRAY el-ikpzl \

DP .. COMPLEX

DIM| Ndim | ARRAY Es|t] \

DIM| Ndim | ARRAY Es|w] \

DIM| Ndim | ARRAY Epft] \

DIMI Ndim | ARRAY Eplwl \

REAL

NORMAL.DISPLAY

VUPORT SUPER
.4 .5 VUPORT.ORIG
.6 .5 VUPORT.SIZE

VUPORT
.4
.6

INFER

.0 VUPORT.ORILG
.5 VUPORT.SIZE
DEF . VUPORT

0 0 24 30 WINDOW {JANELA}

APENDICE A

FATOR DE
atol DE
ARRAY DE
ARRAY DE
CENTRADO
ARRAY DE
ARRAY DE
CENTRADO

MODULACAO DE
MODULACAO DE

FASE DO SINAI

FASE DO BOMBELO

COMP. DE ONDA DO SINAL (microns)
FREQ. DO SINAL (rad/ps)

EM OMEGAS.O

COMP. DE ONDA DO BOMBElO (microns)
FREQ. DO BOMBELIO (rad/ps)

EM OMEGAP.O

FATOR DE
FATOR DE

FASE DEVIDO A DISPERSAO DO SINAL
FASE DEVIDO A DISPERSAO DO BOMBEIO

SINAL NO DOM. DO TEMPO
SINAL NO DOM. DA FREQ.
BOMBEIO NO DOM. DU TEMPO
BOMBEIO NO DOM. DA FREQ.

AMPLITUDE
AMPLLITUDE
AMPLITUDE
AMPLI1TUDE

DO CcaMPO
DO CAMPO
bO CAMPO
CO CAMPO

DE
DO
DE
DE

\ PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO

=
=

299.79346 C
2, PI ¥ C % rad/ps-microns
Pl 3.5FE-4 2. **% *x AEFF :=
1.064 LambP.Q :

1.530 LambS.0 :

=
1=

rad/ps-microns LambP.0 / OmegaP.0 :
rad/ps-microns LambS.0 / OmegaS.0 :

-511
100,
1 N¥
30. bp :=
-10. Ds :
1E-3 Ps
100, Tp :=
1000. FIBER.LENGTH :=
3.0 INV V¥

tmin := 512 tmax :=
[.\ [)

ASYST
Page 2

Version 2.00

B:XPM.PRG 03/05/90

23:02:00.,90
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Programa:

1000 STEPS :=
10 NARQ :=
" XPY" "F.STR ":=

\ UTILITIES

: FOURIER FFT Ndim 2 / 1t - ROTATE ; \ TRANSFORMADA DE FOURIER
\ CENTRADA
ANTI'TRANSFORM Ndim 2 / 1 - NEG ROTATE IFFT ; \ TRANSFURMADA INVERSA DE
\ DE FOURIER
NORM DUP ABS [ IMAX / \ NORMALIZACAO DOS ARRAYS
: ?ABORT \ INTERRUPCAO DO PROGRAMA COM A LETRA "A"
?key if
key 65 = if

CR " PROGRAMA INTERROMPIDO" CR
"type leave
then
then

TIMING tmin tmax t [IFILL ; \ CR1A ARRAY DO TEMPO

INPUT.FIELDS \ CRIA OS ARRAY DOS CAMPOS INICIAIS Eso{T) e Epolt]
\ O FATOR 1E-10 E APENAS PARA NAO HAVER N.os MUITO PEQUENOS
\ Epoit}] E UMA GAUSSIANA CENTRADA EM t = -400 ps
-2. 2., LN * T 400, + DUP * * TP / TP / EXP 1E-10 + Epolt] :=
1. Eso[t} :=

SET.OMEGA.ARRAY \ CALCULA 0OS ARRAYS DE LAMBDA E OMEGA
rad/ps-microns LambP.0 / OmegaP.0 :=
PI 2. * Ndim / twax tmin - Ndim 1. - / / Ndim RAMP Ndim 2. / - %
OmegaP.0 + OmegaP :=
rad/ps-microns OmegaP / LambP :=
rad/ps-microns LambS.0 / OmegaS.0 :=
PI 2. * Ndim / tmax tmin - Ndim 1. -
OmegaS.0 + OmegaS :=
rad/ps-microns OmegaS / Lamb$S :=

/ / Ndim RAMP Ndim 2. / - *

SUBYAP SUB| 12 , 1000 | YAP ;

SUBYDP SUB[ 12 , 1000 ] YDP ;

CREATE.FILE.NAME \ CRIA NOME DO ARQUIVO QUE VAl SER ARMAZENADO :
\ "F.STR + L(m) + Pp/10 + -.DAT
-1 0 FIX,.FORMAT
"F.STR I Z * 100 / 1000 + "." 3 3 "SUB "CAT
Pp 1000 + ".," 3 2 "SUB "CAT " .DAT" "CAT
FILE.NAME ":= ’

ASYST Version 2.00
Page 3 B:XPM.PRG 03705790 23:02:54,13
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Programa:

-1 4 SCIl.FORMAT

CREATE.FILE, NAME2 \ MESMO QUE CREATE.F1LE.NAME, BOM PARA PULSOS DE
\ POUCOUS ps E FIBRAS CURTAS

\ "F.STR + L(cm) + Pp/100 + .DAT

-1 0 FIX.FORMAT

"FLSTR T Z * 1000 + "." 3 3 "SUB "CAT

Pp 10 / 1000 + "." 3 2 "sSuUB "CAT " .DAT" "CAT

FILE.NAME ":=

-1 4 SCI.FORMAT

STORE \ ARMAZENA ARQUIVO COM O NOME QUE ESTIVER EM FILE.NAME
\ NO SUBDIRETORIO SIM. CONTEM Eplt], Es[t] e PAR
Pp PAR 1 1 ] t=Ps PAR[ 2 ] :=
Tp PAR | 3 ) := V INV PAR | 4 | :=
bp PAR | 5 ] := bs PAR | 6 } :=
LAMBP.O PAR [ 7 ] := LAMBS.0 PAR | 8 ] :=
dtt PAR [ 9 ] := Ndim PAR [ 10 ) :=
F1LE.TEMPLATE
COMPLEX DIM[ NDIM ] SUBFILE
2 TIMES
REAL DIM[ 10 ] SUBFILE
END
CR FILE.NAME "TYPE CR
" C:SIM\" F1LE.NAME "CAT DEFER> FILE.CREATE
" C:SIM\" FILE.NAME "CAT DEFER> FILE.OPEN
1 SUBFILE ES[T] ARRAY>FILE
2 SUBFILE EP{T] ARRAY>FILE
3 SUBFILE PAR ARRAY>FILFR
FILE.CLOSE

STORF.DISKETTE \ ARMAZENA DADOS NO DISKETTE COM NOME FILE.NAME
F1LE.TEMPLATE
COMPLEX DIM[ NDIM ] SUBFILE
2 TIMES
REAL DIM| 10 ) SUBFILE
END

CR FILE.NAME "TYPE CR

" A:" FILE.NAME "CAT DEFER> FILE.CREATE
" A:" FILE.NAME "CAT DEFER> FILE.OPEN

1 SUBFILE ES[T] ARRAY>FILE

2 SUBFILE EP[T) ARRAY>FILE

3 SUBFILE PAR ARRAY>FILE

FILE.CLOSE

SPM.FACTOR.CAL \ CALCULA A FASE DEVIDO A MOD.DE FASE CRUZADA
\ E AUTOMODULACAO DE FASE
2 Pp ¥ EplT] DUP CONJ * * pPs Es[t] DUP CONJ ¥ ¥ ¢
2.0lE-11 z * % \ 2 Pl n2, n2 = 3.2E-16 cm2/wW
Aeff / lambs.0 / sspm.factor :=

ASYST Version 2.00 .
Page 4 B:XPM. PRG 03/05/90 23:03:45.70
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PHASE.FACTOR.CAL

Pp Eplt) dup conj * * 2 Ps * Es(t] dup conj * * +
2.0le-11 2z * *
Aeff / lambp.0 / pspm.factor :=

\ PARA O SINAL E BOMBEJO
\ ko' = dk/dw .

SET.OMEGA . ARRAY
LambS.0 dup * 2. / pi / ¢ / Ds * \ kos’’
OmegaS OmegaS.0 - dup ¥ 2. / *

z * 1E-2 * DUP COS SWAP SIN Y=1. * - el-iksz] :=
LawbP.0 dup * 2. / pi / ¢ / Dp * \ kop'

OmegaP OmegaP.0 - dup * 2. / * r
OmegaP OmegaP.0 - V / +
Y=-1, * z * |E-2 * EXP ef{-ikpz] :=

PROPAGATE

10 ICONT :
1 SCONT :

RUN

\ CALCULA O FATOR DE FASE DE DISPERSAO

\ CALCULA A PROPAGACAO NA FIBRA PELO METODO SPLIT-STEP

141

\ PLOTA NA TELA Es[t] A CADA PASSO E Ep{t]-E Es[t] A CADA

\ 10 PASSOS (ICONT = 10)

\ ARMAZENA OS ARQUIVOS A CADA 20 PASSOS (SCONT

steps 1 + NI DO i
ICONT 10 = IF

SUPER Eplt] DUP CONJ * ZMAG NORM SUBYAP

Eslt] DUP CONJ * ZMAG 30.

1 ICONT :=

CR "TIME "TYPE CR

ELSE ICONT 1 + ICONT :=
THEN
Es[w] el[-iksz] * ANTITRANSFORM Es(t] :=
Eplw] el-ikpz] * ANTITRANSFORM Eplt] :=
SCONT 20 = IF

CREATE.F1LE.NAME STORE CR

1 SCONT :=

ELSE SCONT 1 + SCONT :=
THEN
INFER Es{t] DUP CONJ * ZMAG SUBYAP
SPM.FACTOR.CAL

/ SUBYDP

pspm. factor Y=-1. ¥ EXP Epl[t] * FOURIER Ep[w] :=
sspm.factor Y=-1. % EXP Es{t) * FOURIER Eslw]} :=

?ABORT
LOOP

\ RESOLVE A EQ. DE PROPAGACAO

tmax tmin - 1. + Ndim / dt := :

ASYST Version 2.00

Page 5

B:XPM.PRG 03/05/90 23:04:43.65 -

20)
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Programa: '

2. pi ¥ dt / Ndim / dw :=
GRD (JANELA} SCREEN.CLEAR
TIMING INPUT.FIELDS
‘Fiber.length 100, * STEPS / z :=
PHASE . FACTOR.CAL

Esolt] Es[t] := Epolt] Epit]
SPM. FACTOR.CAL

pspm.factor Y=-1. % EXP Eplt] * FOURIER Eplw] :=
sspm. factor Y=-1. * EXP KEs|{t] * FOURIER Es{w] :=
PROPAGATE

Es|w] ANTITRANSFORM Es|t]
Eplw] ANTITRANSFORM Eplt|

n

RECALL \ LE ARQUIVO COM NOME FILE.NAME
CR " QUAL O NOME DO ARQUIVO 2" "TYPE CR "INPUT
FILE.NAME ":=
FILE.NAME DEFER> FILE.OPEN
1 SUBFILE Es[t] FILE>ARRAY
2 SUBFILE Eplt] FILE>ARRAY
3 SUBFILE PAR FILE>ARRAY
FILE.CLOSE

RECAlL.STACK \ LE ARQUIVO DOM NOME FILE.NAME E COLOCA OS ARRAYS
\ NO STACK COMO UNNAMED.ARRAY
CR " QUAL O NOME DO ARQUIVO ?" "TYPE CR "INPUT
FILE.NAME ":=
FILE.NAME DEFER> F1LE.OPEN
1 SUBFILE FILE>UNNAMED.ARRAY
2 SUBFILE FILE>UNNAMED.ARRAY
3 SUBFILE FILE>UNNAMED.ARRAY
FILE.CILOSE

suB suBl 12 , 1000 }

.
4

RECALL.2DIM \ LE Es|t] DE NARQ ARQUIVOS E COLOCA NUM ARRAY COM
\ DUAS DIMENSOES. 2DIM = Is[t] X COMP. DE FIBRA
\ Isit] = Es|t] * Esx|T]
200 7 :=
NARQ | + 1 DO
CREATE.FILE.NAME
" C:SIM\" FILE.NAME "CAT DEFER> FILE.OPEN
1 SUBFILE FILE>UNNAMED.ARRAY
11 = IF
3 SUBFLLE PAR F1LE>ARRAY
PAR [ 9 ] DT :=
THEN
¥ILE.CLOSE

ASYST Version 2.00
Page 6 B:XPM.PRG 03/05/90 23:05:21.27
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DUP CONJ * ZMAG
susBl 1 , 32, 32 ]

. 2DIM XSECT[I I , ! } :=
CR FILE.NAME "TYPE
LOOP
2DIM.MAX \ 2DM = ARRAY COM

143

INTENSIDADE MAXIMA EM FUNCAO DO

\ COMPRIMENTO DE FIBRA.

NARQ 1 + 1 DO

2DIM XSECT[ I , ! ] [JMAX 2DM [ 1 ] :=
LOOP
: 2DIM.XSECT ‘
2DIM XSECT[ SWAP , ! |
: AXPLOT \ PLOT 2DIM EM GRAFICO TRIDIMENSIONAL

»7 AXON.COMPRESS := 1 HORIZ.SHFT.NUM :=

SUB[ 1 , NARQ ; 1 , 32 ] AXON.PLOT
AXIS.DEFAULTS

: FASE \ CALCULA A FASE NO TEMPO DO
\ O SUB[ 212 , 400 ]} PRECISA
\ O PULSO DE BOMBE[O

ARRAY Es(t]
SER AJUSTADO, DEPENDE DE ONDO INICIA

ZARG DUP DUP DUP 1 ROTATE - ABS \ DETECTS CHIRP INFLEXION POINT

SUBl 212 , 400 ] DUP [ ]MIN [=]
SUBf 1 , SDIM ]

DUP DUP 1 ROTATE - 2.8 [>]

2 ¥ PI * -1 ROTATE

REV[ 1 ] "SUM REV[ 1 ] +

Swap

SUB[ SDIM 1 + , NDIM SDIM - ]
DUP DUP -1 ROTATE - 2.8 {>]

2 ¥ PI * 1 ROTATE "SUM +
CATENATE

: RODAR
1 NI :=
1.E3 PP :=
1. TP :=
-2.55 TMIN := 2.56 TMAX :=
2. FIBER.LENGTH :=
200 STEPS := \Z =1 cm
" XPZ" "F,STR ":=
RUN
2.E3 PP :=
" XPY" “F.STR ":=

ASYST Version 2.00

Page 7 B:XPM.PRG 03/05/90 23:06:

TRUE.INDICES []SUM 212 + SDIM :=

03.95
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Programa:

RUN

ASYST Version 2.00
Page 8§ B:XPM. PRG 03/05/90 23:06:09.11
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