UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
INSTITUTO DE FISICA GLEB WATAGHIN

DEPARTAMENTO DE ELETRONICA QUANTICA

INTERACAO LASER-RUIDO EM FIBRAS OPTICAS NO
REGIME PULSADO:

APLICACAO NA CONSTRUCAO DE MAPAS DE
DISPERSAO DE ALTA ORDEM

JUAN ANDRES CASTANEDA TUTESTAR
Orientador: Prof Dr Hugo Luis Fragnito

DISSERTACAO DE MESTRADO APRESENTADA AO INSTITUTO DE FISICA “GLEB
WATAGHIN” PARA OBTENCAO DO TITULO DE MESTRE EM FISICA

N

5

UNICAMP

Este exemplar corresponde d versao final da Dissertagdo de Mestrado Defendida pelo
aluno, e orientada pelo Prof.Dr. Hugo Luis Fragnito

v

CAMPINAS, 2012




. FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA POR
VALKIRIA SUCCI VICENTE — CRB8/5398 - BIBLIOTECA DO IFGW
UNICAMP

Castafeda Tutestar, Juan Andrés, 1987-

C275i Interagio laser-ruido em fibras opticas no regime pulsado:
aplicag&o na construgio de mapas de dispersdo de alta
ordem / Juan Andrés Castafieda Tutestar — Campinas, SP :
[s.n.], 2012.

Orientador. Hugo Luis Fragnito.
Dissertagdo (mestrado) — Universidade Estadual de
Campinas, Instituto de Fisica “Gleb Wataghin®.

1. Fibras dticas. 2. Interagfio laser-ruido. 3. Ofica
néo linear. 4. Mistura de quatro ondas. 5. Mapa de
dispersio de alta ordem. |. Fragnito, Hugo Luis, 1950-
Il. Universidade Estadual de Campinas. Instituto de Fisica
“Gleb Wataghin™. 11l. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em inglés: Pulsed laser-noise interaction in optical fibers: application in maps
of high-order dispersion

Palavras-chave em inglés:

Optical fibers

Laser-noise interaction

Monlinear optics

Four-wave mixing

High-order dispersion map

Titulagdo: Mestre em Fisica

Banca Examinadora:

Hugo Luis Fragnito [Orientador]

Ana Maria Cardenas Soto

Gustavo Silva Wiederhecker

Data da Defesa: 20-01-2012

Programa de Pés-Graduagio em: Fisica



MEMBROS DA COMISSAO JULGADORA DA TESE DE MESTRADO DE JUAN
ANDRES CASTANEDA TUTESTAR - R.A. 098214 APRESENTADA E APROVADA
AO INSTITUTO DE FiSICA “GLEB WATAGHIN’, DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE

CANMPINAS, EM 20/01/2012.

COMISSAO JULGADORA:

i L
Prof. Dr. Hugo Luis Fragnito - Orientador do Candidato
DEQ/IFGW/UNICAMP

M&O

(_Profa.\Dra. afia C4rdenas Soto
Facultad de Engeni lve sidad de Antioquia - Colémbia

2/

Prof. Dr. Gustayd Sfiva Wiedeecker — DFA/IFGW/UNICAMP




AGRADECIMENTOS

Sinto que chegar até aqui nao significa atingir uma meta, mas simplesmente é
mais um passo na travessia da minha vida. Minha viagem pelo mar do conhecimento
tem sido agradavel demais, uma viagem que tem permitido a minha imaginacdo ser
livre e despossuida de qualquer limite. E gracas a minha imaginacdo que consigo
conceber a idéia do total e puramente benévolo; é através dela que consigo ver a
DEUS, mas ndo o DEUS justiceiro e humanizado que alguns professam, mas sim o DEUS
gue irriga de energia todo o conhecido e desconhecido. Obrigado DEUS por tudo o que
significado que me tens trazido para a minha vida. Um dos grandes presentes que me
tens dado foi a minha avo Rosa (tudo o bom que tenho é gragas a vocé “abuela”,), que
sempre estimulou e promoveu meu amor por os livros... Eu tenho certeza que onde
quer que estejas as minhas palavras e o eco do meu coragdo tocaram tua alma. Um
simples obrigado ndo é suficiente para te agradecer todo o que fizeste por mim, mas
espero que pelo menos seja um motivo de satisfacdo para ti. Obrigado Mae por me ter
dado a vida e o tesouro de valor imensuravel: as minhas irmas. Que brilhe para ti a
felicidade e amor que tanto mereceste. S6 amor no meu cora¢do, guardo por vocé
Mae. Sinto-me profundamente agradecido com a minha familia, em particular meus
Tios Harold, Nidia, Rosalba, Lucia e Socorro, por todas as coisas boas que fizeram e
continuam fazendo por nés. Meus primos também ajudaram a fazer minha vida mais
amena em quanto tivemos a oportunidade de compartilharmos nosso tempo.
Agradeco a minhas irmas por todo o carinho e confianca que brindam para mim...
Obrigado Virginia e Mauricio, por ter me presenteado com as minhas duas lindas

sobrinhas.

Agradeco imensamente ao Professor Hugo Luis Fragnito, por ter me dado a
oportunidade de aprender tanto. Obrigado por ter orientado meu trabalho e inspirar
meu crescimento intelectual. Obrigado por toda a confianga que vocé tem depositado
em mim. Espero que este seja s6 o comec¢o de um longo trabalho feito sob sua
orientacdo. Agradeco ao pessoal do laboratério Diego, Wagner, Paulo, Rafael, Jessica...
ao pessoal da secretaria Simone, Thalita e Eliane por sua colaborag¢do. Ao Brasil, a

iv



Unicamp e ao CNPq pela oportunidade de realizar meus estudos de pds-graduacdo e
pelo apoio financeiro. Agradeco também ao pessoal da secretaria da pds-graduacao

Armando, Gilvanni e toda sua equipe.

Quero dedicar um especial agradecimento a meu amor Cristiane por ter
compartilhado seu corac¢do e sentimentos comigo... Pela paciéncia e espera... Somente
espero que cada dia seja melhor e agora ainda mais com a chegada do nosso tesouro.
Obrigado a toda a familia de meu amor pelo seu carinho e a confianca que me brindam

desde o primeiro momento que nos conhecemos. Muito obrigado.

Por ultimo, mas ndo menos especial, eu quero agradecer a meus amigos:
Esneyder, Enrique, el Toddy, Julito, Dianita, Yamit, Jhonattan, Claudia, el Alex (Tiger),
Yovanni, William, Alex (asere) e Maria Inés e... Faltam-me muitos por mencionar, mas

eles sabem que sdo parte deste trabalho também.



RESUMO

Estudamos a interacdo entre laser e ruido em fibras dpticas, sua dependéncia com
dispersdo cromatica e sua aplicacdo para caracterizar flutuagées dos parametros de
dispersdo ao longo da fibra. A interacdo é governada pela polarizacdo ndo-linear de
terceira ordem e, nesta tese, consideramos especificamente o processo de mistura de
guatro ondas ou FMW (de Four-Wave Mixing) descrito por termos de ordem cubica na
amplitude do campo elétrico aplicado. Em particular, nés estamos interessados em
termos que sdo lineares na amplitude do laser e quadraticos na do ruido. Devido a este
processo, sdo geradas novas ondas que apresentam picos bem definidos no espectro e
muito sensiveis aos parametros de dispersdo de alta ordem (até quarta ordem é
demonstrada nesta tese). Medidas com pulsos de curta duragdo (~ 100 ps para o laser
e ~ 40 ps para o ruido em nossos experimentos) nos permitem caracterizar como os
parametros de dispersdo variam ao longo da fibra com boa resolucdo espacial (< 1 km).
Apresentamos também uma resolucdo numérica das equacdes exatas para determinar
como os parametros de dispersao, em fibras de perfil de indice degrau, dependem do
raio do nucleo da fibra. Encontramos que variagdes de 0.1 pm (+ 1%) do raio do
nucleo da fibra produzem mudancas no comprimento de onda de dispersio nula (Ag) e
no pico de FWM (Arwm) que sdo consistentes com os resultados experimentais.
Também verificamos a existéncia de um valor do raio do nucleo da fibra o qual oferece
propriedades de dispersdo robustas para processos paramétricos. Este trabalho visa
contribuir para a compreensdo dos processos ndo-lineares e campos estocasticos e, do
ponto de vista pratico, para o desenvolvimento de um método eficiente para medir

variacOes na dispersao de alta ordem ao longo da fibra.
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ABSTRACT

We study the interaction between laser and noise in optical fibers, its
dependence on chromatic dispersion and its application to characterize the
parameters of dispersion fluctuations along the fiber. The interaction is governed by
the nonlinear polarization of the third-order and, in this thesis, we consider specifically
the process of four-wave mixing (FWM) described by cubical terms in the amplitude of
the applied electric field. In particular, we concern linear terms in the amplitude of the
laser and quadratic in the noise. Due to this process, new waves are generated that
have well-defined peaks in the spectrum and very sensitive to the parameters of high-
order dispersion (up to fourth order is demonstrated in this thesis). Measurements
with pulses of short duration (~ 100 ps for the laser and ~ 40 ps for the noise in our
experiments) allow us to characterize how the dispersion parameters vary along the
fiber with good spatial resolution (< 1 km). We also present an exact numerical
solution of the equations to determine how the parameters of dispersion, in a step-
index fiber, depending on the radius of the fiber core. We found that variations of 0.1
pm (+ 1%) of the fiber core radius produce changes in the wavelength of zero
dispersion (Ag) and at the peak of FWM (Arwwm) that are consistent with experimental
results. We also verified the existence of a value of the radius of the fiber core which
provides robust dispersion properties for parametric processes. This work aims to
contribute to the understanding of nonlinear processes and stochastic fields, and the
practical point of view, to develop an efficient method for measuring variations in the

high-order dispersion along the fiber.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos uma breve descricdo dos fendmenos 6pticos
relacionados com a intera¢do entre luz coerente (por exemplo, lasers) e incoerente
(ruido) em fibras épticas. Em particular, nesta tese estudamos a interacdo laser-ruido
mediada pelo efeito de mistura de quatro ondas (ou FWM, Four-Wave Mixing) e que
dad origem a varios fendmenos tais como a instabilidade modulacional (M,
Modulational Instability), jitter temporal e outros efeitos discutidos neste capitulo. O
tema central de estudo desta tese é um tipo de FWM entre um laser fraco e um campo
de ruido de alta intensidade com largura espectral de banda significativamente grande.
Esta interacdo estimulada por um campo estocastico (ruido) leva a uma resposta
igualmente aleatdria do meio (através da polarizacdo ndo linear, o momento dipolar
por unidade de volume). Porém, a presenca dum campo laser conduz a gera¢do duma
nova onda com freqiéncia bem definida (pico de FWM). Essa freqiiéncia é
determinada essencialmente pela freqiiéncia do laser e pelos parametros de dispersao
da fibra (associados com derivadas da constante de propagacdo em relacdo a
freqiéncia). Isso implica que mudancgas dos pardametros de dispersdo ao logo da fibra
provocaram varia¢des na freqliéncia do pico gerado pelo FWM. Portanto, o novo
campo de FWM gerado na interacdo laser-ruido fornece, em principio, uma maneira
de determinar flutuagdes dos parametros de dispersdo em funcdo da posicdo na fibra

(mapa de dispersao).

A interacdo laser-ruido em fibras opticas é de muita importancia para o
desempenho dos sistemas de comunicacdo éptica [1-2]. Em geral, a presenca de ruido
perturba de maneira aleatéria tanto a amplitude (A) quanto a fase (¢) do sinal
transmitido (ver figura 1.1). Quando o laser (4) e o ruido (84) se propagam na fibra no
regime linear, os campos se propagam independentemente, mas interagem sempre no
receptor durante o processo de foto-deteccdo j& que a corrente detectada é
proporcional a |A + 6A| 2 (detector quadratico). Na foto-corrente, além da corrente

do sinal desejado (termo proporcional ao A%) hd um ruido adicional representado pelos
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Figura 1.1 Perturbagdo da amplitude A (0A) e a fase @(d¢) do sinal causado pelo
ruido. O campo do ruido, 84, flutua aleatoriamente no tempo dentro da regido em
cinza [4].

termos do tipo A3 e 0A2. Isso, portanto, produz flutuagdes na corrente do foto-

detector que impactam negativamente o funcionamento do sistema.

Entre as principais fontes de ruido estdo a emissdo espontdnea inerente que
acompanha os lasers (SSE, Source Spontaneous Emission), a emissdo espontdnea nos
amplificadores (ASE, Amplified Spontaneous Emission), flutuagdes quanticas do vacuo;
o ruido de fundo devido por fontes de luz externas, e o ruido térmico causado pelo
circuito do receptor, o qual produz flutuagdes na corrente elétrica ainda quando o sinal
Optico tem poténcia constante [3-5]. O ruido térmico é de fundamental importancia
para sinais que trabalhem na faixa de radio freqliéncias, mas para sistemas 6pticos, é
de pouca relevancia [6]. No detector as flutua¢cdes do vacuo se traduzem na geragao
aleatéria de portadores de carga (processo descrito pela estadistica do Poisson), o qual
conduz a flutuagGes na foto-corrente e é conhecido na literatura como ruido Shot [4].
A aleatoriedade que acompanha o sinal (laser) no processo de foto-detec¢do tem um

impacto direto na relacdo sinal-ruido (SNR, de Signal-to-Noise Ratio) do sistema de



deteccdo. A SNR, que indica a razdo entre o quadrado da corrente média gerada pelo
sinal e a variancia da corrente provocada pelo ruido conduz a penalizagdes no processo
de deteccdo do sinal [3,4]. O problema é ainda maior no caso de sistemas de longo
alcance, onde o sinal deve viajar distdncias muito longas e ser amplificado em
repetidas ocasides (por exemplo, através de amplificadores a fibra dopada com Erbio,
EDFA). Dessa maneira, o ruido por emissdo espontanea introduzido por esses
amplificadores se torna a fonte dominante de ruido nesse tipo de sistemas de

comunicagao.

1.1 Interacao laser-ruido em fibras opticas

Notemos que nos sistemas lineares, o ruido é considerado como um campo
aditivo, isto é, que se soma ao campo do sinal e que sé interage com este ultimo
somente no detector. Porém, quando consideramos efeitos da dptica ndo linear, os
campos do sinal e do ruido interagem ja na proépria fibra éptica. Essa interacdo é
conseqiéncia do fato que a alta intensidade hd uma mudanca no indice de refragao
gue é proporcional ao quadrado da amplitude do campo elétrico aplicado. Isto é

conhecido como efeito Kerr éptico (EKO) [7].

O EKO se manifesta de varias maneiras, sendo que as mais importantes em fibras
sdo a automodulac¢do de fase (SPM, de Self-Phase Modulation), a modulagdo de fase
cruzada (XPM, de Cross-Phase Modulation), e a FWM. Na SPM a variacdo temporal na
intensidade de uma onda leva a mudancgas temporais na fase da mesma quando se
propaga por um meio ndo linear. Na XPM, quando varias ondas se propagam
simultaneamente através de um meio ndo linear, a variacdao temporal da intensidade
de uma onda conduz a mudancas temporais na fase das outras. Na FWM, quando
guatro ondas se misturam num meio nado linear, cada par interfere e forma uma grade
de fase, da qual uma terceira onda é difratada para produzir a quarta [3]. Dessa
maneira, a FWM ¢é a responsdavel pela geracdo de novos campos a saida da fibra
através da troca de energia entre campos presentes inicialmente na entrada da fibra
[7]. A FWM entre laser e ruido conduz a mudancgas aleatdrias na freqiiéncia do laser

em qualquer tipo de sistemas de comunicagdo, o qual se traduz em flutuacdes na sua
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velocidade de grupo. Com isto, o tempo de arribo ao foto-detector de qualquer sinal
codificado no laser flutua, o qual é conhecido como jitter temporal [8]. Esse jitter
degenera a SNR do sinal jd que flutuagcbes no tempo de amostragem causam
flutuacdes adicionais na amplitude do sinal, e em casos extremos, isso pode provocar a

sobreposicado de pulsos adjacentes e perda de informacao [9,10].

O efeito de interagdo laser-ruido mais conhecido é o MI [10]. Quando ruido se
propaga com um laser, a FWM acopla o laser com as componentes espectrais do ruido
localizadas na vizinhanca do laser conduzindo a amplificacdo dessas componentes do
ruido e a formacdo de lébulos de ruido amplificado localizados simetricamente ao
redor da freqiiéncia do laser. Na figura 1.2. sdo mostrados os resultados experimentais
(obtidos no nosso laboratério) do espectro de entrada (azul) e do espectro de saida
(vermelho). O MI pode impactar negativamente o desempenho dos sistemas de
comunicacao degradando a SNR quando o sinal se propaga na regido de dispersdo
andémala (isto é, na regido espectral onde a velocidade de grupo aumenta com o
comprimento de onda) [4]. No entanto, o efeito de Ml pode ser utilizado para medir a

dispersdo [12,13] e determinar o coeficiente ndo linear das fibras dptica [14].

Espectro de Saida
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-30
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Figura 1.2 Espectro de MI (espectro vermelho, faixas laterais) quando um laser
(espectro azul) se propaga simultaneamente numa fibra éptica com ruido. O Ag da
fibra estd em 1550 nm e seu comprimento 25 km. Resultado experimental obtido
por nés no laboratdrio.



1.1.1 Interacao laser-ruido com ruido de baixa intensidade

A interacdo laser-ruido também tem sido estudada no contexto dos
amplificadores paramétricos Opticos a fibra (FOPAs, de Fiber-Optical Parametric
Amplifiers) [15]. Um FOPA usa o fenébmeno de FWM para transferir energia de uma ou
duas ondas de alta poténcia (campos de bombeio), para campos épticos de baixa
poténcia (campo sinal) localizados dentro da faixa espectral de amplificacdo [3]. Na
pratica, a faixa de amplificacdo de interesse dos FOPAs geralmente excede os centos
de nanO6metros, a qual pode ser estudada experimentalmente usando uma fonte
Optica sintonizavel (usada como sinal para amplificar) que emita luz num espectro
amplo de comprimentos de onda compativeis com a faixa de amplificacdo dos FOPAs.
No entanto, encontrar uma fonte de luz adequada é uma tarefa dificil. Por isso, é
costume substituir a luz a ser amplificada por ruido ASE, o qual pode possuir um

espectro continuo e amplo o bastante para experimentos de ganho em FOPAs [15].

Na referéncia [15], um laser pulsado com uma poténcia pico de 12 W se propaga
junto com ruido ASE através de uma fibra de dispersdo deslocada (DSF, de Dispersion-
Shifted Fiber) e gerou a saida da fibra I6bulos amplificados do ruido localizados
simetricamente ao redor do laser. A figura 1.3 mostra os espectros tedéricos para o
ruido amplificado a saida duma fibra DSF tipica (A = 1550 nm, 33 = 0.114 ps3/km, Bs=-
5x10™ ps*/km e y=23 W'l/km) de comprimento L = 200 m, para varios comprimentos
de onda do laser A, (1550.2 nm, 1549.5 nm e 1547 nm). A apari¢do desses picos pode
ser explicada a partir da teoria dos FOPAs de um bombeio sé [15-17]. Considerando
um campo laser de bombeio E,(z) de alta poténcia e freqliéncia w, interagindo ndo
linearmente com o campo de ruido E(z) na freqliéncia uwx conduz a geragdo de um
novo campo Ej(z) na freqiiéncia w = 2wy, - wx. A teoria revela a existéncia de ganho
paramétrico que amplifica os campos na frequencia wx e W, o qual é caracterizado

através do ganho de poténcia dado por (vide demonstragdo no apéndice 3.B):

2
2yF, . (gL )‘
sinh (1.1)
sinh| £

E (L)

=1+2
EOF

G (1)=

s




onde Yy é o coeficiente ndo linear da fibra, Py a poténcia do laser, e g sendo o ganho

paramétrico dado por [16]

g =\-DB(LB+4yR). (1.2)

Aqui 403 é conhecido como o descasamento de fase dado por 4B = 5; + G - 2[5,
onde B, [, e B, correspondem as constantes de propagagdo do laser e das duas
componentes do ruido, respectivamente. A eficiéncia de conversao do idler em 3 é
calculado a partir de Gi(L) = G4(L) - 1. A largura de banda do ganho corresponde ao
caso quando g é real, o que implica que -4yPy < AB < 0. A localizagdo e a largura
espectral do ganho podem ser obtidas expandindo 3 em series de Taylor ao redor de
wy. Considerando somente as dispersdes de segunda e quarta ordem é obtida a

seguinte expressao para o descasamento de fase do processo
2 4
08=B,(8w) +A(Aw) /2 (1.3)

onde Aw; = W — WY, e 3, (ou B4) denotam a segunda (quarta) derivada de 3 em . No
caso onde o laser de bombeio esta localizado na freqiiéncia de dispersao nula (é dizer,
Wy, = Wy e B2 = 0) ou na regido de dispersdo anémala (W, < &y e B, < 0), a largura de
banda do ganho Aw é determinada pela quarta raiz do inverso de [3; ou pela raiz
quadrada do inverso de [3,, respectivamente. Esse caso é ilustrado na figura 1.3 pelo
espectro (1). No caso geral onde w, esta na regido de dispersdo normal (w, > e 3, >
0) mas o suficientemente perto de wy tal que tanto 3, quanto [3, devem ser levados em
conta, existe uma regido espectral estreita cuja localizacdo em relacdo ao laser de
bombeio fica definida em fungdo da raiz quadrada da razdo -3,/4 e é independente da
poténcia do laser. A largura espectral dessa regido é definida essencialmente pelo
inverso de terceira poténcia de sua separacdo espectral com relacdo ao laser. Devido a
isso, pode ser visto que a largura espectral do ganho decresce rapidamente com a
distancia desde o laser de bombeio, como mostra a figura 1.3 para os espectros (2) até
o (4). Notemos que a localizacdo dos picos (2)-(4) ilustrados na figura 1.3 depende
exclusivamente da freqliéncia do laser de bombeio e dos parametros dispersivos da

fibra (Ao, B2, Ba). O caso contrario também é valido: conhecendo a localizagdo espectral
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Figura 1.3 Espectros calculados para uma fibra DSF tipica. Os Ap s&o: (1) 1550.5 nm;
(2) 1549.9 nm; (3) 1548.7 nm; (4) 1547 nm.

dos picos podem ser determinados, em principio, os parametros dispersivos e a
freqgliéncia do laser. Essa situacdo é o eixo fundamental desta dissertacdo no caso em
gue campo laser de bombeio é substituido por ruido e um dos picos por um laser de

baixa intensidade.

Um fato importante a ser ressaltado é a penalidade que imp&em as flutuacoes
ao longo da fibra do Ay e os parametros de dispersdo como [3, e [3;. Isso é causado
pelas variacdes aleatdrias do tamanho e forma do raio do nucleo ao longo da fibra
durante o processo de fabricacdo [18]. J& que a relacdo de descasamento de fase
depende do Ag, e o ganho paramétrico é muito sensivel aos parametros de dispersido
da fibra, ainda pequenas mudancgas no comprimento de onda de dispersdo nula (< 0.1
nm) produzem grandes mudancas no espetro de ganho [18]. O efeito direto disso é a
diminuicdo do ganho paramétrico e a limitacdo da largura de banda util do FOPA [19].
Dai a importancia de conhecer a funcionalidade dos parametros de dispersdao com a

distancia de propagacao numa fibra dptica.

Outro tipo de interacdo de FWM entre luz coerente e ruido, é o caso onde dois

lasers sintonizados quase simetricamente ao redor do Aq amplificam ruido numa faixa
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Figura 1.4 Espectros experimentais na entrada e na saida de fibra, para dois lasers
em A1 e A, localizados simetricamente em relacdo ao Aq. E clara a amplificacdo
catastrofica do ruido na saida da fibra, principalmente na regido entre os dois lasers.
E mostrado também, resultados das simulag¢des feitas usando um modelo tedrico no
dominio da freqtiéncia (FDM) e outro usando as solu¢des da equacdo ndo linear de
Schrodinger, os quais concordam muito bem com os resultados experimentais. O
ganho excede os 15 dB [19].

espectral bastante larga [19]. Esse feito é causado pelo processo de FWM entre dois
lasers com freqiiéncias w, e W, e uma componente de Fourier do ruido na freqiiéncia
Y acoplados com a componente em W= W, + &), - . Esse processo de FWM esta
guase-casado em fase sobre uma vasta faixa espectral quando os lasers sdo
sintonizados quase simetricamente ao redor da freqliéncia de dispersdo nula, isto &,
quando wy = (W + Wy)/2. A andlise feita para este caso difere de aquela descrevendo
um FOPA com dois lasers de bombeio pelo fato que o campo de ruido tem uma largura
de banda bastante grande e é estocastico, enquanto o campo do sinal fraco é estreito
e coerente. A figura 1.4 mostra os resultados experimentais encontrados na referéncia
[19], no caso de dois lasers com poténcia de 18 dBm e comprimentos de onda em A; =
1543.5 nm e A, = 1559.2 nm aproximadamente simétricos em relacdo ao Ag = 1551.35.

A fibra na qual eles se propagaram tinha um comprimento de 25 km. Nesse mesmo



trabalho foi apontado o fato que as flutuagdo do Ay reduzem o ganho do ruido, mas

preservam a forma espectral do ganho.

Continuando com os processos de FWM com dois lasers de bombeio interagindo
ndo linearmente com luz incoerente de baixa intensidade em fibras épticas, temos o
estudo realizado nas referéncias [20,21] onde é gerado um buraco e um pico no
espectro de saida do ruido. O espectro de saida mostra que a energia é redistribuida
de tal forma que a maior parte da energia é transferida desde componentes de Fourier
com alta poténcia para aquelas com mais baixa energia [21]. A interacdo faz que dois
lasers com freqliéncias em )y e W, com ), < Uy < Wy, e poténcias inicias de Py; e Py,
(um dois lasers esta na regido de dispersdo normal e o outro na anémala), induzam um
buraco espectral em wy = 20y — ), € um pico em W, = 20 — Wy. O pico e o buraco
espectral sdo causados por processos de FWM casados em fase. A figura 1.5 apresenta
um dos resultados experimentais onde pode ser observada a aparicdo de um buraco e
de um pico no espectro de saida do ruido [21]. Além disso, os espectros revelam a
presenca de flutuages do Ag ao longo de fibra através da aparicdo de varios pares de
picos e buracos. Isso indica que este fendmeno, em principio, poderia ser usado para
estimar o mapa de dispersdo ao longo das fibras se a interacdo pudesse ser localizada

em diferentes regides dentro da fibra.

Como vimos, as flutuacdes das propriedades dispersivas das fibras tém um
impacto negativo sobre o ganho da amplificacdo dos processos paramétricos. Quando
um fibra apresenta ao longo dela um A, constante, o ganho resulta ser bastante amplo
e uniforme. Mas se a fibra apresenta flutuagdes do A, isso causa que [3; também varie
aleatoriamente ao longo da fibra, com o qual resulta dificil manter o ganho
paramétrio constante na fibra toda e como resultado disso, o ganho dos FOPAs se
torna consideravelmente ndo uniforme [17-22]. Se pudesse ser conhecida a forma
como varia a dispersdo ao longo da fibra, isto é, o mapa de dispersao, essa informacgao
poderia ser usada para selecionar se¢bes especificas da fibra e concatenar segmentos
com propriedades dispersivas iguais ou muito parecidas, conseguindo assim resolver a
ndo uniformidade na dispersdo [23,24]. Por esse motivo, é importante conhecer ndo sé

o valor médio de Ay, mas também em func¢do da posicdo da fibra. Existem varias



formas de conseguir construir o mapa de dispersao das fibras dpticas que podem ser
encontradas na literatura, como por exemplo, o uso da técnica da superposicdo de
pulsos para gerar FWM em regides bem definidas da fibra com o qual tem sido possivel
obter resolucdes espaciais desde 2 a 700 m, dependendo se os pulsos se propagam na
mesma direcdo e sdo ou ndo assistidos por um pulso de bombeio propagando-se no
sentido oposto [24-26]. Outro método para obter o mapa de dispersdo da fibra é
conhecido como o problema inverso, no qual é usado o espectro de saida da onda
gerada pelo FWM para obter uma fase @(z) relacionada diretamente com a dispersao
ao longo da fibra; isso é parecido a um tipo de transformada de Fourier inversa com a

qual é possivel conseguir resolucées espaciais de ~ 100 m [27-29].
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Figura 1.5 Espectros de entrada e saida onde aparece o buraco (seta preta) e o pico
(seta azul) no espectro do ruido por emissdo espontanea [21].

1.1.2 Interacgdo laser-ruido com ruido como bombeio: medicao de
dispersao de alta ordem

Retomando mais uma vez a discussdo da interacdo ndo linear laser-ruido, é
importante destacar que pouco tem sido estudado em relacdo ao processo de FWM

onde o campo gerado depende de forma quadratica da poténcia do campo do ruido,
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isto é, quando o campo do ruido age como bombeio nos processos paramétricos [30].
Esse tipo de processo pode ser de muita utilidade em FOPAs ja que eles oferecem
ganho independente da polarizacdo [31]. Em 2010 foi publicado um artigo sobre um
amplificador paramétrico a fibra dptica com bombeio incoerente [32]. Nesse trabalho
foi encontrado que apesar do bombeio incoerente transferir flutuacdes na intensidade
e na fase para o sinal amplificado, o ganho é maior que no caso de bombeio com luz
coerente para niveis de poténcia equivalentes. Esse fato foi atribuido a estatistica das

flutuacdes na intensidade do bombeio.

Posteriormente outro trabalho baseado na interacdo de FWM entre ruido ASE de
alta intensidade e um laser mostrou que numa fibra de dispersao deslocada o laser é
atenuado, em lugar de ser amplificado, e seu espectro alargado na saida da fibra [33].
Isso foi causado pela geracdo de novas freqliéncias ao redor do laser devido ao
processo de FWM entre o laser amplificado e as componentes espectrais laterais ao
laser (o qual alarga o espectro do laser). A andlise feita | mostrou que a eficiéncia no
processo de FWM entre o laser (antes de ser amplificado) e o ruido ASE de alta
intensidade, é menor que a eficiéncia apresentada pelo FWM entre o laser (depois de
ser amplificado) e as componentes espectrais do ruido que o acompanham. Isto leva,

portanto, ao consumo de energia e esgotamento da energia do laser.

Ainteracgdo laser-ruido com ruido agindo como campo de bombeio, também tem
proporcionado aplicagdes Uteis para medir o quociente entre a dispersao de terceira e
quarta ordem 33/B4 como foi mostrado na referéncia [34]. Nesse trabalho, um laser e
ruido filtrado sintonizavel (ambos de onda continua) sdo usados no experimento. Em
particular, o espectro do ruido é largo e idealmente plano. A freqiiéncia do ruido é
sintonizada perto do zero de dispersdo da fibra, enquanto a freqiiéncia do laser é
escolhida longe dessa regido com o fim de garantir que os picos de FWM gerados no
processo sejam suficientemente estreitos. A condi¢do que permite a maxima poténcia
de saida para o campo de FWM gerado na interacdo faz possivel a medicdo da razao
entre a dispersdo de terceira e quarta ordem com alta precisdo (Bs/[4). Esse método
tem as vantagens de precisar de poténcias muito baixas (< 6 mW, para o laser e da
ordem de < 100 mW para o ruido), por ter uma boa precisdo (erros de < 3%) e a
possibilidade de medir fibras tdo curtas como fibras de 10 metros de comprimento
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[34]. Outro fato interessante a ser ressaltado é o de conseguir visualizar e quantificar
as flutuagGes das propriedades dispersivas nas fibras épticas. Isso acontece porque o
espectro do FWM ndo apresenta um pico s6 (caso de uma fibra ideal uniforme), senao
uma complexa distribuicdo de picos de FWM sobre faixas espectrais que podem
alcancar até alguns nanometros. Isso foi atribuido principalmente as flutuacdes que
experimenta o Ao desprezando as contribuicdes que possam ter as variacdes da

dispersdo de alta ordem como [33 e 34, sobre a condigdo de casamento de fase.

Poucos trabalhos sdo encontrados na literatura sobre a medicdo dos parametros
de dispersdo de alta ordem. Porém, o trabalho elaborado por Auguié et. al. [35]
merece destaque ja que o método proposto |4 permite a medida simultanea ndo sé do
comprimento de onda de dispersdo nula e o parametro de dispersdo [3,, mas também
de s e B4. Para conseguir isso, eles usaram a dependéncia sobre propriedades
dispersivas que apresenta a condicdo de casamento de fase para o efeito de Ml (tanto
no regime de dispersdo normal quanto no an6malo) e para a emissdo de ondas
dispersivas emitidas por fissdo de sdlitons [36]. Usando o algoritmo de Gauss-Newton,
eles conseguiram fazer um ajuste ndo linear dos dados experimentais com as
expressdes tedricas para o casamento de fase e assim obterem os parametros de
dispersdo das fibras sob estudo. Os resultados mostraram que o método permite
medir 34 com uma precisdo de aproximadamente 2%. No entanto, um inconveniente
gue apresenta a técnica experimental é o uso fontes laser de alta intensidade (~ 800

mW) [35].

1.2 Motivacao e objetivos

Esta tese tem como objetivo principal o estudo da interacdo ndo linear laser e
ruido através do processo de FWM no regime pulsado, no qual o ruido é usado como
bombeio, isto é, quando o campo estocastico tem uma poténcia de entrada que nao
pode ser considerada como desprezivel em relagdo a poténcia do laser. Isso faz que a
onda gerada produto do FWM dependa quadraticamente da poténcia do ruido e seja

linear na poténcia do laser. A metodologia tedrica e experimental usado neste trabalho
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de tese continua, estende e clarifica mais a fundo o estudo feito na referéncia [33].
Como falamos antes, 14 ficou claro que flutuagdes do Ag poderiam ser as responsaveis
pela geracdo de multiples picos de FWM no espectro de saida, sem dar argumentos
para desprezar as contribuicbes que possam ter as variagdes de [3;3 e 34 sobre esse
fendbmeno. Além disso, |4 também ndo é claro a forma como as flutuagbes se
apresentam ao longo da fibra ficando tudo o estudo baseado somente nas

propriedades dispersivas que tem a fibra como um todo.

Por outro lado, aqui nds estudamos e medimos a forma como os picos de FWM
sdo distribuidos ao longo da fibra através do uso de fontes pulsadas em lugar de fontes
continuas. Nés usamos uma fonte pulsada de ruido (gerado por emissdo espontanea)
amplificado, filtrado e sintonizavel (centrada em wy) com um espectro estreito (0.18
nm < AAa < 6 nm), de perfil idealmente retangular e com uma poténcia pico (Sp) muito

maior que o ruido de fundo (~ 40 dB maior) junto um laser pulsado sintonizavel (em

w,) de baixa poténcia tal que os efeitos ndo lineares como o SPM e o XPM pudessem

ser considerados despreziveis. A figura 1.6 mostra o espectro do laser, do FWM gerado
e do perfil espectral ideal do ruido usado no nosso estudo. O ruido é sintonizado perto
da freqiiéncia de dispersdo nula e o laser é posto longe dessa regido. Desde o ponto de
vista quantico, a interacdao acontece entre um féton do laser e pares de fétons do

ruido localizados simetricamente em relagdo a wy, o qual gera um féton em W= Wy +
W, - W,. A utilizagdo das fontes pulsadas permite que a interagdo dos pulsos seja
localizada dentro de regides bem definidas da fibra, o qual é conseguido pelo fato que
a interacdo somente acontece quando os pulsos estdo superpostos. Devido a diferenca

das velocidades de grupo dos pulsos (ja que w = W), a regido onde a interagdo

acontece é controlada através do atraso temporal entre os pulsos.

Seguindo a metodologia experimental da referéncia [34] em cada secdo da fibra
escolhida, podemos usar a condicdo de casamento de fase do processo de FWM para
encontrar o cociente [30/Bs. A medi¢do dos parametros de dispersdo de alta ordem
tem muita importancia visando o incremento da largura de banda dos atuais sistemas

de comunicacdo éptica. Num futuro ndo muito longe, espera-se trabalhar com toda a
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Figura 1.6 Representacdo da interagdo pelo FWM entre ruido filtrado-amplificado
centrado em wy e um laser com freqiiéncia w, o qual gera um pico na saida da fibra

na freqiiéncia w. O ruido é sintonizado perto da freqiiéncia de dispersdo nula .

largura de banda oferecida pelas fibras dpticas o qual corresponde a faixa de 1.0 - 1.7
Mm [37]. Dessa forma, serd muito relevante no desenho de sistemas de comunicagdo
Opticos o conhecimento da dispersdo de alta ordem com o fim de elaborar técnicas
para a compensacao da dispersdo. Igualmente nos FOPAs, o conhecimento do mapa de
dispersdao de fibras dpticas tem chamado a atencdo recentemente j& que isso
permitiria a construcdo de fibras bastante uniformes a partir de uma concatenacdo de
varias outras fibras com caracteristicas dispersivas similares com o qual seria possivel

obter ganhos mais uniformes e com largura de banda maior as atuais [24,38].

Assim, esta tese tem seu foco tanto no ponto de vista fundamental quanto no

pratico como os seguintes objetivos:

» Estudar e entender desde o ponto de vista fundamental a interagdo laser-
ruido ja que ela imp&e um limite fundamental ao desempenho dos sistemas

de comunicacdo dptica.
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» Localizar espacialmente dentro da fibra a dispersio de alta ordem e o
comprimento de onda de dispersdo nula usando fontes pulsadas. A partir

disso é possivel construir o mapa de dispersdo de alta ordem duma fibra.

» Elaborar uma base tedrica sobre o impacto que tém as flutuacdes do raio do
nucleo da fibra sobre os parametros de dispersdo e como isso afeta a
freqiiéncia do produto do FWM gerado na interacdo ndo linear entre laser e

ruido.

1.3 Esquema da Tese

A continuagdo no Capitulo 2 é apresentada uma breve revisdo sobre as principais
caracteristicas tanto lineares quanto ndo lineares das fibras dpticas. A polarizagdo nao
linear de terceira ordem, como fonte dos efeitos ndo lineares, é apresentada junto
com suas principais propriedades. Logo, os modos de propagac¢do para uma fibra
Optica de perfil de indice degrau e a expressdo para o calculo da constante de
propagacao para fibras monomodo é mostrada 1a. Os resultados analiticos desse
capitulo sdo relevantes ja que eles permitem calcular a dependéncia dos parametros
de dispersdo como A, B3 e B4 em fungdo do raio do nucleo da fibra. Isso nos permite
depois indagar sobre o impacto que tém as flutua¢des do raio do nucleo sobre a

freqliéncia do pico do FWM gerado na interacdo ndo linear laser e ruido.

Logo, no Capitulo 3 é introduzida a teoria detalhada sobre a interagdo ndo linear
entre um laser e luz incoerente. E apresentado todo o formalismo tedrico que deve ser
levado em conta no momento de tratar com campos estocdsticos que no caso
representa o ruido dptico. Resultados para a poténcia do sinal FWM e a condicdo de

casamento de fase sdo discutidos |a.

No capitulo 4, é apresentada a montagem e a metodologia experimental usada
para o estudo da interacdo laser — ruido, tanto no caso onde as fontes sdo continuas
guanto quando sdo pulsadas. A forma de usar a informacdo contida no espectro do

pico do FWM, principalmente na condicdo de casamento de fase, é apresentada; isso
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nos permite medir indiretamente os valores da razdo [3/Bs da fibra. Igualmente,
mostramos tudo o esquema usado para localizar a interacdo nao linear entre os pulsos
e desse modo, construir o mapa de dispersao das fibras. Depois, apresentamos os
resultados experimentais para duas fibras épticas com diferentes comprimentos e
propriedades dispersivas. Mostramos os espectros obtidos para os picos do FWM
gerados nas fibras junto com os mapas de dispersdo construidos para elas. Por ultimo
estdo os resultados tedricos do estudo do impacto das flutuagcdes do raio da fibra
sobre a variacdo dos picos do FWM no espectro de saida das fibras com perfil de indice
degrau, com o fim de corroborar a nossa interpretacao (flutuacdo do raio do nucleo da

fibra) sobre nossos resultados experimentais.

Por ultimo, no capitulo 5 expomos as principais conclusdes e perspectivas desta

tese.
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2 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS GERAIS DAS FIBRAS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas lineares e nao
lineares das fibras dpticas. Comecamos descrevendo as caracteristicas geométricas de
uma fibra de perfil de indice degrau introduzindo os conceitos de atenuacdo e

dispersao para uma fibra.

Sdo descritos os principais fendmenos ndo lineares que acontecem nas fibras
Opticas, enfatizando os efeitos de troca de energia entre ondas, que serdo exploradas
nesta tese. A fonte principal desse tipo de fendmenos é a polarizacdo nao linear de
terceira ordem, cujas propriedades, descritas principalmente pela susceptibilidade ndo
linear corresponde, sdo apresentadas brevemente neste capitulo. Em geral, o efeito
ndo linear de mais baixa intensidade, mas que requer lasers continuos ou pulsos
longos (> 100 ns), é o espalhamento Brillouin, fendmeno pelo qual a luz se acopla aos
fonons acusticos e eventualmente leva ao espalhamento Brillouin estimulado (SBS,
Stimulated Brillouin Scattering). A luz também se acopla as vibra¢ées moleculares, no
caso de fontes de luz de alta intensidade, dando lugar ao espalhamento Raman e,
eventualmente, a sua versdo estimulada (SRS, Stimulated Raman Scattering). Mas o
efeito explorado nesta tese é o fen6meno de mistura de quatro ondas (FWM, Four

Wave Mixing), de origem puramente eletrdnica.

O formalismo matematico que descreve o fendbmeno de FWM e a equacdo de
onda que governa a evolucdo temporal e espacial das ondas ao longo duma fibra
Optica é apresentado. Inicialmente, estudamos a propagacdo de luz em fibras dpticas
de perfil de indice degrau no regime linear com o objetivo de chegar 4 equacdo modal
que permite calcular a constante de propagagdo 5 em fun¢do do raio do nucleo da
fibra, da diferenca relativa de indice refracdo nucleo-casca A, e do comprimento de
onda da luz A. O conhecimento de S permite o célculo de suas derivadas (dispersdo) e
do comprimento de onda de dispersdo nula Ay (comprimento de onda onde dzﬁ/daf =

0) em funcdo das propriedades geométricas da fibra, principalmente do raio do nucleo.
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Determinar a dispersdo e o Ag em fungdo do raio da fibra é de muita importancia
para o estudo das flutuacdes nos parametros geométricos da fibra, especialmente o
raio, e seu impacto na FWM. Nos préximos capitulos, onde se estabelece a condicdo
de casamento de fase em fung¢do da dispersdo de alta ordem e o Ag, este modelo
tedrico é de muita ajuda para entender como mudancas no raio da fibra podem
impactar as intera¢des nao lineares entre laser e ruido. Por ultimo, o modelo de fibra
de indice degrau (ou fibra padrdo) foi escolhido porque ele oferece solucbes exatas
para a constante de propagagdo [ que sdo mais simples de serem analisados que no

caso de fibras com porfieis mais complicados.

2.1 Fibra optica

A fibra de vidro de silica se tornou o meio mais importante para a transmissao de
informacdo sobre longas distancias e a altas taxas (tipicamente da ordem de 10 — 40
Gb/canal) [1-2]. Entre suas vantagens estdo sua baixa atenuagdo (tipicamente ~ 0.02
dB/km), pequeno tamanho (didametro externo ~ 125 um), baixo peso, sua ampla
largura de banda e seu isolamento elétrico [3]. Em sua forma mais simples uma fibra
Optica consiste de um nucleo cilindrico de vidro de silica rodeado por uma casca cujo
indice de refracdo é menor do que o do nucleo [4]. A luz é confinada no nucleo por
refracdo interna total na interface nucleo casca, pelo qual a fibra atua como uma guia
de onda. Esse tipo de fibras, onde ha uma mudanca abrupta do indice de refracdo na
interface nucleo-casca, é conhecido como fibra de perfil de indice degrau (em inglés,
step-index), o qual é o tipo de fibra mais utilizado para telecomunicagdes. Na figura 2.1
se mostra esquematicamente o perfil de indice e a se¢do transversal para o caso da

fibra de indice degrau.

Uma fibra com indice degrau é caracterizada pela seguinte distribuicdo do indice

de refracdo (ver figura 2.1):

n(r)={n1 se 0<r<a (nicleo) @.1)

n, se a<r (casca)
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Dois parametros que caracterizam uma fibra dptica sdo a diferen¢a relativa de

indice nucleo-casca

! (2.2)

e o chamado parametro de freqiiéncia normalizada V definida como

V =kja\n} —n;, (2.3)

onde kg = 2Tt/ A, a é o radio do nucleo, e A é o comprimento de onda da luz no vacuo
[5]. O parametro V determina o numero de modos suportados pela fibra. Como
veremos mais para frente, as fibras épticas de indice degrau permitem a propagacao
de um Unico modo quando V < 2.405. Neste caso se diz que a fibra € monomodo. Se o
parametro V excede esse valor passa a suportar mais de um modo (fibras multimodo).
A principal diferenca entre fibras monomodo e multimodo é o tamanho do nucleo. O
radio do nucleo a é tipicamente 25 um para fibras multimodo. No entanto, fibras com
A = 0.003 requerem que a seja < 5 um para ser monomodo. O valor numérico do radio
externo b é menos critico enquanto seja o suficientemente grande como para confinar
os modos da fibra completamente; seu valor padrdo nas fibras para telecomunicac¢des

éb=625pum.

Casca

2b no

Figura 2.1 Estrutura de una fibra com perfil de indice degrau. A regido central é o
nucleo, o qual esta rodeada pela casca. Mostra-se também perfil do indice de
refracdo em fungdo do radio da fibra. O indice de refracdo muda na direcdo radial r.
No nucleo onde é maior do que na parte externa (casca).
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Uma importante propriedade de toda fibra dptica é a perda de poténcia que uma
onda éptica experimenta quando é transmitida ao longo do meio. Se Py é a poténcia

na entrada da fibra de comprimento L, a poténcia transmitida Pr é dada por
P. = Pexp(-al), 2.4)

onde a constante de atenuagdo  é uma medida da perda total da fibra (nepper/km). E

costume expressar a perda em unidades de dB/km usando

a, = —&log (ij =4.343a. (2.5)
L £

Na figura 2.2 se mostra o espectro de perda de uma fibra monomodo tipica [6]; o
seu minimo absoluto de perda é de 0.2 dB/km perto de 1.55 pum, mas sdo
consideravelmente maiores em comprimentos de onda mais curtos, alcangando o nivel
de uns poucos dB/km na faixa do visivel. Parte das perdas se deve a absorc¢do: uma
faixa de absorcdo no infravermelho (IV) que resulta das transi¢Ges vibracionais e outra
na faixa do ultravioleta (UV) que é originada pelas transi¢Ges eletronicas. Outro efeito
importante que contribui a atenuacdo da luz nas fibras épticas é o espalhamento
Rayleigh, o qual tem origem nas variacdes aleatdrias da densidade e da composicdo do
vidro, criando assim mudancas ndo homogéneas do indice de refracdo que agem como
centros de espalhamento. Fontes extrinsecas de atenuacdo sdo as faixas de absorcado
gue resultam da presenca de impurezas principalmente tracas de ions metdlicos e

radicais OH" ligados a matriz vitrea do vidro durante o processo de fabricacao.

Quando uma onda eletromagnética se propaga num dielétrico ela é afetada nao
so pelas perdas, mas também, pela dispersdo. Isso acontece porque a resposta do
meio ao campo aplicado ndo é instantdnea o que leva a seu indice de refracdo
depender, em geral, da freqliéncia dptica w da onda. Essa propriedade é chamada
dispersdo cromdtica. As principais fontes de dispersdao em fibras épticas monomodo
sdo a dispersdo material (Dy) e a dispersdo de guia de onda (Dy). A primeira delas tem
sua origem nas freqiliéncias ressonantes nas quais o meio absorve radiacdo através das
oscilages de elétrons ligados. Longe das ressonancias do meio, o indice de refracao

para a Silica pura (SiO;) e Silica dopada com GeO, (materiais comumente usados na
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Figura 2.2 Coeficiente de atenuacdo a da silica versus o comprimento de onda A. H3
um minimo local em 1.3 pm (ags = 0.6 dB/km) e um minimo absoluto em 1.55 um
(ogs = 0.2 dB/km) [6].

fabricacdo das fibras) é bem aproximado pelos trés primeiros termos da equag¢do

modificada de Sellmeier [7]

47+ x (A7 A7) |2
2=+ x (10 -45) ]

i (1)=1+3 N 2.6)
j=1
onde AS, /]S, AG, A% s30 os coeficientes de Sellmeier para vidros SiO, e GeO,,
respectivamente, e X é a fracdo molar de GeO, na silica. Na tabela 2.1 sdo
apresentados os coeficientes de Sellmeier para a Silica pura (SiO;) e o diéxido de
germanio puro (GeO,). A equacgdo 2.6 é valida na faixa entre 0.3 um — 4.0 Um com um
erro de aproximadamente < 2x10” para o indice de refracdo [7]. Essa equacdo n3o leva
em conta as variagdes com a temperatura dos coeficientes de Sellmeier. Isso porque a
temperatura ambiente e com varia¢Ges relativamente pequenas desse parametro, os

coeficientes de Sellmeier sdo essencialmente constantes [8].

Por outro lado, a dispersdao de guia de onda é resultado da dependéncia da
distribuicdo de campo na fibra éptica com a razdo entre o radio do nucleo e o

comprimento de onda comprimento de onda (a/A) [9]. As fracdes relativas da potencia
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Coeficientes de

Sellmeier 02 Ll
Al 0.69616630 0.80686642
A1 (Um) 0.06840430 0.06897261
As 0.40794260 0.71815848
Az (Um) 0.11624140 0.15396605
Ajz 0.89747940 0.85416831
A3 (Um) 9.89616100 11.841931

Tabela 2.1 Coeficientes de Sellmeier para a SiO, e GeO, puros. Os sobrescritos S ou
G os coeficientes na equagdo 1.5 fazem referéncia ao SiO, ou ao GeO2,
respectivamente. [7].

Optica no nucleo e na casca (conhecido como o fator de confinamento) dependem do
A. Agora, ja que as velocidades de fase no nucleo e o revestimento sdo diferentes a
velocidade de grupo do modo muda dependendo se a onda se propaga
majoritariamente no nucleo ou na casca, qual implica a sua vez, que a dispersao
depende do comprimento de onda. Mesmo que a dispersdo de guia de onda seja
geralmente menor que a dispersdao material, isso é suficiente para que comprimento

de onda onde a dispersdo material é nula (denotado como Ag) seja deslocado.

Matematicamente, os efeitos da dispersdo da fibra sdo estudados expandindo
em uma serie de Taylor a constante de propagagdo Sdo modo ao redor da freqiiéncia

) na qual um pulso éptico esta centrado:

Bl@)=n(d 7= f+ Ao @) % Bl e g) o 2.7)

onde

_(d"B _
'Bm_(daf”lp% (m=012,...).

Os parametros [, e [3, representam o inverso da velocidade de grupo e a

(2.8)

dispersao da velocidade de grupo, respectivamente. Fisicamente falando, quando um
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pulso dptico se propaga na fibra, sua envolvente viaja com velocidade de grupo v, =
1/, enquanto o parametro £, da conta pelo seu alargamento temporal. Este ultimo
fendbmeno é conhecido como dispersdo da velocidade de grupo (GVD, de Group
Velocity Dispersion), e [ é o parametro GVD. O pardmetro de dispersdo D, definido

como df3,/dA, é mais usado na pratica e esta relacionado com £, através de

dfp 2
D= - —
A A? A (2.9)

A figura 2.3 mostra como muda a dispersdo com o comprimento de onda para a
silica pura Dy, o guia de onda Dy, e a dispersdao total D [10]. Uma caracteristica
notavel é que D (ou [3) é zero em 1.27 um e muda de sinal para comprimentos de
onda maiores. Esse comprimento de onda é conhecido como o comprimento de onda
de disperséo nula e é indicado como Ag (ou frequéncia de dispersdo nula ty = 2Tic/Ao).
Os efeitos de dispersdao ndo somem completamente em Aq. Pulsos dpticos ainda sofrem
alargamento devido aos efeitos de dispersdo de mais alta ordem (B3, Ba, ..) [11]. A
inclusdo dos parametros de dispersdo de alta ordem é importante nos casos onde o
comprimento de onda da luz esteja longe do Ag; como exemplos, estdo os sistemas
gue usam pulsos ultracurtos ou a técnica de multiplexacdo por divisdo de

comprimento de onda (WDM, de Wavelength-Division-Multiplexing).

201

D (ps/km.nm)

=20+

Figura 2.3 Dispersdo total D é resultado da contribuicdo do material Dy e do guia de
onda Dy. O comprimento de onda de dispersao nula da fibra é deslocado em relacdo
ao esperado do Dy, por si sd, como conseqliéncia da contribuicdo do Dy [10].
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2.2 Propriedades nao lineares: efeito Kerr 6ptico e mistura de quatro
ondas

A resposta de qualquer dielétrico a luz se torna ndo linear para campos
eletromagnéticos muito intensos [11]. As fibras dpticas, além de estar fabricada a base
de um material dielétrico (Silica), uma de suas caracteristicas mais notdrias é a baixa
poténcia necessdria para observar efeitos ndo lineares [12]. Isso é devido
principalmente ao fato de terem &reas muito pequenas (~ 80 Um?®) que podem
produzir altas intensidades com poténcias moderadas, e por causa de seus longos
comprimentos. O estudo da ndo linearidade é baseado na resposta ndo linear da
polarizacdo total P ao campo elétrico E, dada aproximadamente pela seguinte
expressdo (tratamento mais rigoroso é abordado na se¢do 2.21):

P=¢, (X E:+x? :EE+x": EEE +...), .10

onde gy é a permitividade do vacuo, e XU) é o tensor susceptibilidade de ordem-j do
dielétrico. A susceptibilidade X(l) representa a contribuicdo dominante para o P e seus
efeitos sdo incluidos através do indice de refracdo n(w) e o coeficiente de atenuacdo

@ ¢ responsavel pelos efeitos ndo lineares tais como soma e

a(w) (vide se¢do 2.3). y
diferenca de freqiiéncia e geracdo de segundo harmoénico. J4 que um meio feito de
silica possui a simetria de inversdo espacial (isto é, se o campo elétrico é invertido
espacialmente, a polarizacdo ou resposta do material deve se inverter também), as
fibras dpticas normalmente ndo apresentam efeitos ndo lineares de segunda ordem
[11]. Isto pode ser observado analisando o segundo termo a direita da equacdo 2.10:
se o vetor do campo elétrico é invertido (E = - E), ent3o a polarizacdo deve trocar de
sinal, mas devido a funcionalidade quadrdtica com o campo, a Unica maneira disso ser
satisfeito é que )((2) seja nulo. Por tanto, a contribuicdo de menor ordem que
predomina é a cubica, descrito por )((3) o qual da origem a efeitos ndo lineares
provocados por mudancas do indice de refracdo (efeito Kerr dptico). O efeito Kerr

Optico consiste na dependéncia do indice de refracdo com a intensidade do campo no

meio [13]
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indice derefragdo =n +n,/ (2.11)

onde I é a intensidade da luz, n, é o indice de refracdo ndo linear da fibra e n é o indice
de refracdo linear ja discutido. O indice de refracdo nao linear esta relacionado como a
susceptibilidade de terceira ordem através de:
3)

n, =% (2.12)

A ordem de grandeza do coeficiente n, (em unidades de m*/W) é de 10 a 10%°
em vidros (3.2x10%°, para silica pura), 10™ a 10 em polimeros, e 10 a 10 em
cristais [14]. Como conseqliéncia do efeito Kerr, a ndo linearidade muda a fase das
ondas quando se propagam numa fibra dptica. Assim, quando a intensidade de uma
onda dptica é modulada isso conduz, simultaneamente, a modulacdo da sua prdpria
fase. Esse efeito é conhecido como automodulacdo de fase (SPM, de Self-Phase
Modulation). Por outro lado, quando duas ondas se propagam simultaneamente na
fibra, a modulacdo de intensidade de uma das ondas resulta na modulag¢do de fase da
outra, o qual recebe o nome de modulacdo de fase cruzada (XPM, de Cross-Phase
Modulation). Tanto no caso da SPM quanto no XPM, a modulacdo de fase se traduz
numa modulacdo da freqliéncia que alarga o espectro dos campos envolvidos no

processo.

O efeito Kerr 6ptico também é responsavel pelo fenébmeno da mistura de quatro
ondas (FWM, de Four-Wave Mixing), um processo paramétrico que envolve a
transferéncia de energia entre ondas e ndo simplesmente a modulacdo do indice de
refracdo. Geralmente, no processo de FWM participam quatro ondas dpticas uma das
guais é gerada a partir da interacdo ndo linear das outras trés inicialmente presentes
na entrada da fibra [1]. Se as freqliéncias e as constantes de propagacdo das trés
ondas sdo (w, 1), (w,3), (a,[3%), entdo a freqliéncia e constante de propagacgdo da

quarta onda (/) pode ser escrita como:
W=t YF W, (2.13)
B=B*BF05. (2.14)
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onde a ultima equacdo corresponde a condicdo de casamento de fase, que expressa o
requerimento que as ondas que participam no processo tenham as mesmas
velocidades de fase [12]. Em geral, existem muitas possiveis combinacdes de processos
de FWM, cada um conduzindo a geracdo de uma nova onda. Porém, em sistemas de
comunicacdo e especialmente sistemas WDM, onde muitos canais separados
compactamente se propagam simultaneamente, é de grande interesse o caso onde as
guatro ondas estdo na mesma ou numa faixa de freqiiéncia similar. Dessa maneira, as

interacdes ficam reduzidas aos casos quando
W=+ - &, (2.15)

B=B+p5-B. (2.16)

2.2.1 Polarizac¢do nao linear para o processo FWM

O processo FWM envolve a intera¢do nao linear de quatro ondas onde um féton
na freqiéncia w é gerado a partir de trés fétons com freqiéncias w, e & na
entrada da fibra e que satisfazem a conservacdo da energia w=w + @ - & [15]. A
fonte responsavel pelo processo de FWM é a polarizacdo ndo linear de terceira ordem

gue no dominio do tempo é escrita como:

0 0

P, (r.7)=¢, j j j ddt,dt,R® (t;;1,:t, ) E(r,t =1, ) E(r,t =1, ) E(r,t —1,)
LR (2.17)

onde E(r,t;) é o campo elétrico no instante 7 - fj e R¥ é o tensor fungdo resposta nao

linear do meio. Pelo principio de causalidade temos que o R® deve cumprir com:

#0, ser<t, (k=12o0u3)
R(3)(tl;t2;t3)=
=0, set, >t

(2.18)
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Jd que as relagbes constitutivas sdo geralmente escritas no dominio da
freqiéncia, introduzimos a transformada de Fourier (TF) duma fungdo do tempo, f(7),

na seguinte definicdo:

_ [ dw -
f()=]_ 5, 7 (@)exp(-iar) (2.19)

sendo a transformada inversa escrita como:

f (a)) = j_o;dtf (t)exp (lC(I) (2.20)

Tomando as TFs nos dois lados da equacdo 2.17 obtemos a seguinte expressao

util:

E(r,q)E(r, @) E(r, @) 2.21)

onde

0 00

X @@, @, @)= j J' IdtldtzdtsR(3) (31,58,

—00 —00 —00

exp[az]t1 tawr, t+ "s”s] (2.22)

é a susceptibilidade nao linear de terceira ordem. Expressando a equac¢do 2.21 em

coordenadas cartesianas, a componente P da polarizacdo ndo linear de terceira

ordem fica:
P (@)= (;;)zj [Jdtai 9d o @ o & H ww.w)
E (4)E (w)E (®) (2.23)

onde é usada a notacdo de Einstein nos indices {jk,/} = 1,2,3. O tensor Xi(j3}3[ é um
tensor de quarta ordem com 81 elementos os quais sdo geralmente func¢des das

freqliéncias envolvidas. J4 que a silica € um material isotrépico sua simetria reduz o
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nimero a somente 21 elementos ndo nulos, dos quais somente trés sdo
independentes [15]. Além disso, o numero de elementos independentes é ainda
menor se todas as frequéncias estdo longe das ressondncias do meio, o qual é
aproximadamente valido para fibras dpticas de silica e comprimentos de onda usados
em telecomunicagGes (ver apéndice A). Devido a isso, a susceptibilidade nao linear de
terceira ordem é independente da freqiiéncia e possui um elemento independente sé
dado por [14]:

(3)
1

X5 = x5, = x5, = AL
3 (2.24)

2.3 Equacao de propagacao linear: parametros de dispersao para uma
fibra de perfil de indice degrau [611]

Em meios ndo magnéticos, sem de cargas nem correntes elétricas livres, com
perdas despreziveis (como as fibras épticas usadas em telecomunicagcbes) e ndo
lineares a equacao que governa a propagacao da luz é dada por (ver apéndice B):

OB k2 (w)E= - P, 225

onde k = an/c (n sendo o indice de refragdo do material), wé a frequiéncia da onda, c a
velocidade da luz no vacuo, (4 permeabilidade do vdacuo e Py corresponde a
polarizacdo ndo linear de terceira ordem dada pela equagdo 2.21. Com o fim de
determinar as propriedades dispersivas para a fibra de perfil de indice degrau (i.e.,
B(wy)), inicialmente vamos substituir na equagdo 2.25 Py =0, para obtermos a equacao
escalar de Helmholtz:

OB k* (w)E= 0 (2.26)

A equacdo 2.26 é resolvida em coordenadas cilindricas usando o método de
separa cao de varidveis para as componentes EZ e ﬁz do campo elétrico e magnético,
respectivamente; o resto de componentes, Er, E(p, ﬁr e ﬁq,, ficam completamente

determinas em termos das duas primeiras usando as quatro equacdes de Maxwell.
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Satisfazendo as condi¢Ges de contorno que exige a continuidade dos componentes

Ey E, Hy e HZ em r = a (na superficie que limita o nucleo e a casca), chegamos a

equagdo modal que permite determinar a relagdo de dispersdo, B(w), para cada

solucdo da equacgdo 2.26 ou modo da fibra (veja apéndice C):

Jj (ha) K] (qa) | 7] (ha)  niK] (ga) | _, ( 1 Jz J{ 1 jz ('8]2

haJ, (ha) qak, (qa) haJ, (ha) qak, (qa) qa ha k,
(2.27)
onde
r<a = W=k-B >0 - B <k
a<r = q2 =,6’2 —k22 >0 - B >k, (2.28)

onde k; = njw'c é o nimero de onda na regido com indice de refragcdo n; (n; pertence

ao nucleo e n; a casca); [ € um numero inteiro; kp = wkc; & = (n;)z, & = (ng)z, J'(x) =

dJi(x)/dx e K, (x) = dKi(x)/dx. Das equacdes 2.28 pode ser demonstrado que:

niky > 8> nyk, (2.29)

A equagdo 2.27 tem vdrias solugdes para [ por cada numero inteiro L
Usualmente essas soluges sdo enumeradas como [, onde [ e n sdo inteiros. Cada 5,
corresponde a um Unico modo guiado pela fibra. Existem dois tipos de modos na fibra,
chamados modos HE,, e EH;,. Para [ = 0, esses modos sdo andlogos aos modos
transverso-elétricos (TE) e transverso-magnéticos (TM) de um guia de onda planar,
onde as componentes longitudinais do campo E, ou H,, respectivamente, s3o nulas.
No entanto, para [ >0 os modos se tornam hibridos, isto é, todas as seis componentes

do campo sdo diferentes de zero. Porém, é importante esclarecer que no caso quando

A =n; — n, < 1 (valido para fibras épticas) as componentes longitudinais dos campos

se tornam muito pequenas em relagdo as componentes transversais, e assim o modo é

essencialmente transverso [6,16].
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O numero de modos guiados por uma fibra dptica numa freqiiéncia dada
depende de seus parametros estruturais, como o radio do nucleo a e a diferenca do
indice de refracdo entre o nlcleo e a casca n; — n;. Uma freqiiéncia importante para
cada modo é a freqliéncia de corte a qual corresponde ao minimo valor do parametro
V para o qual o modo pode ser guiado pela guia. Essa freqiiéncia é determinada pela
condicdo g = 0. Para esse valor o campo na casca nao é nulo no limite r > oo (K|(0) ==
0, V¥ r) o qual implica que modo deixa de ser um modo guiado pela fibra [11]. Uma
fibra dptica guia somente um modo chamado modo fundamental ou simplesmente
HE;; quando 0 < V< V., onde V. = 2.405... (primeira raiz de Jo), indicando a condicdo de

corte para o segundo modo (TEg:). Finalmente, a solucdo para uma fibra dptica

monomodo onde é valido A <« 1, o campo elétrico no nucleo do modo HE;; pode ser

assumido com um estado de polarizacdo € e assim sua dependéncia espacial pode ser

escrita como [11]:

E(r)= é{AFw(x, y)exp(iﬁZ)} (2.30)

onde 4 é a amplitude do modo e F,, corresponde a parte transversa do campo (que
depende da freqiiéncia w) descrita por

Fw(x,y):]o(hr) 2.31)

comr= (x2 + yz)l/z.

Usando o pacote de programacdo MATLAB e o cédigo denominado Optical Fiber
Toolbox [18], junto com os resultados desta secdo, é possivel calcular o indice refracdo
efetivo n.y = Bk e, portanto o 5, em fungdo do comprimento de onda da luz A como é
se mostra na figura 2.4. Com esse resultado foi entdo suficientes diferencia em funcao
da freqliéncia a constante de propagacdo para determinar os parametros de dispersado
[, 5, € By em fungdo do comprimento de onda da luz A como mostram as figuras 2.5
—2.7. L3, os resultados sdo para um fibra de indice degrau com raio interno a = 4 um,
com sua casca de silica pura e seu nucleo de silica dopada com trés diferentes
concentra¢cdes molares de GeO; (veja-se a equacao 2.6 e tabela 2.1): 2 % na cor azul

(X = 0.02), 0.6 % na cor verde (X = 0.006) e 0.3 % na cor vermelha (X = 0.003).
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Escolhendo com freqliéncia de corte como Acrte = 1250 nm, o raio para qual a fibra é
monomodo é 4.1, 2.95 e 1.6 Um para X = 0.03, 0.06 e 0.2, respectivamente. Esses
resultados sdo coerentes com os obtidos na referéncia [19] para o caso de fibra de

indice degrau.

1,50 T T T 1 n

I
1

1,49
X =0.02 molar

1,48 | / i

1,47 \

15
[
X = 0.006 molar
1,46 - .
/ X =0.003 molar
s w
1,44 ! L 1 1 1
1100 1200 1300 1400 1500 1600 170
A (nm)

Figura 2.4 O indice de refragdo efetivo em fun¢do do comprimento de onda para
uma fibra com radio interno de 4 um. Sua casca é de Silica e seu nucleo é dopado
com GeO, com trés concentracdes molares diferentes (ver informacao no grafico ).
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Figura 2.5 Parametro de dispersdo [ em fungdo do comprimento de onda. As
curvas apresentam valores nulos no comprimento de onda de dispersdo nula Ag, 0
gual depende da concentracdo molar de GeO, na Silica.
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Figura 2.6 Parametro de dispersdo de terceira ordem £; em fungdo do comprimento
de onda. Os resultados mostram que é sempre positivo no dominio do grafico e
aumenta para concentra¢des molares de GeO, maiores.
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Figura 2.7 Parametro de dispersdo de quarta ordem [, em fungdo do comprimento
de onda. Mesmo com leves variagdes, [ se torna menor com o aumento da
concentragdao molar de GeO, na Silica.

No entanto, é interessante conhecer as mudancas que experimentam esses
mesmos pardmetros de dispersdo ndo s6 em funcdo do comprimento de onda ou da
concentracdo de GeO, (X),mas também em funcdo do raio do nucleo da fibra. A
importancia disso radica no fato que nas fibras reais o raio ndo é constante ao longo da
fibra e experimenta variacGes aleatdrias durante o processo de fabricacdo [17]. Isso
faz que seja necessario ter modelos tedricos que levem em conta esse tipo de
variacoes com o fim de descrever e entender melhor os fendmenos fisicos que
acontecem nas fibras. As figuras 2.8 - 2.10 mostram os pardmetros de dispersdo {Ag,
Lo, Pao} em fungdo do raio do nicleo da fibra para as mesmas trés concentragées de
Ge0; na Silica (14 B e Bio indicam que S5 e B, sdo calculados em Ay). E claro das
figuras que a concentracdao de GeO, tem um forte impacto sobre os parametros de
dispersdo na medida seu valor que ele é acrescentado. Podemos ver também que
existem valores do raio onda as variacbes desses parametros sdo muito pequenas (os
picos extremos apresentados por cada um dos graficos) e tendem a serem constantes

(para raios > 5 pm, aproximadamente). Assim, se nds estivermos interessados em

37



regides robustas sobre variagGes do raio da fibra, os anteriores resultados devem ser

levados em conta.

Os resultados deste capitulo sdo aproveitados na analise da condicdo de
casamento de fase, um conceito que é estudado no capitulo 3. Essa condicdo depende
da dispersdo de alta ordem tal como Bs e [, € do comprimento de onda de dispersdo
nula Ay (ZDW), podendo todos eles serem calculados conhecendo a constante de
propagacdo fdo modo fundamental da fibra. Dessa forma, o modelo da fibra de indice
degrau oferece a possibilidade de estudar a condicdo de casamento de fase em fungao
dos parametros geométricos e estruturais da fibra, como o raio do seu nucleo e da

concentracdo molar de GeO,; na Silica.

2400 T T T T T T T T T
2200 + X =0.02 molar 4
2000 + _
E/ 1800 |- 1
< X =0.006 molar 1
1600 _
X =0.003 molar 1
1400 | i
1200 . L . L : 1 . i
0 2 4 6 8 10
Raio (um)

Figura 2.8 Comprimento de onda de dispersdo nula em fungao do raio do nucleo da
fibra para trés concentracdes diferentes molares de GeO, em silica. O maximo valor
atingido por cada curva depende da concentragdo de GeO,.
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Figura 2.9 Parametro de dispersdo de terceira ordem no comprimento de onda de
dispersdo nula, em funcdo do raio para trés concentracGes molares de GeO, em
silica.
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Figura 2.10 Parametro de dispersdo de quarta ordem no comprimento de onde de
dispersdo nula em funcdo do raio do nicleo da fibra para trés concentracdes
molares de GeO; em silica.
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Apéndice 2.A: Propriedades da susceptibilidade nédo linear de terceira
ordem

A continuacdo é indicada algumas propriedades formais da susceptibilidade ndao
linear [13]. O conhecimento de tais propriedades é essencial, ja que através de seu uso
é possivel reduzir consideravelmente o nimero de termos independentes na equacao

2.23.

» Realidade dos campos

A polarizacdo ndo linear e o campo elétrico sdo quantidades reais. Seguindo as

equagoes 2.19, 2.20 e 2.23, podemos ver que

G(w-g-w-g) = f(ow o ¢ (A1)

» Simetria de permutagdo intrinseca

Ja que os indices j, k, e |, sdo indices mudos, a expressdo 2.23 ndo mudara sob a

troca de indices do tipo j<>k se simultaneamente w <> @

©

= X (@ @, @, @)
X (@, @, w)
. (A2)

Xo(wa. o @)= k(o o d
)

» Simetria para meios sem perdas

Duas adicionais simetrias do tensor de susceptibilidade ndo linear acontecem
para meios sem perda. A primeira estabelece que para um meio sem perda todas as
susceptibilidades ndo lineares sdo reais. A segunda é a simetria de permutacdo global.
Essa condicdo estabelece que todos os argumentos de freqiiéncia da susceptibilidade
ndo linear podem ser trocados livremente, enquanto os indices cartesianos
correspondentes sejam trocados simultaneamente. Essa propriedade agrega a simetria

de permutacdo intrinseca as relagées do tipo
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Nww @ )= h(-e-wo @ (A.3)

a qual de acordo com a equacdo A.1 e a realidade da susceptibilidade pode ser escrita

como

S waa o= f(@ o o g (A4)

> Simetria de Kleinman

Se todas as freqiiéncias envolvidas no processo ndo linear (campo elétrico e
polarizacdo) estdo localizadas longe das freqiiéncias de ressonancia do meio, isso tem
duas conseqiiéncias importantes. Por um lado, o material se comporta como um meio
sem perda e assim a propriedade de simetria expressada na equacdo (A.4) é valida; por
outro lado, pode se considerar como uma boa aproximacao o fato da susceptibilidade
nado linear ser independente da freqiiéncia. Essa ultima propriedade, junto com as
relacdes A.3 e A.4 conduzem ao fato que a susceptibilidade nado linear é invariante sob
a permutagdo completa dos indices cartesianos sem precisar trocar as

correspondentes freqiiéncias

X (@@, @, @)= g
=Xl =Xil =Xi)
-3 =108 =
_/Y,E‘ik)l - 5‘1‘13( - (A.5)

» Simetria para meios isotrépicos

Para um meio material isotrépico cada eixo coordenado deve ser equivalente.
Isso leva a que dos 81 elementos inicias do tensor de susceptibilidade somente 21

sejam ndo nulos. Esses elementos sdo:

121 :)((23)22 = 32)33’ (A.6)
(=X =X =X0h =X X, A7)
)(1(22 = 123 = 2?23 =X S)ﬂ =X S)%l X g)32’ (A.8)
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/Yl(;%l = 121 = 2?12 =X g)zz =X S)B =X g)zz’ (A9)

Os quatro tipos de elementos ndo nulos que aparecem nas equacgdes A.6-A.9 ndo

sdo independentes um do outro e de fato estdo relacionados pela equacao
3 =, (3) (3)
1111 _/\/1(122 X X (A.10)

Os resultados dados pelas equacgdes A.6-A.10 podem ser resumidos em forma
compacta mostrando que a susceptibilidade de terceira ordem tem trés elementos

independentes para o caso geral em que as freqliéncias dos campos sdo arbitrarias

3) -, 0 (3) (3)
1 — A2 +X1212 +X1221' (A.11)
Assim, para fibras opticas a base de Silica e comprimentos de onda usados em
telecomunicacdes (de 800 a 1600 nm) onde a simetria de Kleinman é aplicavel com

razodvel aproximacao temos que

(3)
- - = A
22 1212 1221 :
3

)(1(13) =0 =0

(A.12)

Portanto, podemos considerar que nas fibras dpticas € uma boa aproximacao
considerar os campos com a mesma polarizacao, e a partir disso, quantificar os efeitos

de polarizacdes diferentes simplesmente como médias do primeiro caso.

42



Apéndice 2.B: Equacgdes de Maxwell

Como em todos os fendmenos eletromagnéticos, a propagacdo de campos

Opticos é governada pelas equacbes de Maxwell [10]:

x -2
ot (B.1)
x H J+6—D,
or (B.2)
DDD: pf’
(B.3)
OB= 0
(B.4)

onde E e H sdo os vetores de campo elétrico e magnético, respectivamente, e D e B
sdo as correspondentes densidades de fluxo elétrico e magnético. O vetor de
densidade de corrente J e a densidade de carga oy representa as fontes para o campo
eletromagnético. Para um meio livre de cargas e correntes, tal como uma fibra dptica

temos, J=0e p=0.

As densidades de fluxo D e B surgem da resposta ndo instantdnea aos campos
elétricos e magnéticos E e H que se propagam no meio e se relacionam através das

relagdes constitutivas,
D=¢E+P (B.5)
B =, (H+M), (B.6)

onde & é a permitividade elétrica do vacuo, Ly é a permeabilidade do vacuo, e Pe M
sdo as polarizagGes elétrica e magnética induzidas. Ja que as fibras dpticas sdo feitas de

matérias ndo magnéticos, M = 0.

A partir das equacoes de Maxwell, é possivel de forma direta obter a equagdo de

onda que descreve a propagacao da luz:
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1 0°E  9°P
B - 5 _3
b B 2 or far (B.7)

onde c é a velocidade da luz no vacuo. Se considerarmos sé os efeitos ndo lineares até

terceira ordem, a polarizacdo induzida total é:

P(r,r) =P, (r,1) +P, (r,1), (B.8)

onde a polarizacdao ndo linear Py estd relacionada com campo elétrico pela equacao

2.17, enquanto a linear é:

P (r,1)=¢, J' dtR” (1) E(r,t —1"),

— (B.9)
sendo RY(r/) a funcdo resposta linear do meio. As expressdes 2.17 e B.9 sdo vdlidas na
aproximacdo elétrico-dipolar e assumem que a resposta do meio é local. A

transformada de Fourier (TF) da equacgdo B.9 é:

1 e ~
\rt)=—| ddaP,(r, wexp(—iw
(1) =5, de, (r. hero(-i o) 50

As TFs da polarizacdo linear e o campo elétrico aplicado ao meio estdo

relacionados através de:

P, (r.0) = & X()E(r, o (B.11)

x(w) = f df'RY (t)exp(iad),
(@)= [ (o) .

onde ,\/‘”(&) é a susceptibilidade linear do meio. Usando a transformada de Fourier da
equacao B.8 com ajuda das expressdes B.10-B11 e 2.19-2.20 a equacgado B.7 no espago

de Fourier fica

x (¢ Brel) LErd L AJE(d 4b(r §

=L e(@B(r. )+ P, (r. @11

c
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A constante dielétrica complexa & @) € definida como
_ A1)
£(w)=1+x"(a). (B.12)

e suas partes real e imaginaria podem ser relacionadas com o indice de refracdo n(a e

com o coeficiente de absor¢do (ou atenuacgdo) a(a) usando a definicdo

£(w)=(n+iacs ). B13)

onde

n(a))=1+%Re[,V”(w)],

(B.14)

a(w) :ﬂlm[,?“)(a))].

nc (B.15)

Logo, considerando que a faixa de comprimento de onda de interesse apresenta
baixas perdas entdo é valido g = nz(a.) .Logo, ja que n(aw é independente das
coordenadas espaciais tanto no nicleo quanto na casca para fibras de indice de passo
(a descontinuidade estd somente na interface nicleo-casca), pode se usar o fato que

V-E = 0ecomisso évalido:

[x (3‘ E%mi 'E]) =0 CE (B.16)

Com isso, a equacao B.11 fica:
O°Br k*(w)B= - g4 aP,,, (B.17)

onde, k = an/c.
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Apéndice 2.C: Solugiio para os Modos de propagacio numa Fibra Optica

E bem conhecido que as fibras pticas podem propagar um ntmero finito de
modos guiados cuja distribuicdo espacial E(r,w) é uma solugdo da equagdo de onda
2.26 e satisfaze todas as condi¢des de contorno correspondentes. Para conhecer o tipo
de solucdo ou modo propagado dentro das fibras com perfil de indice degrau, usamos
sua simetria cilindrica para expressar a equacdo 2.26 em termos das coordenadas

cilindricasr, p e z:

24 - 29 24
OCE L0E 1OE OF o=
0r2 r Or I"2 0¢2 622 (Cl)

onde E é a transformada de Fourier do campo elétrico E definida na equacdo 2.19.
Rela¢des iguais existem para o campo magnético H(r, t). J4 que os campos, elétrico e
magnético satisfazem as equac¢des de Maxwell, somente duas componentes das seis
sdo independentes [10]. Geralmente, se escolhem as componentes E, e H, para serem
independentes enquanto Er, E(p, ﬁr e ﬁ(p ficam em termos das duas primeiras.
Considerando a propagacdo ao longo do eixo Z numa fibra de perfil de indice degrau
(ver figura C.1) e depois de alguma algebra [6], se tém as seguintes solu¢des para as

componentes paralelas ao eixo Z do campo elétrico e magnético:

E (r.w)=A (&), (hr)exp(i( & +19))

H (r.0)=C () J, (hr)exp(i( & +14)) C2)
E.(r.) = A, () K, (gr)exp(i( & +14)
. (r.0) = C. (K, (ar)exp i( £ +1 ) 3

onde {A;(a),Ci(a),Ax(c),Cr(a)} sdo constantes que sé dependem da freqiiéncia da

onda; [ € um numero inteiro; J(x) e K)(X) é a fungdo de Bessel e a fungdo modificada
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de Bessel de segundo tipo, de ordem /; 5 é a constante de propagagdo do modo dentro

da fibra na dire¢do Z; enquanto h e g satisfazem as seguintes relagGes:

r<a = h2=k12—,32 >0 - [ <k,
a<r fu— q2 =ﬁ2 _k22 >O —>ﬁ >k2 (C4)

onde k; = njw'c é o nimero de onda na regido com indice de refragcdo n; (n; pertence
ao nucleo e n, a casca). O resto de componentes pode ser calculado a partir das

equagdes C.2 e C.3 junto com as seguintes expressoes:

E (r.o)= -if3 (aE“rc% OHJ

K-p\ or  Pr 0¢ (C.5)
£, (r.)= =i (10E _wy 0H,
T -prog B or (C.6)
7 (1) = i (0H_ _wedk,
Ty K*-p*\ or pBr o¢ .7
7, (r.w)= —if (10H,  wedk,
Pk -p\rop B oo (C.8)

Além disso, a condicdo de contorno exige que os campos b:q,, E, ﬁ(p e H,

devem ser continuos em r = a. Isso leva a um sistema de equacdes homogéneas 4x4

dado por
Al
Cl
M =0
4
G (C9
com
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J,(ha) 0 K,(qa) 0
g (ha) PB 7 (ha) <Lk, (ga) w—gl(,'(qa)
q

h’a hB q’a
M =
0 J, (ha) 0 K,(qa)
wE il WE, 1 il
—J, (h —J, A —=K —K
ng! (ha) a , (ha) 4B  (ga) 7a (9a) 10

onde & = (n;)%, & = (n2)%, J)' (%) = dJ(x)ldx e K, (x) = dK,(x)/dx.

Para que esse sistema de equagdes tenha solugdes nao triviais para A;, C;, Az e
C,, o determinante da matriz M deve ser zero. Esse requerimento leva a equacao

modal que permite determinar a dispersdo, &), para cada modo da fibra:

bt | il e 4 () | (&)

(C.11
onde kg = wc e
ik, > B >nyk, (C.12)
XA
Ey
% N \ ~T77 >N
e N Ve - \
# o o
r N \ 7 ¢: Ez\
\ ] )
FN Eorr 1
: / i / Z
¢ ,/ 1\ /
\ e \\ et
y \\_’// \‘__//

Figura C.1 Sistema de referéncia usada para o estudo da propagacdo de luz numa
fibra dptica. O eixo z é paralelo ao eixo de propagacdo na fibra.
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3 MODELO TEORICO PARA A INTERAGAO LASER-RUIDO

Neste capitulo analisamos a interacdo entre laser e ruido. A idéia é usar ruido
gerado por emissdo espontanea (ruido produzido, por exemplo, em amplificadores a
fibra dopada com Erbio), filtrado (usando um filtro passa faixa) e com densidade de
poténcia espectral Sy maior que o ruido de fundo e idealmente constante dentro da

faixa espectral do filtro Awn. A freqliéncia central do filtro (ruido) ws é sintonizada

perto da freqiéncia de dispersdo nula wy,, enquanto que a freqliiéncia do laser w, é

escolhida longe de wy. Essa ultima condi¢cdo permite que o espectro do campo gerado
pelo FWM seja estreito o bastante para medir facilmente sua freqiiéncia com pouco
erro. Para estimar a poténcia espectral desse pico gerado por FWM, é importante levar
em conta as propriedades estatisticas do ruido [1]. Como veremos, a poténcia
espectral do campo gerado pelo processo de FWM, depende criticamente da assim
chamada condicdo de casamento de fase que esta relacionada com a dispersdo do
meio. O estudo é desenvolvido no dominio da freqliéncia e usando a representacdo

analitica de sinais complexos [2].

3.1 Ruido modelado como um processo aleatdrio estacionario no
sentido amplo, ergédico e Gaussiano

Em geral o campo éptico gerado por emissdo espontdnea nos lasers continuos,
amplificadores e fontes térmicas (ruido) é descrito por um processo ergddico, porém,
muitas caracteristicas que utilizamos neste trabalho sdo mais gerais e se aplicam a
processos estacionarios no sentido amplo. Se o campo eletromagnético do ruido é
representado pela funcdo aleatoria u(t), o processo associado a ela é chamado de
estaciondrio no sentido amplo se o valor meio sobre o ensemble (u(t)) independe do
tempo e sua funcdo de autocorrelacdo no depende da origem do tempo [1,3]. Ja que a
média é independente do tempo (obviamente nula no caso de um campo éptico) [1], o

um processo estaciondrio no sentido amplo é descrito matematicamente como:
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(u(r)) = Iodup(u;t)u(t) =0

(3.1.a)

<u2 (t)> = T dup (u) u’ (t) =const
—e (3.1.b)

onde p(ut) é a distribuicdo de probabilidade associada ao processo (neste caso,

Gaussiana). Para a func¢do de autocorrelagdo temos:

r(tl,tz) = <uD(tl)u(t2)> = J. J. dulduzp(Ltl,uz;tl,tz)ulu2

:<uD(tl)u(l‘1 +r)> =I(r) (3.2)

onde a diferenga temporal dos eventos é T= f, — t;. J4 que o campo eletromagnético
associado ao ruido é o resultado de muitas contribuicdes de fétons gerados
aleatoriamente, conforme o teorema central do limite, a distribuicdo de probabilidade
da soma de muitas varidveis aleatérias estatisticamente independentes é uma
Gaussiana [3]. Dai que a distribuicdo de probabilidade associada ao campo do ruido
seja bem descrita por uma fungao estatistica Gaussiana. Além disso, assumindo que o
processo é ergddico, a média temporal da func¢do aleatéria u(r) é igual a média feita

sobre todo o ensamble (isto &, igual a equagdo 3.1.a)

T/2

<u> = }ifl“l"?_;!‘,zu (t)dt
(3.3)

3.1.1 Analise espectral dos processos aleatodrios

Uma das propriedades mais importantes dos processos aleatérios estacionarios
u(t) é seu espectro. Geralmente ele é proporcional ao quadrado da transformada de
Fourier (TF) da fungdo u(r). Porém, ja que a densidade de probabilidade associada a
fungdo aleatdria é invariante com relagdo a translagdo da origem do tempo, u(f) ndo é
nem quadrado-integravel nem absolutamente integravel e, portanto no sentido

rigoroso a TF da funcdo ndo necessariamente existe [2]. Por outro lado, embora u(?)
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ndo tenha TF, ela possui uma poténcia média finita definida para uma fun¢do truncada

dada por [1]

u(t), se —gsz <§

u, (1) = (3.4)
0, no caso contrario
com
T2
wy=lim— | u(t)dt
W=l [ u(o) »
para a qual a TF existe, denotada como Ur{a) e é dada por [2]
Uy (@)= [, (t)exp(ica)
o (3.6)

(U (@)U, ()= [ [ (i (¢)u, (#))exp[i( & ~ o) Jarat 3.7)

ty (1) u, () exp (=i wr)exp[i( o~ @yt Jard 7

. (t)uy (¢ +7))exp(~iwr)exp[i(af — )t did T (3.8)

My (7)exp( twrdrM jexp[z (- e ar
a) A & &)

1

NS}

|
— g'—o8

onde /7(t) é a fungdo de autocorrelagdo da fungdo truncada e S7{«) é definida como

[1,2]:

- (3.9)
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Agora fazendo o limite de T — oo na equacdo 3.9 entdo,

(U™ (U () =lim(U7 (U, &)
= 1im 275, () @ 4
=215(a) A & 4 510

onde temos usado o teorema de Wiener-Khintchine na equacdo 3.9 (no limite T — oo)

para densidade espectral de poténcia da func¢ao aleatdria estacionaria u(?).

Dessa forma, a densidade espectral de poténcia S(a) para um processo aleatério
estaciondrio e ergddico pode ser calculada removendo a singularidade em w= w
através de uma integral ao redor de uma pequena regidao que contenha a @ Assim é

atingida a expressdo para S(a) [2]

S(a)):%T A%)JJUD(@U( ))d i .

3.1.2 Representac¢ao analitica e 0o momento de quarta ordem para um
processo aleatdrio estacionario complexo Gaussiano

Nesta tese, um caso particularmente importante é quando a funcdo aleatdria
estaciondria (e Gaussiana) u(f) é a representagdo analitica complexa de um processo
aleatério estaciondrio Gaussiano de valor real u”(r). A representacio analitica
complexa é escolhida tal que sua parte real seja u”(r), a qual realmente tem
significado fisico. Essa representacdo analitica tem a vantagem que sua transformada
de Fourier (TF) contém somente freqliéncias positivas, com o qual nos aproximamos
mais da realidade e simplifica muitos problemas de éptica ndo linear. Para esse tipo de
processos, a densidade espectral de poténcia do processo real S”(c) esta relacionada

com a densidade espectral de poténcia da representagdo analitica S(aJ) a través de [1]

5(a) :{45(’)(@, w20

0, w<0 (3.12)
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Uma caracteristica importante da representagdo analitica de processos
aleatérios estacionarios complexos Gaussianos é o fato de satisfazer as condi¢des para
ser um processo aleatdério complexo circular [1,2]. Nesse tipo de processos a densidade
de probabilidade para a parte real e a imagindria da fungdo aleatdria complexa (u(t))
obedecem a uma distribuicdo Gaussiana com igual variancia e valor médio. J4 que a
parte real (1) e a imagindria (1) de u(r) sdo independentes, sua densidade
probabilidade conjunta é simplesmente o produto das densidades de probabilidade de
u” e de u?”. Como conseqliéncia disso, a densidade de probabilidade conjunta é
também uma Gaussiana. Dessa maneira, no plano complexo (u(’),u(i)) os contornos de
probabilidade constante sdo circulos, por isso esse tipo de processos sdo chamados de
processos aleatdrios complexos Gaussianos circulares. Como conseqiiéncia de todo
isso, na representacdo analitica o momento de quarta ordem para processos aleatdrios

estaciondrios complexos Gaussianos pode ser escrita em termos de produtos das

funcdes de autocorrelacdo [1]:

<MD(I1)”D (tz)”(t3)”(t4)> = r(T13)r (T42)+ r (T”)r (T23) (3.13)

onde 7; = t; — t; (para ij = {1,2,3,4}). A equagdo 3.13 é importante nas proximas se¢des
guando seja calculada a poténcia espectral de campos aleatdrios gerados a partir do

FWM entre luz laser e ruido.

3.2 Equacdo de propagacdo nao linear: poténcia espectral para o
campo gerado pelo FWM entre laser e ruido

Nesta tese é assumido que a componente longitudinal (ou axial) E, do campo
eletromagnético permanece o suficientemente pequena que ela pode ser ignorada em
relacdo com as componentes transversais (aproximacdo escalar). Além disso, é suposto
gue o campo elétrico estd polarizado no eixo X e que conserva seu estado de
polarizacdo ao longo da fibra. Isso na realidade ndo é certo, mas funciona muito bem
na pratica [4]. No dominio da freqliéncia, a equacdo que governa o comportamento

dindmico do campo elétrico E(r, &) quando a onda se propaga no eixo 2 é [5]:
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0? - - ~
—2+k2(w)}E(r,w)=—2P<”(r, )
[az &oc (3.14)

onde & é a permitividade do vacuo, wé a freqiiéncia angular de onda, ¢ é a velocidade
da luz; a constante de propagag¢do complexa é k(c) = Bla) —i a/2, [la) é a constante
de propagacdo do modo, 15(3)(r,a)) é a polarizacdo ndo linear de terceira ordem que

pode ser escrita como:

(’5) 0 0 00

13(3)(r,w)=‘z0273§‘LLLE(“&{)E(“@)E(r’ @)
x(w-w-w-w)d @ @ @ (3.15)

onde a fungdo delta aparece para garantir a conservagdo de energia do processo (w=
W + w + ). Na equacdo 3.15 temos usado a simetria para meios isétropos e a
simetria de Kleinman. Ambas sdo aproximadamente vdlidas no contexto de fibras
Opticas de Silica, como discutimos no capitulo 2. Na auséncia de ndo linearidade, o

modo fundamental HE; (vide equacdo 2.30) pode ser escrito como:
E(r.a)=A(@) F, (x.y)exp[i A ) . 516

sendo A uma constante, Fu(x,y) uma fungdo que descreve a forma da distribuicdo
transversa do campo elétrico dentro da fibra correspondendo ao modo de propagacao
HE1. Agora, assumindo que a ndo linearidade ndo afeta significativamente a forma
transversa e que sé introduz uma pequena dependéncia da amplitude com a posicao,
entdo a solugdo para a equacgado 3.14 pode ser escrita como:

E(r)=A(z) F,exp[iBz]. 317

onde temos assumido a dependéncia do F,, com as coordenadas transversas. Note que
em 3.17, E, A, F,, e Bsdo fungdo de w. Substituindo a equagdo 3.17 na equagdo 3.14,
supondo que as perdas da fibra sdo muito baixas tal que k(&) = Bl e assumindo a

dependéncia da polariza¢cdo ndo linear P® com a freqliéncia obtemos:
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9* o ~
— +2if— } (z) F,exp(ifz) =— P(S)(r),
L’Z &,C (3.18)

Esta expressdo pode ser simplificada ainda mais se é assumido que a amplitude
A(@ varia suavemente no espago em relacdo a variagdo que experimenta o campo

num comprimento de onda, o qual significa que

9%A
0z°

(3.19)

Desprezando entdo a derivada espacial de segunda ordem, a equacdo 3.18 fica

9A _ iw =(3) .
—F,=——P"(r)exp(-iBz),
0z 2n(w) g¢ (r)exp(-i6z) (3.20)

onde se n(a é o indice modal efetivo da fibra definido como n(a) = Slac/w Agora,

substituindo a equacdo 3.17 na equacdo 3.15 entdo:

© 0

PO (r)= 2| P [ ] Az @) Az @) Az @)

—00 —00 —00

x5(w-w-@-@)exp[1(4@+ £+ Ba)ld @0

Portanto substituindo a anterior equacdo na equacao 3.20, e logo multiplicando
nos dois lados por F, e integrando sobre as coordenas transversas x e y, é obtida a

seguinte expressao:

~ (» o

0A iw 3 i )

_= - A,\)cx A ’ A ’ A ’ N

o 2y n( e, i L AR @) @)
xb'(a)—&{‘ W= & expl:iAl[( ® @ W Q’Z]
’71’72’73d0)1d602da§,

(3.22)

onde
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1

T T dxdy|Fw(x, y)
e~ (3.23)

Mlwoa o o)= £ d+ B I+ £ - Bk (3.24)

Ay =

|4

sendo A, a area efetiva da fibra e A8 é o chamado descasamento de fase.
Observemos que A4f estd associado com a diferenca de fase que existe entre a
polarizacdo ndo linear e o campo que ela gera na freqiéncia w. Com o fim de
simplificar um pouco a nomenclatura na equacdo 3.22, temos assumido que:
G
o0 —e0 (3.25)

Alze) - nA(zw) e

2
n= /—
n(w,;) &c (3.27)

onde ) representa a onda com freqiiéncia {w, Wy, Wy, ou xy}. A partir disso, é possivel

onde

demonstrar de forma direta que a poténcia instantdnea da onda é tal que P =

| A(z,t)| 2 onde envolvente do campo elétrico A(z,7) é a TF inversa de A(z,w).

Agora, a envolvente A(z,t) pode ser expressa em termos de sua representa¢do

analitica &£z,t) da seguinte forma [2]:

A(z.1) =%[€(Z,I)+55(U)J (3.28)

Tomando a TF da equagao 3.28 entao:

A(e@) =2z @)+ 22 -]

(3.29)

onde &(z,a) deve satisfazer
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2;\(2,0)), se w>0
E(z,0)= Z\(z,&), se w=0

0, se w<0
(3.30)

Substituindo a equacdo 3.29 na equacgdo 3.22 e considerando somente os

processo paramétricos do tipo w= w + @ - @ (i.e., onde dois fétons do ruido sdo

destruidos, @l e @, para a criagdo de um féton do laser, @), e outro na freqliéncia

W) encontramos a expressdo para o campo gerado pelo FWM laser-ruido na saida de

uma fibra de comprimento L (veja apéndice A):

30X LT

Eldws (o) .
327mmcA,, ’.([daf‘a((ﬁ))‘%(w*cﬁ) q,)x

xsinc (A—'BL) exp (%j
2 2

Onde E, é o campo do laser e &(w) é o campo do ruido na freqiiéncia w; sinc(x) =

Eppy (L) = —i
(3.31)

sin(x)/x e o descasamento de fase da interagao é definida como:

M=L(W+Bw) - R d- B o @ g (3.32)

Na equacgdo 3.31 assumimos que o indice de refracdo independe da freqiiéncia

com o qual 7, = 1, = 173 =1 = (2/nc &)V

O processo de FWM gerado a partir de luz incoerente, também é incoerente [7].
Assim as propriedades estocasticas do ruido que foram discutidas na secdo 3.1, devem
ser levadas em considerac¢do para o calculo da densidade espectral de poténcia tanto
para o campo do ruido quanto para o sinal FWM. Usando a equacao 3.10, a densidade

espectral de poténcia optica para o campo Erym(z, &, SFwm(ad, pode ser calculada de

<£FWM (w) EEWM (w')> =2 78 pwu ( (’-) C( w d),
(3.33)

Substituindo a equacdo 3.31 na 3.33 obtemos
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S s (@) O - a)):KTTd qal gsinc(A’ijsinc(A’Bz‘ij

00

(El@)g (v w-w)g(J e @ w Phx 334
aw(mAﬁ—Aﬂjg}

onde
0B=p(w)+ B(@)- A &)~ K @ @- @, (3.35)

AB =p(w)+ B(w)- A w)- A o+ w- @, (3.36)

2

o waif | LE,
2T \32 ThcA

o (3.37)

Agora, o termo que aparece dentro da média do ensamble pode ser calculado da
seguinte forma: primeiro se calcula o mesmo termo, mas usando a equacgdo 3.6 para a

TF da fungdo truncada:

<~TD,A(C‘)2)£,A(CJ+02_ @) e DEN( 0 w (»:

= f f f fdtldtzdt{dt; exp[i(@]t1 +al, - e, - @2)] X
o0 e~ (3.38)

(02 (0) €5 (8) 6, (1), (1)

mas usando a equacdo 3.13, entdo:

(& (@) & (0t w- @) F (D @& o )=
=0(0)N (r)+T (7)1 (7.) (3.39)

onde n=t;—t),, h=t;"—t, L=t —h,e I, =1 —t'. Procedendo de forma analoga as
contas feitas para obter a equacdo 3.10, e depois de fazer o limite de T — oo, é obtido

o seguinte resultado:
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(& (@) & (w+ w- @) 5( &) e @ @ @)=
=27 S, (@)S, (&) 4 - & § w ‘P+... (3.40)
o(q-a) 4 4= o]

com Wi = W+ @ — W e W, =W + @ — &. Assim, substituindo a equagdo 3.40 na

equacdo 3.34 e integrando nos dois lados sobre w e depois sobe a varidvel @,

obtemos a densidade espectral de poténcia para o campo gerado pelo FWM:

3XGLLE, Si(w+ @ - ) SinCZ(A_ﬂLJ

2 g PLLE [
S rwm (a))—ZIT ‘327TnCAeff -([ (CU*' w- 4’-)

(3.41)

onde S4(a) é a densidade espectral de poténcia do ruido. A poténcia espectral medida

num analisador de espectro optico para o laser (P,), o ruido (S,) e do campo de FWM

(Prwn) dentro da janela de resolugdo do aparelho dwé [8]:

P (@) =S (@) S (3.42)

§, = 5,00 (3.43)
=|E| ow

(3.44)

Lembrando que a poténcia do ruido é alta somente dentro faixa an + Aap/2 e o
fato que a densidade espectral de poténcia de representacdo analitica é 4 vezes a
correspondente ao processo fisico real (equagao 3.12), substituimos as equacdes 3.42-

3.44 na 3.41 para obtermos finalmente a poténcia espectral do campo de FWM:

P (@)= 2T s (@), (wr - q)smc( ij

0D 4, s (3.45)
onde o coeficiente nao linear da fibra é representado por:
Lol
=—— D=
4gn’c Aeﬁ (3.46)
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Note que (W - AW < Wy £ Wy - AWy, onde W, corresponde a freqliéncia na qual o
ruido estd centrado sendo Aw, sua largura espectral. E importante destacar da
equacado 3.45, que a contribuicdo do campo estocastico no processo de FWM é feita

através de pares de fotons localizados simetricamente ao redor da freqiiéncia wr = (w

+ w)/2 e, devido a conservagdo de energia do processo (aw = W+ @ — &) € satisfeita a

relacdo w + @ = 2. As figuras 3.1 e 3.2 ilustram a forma como contribuem as

componentes espectrais do ruido a um pico de FWM em w (interagindo com um laser

em @ ), para duas freqiiéncias angulares distintas do centro do ruido wa e Gh.

Podemos ver que muitos mais pares de fétons estdo contribuindo no caso onde o
centro do ruido é igual a a} que no caso quando estd deslocada dessa freqiliéncia. Isso
faz que a poténcia gerada pelo FWM seja maior no primeiro caso. No anterior, temos
assumido que a fungdo sinc(x) = 1, o qual é conseguido quando 44 = 0. Na prdéxima
secdo é analisada essa caracteristica da interacdo, a qual é comumente chamada

condicdo de casamento de fase.

Contribuicdo do ruido

@, = 2GY, - ml{
Laser
i
. i Awy
kS I Ruido ,
g Pico i e Ruido de
%.) FWM E Ampl}flcado , Fundo
[a¥ 1 1 e
1 ,
1 |
M P e
i ! 1
! I H
! 1
1 ; i I [ R

Frequiéncia
Figura 3.1 Pares espectrais do ruido contribuindo no campo de FWM com

freqiéncia @ Os pares de fdétons que entram no processo de FWM estdo
simetricamente distribuidos nos dois lados da freqliéncia .
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Contribuicao do ruido

W, = 206 - G Gy
ﬁ\ Laser

v

1
Pico i
« FWM Am: —
S Ruido :Ampllflcadc Ruido de
P I Fundo
o | K
[aW ] ,
| PR
' | t
! | -
1 : | I
@ G, G, = G Gy

Freqiiéncia

Figura 3.2 Pares espectrais do ruido contribuindo no campo de FWM com
freqliéncia @ Os pares de fétons que entram no processo de FWM estdo
simetricamente distribuidos nos dois lados da freqliéncia aw = @). Note que neste
caso, o numero de pares de fétons é maior que no caso onde ay ndo coincide com
.

3.3 Condic¢do de casamento de fase

Para entender um pouco mais sobre o efeito que tém a dispersdo sobre a
condicdo de casamento de fase, as constantes de propagacdo em 3.35 podem ser

expandidas em serie de Taylor ao redor da freqiiéncia wy do centro do ruido

Ble)= Ala)+ Ao @) vy A & + A o & +

1 4 1 5
aﬁm(w a%) +E :@A(a)_ Cﬁx)) *... (3.47)

onde

p,=2F

w=d (3.48)
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Agora, substituindo a equacdo 3.47 na 3.35, entdo é obtido
AB=AB+AB +AB +AL +AR (3.49)

onde

86, =~ fuf(@-@) (@- @) (- o' { - &} 650

sendo &) = w+ W — w, e m = {1,2,3,4,5}. Agora, no nosso experimento nds

procuramos maximizar o pico de FWM que aparece no espectro de saida sintonizando
a freqliéncia central do ruido amplificado @), tal que ela coincida exatamente com a
freqliéncia @, que como vimos na secdo anterior, corresponde ao caso de mdaxima
contribuicdo de fétons do ruido ao pico de FWM. Dessa maneira temos a seguinte

relacao:

W+ o= wt g

=26, (3.51)

a qual é substituida na equacdo 3.50 para obtermos:

B, =ﬁﬁm{(wA ~@)' Hw-a@) (o' { - ¥} 6

de onde podemos ver, que para m impar 48, = 0. Porém, para m par o descasamento

de fase 46 na equagdo 3.49, pode ser escrito como:

8p=p[(a-a) ~(9- @) |+ Al o= &' { @ @] 65

Visando termos no nosso experimento picos de FWM com largura espectral
estreita que nos permita medir com precisdo a freqiiéncia deles, devemos garantir que

a fungdo sinc(x) na equacgao 3.45 seja estreita também. Isso é atingido se a largura de

banda do ruido amplificado satisfaz Aax << | w - | e, portanto | @ - an| << | @ -

a)4| A figura 3.3 mostra a forma espectral do FWM em funcdo da diferenca de

comprimento de onda em relagdo ao pico maximo, produto da interacdo do ruido com
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um laser que esta perto (em azul) e longe dele (em vermelho). No primeiro caso o

ruido e o laser estdo separados por ~ 10 nm, enquanto no segundo, por ~ 60 nm. Disso

é claro que um incremento do |cq - aﬂ, afina o espectro do FWM o qual pode

facilitar, experimentalmente, a sua identificacdo. Do anterior, a expressdo em 3.53

fica:

_& PRY L 4
Ap== (w- @) T B,(w o) (3.54)

Se o espectro do ASE esta perto da freqiiéncia de zero de dispersdo ap (B(w) =

0), entdo Boa = Beolw+ @ - 2d)/2 € Lan = Pao. Assim 3.54 é escrita como:

30 g 1 )
Aﬁ:%(m@—M)(a* &) +o; Rl @ o (3.55)

Por ultimo, a condigdo de casamento de fase 483 = 0 a qual é responsavel pela

geracdo do pico do FWM, entdo implica

) 24 48
(@-@) +=—=(w+ @) ——=* @ =0
B Bio (3.56)
1,0
AL =1560 nm AL = 1620 nm
L
© \
o @
g N 05|
«@D ]
5 E
oo
b4
010 /\ “ ,/’\
20,2 -0,1 0,0 0,1 0.2
)\_)\FWM (nm)

Figura 3.3 Espectros normalizados produto do FWM laser-ruido para dois
comprimentos de onda diferentes do laser: 1620 nm (azul) e 1560 nm (vermelho).
Os comprimentos de onda do ruido sdo 1548.85 nm e 1549.8 nm, respectivamente.
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Claramente pode ser visto que se o laser é sintonizado longe do comprimento de
onda do ruido, o espectro do FWM é mais estreito.

Para entender um pouco melhor isso, a figura 3.4 mostra a poténcia espectral
(Prwm) € o descasamento de fase (40) para o FWM gerado pela interagdo laser-ruido
onde usamos as equacdes 3.45 e 3.55. O ruido estd centrado em 1548.85 nm, com
largura espectral de 1 nm e poténcia 45 mW. O laser estd sintonizado em 1614 nm
com uma poténcia total de 10 mW. A fibra tem comprimento de L = 7 km, com
parametros de dispersdo Ay = 1550 nm, S5 = 0.123 ps’/km e Bro = -5.4x10™ ps*/km; o
coeficiente ndo linear da fibra é y =2 W/km. Podemos ver que quando é satisfeita
condigdo de casamento de fase (48 = 0), o espectro do FWM atinge seu maximo valor,
decaindo seu valor rapidamente com o incremento do 43 E importante aclarar que o
comprimento de onda do pico do FWM (Arwm) ndo depende de maneira nenhuma da
freqiiéncia do ruido amplificado (ou do comprimento de onda do ruido, A4); seu valor

depende exclusivamente dos pardmetros de dispersdo da fibra e do comprimento de

onda do laser (A,). O unico efeito que tem a posi¢do espectral do ruido amplificado no

o pico do FWM é sobre a poténcia de saida, como vimos nas figuras 3.1 e 3.2. Usando
0s mesmos parametros da figura 3.4, mas variando A, (entre 1548.3 e 1549.3 nm),
obtivemos o espectro de saida do FWM como mostra a figura 3.5. Podemos ver que o
pico do FWM n3do muda seu comprimento de onda e sé varia a poténcia com a

variacdo do A,.

Se a interacdo ndo linear entre laser e ruido acontece numa fibra ideal, isto é,
onde os parametros de dispersdo como (s, B € @ ndo mudam ao longo da fibra,
somente um pico de FWM deve aparecer no espectro de saida. Porém, no mundo real
as fibras apresentam mudancas aleatérias tanto no seu radio e forma quanto na sua
composicao durante o processo de fabricacdo [9]. Isso conduz a aparicdo de multiples

picos de FWM na saida da fibra o quais podem ser maximizados de forma

independente, como no nosso caso, simplesmente mudando a a} com @) fixo.
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Figura 3.4 Descasamento de fase e poténcia espectral do FWM gerado pela
interacdo laser-ruido, em fun¢do do comprimento de onda. O valor méximo do
espectro é atingido quando 48=0.
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Figura 3.5 Espectro do FWM em fung¢do do seu comprimento de onda (A) e do
comprimento de onda do ruido (Aa). O comprimento de onda onde aparece o pico
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n3o depende do Aa. O Unico efeito da variagdo do A € sobre a poténcia de saida do
pico de FWM localizado em 1488.258 nm.
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Apéndice 3.A: Solucao para campo gerado pelo FWM

Entdo, substituindo a equacdo 3.29 na equacado 3.22 obtemos

04 = (WX e Tre
a—z[a<z,w>+e(z,—az]:—8(2ﬂ) o ijzrw W=~ @ - ) x

[Ez.ap+E (2, —a;)][ Hz @)+ E(z, - @) |
[8(z.w)+ E(z.~@) |exp[id B @ @ @ @)z]x
dwd ad @, (A.1)

de onde resultam dos tipos processos paramétricos: (1) associado com a geragdo de
luz com freqiiéncia w= @ + @ + & e (2) com freqliéncia w= W + @ - . A interagdo
laser-ruido que nds estamos estudando corresponde ao caso (2) onde dois fétons do
ruido sdo destruidos para a criacdo de um féton do laser e outro na freqliéncia .
Assim igualando as freqiiéncias positivas e negativas em ambos os lados da equacao

A.1, e integrando sobre a freqiiéncia a; obtemos:

(3)
ag(z’a)) —_ 3ZCL)X
0z 8(271) n( A, Jff(z,a{)é’(z, W) E(z, W+ Ww— @x
exp[idB(w &, @, @+ @~ x| Nyl @ @ a2

Na equacdo imediatamente anterior, o campo gerado pela interacdo laser-ruido
é £(z,a); as componentes espectrais do ruido sdo representadas por &(z,a) e &(z, ap),
enquanto o laser é dado por &(z,ay +ar— &). No problema a ser resolvido, o campo
gerado pelo FWM, &rym(z, @, é nulo na entrada da fibra e s existe o campo do laser e
o um campo do ruido. No entanto, o campo total na fibra para z > 0 pode ser escrito

como:
E(z.w)=27E, { w- @)+ €z, ¥+ £, (2, & (A.3)

onde 27TEJ w- @) representa a TF do laser e €4(z,&) é o campo do ruido (confinado

na faixa espectral wy + Awn/2) na posi¢do z = 0. Nos nossos experimentos, o laser e o
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ruido tém poténcias relativamente baixas, pelo qual pode ser assumido que eles se
propagam no regime linear (isso é, os efeitos de automodulacdo de fase e modulagdo
de fase cruzada sdo despreziveis). Assim os campos que correspondem ao laser e ao
ruido podem ser considerados independentes do z (essa aproximacdo é conhecida
como bombeio sem esgotamento de poténcia [6]). Entdo, substituindo a equagdo A.3
na equa¢dao A.2, e levando em conta que o campo gerado por FWM, &uw, €
usualmente muito fraco comparado com os outros dois campos que participam da
interacdo, além de assumir que o indice de refracdo é independe da freqiiéncia (com

iSso, N =1h="1=N= (2/nc£0)1/2) é obtido o seguinte:

~ )
08, (@) _ _ 3iwX /T
0z 8 (27T)2 ncA,,

87IE[ E S w- Qexp[ib f w @ @2 @ Ja]+...

8n2|E[|23A(a)exp[iA,da)a)gg Q.)z]+...
ATE’E (200~ dexp[ib [ w @ @2 @ Ya]+...

2 [d s (@) E( @ o dexpid fww & @ )]+
277E,Tdag§(og) (ot w- Qexplib fww w,o & )]+
2nE/Td@§(ag) F(w+ @ @explid fww w0 0 o]+

dwd e (@) 5(w) (@ o= dexplid Bww.w o 0 )
(A4)

S =3
Oy 8

Levando em conta que o processo de FWM que se estd estudando é gerado
numa freqiiéncia fora do espectro do ruido amplificado (jda que o laser também esta
longe dessa faixa), o Unico termo nao nulo na expressao anterior é somente é o quarto

termo. Portanto a equacdo A.4 fica:

~ . ()
0&y (W) — _3l w)ﬂm’f E
0z 167mcA,,

exp[iAﬂ(CU, o, Wt QY- @ 4")11 (A.5)

Ezdam(az)%(aﬁ W= ¢ x
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Posto que na entrada da fibra de comprimento L o campo do FWM é nulo, a

equacdo A.5 pode ser resolvida diretamente

(3) 2 )
~ _ 3wx L o . - _
gFWM(L’a))_ l 327TncAeﬂ E@{[daf‘gx(al))‘;(w* w q,)x

xsinc [ ABL j exp (Mj
2 2

onde sinc(x) = sin(x)/x e descasamento de fase da interagdo é

0=+ Aw)- £ &)~ o o
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Apéndice 3.B: Equacdo de ganho para o amplificador paramétrico a
fibra (FOPA) de um bombeio

Uma breve demonstracdo da expressao do ganho paramétrico para o FOPA de
um bombeio (onde o bombeio é um laser de alta intensidade) descrito no capitulo 1
(equacdo 1) é apresentada neste apéndice. No FOPA, um laser com freqliéncia bem
definida em wy, (contrario ao caso do bombeio com ruido centrado em w,, mas com
largura de banda finita Aw,) interage através de FWM com uma componente espectral
do ruido de fundo na freqiiéncia w para gerar um novo campo na freqiiéncia W = 2wy,

— . Assumindo que o campo elétrico do laser seja muito maior que o campo do ruido

(Ep > &g), o campo total paraz >0 é:

E(zw)=27E,(z) { & @)+ f(z o (B.1)

onde 27T5(z)A w- &) representa a TF do laser e &k(z,c) é o campo do ruido. Para o
laser consideramos o caso onde a propaga¢do acontece sem o esgotamento
significativo da poténcia devido a interacdo, sem perdas e com uma mudanca nao

linear na fase tal que o campo pode ser escrito como:
E,(z)=E,exp(-iyPz) (B.2)

onde Py = |E,,| 2éa poténcia na entrada da fibra e y é o coeficiente ndo linear da
fibra. Como uma primeira aproximacdo, podemos assumir que o indice de refracdo é
independe da freqliéncia (com isso, /7y = 1 = 13 = = (2/nc£0)1/2) na equagao A.2.
Substituindo as equacbes B.1 e B.2 na expressdo A.2, e considerando somente os
termos quadraticos no campo elétrico do laser e integrando em ) e &, a equacgdo A.2

fica:

e(@) -iyR| 28, (2 )+ 5 (2.2 - dexp(i[ 6 B2 p]2)| (B3
onde o descasamento de fase 45é:

Aﬂzﬁ(a)+ﬁ(2ag—a)—2[€ Oﬂ)) (B.4)
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Se definirmos:
& (z,0) = &, (2, W)exp[-i2 yP)z] (B.5)

podemos escrever a equagao B.3 tanto para o campo do ruido na freqiéncia w e

quanto na 2w, — wcomo:

agFWM w : z ]
aZ( ):_lyPo‘EjEWM (Z’z%—a)exp[z(Aﬁ+2 )R))Z:| (B.6)

0& wm (pr - a))
0z

= =iy Py Epyy (2. W)expli(AB+248,) 7] (B.7)

o qual constitui um sistema de duas equacdes diferenciais acopladas. Esse sistema
pode ser resolvido para &wm(@) desacoplando as equacgdes. Se derivarmos com
relacdo a z a equacdo B.6 e substituirmos nela a equacdo B.7 obtemos uma equacdo de
diferencial de homogénea de segunda ordem para o campo &rym(,&d. Por sua vez,
essa equacao de segunda ordem pode ser resolvida diretamente considerando como
condicdo inicial a presenca somente de ruido plano na entrada da fibra (para mais
detalhes vide referéncia [5]). Tendo em consideracdo a natureza aleatdria do ruido
através da equacdo 3.10, a densidade de poténcia espectral S(L,w) a saida duma fibra

de comprimento L é:

2

[5(0.4+s(0.2 - ¢] B

sinh(gL/2)

S(L’a)):S(O,CL))"‘(}R)L)2 gL/2

onde S(0,w) é a densidade de poténcia espectral inicial do ruido e g é o ganho

paramétrico dado por:

g=\-O8(A3+4yp) (B.9)

J& que assumimos que o campo do ruido é inicialmente plano, entdo S(0,w) =

S(0,20, — ). Com isso, o ganho do FOPA, G, fica:

2 2
G(L):M:1+2

%sinh( gL/2)
15(0. )

8

(B.10)
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Dessa maneira podemos ver que as equagdes que governam a interagdo laser-
ruido no caso onde a interacdo é quadratica no campo do ruido (que é o tema central

desta dissertacdo) descrevem paralelamente ao FOPA dum bombeio.
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4 INTERACAO LASER-RUIDO: EXPERIMENTOS

Neste capitulo apresentamos os experimentos da interac¢ao laser—ruido em fibras
Opticas usando tanto fontes continuas como pulsadas. As medicdes foram feitas em
duas fibras diferentes (A e B), escolhidas por apresentarem flutuag¢Ges caracteristicas
bem diferentes de seus parametros de dispersdo. Comecamos caracterizando os
pardmetros de dispersdo introduzidos no capitulo 3 (Ag € Qzs= [30/Bs) usando
somente fontes continuas. Observamos espectros de FWM compostos de varios picos
gue se distribuem numa faixa de 0.5 nm na fibra A e de uns 6 nm na fibra B. Como ja
comentamos no capitulo 3, a distribuicdo continua dos picos é devido as flutuacdes
dos parametros de dispersdao. A nossa interpretacdo fisica desse fato, é que variacoes
no raio da fibra alteram aleatoriamente os parametros de dispersdo ao longo da fibra.
Determinamos os parametros Qs4 e A para os principais picos do FWM que aparecem
no espectro de saida da fibra A. Vemos que o método é altamente preciso para medir

Q3,4 e variagdes relativas do Ao, mas ndo determinar seu valor absoluto.

No caso de fontes pulsadas, obtemos o mapa de dispersao para cada uma das
fibras. Observamos que os espectros encontrados para o FWM variam duma regido a
outra da fibra. Apresentamos uma andlise numérica do impacto que tém as mudancas
do radio da fibra sobre Qs4 e Ao, para o caso de uma fibra monomodo com perfil de
indice degrau usando as solucdes exatas para a constante de propagacdo do capitulo 2.
Os resultados experimentais como numeéricos sdo consistentes com a nossa

interpretacao sobre a origem fisica dos picos de FWM.

4.1 Experimentos com fontes de onda continua

A figura 4.1 mostra a montagem experimental usando fontes de luz continuas. A
fonte de ruido é ASE (emissdo espontanea amplificada) gerada num EDFA banda C
(isso é, na faixa de 1540 — 1565) sem sinal, filtrado com um passa-faixa sintonizavel
(1525 nm — 1565 nm) com largura de banda que pode variar entre os 0.18 nm e 6 nm.

A relacdo de poténcia entre o ruido filtrado e o ruido de fundo na saida do filtro é de ~
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40 dB. O ruido filtrado é logo amplificado por um segundo EDFA. Como fonte de luz
coerente nds usamos um laser sintonizavel (1520 nm — 1630 nm) com poténcia de
saida de 6 dBm até 14 dBm. Usando um acoplador 50/50 o laser e o ruido filtrado
foram acoplados dentro da fibra dptica em estudo. Os espectros de saida foram
visualizados e registrados num analisador de espectro éptico (OSA, de Optical

Spectrum Analyzer) com uma resoluc¢do de 0.01 nm.

4.1.1 Montagem e método experimental

O filtro do ruido é sintonizado de tal forma que seu centro (wa) fique perto da

freqliéncia de dispersdo nula (wy). Por outro lado, a freqliéncia do laser (w,) é ajustada

longe de wy. Na saida da fibra é gerado um pico de FWM na freqiiéncia w, o qual

atinge sua poténcia maxima quando a frequéncia central do ruido é w = (W + W,)/2
(ver equacdo 3.44). Deixando wjy fixa e variando W, a freqiiéncia do pico de FWM varia
como mostra a figura 4.2. Para cada valor de freqliéncia do laser wﬁ(j) (=1, 2, 3) temos
para pico de FWM w? = 200 - u),(”. Dessa maneira é possivel fazer uma colecdo de

dados de wem fungdo de w,.

Agora, se escrevemos a equacao (3.56) de forma linear temos

Y=A+Q, X @1

onde Y= (w- 00,)2, X =-24(0+ W), Q34 = B3o/Pao € A = 48Q3400.Podemos entdo fazer

um ajuste linear dos dados registrados de Y em funcdo de X, e obtermos (do
coeficiente angular) a razdo entre os coeficientes [330/B40, € do coeficiente linear a

freqtiéncia de dispersdo nula uy (0p = A/48Q3,).
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Figura 4.1 Montagem experimental com fontes continua. Usamos um laser
sintonizavel como fonte de luz coerente e o EDFA como fonte de luz incoerente.
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Figura 4.2 Metodologia experimental. Picos de FWM obtidos para trés
comprimentos de onda (freqliéncias) do laser. Ag = 1550 nm.

4.1.2 Parametros das fibras em estudo

No nosso experimento usamos dois tipos de fibras de dispersdo deslocada (com

dispersao nula perto dos 1550 nm, e denotas pelas letras A e B) com comprimentos e
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caracteristicas dispersivas diferentes. A tabela 4.1 mostra as caracteristicas mais
importantes dessas fibras dpticas. Esses pardmetros foram medidos através de um
instrumento de medicdo de dispersdo cromatica (Modelo 2800 Chromatic Dispersion
Measurement System, Photon Kinetics), com um erro de + 1% nos resultados. As curvas
de dispersdo para cada fibra foram capturadas e resumidas na figura 4.3. E importante
dizer que todas as medidas sdo somente os valores médios e que a dispersdo em geral
muda aleatoriamente nas fibras como foi discutido no capitulo 3. Porém, eles
permitem identificar a regido onde a dispersdo é zero e assim sintonizar o filtro perto

dela.

10
8 -
6 -
4+
— Fibra A
= 2
<
E 0
n
a 2
=)
-4
-6
-8
_10 1 1 1 1 ]
1440 1480 1520 1560 1600 1640

A (nm)

Figura 4.3 Dispersdo cromatica medida para as fibras A e B. O comprimento de onda
de dispersdo nula para a fibra A é A = (1551.0 + 0.5) nm, enquanto para a fibra B é
Ao = (1560.0 £ 0.5) nm.

. Comprimento, L Ao) B3o)
Nome da Fibra (km) (nm) P s?/km)
7.0 1550.0 £0.5 0.123 £0.002
B 4.3 1560.0 £ 0.5 0.128 £0.002

Tabela 4.1 Parametros de dispersdo e comprimento de cada fibra usada no nosso
experimento. Os valores médios sdo expressos como (&).
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4.1.3 Resultados Experimentais para a fibra A

Na entrada de fibra as poténcias do ruido filtrado e do laser foram P, = 30.4 mW

e P, = 6.3 mW, respectivamente. O laser tinha um comprimento de onda de A, = 1614.6

nm e o espectro do ruido tem uma largura de banda de A\, = 0.8 nm e esta centrado
inicialmente em Ax = 1549 nm (perto do A da fibra) e relacdo entre a poténcia 6ptica
do ruido filtrado e o ruido de fundo era de ~ 40 dB (figura 4.4). Neste caso observamos
um pico de FWM na regido de Arwm = 1489 nm. No entanto, se nds fazemos um
“zoom” nessa regido, encontramos que na verdade existe uma distribuicdo continua

de picos como mostra a figura 4.5.

Logo de conseguirmos observar o conjunto de picos do FWM, maximizamos

independentemente cada um deles com o fim de identificar o (ou os) de maior

poténcia. Para realizar isso, deixamos A, fixo em 1614.6 nm e mudamos o

comprimento de onda Ax do espectro do ruido na faixa dos 1548.7 nm aos 1550 nm. O
gue nds encontramos foi que os picos de FWM de maior poténcia eram possiveis de
serem localizados se sintonizdvamos o centro do filtro na faixa entre Ax = 1549.3 nm
até Ax = 1549.9 nm. Assim que decidimos tomar somente os espectros dessa regido os
guais estdo resumidos na figura 4.6. O comprimento de onda dos maiores picos de
FWM sdo 1489.29 nm e 1489.65 nm. As figuras 4.7 e 4.8 mostram os picos de FWM
gerados para Ax = 1549.4 nm e Ap = 1549.6 nm que maximizam os picos de FWM os

picos em 1489.29 nm e 1489.65 nm, respectivamente.

A fim de determinar Ag e Q34 com precisdo, fixamos na posicdo que maximiza o
pico que queremos caracterizar ( Ax = 1549.29 nm ou 1489.65 nm) e sintonizamos
finamente o laser (em intervalos de 0.15 nm) para registrar os espectros do FWM e do
laser em funcdo da freqiiéncia (f) como mostram as figuras 4.9 e 4.10 respectivamente

( ou 4.11 e 4.12, respectivamente). Dessa forma foi possivel obtermos uma lista de

valores de w (frequencia do pico do FWM) em fungdo de w, (frequencia do laser).
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Figura 4.4 Espectro de saida da fibra A. Note que além dos picos do ruido filtrado e
do laser, aparece o produto de FWM gerado pela interacdo ndo linear (resolugido de

0.01).
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Figura 4.5 Espectro do FWM da figura 4.4. Uma distribuicdo de picos de FWM
aparece no espectro de saida como resultado da aleatoriedade dos parametros de
dispersao ao longo da fibra (resolucao de 0.01).
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Figura 4.6 Espectros do FWM para varios valores do comprimento de onda central
do filtro do ruido (A4) entre 1549.3 e 1549.9 nm em passos de 0.1 nm. O A, é 1614.6
nm.
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Figura 4.7 Espectro do FWM para o caso Ax = 1549.4 nm, que maximiza o pico de
FWM indicado. O quadro mostra o pico de FWM perto de 1489.29 nm (unidades

horizontais sdo 0.005 nm e verticais 0.05 pW). O A, é 1614.6 nm.
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Figura 4.8 Espectro do FWM para o caso Ax = 1549.6 nm, que maximiza o pico de
FWM indicado. O quadro mostra o pico de FWM perto de 1489.65 nm (unidades
horizontais sdo 0.005 nm e verticais 0.05 UW). O A, é 1614.6 nm.
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Figura 4.9 Espectro do FWM para o caso onde Ay = 1549.4 nm e A, variando entre

1614.6 nm e 1616.10 nm em passos de 0.15 nm.
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Figura 4.10 Espectros do laser para varios valores do comprimento de onda (A))

entre 1614.6 e 1616.10 nm (em passos de 0.15 nm) correspondentes aos espectros
do FWM da figura 4.9. O quadro mostra um zoom do pico, onde a escala horizontal é
de 0.01 nm e a vertical 0.5 mW.
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Figura 4.11 Espectro do FWM para o caso onde Ay = 1549.6 nm e A, variando entre
1614.6 nm e 1616.10 nm em passos de 0.15 nm.
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Figura 4.12 Espectros do laser para varios valores do comprimento de onda (A))

entre 1614.6 e 1616.10 nm (em passos de 0.15 nm) correspondentes aos espectros
do FWM da figura 4.11. O quadro mostra um zoom do pico, onde a escala horizontal
é de 0.01 nm e a vertical é 0.5 mW.

Usando os dados de we w, para Aa fixo construimos um grafico de Y vs. X, onde Y

= (w- (x)(,,)2 e X = -24(w + w,). Na figura 4.13 mostramos os resultados junto com um

ajuste linear para os casos de Ax = 1549.4 e 1549.6. Com ajuda da equacio 4.1 e os
resultados do ajuste linear de nossos dados, conseguimos determinar Qs e A para
cada um dos dois picos e cujos resultados encontram se resumidos na tabela 4.2. Os
resultados sdo muito precisos para a medida da razdo entre a dispersdo de terceira e
guarta ordem Q34. Seu erro é menor ao 1%. Por outro lado, medir o valor médio do
comprimento de onda de dispers3o nula, Ao,por meio deste método produz resultados
com erro (= 10 nm) muito maior que os ja reportados na literatura (< de 0.1 nm) [1].
No entanto é importante esclarecer que, embora o método contenha pouca
informacdo com relacdo ao valor verdadeiro do Ao, ele permite conhecer com muita
exatiddo a flutuagdo do Ay (AN\o =0.27 nm) com erro menor a 0.01 nm (dado pela

precisdo na medicdo do pico de FWM).
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Figura 4.13 Conjunto de dados de Y vs X junto com o ajuste linear para A, = 1549.4
nm e 1549.6 nm.

Arwm (nm) Qs (ps™) Ao (nm)
1489.29 236 +2 155047
1489.65 22442 1550.74

Tabela 4.2 Resultados da andlise para os dois picos do FWM mais importantes
encontrados para fibra A.

E importante ressaltar que a faixa de comprimentos de onda (ou freqiiéncias) na
gual os picos de FWM estdo distribuidos é uma evidencia da forma como flutuam Q34
e Ao ao longo da fibra [2]. Assim entre maior seja essa faixa, maior serdo as flutuacdes
dos pardmetros de dispersdo ao longo da fibra dptica. Em termos gerais é possivel
dizer que a fibra A é uma boa fibra no sentido que a variacao da dispersao resulta ser
relativamente pequena se a comparamos com a fibra B a ser analisada na seguinte

segao.
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4.1.4 Resultados para a fibraB

Na entrada da fibra dptica temos uma poténcia de P, = 34.7 mW e P, = 6 mW

para o ruido e o laser, respectivamente. De forma analoga ao estudo da fibra A,
sintonizamos o filtro do ruido de modo que o centro (A,) é perto do A da fibra. Neste

caso a largura espectral do ruido filtrado era de 6 nm com poténcia em relagdo ao

ruido de fundo de 40 dB. Inicialmente o laser tinha um comprimento de onda de A, =

1614.6 nm, enquanto para o ruido era de Ax = 1557 nm. O espectro na saida foi
registrado na figura 4.14. O produto do FWM aparece perto da regidgo de 1505 nm. A
razao 6ptica entre o a poténcia do pico do FWM e o ruido de fundo é de 10 dB, o qual
permite sua clara identificacdo. Igual que no caso da fibra A, fazer um zoom na regido
de 1505 nm revela a presencia de uma distribuicdo continua de picos de FWM, como
mostra a figura 4.15. No entanto, esta vez a faixa na qual eles estdo espalhados (~ 6
nm) é muito maior que a correspondente a fibra A (~ 0.5 nm). Isso mostra a menor

uniformidade das propriedades de dispersdo da fibra B em relagao a fibra B.

Ruido filtrado e Laser
- amplificado

10

_20 -
— 40 dB )
’g 30k Ruido de
i fundo
AL

-40 K

-50

l)\FWM l)‘A l ‘
_60 1 1 1 1 1 ]

1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620
A (nm)

Figura 4.14 Espectro de saida da fibra B. Note que além dos picos do ruido filtrado e
do laser, aparece o produto de FWM gerado pela interagdo ndo linear (resolucdo de
0.01).
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Figura 4.15 Espectro do FWM da figura 4.14. Uma distribuicdo de picos de FWM
aparece no espectro de saida como resultado da aleatoriedade dos parametros de
dispersao ao longo da fibra (resolucao de 0.01).

Deixando o comprimento de onda do laser fixo em 1614.6 nm, sintonizamos a
largura espectral do filtro em 0.3 nm do ruido na faixa onde era possivel observar o
FWM. Essa faixa ia desde 1557.0 nm até 1559.4 nm. Na figura 4.16 apresentamos os
espectros obtidos. Dois picos se destacam: um em A = 1505.58 nm (que é maximizado
em A = 1558.2) e outro em A = 1506.35 nm (em Ax = 1558.6). Vemos que a poténcia
dos picos de FWM é menor em relacdo a poténcia encontrada para a Fibra A, embora
as poténcias de entrada do ruido e do laser sejam praticamente iguais. Isso é devido
do fato que o comprimento da fibra B (4.3 km) é menor que o da fibra A (7 km), i.e., a
distancia na qual as ondas interagem é menor na fibra B. Quando estudemos a
dispersdao em func¢do da posi¢cdo (mapa de dispersdo) analisaremos quantitativamente
as caracteristicas dispersivas da fibra B. Por enquanto é suficiente identificar a regido

onde se distribuem os picos de FWM para possiveis comparacgdes.
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Figura 4.16 Espectros do FWM para varios valores do comprimento de onda central
do filtro do ruido (A4) entre 1557.0 e 1559.4 nm em passos de 0.2 nm. O A, é 1614.6
nm.

4.2 Experimentos com fontes pulsadas: mapas de dispersao

Como discutimos no final do capitulo 3 numa fibra dptica ideal, onde {wy, B30,

B0} sdo constantes ao longo da fibra somente um pico de FWM deveria ser observado

para valores fixos de w,, w,,. No entanto numa fibra real, onde existem flutuacdes dos

parametros de dispersao, varios picos de FWM sdo observados no espectro de saida.
Eles podem ser visualizados facilmente se o ruido tem uma largura de banda o
suficientemente grande como para conter todas as freqiiéncias que satisfazem a
condicdo de casamento de fase. Cada pico pode ser maximizado independentemente

dos outros usando um filtro estreito para o ruido.

Com o objetivo de mapear a dispersao ao longo da fibra usamos pulsos de luz de
curta duracdo para localizar a interacdo dentro da mesma, o qual acontece somente

guando os pulsos se superpdem. Com relacdo a figura 4.17, o pulso do ruido é

atrasado em relagdo ao pulso do laser. A duragdo de cada pulso é denotada como, T, e
Ta, para o laser e para o ruido respectivamente. Devido a dispersdo que apresenta a
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fibra, as velocidades de grupo para o laser e o ruido sdo diferentes, e suponhamos va >

v,. Se 0 pulso ASE entra na fibra num tempo T posterior ao ingresso do pulso do laser,

eventualmente os pulsos vao se encontrar na posicao z; e vao interagir numa regido de

comprimento A/ até se separar completamente na posigdo zr. As expressdes para z;, zf

e A/ podem ser calculadas de forma direta da seguinte forma: a posicdo onde os

pulsos se encontram é simplesmente dada pelo produto do inverso da diferenca de

velocidades de grupo do pulso do ruido e do laser vezes T - T, o qual pode ser escrito:

i =%(T_T/)
ATt (4.2)

A posicdo onde os pulsos se separam completamente é dada pelo produto do
inverso da diferenca de velocidades de grupo do pulso do ruido e do laser vezes T + Ty,

dando como resultado:

Zf = VVA_Vf/ (T +T()
ATV 4.3)

No entanto, a diferenca do inverso da velocidade de grupo esta relacionada com
a dispersado da fibra e a diferenca entre os comprimentos de onda dos dois pulsos

através da seguinte expressao:

%: ' (A)=B(A)=D(4,)(A, A,)
AV 4.4)

onde [3; é a derivada da constante de propagagdo em relagdo a freqiiéncia e D é a

dispersdo no comprimento de onda A, = (Aa + A,)/2. Com isso entdo, a resolugdo

espacial, A/, e as equacgdes 4.2 e 4.3 ficam:

_ (r+1,)

z N (4.5)
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Aqui A¢ determina a resolucdo espacial de nossas medi¢cdes a qual depende

somente da duracdo dos pulsos, da dispersdo e separacdo em comprimento de onda
dos pulsos. Visando ter uma melhor resolucdao espacial nas nossas medicdes, seria
ideal ter pulsos de curta duracdo, com comprimentos de ondas bem diferentes, e
obviamente fibras altamente dispersivas. Uma limitacdo que tivemos para
melhorarmos a resolu¢do do nosso experimento foi o fato de ndo conseguirmos usar
um comprimento de onda maior para o laser. Isso porque ele devia ser amplificado por
um EDFA na banda L antes de entrar no modulador de intensidade, mas se o

comprimento de onda ultrapassava os 1617 nm a amplificacdo resultava ser fraca.

T A
. srmrannasie ‘[
ruido laser
— f — [
laser
ruido} =%
| laser ruido| ssssssnss »
l; —
CECTTETTT
A f Jaser |
ﬂ ruido
0 z; z L

Figura 4.17 Técnica usada para localizar a interacdo dentro da fibra. O Unico
requerimento para os pulsos se cruzarem é que suas velocidades de grupo sejam
diferentes.
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4.2.1 Montagem e método experimental

A montagem experimental usada para o estudo da interacdo laser-ruido no
regime pulsado é mostrado na figura 4.18. O esquema é muito similar ao usado no
caso de fontes continuas. A diferenca estd no fato que a luz é modulada em
intensidade antes de entrar a fibra. Isso é feito através de dois moduladores de
intensidade tipo interferometro Mach-Zehnder. Eles sdo controlados e sincronizados
por meio de dois geradores de pulsos de radio freqiiéncia (RF, Radio Frequency). Um
dos geradores de RF (controlando o modulador que pulsa a luz laser) pode gerar pulsos
elétricos de até 80 ps a uma taxa de 625 MHz com voltagem pico a pico de 2 V. O outro
gerador que modulador produz pulsos elétricos de 35 ps a 156 MHz com voltagem pico
a pico de até 3 V. Ele também é usado para sincronizar e controlar o atraso temporal
entre os pulsos épticos gerados nos moduladores de intensidade. Os pulsos dpticos
sdo posteriormente amplificados por dois EDFAs nas bandas L e C correspondentes as
faixas de freqiiéncia do laser e do filtro do ruido, respectivamente. Logo, os pulsos sdo
acoplados (através do acoplador 50/50) dentro de um segundo acoplador (acoplador
80/20) que acopla 80% da poténcia dentro da fibra e o restante na entrada dptica do
osciloscépio. Esse osciloscépio que nds usamos tem largura de banda de 45 Gb/s. Além
de permitir medir a poténcia e de monitorar os pulsos no dominio do tempo, ele
permite medir a duragdo e o atraso temporal (1) dos pulsos. Por ultimo, os espectros
de saida da fibra foram capturados num analisador de espectro dptico com uma

resolucdo de 0.01 nm.

Conhecendo a dispersdo para a fibra A e B (figura 4.3) e comprimento de onda
de cada pulso é possivel calcular através da equacdo 4.7 a resolucdo espacial em cada
caso. Da mesma forma, é possivel calcular a localizagdo da interagdo nao linear através

das equacodes 4.5 e 4.6 para cada valor de T. O que nés fizemos foi estudar a fibra por

regides de comprimento A/ comegando desde um dos extremos da fibra e registrar

numa tabela as coordenadas z; e zr de cada uma. Depois disso foi sé empregar a
mesma metodologia experimental usada no caso de fontes continuas (discutida na

secdo 4.1.1) para cada segmento de fibra, onde registramos as freqiiéncias do pico de
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FWM w em func¢do da freqiiéncia do laser w, para logo fazermos um ajuste linear

através da equacao 4.1.

y Laser | Geradoresde Pulsos
intonizave
F L
Modulador
Intensidade
OSA

hay

>= Modulator
Filtro Intensidade
Passa-Faixa Osciloscopio

Figura 4.18 Montagem experimental para a formacdo de sinais pulsados. Os pulsos
Opticos sdo geradores por dois moduladores de intensidade.

4.2.2 Mapa de dispersdo para a fibra A

Os pulsos épticos do ruido e do laser tinham na entrada da fibra uma poténcia
pico de 62 e 46 mW, respectivamente. O ruido era de duragdo Tp = 40 ps, com

comprimento de onda de Ay = 1549 nm e largura espectral de 0.3 nm. Enquanto para o

pulso laser tinhamos T, = 100 ps e A, = 1615.5 nm. A resolugdo espacial para a fibra A

(usando equacdo 4.7) é A/ = 0.92 km. Devido a limitacdo em comprimento de onda

gue apresentava o amplificador dptico do laser, sintonizamos o esse Ultimo entre
1614.6 e 1616.1 nm, uma regidao na qual conseguimos ter poténcia suficiente para

empregar no nosso esquema experimental. Com toda a informagdo anterior,

estudamos a fibra por regides de comprimento A/ como mostra a tabela 4.3, onde

também podemos ver o nome que recebe cada segmento e o atraso temporal T que

devia existir entre os pulsos para localizar a interacdo laser e ruido entre as posicoes z;
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e zr. Na figura 4.19 mostramos os pulsos de entrada na fibra para cada atraso T

escolhido.

Fixando o laser no comprimento de onda 1614.6 nm e, para cada regido da fibra,
sintonizamos o ruido de tal forma que pudéssemos escolher o pico de FWM que
tivesse a maior poténcia nessa regido da fibra. Na figura 4.20 mostramos os picos de
FWM para cada regido da fibra. Observemos que na regido SA4 aparece um pico muito
agudo com comprimento de onda igual a 1489.65 nm. Esse pico coincide exatamente
com aquele encontrado nas medidas feitas com fontes continuas (figura 4.8) e que
também |4 era o de maior peso em termos de poténcia. Assim mesmo, aparecem no
espectro uma serie de picos de menor intensidade na regido dos 1489.3 nm. Eles
também caem na mesma faixa que os picos encontrados quando estudamos a fibra
com fontes continuas. Se a nossa interpretacdo for correta (i.e. que cada pico de FWM
corresponde a um ou varios segmentos da fibra), entdo os resultados para os
parametros de dispersdo no caso de fontes continuas e no caso de fontes pulsadas

devem coincidir para picos de FWM iguais.

Para cada regido repetimos o mesmo processo realizado no caso de fontes

continuas para obtermos os dados da freqiéncia do pico do FWM (w) em func¢do da

freqliéncia do laser (w,). Como exemplo dos resultados obtidos, mostramos nas figuras

4.20 e 4.21 os espectros do FWM e do laser, respectivamente, para a regido de fibra

SA2. Usando os dados de w e . construimos os gréficos respectivos de Y vs. X, onde

Y =(w- w€)2 e X = -24(w + w,), para parte da fibra. De novo e como maneira de

exemplo, usamos os dados experimentais e o ajuste linear deles para o segmento de
fibra SA2, e os ilustramos o grafico na figura 4.23. Com ajuda da equacdo 4.1 e os
resultados do nosso ajuste linear, determinamos Q34 e Ag para todos os segmentos da
fibora e os resultados encontram se listados na tabela 4.4 e na figura 4.24,
respectivamente. Vemos que os Ao se distribuem na regido perto de 1550 nm,
precisamente o valor médio que a fibra registra com outros métodos (tabela 4.1).
Também, os valores encontrados oscilam numa faixa de AAy; =0.24 nm o qual é

consistente com os resultados para o caso de fontes continuas (AAg =0.27 nm). Para

95



Q3,4 0s erros oscilam entre 1 e 4% devido ao fato que o erro no ajuste linear dependia

fortemente da

Localizacao T (ps)
Regiao
(km) +0.01
SA1 0-0.92 100
SA2 0.92-1.84 240
SA3 1.84-2.76 380
SA4 2.76 — 3.68 520
SAS 3.68 —4.60 660
SA6 4.60 -5.52 800
SA7 5.52-6.44 940
SA8 6.44 —7.00 1080

Tabela 4.3 Regides nas quais estudamos a fibra A para a analise da interacdo nao
linear laser-ruido. O tempo T é o atraso temporal que deve ter o pulso do ruido em
relacdo ao pulso laser na entrada da fibra.

precisdo na identificagdo das freqiiéncias w e w,. Na regido SA4 o valor de Q3; que

encontramos coincide, dentro do erro experimental, com o valor encontrado para o
mesmo pico de FWM para o caso de fontes continuas (se¢do 4.1.3). Isso é consistente
a nossa interpretacdo que picos de FWM diferentes sdo gerados em regides da fibra

gue tém parametros de dispersdo distintos.

Supondo que 30 ao longo da fibra é constante e usando o valor do {[30) (0.123
ps>/km) para a fibra A, obtemos o valor de Bao(z) para todas as regies da fibra e assim
construimos o mapa de dispersao ilustrado na figura 4.25. Assumir que o 33p ndo muda
significativamente ao longo da fibra é algo drastico, ja que vimos na figura 2.9 que o
3o depende fortemente do raio e, portanto de suas possiveis flutuagdes. Mas, desde o

ponto de visto pratica, conhecer o {[330) nos permite aceder a um valor de 340, que em
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principio ndo conheciamos e ndo era possivel conhecer com outros métodos ou
instrumentos. Notemos que a dispersdao esta concentrada principalmente perto dos
5.4 ps*/km que é precisamente o valor que corresponde ao pico de FWM méximo na
regido de SA4. Se nds desejamos uma fibra de menor tamanho e com um valor bem
uniforme do P4 (por exemplo, para aplicagdes em amplificadores paramétricos), a
melhor escolha seria cortar o segmento de fibra entre 2.76 e 3.68 km. A uniformidade
que apresenta a dispersdao da fibra A, é uma caracteristica consistente com os
resultados obtidos com fontes continuas, ja que a variacdo dos picos esta concentrada

numa faixa bem estreita de comprimentos de onda (~ 0.5 nm).

=

Figura 4.19 Pulsos na entrada da fibra A para cada atraso T. O pulso laser é o do lado
esquerdo e o do ruido o do lado direito.
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Figura 4.20 Espectros do FWM medidos para cada regido estudada da fibra A.
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Figura 4.21 Espectros do FWM medidos para a regido SA2 em fungdo do A, (variando
entre 1614.6 nm e 1616.10 nm em passos de 0.15 nm).
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Figura 4.22 Espectros do laser para varios valores do comprimento de onda (A))

entre 1614.6 e 1616.10 nm (em passos de 0.15 nm) correspondentes aos espectros
do FWM da figura 4.21.

10100

® Resultados experimentais
Ajuste Linear

10000

T

T

9900

T

Y, 9800
2
>_

T

9700

9600 -

9500 : l : l :
58351 58350 58349 58348

X (ps™)

Figura 4.23 Conjunto de dados de Y vs X e o ajuste linear para a regido SA2.
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Localizagao Qs

(km) (ps™)
0-0.92 22545
0.92-1.84 213 +2
1.84 -2.76 221 +£8
2.76 —3.68 -227+6
3.68 —4.60 -232+4
4.60 - 5.52 223 +4
552-6.44 -226 £3
6.44 —7.00 209 +6

Tabela 4.4 Resultados para o parametro de dispersdao Qz4 em funcdo da regido na

qual acontecia a interacdo nao linear laser - ruido.

1550,8 T T T T T T
—a—
——
1850,7 ---mm oo
——
o —a—
<
158506 - —— - ——t - -
—a—
1550,5 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
z (km)

Figura 4.24 Mapa do A para a fibra A.
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Figura 4.25 Mapa da dispersdo de quarta ordem [34 para a fibra A.

4.2.3 Mapa de dispersao para a fibra B

Para a fibra B trabalhamos com pulsos de duragdo T = 42 ps e T, = 100 ps para o

ruido e o laser, respectivamente. Os comprimentos de onda foram de A, = 1558 nm e

de A, = 1614.6 nm. A largura espectral do filtro do ruido era 0.2 nm. O pulso do ruido

na entrada da fibra tinha uma poténcia pico de P, = 49 mW, enquanto o pulso laser

tinha P, = 44 mW. Igual que na se¢do 4.2.1, calculamos a resolugdo espacial das nossas

medi¢cbes com a ajuda da equacdo 4.7 e a curva de dispersdo da figura 4.3, cujo

resultado foi A/ = 1.4 km. A resolugdo é menor que a que tivemos no caso da fibra A

devido a menor dispersdo da fibra B. De esta maneira, estudamos a fibra em trés

regides de comprimento A/ em funcdo do atraso temporal T entre os pulsos; com

ajuda das equacgdes 4.5 e 4.6 conseguimos determinar as regides onde nosso estudo
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era feito, como mostra a tabela 4.5. Na figura 4.26 mostramos os pulsos do ruido e do

laser na entrada de fibra dptica.

Localizacao T (ps)
Regiao
(km) +0.01
SB1 0-1.40 100
SB2 1.40 - 2.80 250
SB3 2.80-4.3 400

Tabela 4.5 RegiOes nas quais caracterizamos a fibra B para os respectivos valores do
atraso temporal T do pulso do ruido em relagdo ao pulso laser na entrada da fibra.

Figura 4.26 Pulsos na entrada da fibra B para cada atraso T. O pulso laser é o do lado
esquerdo e o do ruido o do lado direito.
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Determinamos a dispersdo de quarta ordem para regido da fibra, deixando

inicialmente o A, fixo em 1614.6 nm e sintonizando o comprimento de onda do ruido

com o objetivo de maximizar aqueles picos de FWM que tinham a maior poténcia. Na
figura 4.27 resumimos os espectros do FWM para as trés regides da fibra B que
analisamos. Vemos que por cada regido temos dois picos do produto do FWM.
Encontramos que o espectro que pertence a regido entre SB2 tem dois picos em A =
1505.59 nm e A = 1506.35 nm que coincidem quase exatamente com aqueles
encontrados na fibra quando usamos seu total comprimento (fontes continuas). O
mesmo acontece com a regido entre SB3 a qual também contem o pico do FWM com
comprimento de onda A = 1506.35 nm. De novo, isto é um fato que as nossas
interpretacdes sdao corretas. Observemos também que a distribuicdo dos produtos do
FWM é maior que no caso da fibra A. Aqui temos uma faixa de ~ 4 nm onde os picos
podem ser encontrados. Tudo isso indica que as flutuacGes da dispersdo ao longo da

fibra sdo maiores no caso da fibra B que na A.

\ 0-1.4km
05 1.4-2.8km
04 2.8-4.3km
~ 03F
= ‘
§ 02 r /
o L
A
0,1F ,J
0,0 —t- —t—— :

1503 1504 1505 1506 1507 1508 1509
A (nm)

Figura 4.27 Espectros do FWM medidos para cada regido estudada da fibra B. Vemos
gue neste caso conseguimos identificar dois picos de consideravel importancia em
cada segmento de fibra.
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Deixando fixo o comprimento de onda do filtro (Aa) para cada um dos picos do

FWM, repetimos o mesmo processo que usamos na fibra A para construir a lista de

dados de w (freqiiéncia do pico do FWM) em fungdo do w, (freqiiéncia do laser). Como

um exemplo dos resultados que obtivemos a figuras 4.28 mostra o espectro do pico do

FWM com comprimento de onda 1506.35 nm para a regido SB2. Com os valores de we

W, para cada pico de cada secdo de fibra, construimos os grafico Y vs X e fizemos o

ajuste linear desses dados experimentais como mostra a figura 4.29 para o caso do
pico do FWM em 1506.35 nm na regido em SB2. Usando a equacdo 4.1 e os resultados
do nosso ajuste linear, determinamos Qs e Ay para cada pico do FWM em cada uma
das regides da fibra. Os resultados disso encontram se resumidos na tabela 4.6 e na
figura 4.30. Da figura 4.30 vemos que 0s Ag se distribuem na regido perto de 1559 nm,
valor muito perto que o {Ag) (1560 nm) medido para a fibra B com outros métodos
comerciais (tabela 4.1). Como vimos antes, embora essa a coincidéncia dos nossos
resultados, o erro que nds temos para determinar Ao € grande demais (=10 nm), o qual
faz do nosso método invidvel para determinar dito pardmetro. No entanto, nosso
método é capaz de determinar o valor das flutuacdes do Ag com alta precisido (> 0.01
nm). Vemos que os valores encontrados para a fibra B oscilam numa faixa de AAy = 2.5

nm, um valor dez vezes maior que o encontrado para a fibra A (A\o =0.24 nm).

Regido Localizacio Arwm (nm) Q4 (ps™)
1504.15 -339+9
SB1 0-1.40 km
1504.78 219+ 8
1505.59 280+ 7
SB2 1.40 — 2.80 km
1506.35 222 +4
1506.35 22545
SB3 2.80—4.30 km
1507.68 -166 £ 6

Tabela 4.6 Resultados para o parametro de dispersdao Qs4 em funcdo da regido na
qual acontecia a interacdo e do Arww.
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Figura 4.28 Espectros do FWM medidos para os pulsos interagindo na regido entre
1.40 e 2.80 km para valores de A, variando entre 1614.6 e 1616.1 nm em passos de
0.15 nm.
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Figura 4.29 Conjunto de dados de Y vs X e o ajuste linear para a regido SB2,
correspondente ao pico de FWM em 1506.35 nm.
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Usando o valor médio da dispersdo de terceira ordem da fibra B, {30) = (0.128 +
0.002) ps/km, e supondo que seu valor no muda ao longo da fibra podemos obter o
valor de [4(z) para as regides da fibra nas quais medimos Qz;. Como falamos
anteriormente, embora a forte dependéncia de [33 com as flutuagdes do raio da fibra,
desde o ponto de vista prdtico, podemos assumir que ele é constante ao longo da
fibra, e assim termos uma valor estimativo para [340. O mapa de dispersdo de quarta
ordem ¢é ilustrado na figura 4.31. A fibra B apresenta valores de 340 em torno dos -5.5
ps*/km, mas também tem valores muito longe desse valor como é o caso da secdo
entre SB3 onde B4 = -7.5 ps*/km. Essas flutuacdes para o comprimento de onda dos
picos do FWM ou equivalentemente, para a condi¢cdo de casamento de fase, tém sido
explicadas na literatura em favor das flutuagdes que experimenta Ag ao longo da fibra
[2-6]. As flutuacgdes do Ag sdo causadas principalmente pelas variagdes aleatérias que o
diametro do nucleo da fibra experimenta durante o processo de fabricacdo devido a
fatores externos como vibracdes da torre de puxamento, variacdes de temperatura e
alteracGes na homogeneidade da pré-forma [2]. Aquelas flutua¢Ges nos parametros da
fibra podem acontecer em distancias curtas (0.1 — 10 m) ou longas (0.1 — 1 km) [5]. Em
geral, essas Ultimas tém um impacto maior na condicdo de casamento de fase para
processos nado lineares tais como o FWM [2]. Na secdo a continuacdo investigamos um
pouco mais a fundo sobre o impacto que tem as variacbes no radio da fibra
(tipicamente * 1%) sobre os parametros Qss e Ag, com o fim de ter um argumento
plausivel para avaliar o peso relativo das flutuacdes dos parametros de dispersdo na
variacoes dos picos do FWM. Para isso usamos o modelo da fibra de indice degrau que
estudamos no capitulo 2 com as solugOes exatas para a constante de propagacao, isto

é, a dispersao.
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Figura 4.31 Mapa da dispersdo de quarta ordem [4 para a fibra B e os picos
principais do espectro de FWM.
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4.3 Impacto de mudangas no raio da fibra no pico de FWM

Nesta ultima secdo estudamos as variacao da dispersdo para uma fibra com perfil
de indice degrau com seu nucleo de silica (SiO,) dopado com duas concentragdes
diferentes de didxido de germanio (GeO,), 5 e 6 % molar (X = 0.05 e 0.06), as quais sdo
concentracOes de interesse para fibras usadas em sistemas de comunicacdo [7]. Essas
composicbes geram trés distintos parametros para a diferenca relativa de indice
nucleo-casca %A = {0.5%, 0.6%} na faixa de comprimentos de onda entre 1250 nm aos
1700 nm. Esses numeros nds calculamos usando a equagdo 2.2 junto com a expressao
2.6 (equacdo de Sellmeier) e os dados tabulados na tabela 2.1 para cada fragdo molar
de GeO,. Usando como comprimento de onda de corte Acorte = 1250 nm e para garantir
a condi¢do de monomodo da fibra, o raio maximo de corte é 3.3 um e 3.0 Um para X =
0.05 e 0.06, respectivamente. Nos decidimos usar essas duas concentracées para o
nucleo da fibra e, ndo aquelas indicadas no capitulo 2, porque os parametros de
dispersdo que apresenta a fibra estdo em conformidade com os nossos resultados
experimentais: Ag ~ 1550 nm e valores do Qs4 ~ -210 ps’l. Dessa forma temos uma

ferramenta que nos permite estudar um pouco mais a fundo os nossos resultados.

Utilizando o pacote de programacdao MATLAB para resolver a equacdao modal da
fibra [8], calculamos o parametro de dispersdo Qss € 0 Ag em fungdo do raio da fibra
para o modo fundamental. Na figura 4.32 e 4.33 mostramos Qi e Aq,
respectivamente, em funcdo do raio da fibra para as duas dopagens de germanio X =
0.05 e 0.06 molar. Observemos que as variacGes desses parametros sdo maiores e
seus maximos ocorrem em regidoes de menor raio quando a concentracdo molar do
germanio aumenta. Uma caracteristica importante vem do fato deles apresentarem
regides (maximos de cada curva) onde a fibra é robusta contra mudancas no raio da
fibra. Para fibras dpticas com raios que estejam nessas regides ou que figuem nos
extremos das curvas é possivel atingir a condicdo de casamento de fase de forma
uniforme ao longo da fibra. Esses resultados estdo em completa conformidade com os
encontrados na referéncia [9], onde regiGes com valores pequenos e estaveis dos
parametros de dispersdo de alta ordem sdo de extrema importancia para os

amplificadores paramétricos 6pticos [9-11].
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Conhecendo a dependéncia com o raio do nucleo da fibra dos pardmetros Ag e
Qa,, calculamos a variagdo do comprimento de onda do pico de FWM gerado no
processo nao linear laser — ruido em funcdo do raio da fibra. Para isso usamos a
equagao 3.60 para a condicao de casamento de fase do processo e resolvemos para w

(freqiiéncia do pico de FWM), a qual também fica em funcdo do raio através da

funcionalidade dos parametros de dispersdo. O comprimento de onda do laser A, foi

escolhido tal que fosse igual a do nosso experimento, isto é, A, = 1614.5 nm. Na figura

4.34 apresentamos a variacdo do pico de FWM, Arwn, para cada concentracdo de
germanio em silica em fungdo do raio do nucleo da fibra. A linha horizontal a tracos
(ponteada) faz referéncia ao valor do comprimento de onda do pico de FWM em 1489
nm (ou 1506 nm) encontrado experimentalmente. Podemos ver que as duas linhas
cortam as curvas em dois valores diferentes do raio. No entanto, procurando termos
valores do Ay e Q3 muito proximos aos nossos resultados experimentais, no caso da
concentragdo X = 0.05 e para o pico de FWM em 1489 nm (ou 1506 nm) o raio que
melhor se ajusta é 2.16 Um (ou 1.96 Um). No caso de X = 0.06, para o pico em 1489 nm
(ou 1506 nm) esse raio é 2.27 pum (ou 1.52 pm). Nas tabelas 4.7 e 4.8 estdo listados os

resultados para X = 0.05 e 0.06 molar, respectivamente.

Como falamos anteriormente, a condi¢do de casamento de fase para o processo
de FWM ndo é mantida ao longo da fibra devido as flutuacGes que apresentam as
fibras épticas principalmente em seu didmetro [2]. Na literatura, a variacdo no raio de
uma fibra para telecomunicagdes pode atingir aproximadamente + 0.1 pum [2].
Usando esse dado e os resultados imediatamente anteriores para 0 Apwm, Ao e Qaz em
funcdo do raio da fibra, calculamos as variacbes porcentuais desses pardmetros em
funcdo do raio da fibra como mostram as figuras 4.35 - 4.36 para cada concentracdo de
GeO; em silica. Notemos que a variacdo do pico de FWM exibe um minimo absoluto
em 195 pum e 1.85 pum para as concentragdes de X = 0.05 e 0.06 molar,
respectivamente. Isso significa que fibras com esse raio e essas concentracdes sdo
robustas contra variagdes do raio do nucleo de + 0.1 um permitindo que a condi¢do de
casamento de fase seja mantida uniformemente ao longo da fibra e assim gerar

processos paramétricos eficientes. E importante dizer que a variacdo relativa do
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parametro Q3,4 é evidentemente maior que a variagdo relativa registrada para o Ag (~ 7
vezes maior), isto é, em termos relativos Qs, é mais sensivel a mudancgas no raio da
fibra. Por outro lado, as variacGes relativas do pico de FWM sdo aproximadamente o
dobro das variacdes relativas do Ag. Nés conferimos isso experimentalmente para o
pico de FWM da fibra A em ~ 1489 nm: o pico do FWM flutua 0.5 nm, com o qual
%AArwm/Arwm = 0.033%, enquanto, para o Ag = 1550 nm o qual flutua 0.25 nm temos
%ANo/Ao = 0.016%. Esses valores pequenos também sugerem que o raio da fibra A
deve estar bem prdoximo ao raio de minimo absoluto de %AArwm/Arwm. Para a fibra B
nds encontramos dos nossos resultados experimentais que %AArwm/Arwm = 0.16% e
%ANo/Ao = 0.26%, mostrando assim que o pico de FWM da fibra B é ~ 5 vezes mais
sensivel as varia¢des do raio da fibra. Isso pode ser devido ao fato de ter seu raio
menos uniforme (varia¢des do raio > = 1%) ou ter um raio que fica mais afastado do
raio do minimo de variagdes. A partir dos resultados desta secdo, podemos ver que os
nossos resultados experimentais sdo consistentes com a teoria para a fibra de perfil de

indice degrau.
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Figura 4.32 Razdo dos parametros de dispersdo de quarta e terceira ordem Q3z4 no
comprimento de onda de dispersdo nula em fung¢ao do raio do nucleo da fibra.

110



1700 T T T T ' T T T

/ X =0.06 molar
1600 | X =0.05 molar
1500 F
g
E
< 1400 }

1300

1200 —

0 1 2 3 4 5
Raio (um)

Figura 4.33 Comprimento de onda de dispersdo nula Ag em fungdo do raio do nucleo
da fibra.
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Figura 4.34 Comprimento de onda do pico de FWM em fungao do raio do nucleo da
fibra.
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Figura 4.35 Variacdo porcentual de Apwm, Ao € Q34 em fungdo do raio do nucleo da
fibra para a concentragdo de X = 0.05 no caso onde o raio da fibra muda = 0.1 um.
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Figura 4.36 Variacdo porcentual de Apwm, Ao € Q34 em fungdo do raio do nucleo da
fibra para a concentragdo de X = 0.06 no caso onde o raio da fibra muda = 0.1 um.
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Arwm (nm) Ao (nm) Qs (ps™)

1489 1550.5 -218

1506 1559 -210

Tabela 4.7 Resultados para o Ag e Q34 em fungdo do Arwm., para X = 0.05 molar.

Arwnm (nm) Ao (nm) Q4 (ps™)
1489 1551 224
1506 1559.1 238

Tabela 4.8 Resultados para o Ag e Q34 em fungdo do Arwm., para X = 0.06 molar.
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5 CONCLUSOES

Nesta tese apresentamos a modelagem tedrica completa para o estudo da
interacdo nado linear de mistura de quatro ondas (FWM) entre laser e ruido de alta
poténcia no caso onde a polarizacdo ndo linear de terceira ordem depende de forma
guadratica do ruido e linearmente do campo do laser. Vimos que a geracdo de luz
neste tipo de interacdo depende fortemente das propriedades dispersivas da fibra, isto
¢, do comprimento de onda de dispersdo nula Ay e os parametros de dispers3o de alta
ordem [(Ao) e Lu(Ap). Se as fibras dpticas sdo consideradas idealmente como meios
com propriedades dispersivas uniformes, um Unico pico de FWM é gerado no espectro
de saida. No entanto, nas fibras reais essas propriedades flutuam ao longo da fibra
produto de altera¢Oes aleatdrias de seus parametros geométricos, como por exemplo,
o raio do seu nucleo. Como conseqiiéncia disso, em nossos resultados experimentais
foram encontrados varios picos de FWM distribuidos uniformemente sobre faixas
espectrais amplas (~ 0.5 nm até ~ 4 nm). A fim de explicarmos teoricamente esse
fenbmeno em termos das mudancas do raio do nucleo das fibras, usamos os
resultados para constante de propagacdao do modo fundamental para a fibra de perfil
de indice degrau. Isso nos permitiu calcular o Ay, £:(Ao) € Bi(Ao) em fungdo do raio da
fibra e de sua diferenca de indice de refracdo nucleo-casca. L4 nds conseguimos
mostrar a consisténcia dos nossos resultados experimentais com o modelo de

variagdes do raio da fibra de + 1%.

Com relacdo aos nossos resultados experimentais, as conclusGes mais

importantes que podemos enumerar s3o:

» Ainteragdo ndo linear laser-ruido com fontes pulsadas pode ser usada para
medir a razdo entre as dispersdes de terceira e quarta ordem em fibras
Opticas: valores para [33/PB4 podem ser medidas com boa precisdo (entre 2%

e 4%, quando ).

» Usando pulsos de [J 40 ps para o ruido e [J 100 ps para o laser,

demonstramos que é possivel construir um mapa de dispersdo com
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resolucdo espacial de 0.92 km, que pode aumentar o diminuir dependendo
se a dispersao da fibra é maior ou menor. Isso pode ser melhorado usando
pulsos de mais curta duracdo e com uma diferenca maior entre as

freqUiéncias do laser e do ruido.

A utilizacdo de fontes de ruido com uma largura espectral suficientemente

amplia, permite a facil visualizacdo das flutuacées dos parametros

dispersivos (td, Bso, Bao)-

O uso de uma fonte laser em lugar do ASE permitiria, em principio, uma

melhor identificacdo e medicdo dos picos de FWM.

116



