Efeitos Nao Lineares em Fibras ()pticas de

Dispersao Deslocada

por

José Manuel Chavez Boggio

Orientacao: Prof. Dr. Hugo L. Fragnito

Tese de Doutorado apresentada ao Instituto de Fisica ‘Gleb Wataghin’ da

Universidade Estadual de Campinas.

Campinas, 04 de Maio de 2001



1



Agradecimentos

Ao Professor Hugo L. Fragnito pela orientacdo desta tese.

A Stefan e Paulo pelo trabalho em equipe.

Aos companheiros no laboratério: Walter, Martin, André, Diego, Claudio, Andrés, e Rai.

Ao pessoal do DEQ: Simone, Julio e Virgo (‘uma caixinha’).

Aos Profs. C. Aslangul e P. Juncar pelo exemplo e pelo apoio.

Aos amigos e companheiros aqui no Brasil: os Gémeos (Lobao-Gandhi), el prezi, Andrés
(‘pichica’), Keila, Walter (‘uma partidinha’), Antoénio Maia, Renata, Ana Maircia,
Monica, Raul, Lazaro, Ana Melva, Nelson, Chico, Nahomi, Juan Carlos, Cristiane,
Alberto, Carola, Pepe.

Ao pessoal da secretdria da P6s: Armando e Maria Ignez.

As instituicdes: CAPES e IFGW-Unicamp.

Aos meus pais e irmaos.

A todos, obrigado.



Resumo

Pesquisamos, tedrica e experimentalmente, interacdes por mistura de quatro ondas entre
lasers e ruido, em fibras Opticas de dispersdo deslocada.

E apresentada uma modelagem, no dominio da freqiiéncia, para propagacdo do campo do
ruido na presencia de um ou dois lasers. Comparamos os nossos resultados numéricos
com os experimentais encontrando bom acordo. Comparamos ainda a nossa modelagem
com outras modelagens.

Apresentamos medidas de vdrios efeitos novos: a geracdo de um buraco no espectro do
ruido induzido por um laser de alta poténcia; a amplificacdo catastréfica de ruido em
larga banda; a formagdo de 16bulos de ruido amplificado ao redor de um laser que se
propaga na regido de dispersao normal na presenca de um laser na regido andmala; a
geracdo de pares de picos-buracos no espectro do ruido induzidos por dois lasers de alta
poténcia.

Todos esses efeitos sdo devidos a processos de mistura de quatro ondas casados em fase

até a terceira ordem na dispersao.



Abstract

We present a theoretical and experimental study of four-wave mixing interactions
between one or two lasers and noise in dispersion-shifted fibers, near the zero dispersion
wavelength.

We develop a simple frequency domain model of noise propagation in the presence of
one or two lasers. We obtain good agreement between numerical and the experimental
results. We also compare our model with other models that describe laser-noise
interactions.

We observed and explain new effects: 1) the formation of a dip in the noise spectrum
induced by a strong laser through four-wave mixing; 2) the broadband catastrophic noise
amplification pumped by two strong lasers symmetrically located relative to the zero
dispersion wavelength; 3) the formation of sidelobes of amplified noise around a laser
that propagates in the normal dispersion region in the presence of a second laser
propagating in the anomalous region; and 4) the formation of pairs of dips and peaks in
the noise spectrum induced by two strong lasers.

All theses effects are due to four-wave mixing processes phase matched up to third order

dispersion.
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Capitulo 1

Introducao

1.1.- Introducao historica.

O primeiro sistema de comunicacdo Optica, no sentido ‘moderno’ do termo, foi
desenvolvido por Claude Chappe em 1790 [1]. O sistema consistia de uma serie de torres
onde, bracos mdveis controlados por uma pessoa, serviam para sinalizar certas
mensagens. A transmissdo destas mensagens era feita sobre longas distancias (~ 100 km),
onde cada torre era uma estacio ‘regeneradora’ ou ‘repetidora’. O uso da luz consistia em
que estes sinais codificados fossem visiveis para a pessoa na torre seguinte. Estes
sistemas de comunicag@o eram muito lentos, a taxa de transmissdo era inferior a 1 bit por
segundo.

Com o advento da telegrafia em 1830 o uso da luz foi substituido pela eletricidade, dando
comecgo a era das comunicagdes elétricas. A taxa foi incrementada até 10 bits/segundo
devido ao uso de novas técnicas de codificacdo como o cédigo digital Morse (o ponto € o
traco eram dois pulsos elétricos de diferente duracdo). O uso de estagdes repetidoras
permitiu comunicagdes sobre distancias de 1000 km [2].

Em 1876 foi inventado o telefone que consistia em transmitir sinais elétricos analdgicos.
As técnicas de comunicacdo elétricas analdgicas iriam dominar os sistemas de

comunicagdo por mais de um século.



O desenvolvimento de redes telefOnicas no século 20 conduziu a grandes avancos no
desenho de sistemas de comunicacdo elétrica. O uso de cabos coaxiais aumentou a
capacidade dos sistemas consideravelmente. O primeiro sistema utilizando cabos coaxiais
entrou em servico em 1940 com capacidade de transmitir 300 canais de voz ou um tnico
canal de televisdo.

A largura de banda destes sistemas € limitada principalmente pelas perdas dos cabos
metdlicos, as quais sdo muito grandes para freqiiéncias acima de 10 MHz. Esta limitacao
conduziu ao desenvolvimento de sistemas de comunica¢do de microondas nos quais uma
portadora de 1~10 GHz € usada para transmitir a informacao pelo ar, usando técnicas de
modulacdo adequadas. O primeiro sistema de comunica¢do de microondas de 4 GHz
comegou a operar em 1948 [3]. Desde entdo, os sistemas elétricos e de microondas tem
evoluido consideravelmente e sdo capazes de operar em taxas de 100 Mb/s. Uma grande
limitagcdo deste sistema € a pequena distancia entre estagdes repetidoras (~1 km) que faz
com que seja relativamente caro de operar.

Na segunda metade do século 20, ja era bem conhecido que um incremento em varias
ordens de grandeza na capacidade dos sistemas de comunicacio, poderia ser conseguido
se luz fosse usada como portadora. Porém, em 1950 ndo se dispunha de fontes de luz
adequadas nem um meio suficientemente transparente para a transmissdo da luz. A
invencdo e demonstra¢do do laser em 1960 abriram novas perspectivas de aplicagdes da
luz laser para comunicacgdes Opticas. Em 1966 foi sugerido o uso de fibras dpticas de
silica para confinar a luz e transmitir informacgdo [4], porém as perdas das fibras Opticas
disponiveis em 1960 eram muito grandes (~ 1000 dB / km) para serem utilizadas em

comunicagoes.



Em 1970, nos laboratérios da Corning Inc., métodos mais sofisticados na fabricacdo da
fibra levou as perdas para valores em torno de 20 dB / km para comprimentos de onda na
regidao de 0.8 Hm; nesse ano também foram desenvolvidos, nos Laboratérios Bell, os
primeiros lasers semicondutores de GaAs emitindo continuamente, na temperatura
ambiente, luz em 0.8 Pm. Surgiu assim a primeira gerac@o de sistemas de comunicagdo
Optica operando na regido de 0.8 Jm e que comegou a ser instalada em 1978 (esta regiao
de 0.8 pm é chamada hoje, de ‘primeira janela’ das comunicacdes Opticas). Estes
sistemas operavam em taxas de 50 a 100 Mb/s com um espacamento entre estacdes
repetidoras da ordem de 10 km.

Nos anos 70 ficou evidente que este espacamento entre estacdes repetidoras poderia ser
aumentado se o sistema pudesse operar na regido de 1.3 Pm (segunda janela das
comunicagdes), onde a perda das fibras € menor que 1 dB/km e a fibra apresenta o
minimo de dispersdo. As fibras que apresentam o minimo de dispersdo em 1.3 pUm sio
chamadas de fibras convencionais ou fibras padrao (standard fibers, STD), nestas fibras o
alargamento temporal dos pulsos de luz (bits), devido a dispersdo cromadtica, € o menor
possivel (ver depois uma explicacdo mais detalhada).

Um grande esforco foi desenvolvido em diversos laboratérios do mundo para
desenvolver lasers e detectores neste comprimento de onda, que culminou com a
demonstra¢do dos lasers InGaAsP em 1977. No inicio dos anos 80 esteve pronta uma
nova geracdo de sistemas de comunicacdo nos quais a separacdo entre estagcdes
repetidoras era da ordem de 20 km. A taxa era inferior a 100 Mb/s devido a dispersao

modal, pois as fibras disponiveis nessa época eram multimodo. Esta limitacdo foi



superada com a fabricacdo das fibras monomodo (em 1981 um experimento de
laboratdrio mostrou taxas de 2 Gb/s em 44 km deste tipo de fibras [5].

A distancia entre repetidoras nestes sistemas estd limitada pela atenuacdo da fibra, da
ordem de 0.5 dB/km. Porém, os avancos na tecnologia da fabricacdo das fibras pticas
levou a quase alcancar o nivel atual de minimo de perdas de 0.2 dB/km, que se encontra
em torno de 1.55 pm.

Devido a grande dispersdo cromdtica que as fibras apresentam na regido de 1.55 pm (que
€ conhecida como a terceira janela das comunicacdes Opticas) a introdugdo de sistemas
operando em 1.55 pm nio foi simples. Os lasers convencionais de InGaAsP tinham um
espectro muito largo o que produzia um grande alargamento temporal levando a
interferéncia entre bits consecutivos. Este problema pode ser resolvido de duas formas,
empregando fibras que tenham o minimo de dispersdo mais préximo de 1.55 pm (fibras
de dispersdo deslocada, dispersion shifted fibers (DSF)) ou usando lasers com espectro
mais finos.

No fim dos anos 80, a fibra DSF j4 era comercialmente disponivel e a terceira geracdo de
sistemas de comunicacdes Opticas (em torno de 1.55 pm), com uma taxa de 2.4 Gb/s
comecou a operar em 1990. Nesses sistemas de um sé canal o melhor desempenho €
obtido com fibras DSF e lasers de um s6 modo longitudinal (lasers DFB, distributed
feedback).

Fazendo um pequeno resumo, encontramos que no fim dos anos 80 se dispunham de
sistemas com fibras DSF operando em 1.55 pm onde a atenuacdo e a dispersdo sdo

minimas. Nestes sistemas as taxas alcancadas eram de 2.5 Gb/s.



Porém, ja no ano 1986 comecava uma revolugdo na drea das comunicagdes oOpticas: as
primeiras demonstra¢des de amplificadores 6pticos a fibra dopada com Erbio (AFDE)
que amplificavam na regido de 1.55 pum [6]. A grande vantagem deste tipo de
amplificadores € que permitem amplificar um sinal Sptico sem precisar convertilo em
um sinal elétrico; isto facilitou uma répida passagem da demonstracao no laboratério para
o desenvolvimento industrial.

A introdu¢do destes amplificadores cuja largura de banda de amplificacdo era
inicialmente de 35 nm desencadeou uma outra revolugdo: os sistemas a multiplexacdo de
comprimento de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM). Até o inicio dos anos
90, numa fibra Optica era transmitido um tnico canal, um Unico comprimento de onda,
que era modulado a uma taxa de vérios gigabits/segundo. A técnica WDM, que permite
aproveitar a largura de banda de amplificacdo dos AFDE, consiste na multiplexacdo (em
uma unica fibra) de varios lasers de diferentes comprimentos de onda cada um modulado
a uma taxa de varios gigabits/segundo, para assim obter uma taxa agregada que pode
chegar a alguns terabits/segundo.

Na Figura 1 mostramos trés parametros fundamentais dos sistemas de comunicacdes de
inicio dos anos 90: a atenuagdo da fibra (em dB/km), o coeficiente de dispersdo para as
fibras standard e de dispersdao deslocada (em ps/nm-km), em funcdo do comprimento de
onda (em nm), € o espectro de ganho de um AFDE. Observe-se que o minimo de
atenuacdo e o minimo de dispersdo para a fibra DSF coincidem em torno de 1550 nm,

regido onde os AFDE operam.
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Figura 1.- Em 1.55 pm a fibra apresenta o minimo de atenuago. Nesta regido operam os AFDE

e a fibra DSF apresenta o minimo de dispersao.

O que diferencia os sistemas WDM com AFDE operando com fibras de dispersio
deslocada dos sistemas a um tunico canal, é que os efeitos mio lineares entram agora no
jogo [7]. Na secao a seguir, nds faremos uma descri¢do de alguns efeitos ndo lineares e

dos efeitos lineares que penalizam um sistema de comunicagado WDM com fibra DSF.

1.2 Efeitos lineares e nao lineares em sistemas WDM.

1.2.1 Efeitos lineares: atenuacao e dispersao.

a) Atenuacdo. A penalidade que induz a atenuagdo num sistema de comunicagdo a fibra
Optica estd ligada ao nimero minimo de fétons que tem de atingir o receptor para que
tenhamos uma probabilidade de erro menor que 107°. Os receptores sio fotodiodos que

na prética precisam de uns 1000 fétons por bit de informagdo para ter essa taxa de erro.



Isto faz com que, dadas uma poténcia do canal na entrada da fibra (Pp) e uma taxa de
transmissao (B), limita o comprimento (L) maximo de fibra onde a propagacdo ocorre
com erro menor que 10™. A atenuacdo da fibra, a taxa de transmissdo, a poténcia na
entrada da fibra e o comprimento médximo de fibra estdo relacionados pela seguinte

expressao:
10
L =—1log( P)A/ NBhc), (1)
a

onde O € o coeficiente de atenuacdo da fibra em km', Ao comprimento de onda, & a
constante de Planck, N € o nimero de fétons e ¢ a velocidade da luz no vacuo.

A limitacao introduzida pela atenuacio € superada com a introdugdo dos AFDEs.

b) Dispersao.- A dispersdo esté relacionada a dependéncia do indice de refracdo com a
freqiiéncia. Quando uma onda eletromagnética interage com os elétrons de um dielétrico,
a resposta do médio depende da freqiiéncia Optica . Isto faz com que as diferentes
componentes espectrais contidas no pulso se propagam com diferentes velocidades
c/n(w). Isto produz um alargamento temporal do bit e, se muito grande pode produzir a
chamada interferéncia entre bits adjacentes ou intersimbolos.

Na figura 2 é esquematizado o efeito da dispersdo. Ao propagar dois pulsos com
diferentes comprimento de onda (A e A + dA), um vai se retrasar em relacdo ao outro. Este
atraso (OT) € proporcional a L e OA e a constante de proporcionalidade define o parametro
de dispersdo (D). No caso de D(A) > 0, falamos de propagacdo na regido de dispersdo
anOmala da fibra (caso mostrado na figura) e dizemos que as freqii€ncias ‘vermelhas’

(freqiiéncias menores) viajam mais devagar que as ‘azuis’ (freqii€ncias maiores). No caso



D < 0 temos propagac¢do na regido normal e o oposto ocorre. No caso de D = 0 dizemos

que temos propagacédo no zero de dispersdo da fibra (Ao).

pulsos de diferentes

comprimentos de Fibra monomodo
onda Comprimento L bol8
A A
A + OA
A+ OA
1 ot
- f SA [ps/nm/km]
tempo

Figure 2.- A dispersio faz com que ondas de diferentes freqii€ncias viajem a distintas
velocidades. A conseqiiéncia é um alargamento temporal dos pulsos (bits) de luz.

1.2.2 Efeitos nao lineares.

Estes efeitos sdo, principalmente: espalhamento Raman estimulado (stimulated Raman
scattering, SRS), espalhamento Brillouin estimulado (stimulated Brillouin scattering,
SBS), automodulagdo de fase (self phase modulation, SPM), modulacdo de fase cruzada
(cross phase modulation, XPM), e a mistura de quatro ondas (four wave mixing, FWM).
Nos estamos interessados nesta tese nos efeitos originados pelo efeito Kerr Optico, isto é
devido a dependéncia do indice de refracdo com a intensidade do campo incidente: n = ng
+ mpl. A automodulagdo de fase, a modulacdo de fase cruzada e a mistura de quatro ondas
sdo devidas a este efeito. SPM consiste na modulacdo da fase quando um laser se
propaga em uma fibra dptica:

@ = nkoL = (ng + noI)2MIL/A )



onde kg = 21U/A. A fase introduzida por SPM ¢ a parte ndo linear desta fase, i.e., Qspm =
2T[I’LQIL/)\.

XPM consiste na modulacio da fase de um laser (em w) induzida pela co-propagacdo de

outros lasers (em ;) em uma fibra optica, onde @xpm = 2Tn, (22 I A
J

Por FWM, trés canais WDM em freqiiéncias wy, (e Wz sdo misturados gerando ondas
nas freqiiéncias w1+ wp+ 0. Estas novas freqiiéncias roubam energia dos canais
incidentes e interferem com os canais WDM provocando cross-talk. Este efeito é maior
quando se utilizam fibras de dispersdo deslocada, nas quais a dispersdo € baixa e o
casamento de fase necessdrio para que o FWM seja eficiente € obtido.

O casamento de fase para a geracdo de novas ondas é um conceito central que nesta tese
nos iremos utilizar freqiilentemente. Para exemplificar ele, na figura 3 apresentamos dois
espectros de saida, em preto e azul, correspondentes a duas situacdes em que acontece
mistura de quatro ondas entre dois lasers. Os lasers (com freqiiéncias w; e wy e poténcias
na entrada da fibra de 10 dBm) estdo perto do zero de dispersao (preto) ou mais afastados
de A¢ (azul). Observamos que as ondas geradas jj2 € Gy2;) S0 menos intensas no
espectro azul do que no preto. Esta diferencia é devida a que no primeiro caso o
casamento de fase e melhor que no segundo caso. Como mostraremos ao longo da tese, o
casamento de fase (ou casamento dos vetores de onda) esta estreitamente relacionado
com a posi¢do das ondas ‘mide e pai’ em W; € W, em relacdo- ao zero de dispersdao

(mostrado em trago vermelho na figura 3).
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Figura 3.- Espectro de saida ap6s propagacdo em 25 km de fibra DSF. Em traco vermelho esta
indicada a posicao de A,.
1.3 Justificativa.
Num sistema de transmissdo real ou em um experimento, a dispersao e todos os efeitos
ndo lineares estdo presentes a0 mesmo tempo e podem até interagir entre eles. Porém,
dependendo dos parametros do sistema pode-se considerar que alguns efeitos incidem
mais na performance que outros, ou que um efeito ndo linear domina sobre os outros. No
caso de sistemas WDM operando em fibras a dispersdo deslocada, é aceito por muitos
pesquisadores que o FWM € o mais importante efeito ndo linear e é nesse efeito que o
nosso estudo serd focalizado.
Para o caso de FWM envolvendo diferentes canais WDM, isto € FWM entre sinais
coerentes, existem numerosos estudos tanto tedricos como experimentais na literatura [7-
12]. Nesses estudos € quantificada a penalidade introduzida por FWM entre os canais ),
que levam a informacdo. Entretanto, a interacdo entre um laser (sinal coerente) e o ruido

(campo incoerente) tem sido comparativamente pouco estudada.
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A interacdo por FWM entre lasers e ruido pode levar a mudancgas do espectro do ruido, e
modificar esta relacdo sinal-ruido. Como € conhecido, a performance de um sistema de
comunicagdes € determinada pela probabilidade de erro, (isto € confundir um ‘0’ com um
‘1’ e vice-versa) a qual depende diretamente da relacdo sinalruido e da distor¢cao do
pulso.

O foco principal desta tese é o estudo de mudangas no espectro do ruido devido a
processos de FWM entre um ou dois lasers com o ruido. Nos concentramos na fisica
envolvida nestas interacdes nao lineares, porém sempre tendo em mente as implicacdes
em sistemas de comunicagdes opticas.

Os nossos experimentos foram feitos inteiramente com fibras DSF, as quais tem o zero de
dispersdo coincidindo com o minimo de atenuagdo da fibra em torno de 1550 nm. Esta
escolha tem dois motivos: 1) é mais interessante do ponto de vista dos fendmenos fisicos
estudar este tipo de fibra, pois a mistura de quatro ondas é mais intensa devido ao
casamento de fase; 2) no Brasil e outros paises (Itdlia, Japao, México) hd centenas de
milhares de km destas fibras j4 instaladas. No Brasil, por exemplo (ver figura 4), somente
no anel de fibras Opticas do Estado do Parand (1500 km de cabo de 72 vias) hd mais de
100000 km de fibra DSF, e no cabo submarino costeiro (2600 km de cabo com 18 fibras)
ha outros 50000 km deste tipo de fibra. Estes sdo enlaces de longa distancia para um s6
canal, que foram projetados ha varios anos quando ainda nao se dispunha de sistemas
WDM comerciais.

Em alguns enlaces no cabo submarino brasileiro, a distancia entre regeneradores € da

ordem de 250 km e € necessdrio injetar muita poténcia optica (~50 mW por canal em

11



taxas de alguns Gb/s) para que cheguem fétons em quantidade suficiente para serem

detectados sem erro no receptor.

Figura 4.- Fibras 6pticas de dispersao deslocadai (DSF) instaladas no Brasil até 1996 [13].

Para estudar a interacdo por mistura de quatro ondas entre lasers e ruido, comecaremos
com um sistema simples. Isto € a interacdo de um laser com ruido, pois para esse caso ja
temos alguns estudos na literatura [14-17].

A interacdo por FWM mais conhecida entre um laser e ruido é o fendmeno de
instabilidade modulacional (MI). Mediante este efeito, certas componentes espectrais do
ruido sdo amplificadas, as expensas do laser, apos propagacao numa fibra Optica.

Na figura 5 apresentamos espectros experimentais de saida (preto) apés 25 km de
propagacdo de um laser (com poténcia na entrada de 18.5 dBm) numa fibra DSF, para
propagacdo 1) na regido normal (figura b) e 2) na regido anomala (figura a). Para

comparaciao mostramos também os espectros de entrada (vermelho). Observamos que no
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caso de propagacdo na regido normal o laser é atenuado em 6 dB e o ruido também. Isto é

uma propagacdo completamente linear.

20T W,
t 10| ''p.o
2 of ! > —— entrada
et I —— saida
E -10| I
g 20 |
T8/
20 1552 1556 1560
A, (nm
= 10! W (nm)
g ot D<0 :
3 -10} I\ P,, = 20 dBm
c 0
@ _90} I L =25km
o I
& .30 e
1544 1548 1552

Comprimento de onda (nm)

Figura 5.- Espectros de entrada e saida para a interacdo néo linear entre um laser e ruido. Note
que no espectro de saida o ruido é amplificado no caso em que o laser se propaga na regido
anémala (D > 0).

No caso de propagacao na regido andmala, no espectro de saida a poténcia do laser e a
poténcia das componentes espectrais do ruido afastadas da posi¢ao do laser sdo atenuadas
~6dB em relagdo ao espectro de entrada. Porém certas componentes espectrais do ruido
préximas a posicao do laser sdo amplificadas. Esta amplificagdo do ruido (de 18 dB para
a freqiiéncia de ruido de maior amplificacdo) € conhecida como instabilidade
modulacional.

Nos fizemos um estudo em detalhe deste fendmeno. Primeiro, no capitulo 2, apresento a

deducdo da equacdo de propagacdo do campo do ruido na presencia de um laser; a nossa
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modelagem é no dominio da freqiiéncia. No capitulo 3 comparamos nossos espectros
experimentais com os numéricos obtidos da resolu¢do das equagdes de propagagdo. O
acordo entre eles € muito bom. Discutimos as diferencas entre a nossa modelagem e a
modelagem geralmente usada através da equagdo nao linear de Schrédinger (no dominio
do tempo).

No final do capitulo 3, apresentamos um efeito novo de interagdo por mistura de quatro
ondas entre um laser e ruido. Mostramos como este efeito nos permite determinar a
posicao do zero de dispersao da fibra.

No capitulo 4 estudamos experimental e numericamente a interacao entre dois lasers e
ruido. Apresentamos trés efeitos novos e explicamo-los em detalhe. Mostramos como
todos esses fendmenos sdo devidos a processos de mistura de quatro ondas, casados em
fase, entre lasers e diferentes componentes espectrais do ruido. Um desses efeitos, que
chamamos de ‘amplificacdo catastréfica’ de ruido, nés conseguimos simular bastante
bem com a nossa modelagem.

No capitulo final apresentamos nossas conclusdes.
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Capitulo 2

Teoria : Mistura de Quatro Ondas e

Casamento de Fase

2.1 Introducao.

A propagagcdo de ondas eletromagnéticas numa fibra Optica é descrita através das

equagoes de Maxwell. A equacdo de propagagdo para um campo 6ptico E é

0> 1 9*0 0°
%ﬁ__za Tz = VI ~5 Pror (2,1, (1)

onde ¢ € o tempo, z € a posicdo na fibra, ¢ a velocidade da luz no vécuo egj a
permissividade elétrica no vacuo. A polarizacdo induzida (Pror) nas moléculas de silica
da fibra Optica € a fonte para a propagacdo do campo eletromagnético E.

A resposta dos meios dielétricos a campos intensos € ndo linear. Isto acontece no caso
das fibras Opticas. No dominio da freqiiéncia, a relacdo constitutiva entre a polariza¢ao
induzida no meio e o campo polarizante se escreve,

Py =& X" DE+Xx® OEE+XY UOEEE+..], (2)
onde X" é a susceptibilidade de ordem 7 e é um tensor de ordem n + 1, e O indica
produto tensorial. A susceptibilidade linear (x'") representa a contribui¢io dominante a

Pror. A origem da resposta ndo linear (termos em )((2), x(3), etc) do meio € relacionado ao

movimento anarmonico dos elétrons quando influenciados por um campo intenso.
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Os efeitos de X" estdio incluidos através do indice de refracdo ‘linear’ ng e do coeficiente

de atenuacdo o, através da relacio de dispersdo escrita no dominio da freqiiéncia.

L +x0)= o -2 g ()

C

onde B(w) = np(w)w/c € a constante de propagacio na freqiiéncia w.

A equacgdo de onda (1), em uma dimensao, no dominio da freqiiéncia tem a forma

F-'_—zljg(z’?):_ ZPTOT(Z9?)' (4)
Z C N €oC
A relacdo constitutiva

Pror(2,0) = £gX (W E(z,0) + Py, (2, W), (5)

e a relacdo de dispersdao em (3) sdo usadas na equacdo (4), e obtemos:

92

[]x2 . 0
gi%@(w)_@gg(z’?):_' P (@7). ©)
Z

2
€oC

A fibra Optica, por ser um material centrossimétrico, nado possui ndo linearidade de

@ _

segunda ordem, i.e. X 0. A polariza¢do nao linear (Pyz) de mais baixa ordem é dada

pela relagdo constitutiva de terceira ordem [1]:

€
PNL = T(::2 J’d? Zd() 3d? 46(?2 +? 3 +? 4 _?)X(S)(wZa(*)Saw4)E(Z’? 2)E(Z7?3)E(Z’?4)

4

A equacdo (6) € a equacdo de propagacdo de um campo E na freqii€ncia w, a polarizacdo
ndo linear Pnr. na freqiiéncia w € a fonte para a propagacio nao linear do campo E e para
a geracao de novas ondas. Ela € o ponto de partida para toda andlise. Existem

basicamente dois caminhos a serem seguidos, o mais empregado €, partindo da Eq. 6,
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fazer um desenvolvimento em Taylor de B(w) em torno de alguma freqiiéncia de
referéncia w,, e tomar a transformada de Fourier deixando a equacdo de propagagdo no
dominio do tempo; o outro caminho, (que nés utilizaremos aqui) € fazer todas as
deducdes sempre no dominio da freqiiéncia.

Primeiro estudaremos teoricamente a interacdo por mistura de quatro ondas entre um

laser e o ruido, e posteriormente, a interacao de dois lasers com o ruido.

2.2 Interacio por mistura de quatro ondas entre um laser e ruido.

2.2.1 Campo do laser e do ruido.

Consideremos um laser com poténcia na entrada da fibra Py; e freqiiéncia w;. Se a banda
de modulagdo do laser € razoavelmente pequena, podemos aproximar o campo coerente
(laser) como sendo um campo monocromdtico. Fazendo a transformada de Fourier do
campo elétrico do laser E(z,t) = [A;[dos(w + @) obtemos:

E(z,0) = T[A13(W = 6) + A1 8(w + wy)], ®)
onde A; = [A;[2%.
Levando em conta a parte incoerente do campo (ruido) o campo total fica:

E(z,w) = TIA13(W — o) + A1 (W + 0y)] +E(z,00). ©)

2.2.2 Polarizacao nao linear.

A polarizagdo fonte para amplificacdo do ruido na freqiiéncia w € dada por aquela parte
da equacgdo (7) que contem £(z,w) seja em E(z,0), E(z,03) ou E(z,0y), onde Wy, 3 € Wy

sdo freqiiéncias arbitrdrias. Como o campo do ruido [e(z,w)] é muito menor que [A;[]

19



podemos entdo desprezar todos os termos que sdo quadraticos ou cubicos em €£(z,W).
Vamos considerar a susceptibilidade elétrica e o coeficiente de atenuacdo como

constantes e independentes da freqiiéncia, i.e., x(3)(u)2,0)3,011) = )((3) e a(w) = a, temos

entao:
€oX"”

Py (z,w) = E(z,0,) E(z,05)E(2, ;)1 2, 42,40, =
410

€

3)
3)1(12 (P|A 187, =2 )8(25 + 2 ey +8(75 + 2, 00(2 5 =21 Jes +8(2, = 2,)8(2 4 +2 )5 +

(2, +2,)8(2, =2 Jes + 825 =2 )8(2 4 +2 1 )e, +8(25 2, (2, -2 Jes1+

T[zAl*z[é(? 27 1)5(?3 +? 1)84 +5(?2 +?1)5(? 4 +?1)83 +5(? 3 +?1)5(? 4 +?1)£2]+

T[2A12[5(? 2 =7 1)6(?3 —? 1)54 +5(?2 _?1)5(? 4 _?1)53 +6(?3 _71)6(?4 _?1)82]} (10)
onde €; = £(z,w)).

Analisando o segundo membro da equacgdo (10), vemos que o primeiro termo ( ~ |A1|2) sO

4 . %2
serd diferente de zero se o argumento de €; for w;=w; para o termo com A, o0
argumento devera ser w; = 2wy + W e, para 0 termo com Al2 , deverd ser w; = W— 2w;.
Portanto, a polarizacio ndo linear na freqiiéncia w é dada por:

3g, X"

P (z,0) = )

(A e 0+ A%s22, + ) +S A 0-20)). (D)

. %2 L. . , ,
O termo proporcional a A, s6 € importante quando o espectro do ruido € plano

entretanto, em comunicacdes Opticas, a forma do espectro corresponde ao de emissao dos

amplificadores a fibra dopada com FErbio, cuja largura é aproximadamente 35nm,
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centrado em A = 1,55 pm (vide figura 3 no capitulo anterior). Todo campo fora dessa
regido pode ser desconsiderado. Se A; = 1,55 pm (laser) e A = 1,65 pm (ruido) entdo o
comprimento de onda correspondente & 2w; + W é A = 527 nm, que esta fora da regido de
amplificacdo. Assim, podemos desprezar o segundo termo da polarizagdo e obtemos,

finalmente:

3e X
2

1 "
Py (z,7)= [|A1|ze(z,?)+5Af€ (222, - 7)1, (12)

onde usamos o fato de que £(z,0 — 2w;) = 8*(z,2001 - W).

2.2.3 Equacoes de propagacio do ruido.

A susceptibilidade de terceira ordem e o indice de refracio ndo linear n, estdo

3) _

) , 4 ) . .. A .
relacionados através de X 5 €njcn, € a amplitude no dominio da freqiiéncia esta

relacionada a poténcia P; por Pi(z) = I/ZEOI/IOCDAI(Z)DZAeff, onde Aqfr € a area efetiva da

fibra.

Mostramos no apéndice A que a fase campo do laser ao longo da fibra pode ser escrita

como: (z) = —P(w)z + iaz/2 + @(z), onde —B(w))z é a fase que o laser adquire devida a
dispersio, itiz/2 é devida a atenuacdo da fibra e @(z)= — YPo1[l — exp(-0z))/a é a fase

devida a automodulacio de fase. Escrevemos o campo do laser Ai(z) =

LA (z)Uexp(i(2)).

Usando a equacgao para a poténcia do laser e a equagdo (12) tem-se que

2¢€ , "
Pa (z,0) = =222 P (2)12¢(z, w) + V" (2,20, - )] (13)
eff

Substituindo a Eq. (13) na equagdo de onda (6) chegamos a equagdo para o ruido
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2n,n,?°’

Ea %(w)—%gg( ) = — TP(z)[2£(z,0))+e(z2w, - w)e* 9] (14)

eff

Se a polarizacdo ndo linear € nula (i.e. n, = 0), a soluc@o para o campo € € uma constante

iBwy+a /2]z

multiplicada por el , assim, no caso ndo linear supomos que a solucdo ¢é

—[iB( w)+a /2]z

€(z,w) = €(z,we e, substituindo na Eq. (14), obtemos

09> ) oo L 2n,n,? [20(2) 4Bz
%?—2@3(00) __Ea_ [E(z,w) = — TeffP (D28 (z,0) + (2,20 — w)e 29I
......... (15)

onde AB = B(w) + BRw; — w) — 2B(wy) é a diferenca dos vetores de onda das ondas
envolvidas. Podemos desprezar a derivada de segunda ordem (aproximacgdo do envelope

lentamente varidvel) e fazer a aproximacgao

2nn,? y 1 0 nen, ? 0 n,w DE

c’ Ay 2B(w) _i%] CAB(W) Ay W

Oy. (16)

Onde Yy = nowy/cAy € o coeficiente ndo linear da fibra em (W—km)_l. Assim temos

aig(z, W) = =iy, (2)[28 (2, @) + & (2,20 — @) (17)
<

Na equacgdo (17) o primeiro termo do membro da direita descreve a modulacdo de fase
cruzada, e o segundo o processo de mistura de quatro ondas 2w — W = .

Para ter uma forma mais compacta para a eq. (17) fazemos a manipulagdo algébrica

2(z, ) = r(z, We*™? | e obtém-se o par de equacdes

ir(z,m) =ar’ (2,20, — W) (18a)

0z

0 ;

a—r(z,Z(ol -w) =ar (z,W), (18b)
74

22



onde a = a(z,w) = —iyP(z)e 147201,

As equagdes (18) nos dizem que o campo elétrico do ruido na freqiiéncia w depende do
campo na freqiiéncia em 2w; — W (simétrico com relagdo ao laser) e vice- versa. Estes sdo
dois processos acoplados de FWM em que sao geradas as ondas nas freqiiéncias W' = 20,
—we w=2w; — W (ver figura 1).

Estas equagdes acopladas descrevem a fisica envolvida na propagacdo de ruido na

presenga de um laser intenso para esses dois processos de FWM.

Dois processos acoplados de FWM

0y

A a)w=2w - W
b) W =2w, —
S
(&)
[ =
Q Ruido
o
o
(6)) w’
frequéncia

Figura 1.- Interacdo de um laser com ruido através de dois processos acoplados de FWM.

Desacoplando as equacdes (18) tem-se

2
a—r +b—r—|a

|2
0z* 0z

r=0, (19)
0 . e

onde b = —a—(ln a)=d —i[AB+2yP,(z)]. As condi¢Ges iniciais sao
<

(0, w) = £(0,w)e > (20a)
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ai r(0,0) = ag” (0,20, — w)e ™™ . (20b)
2

A eq. 19 e o principal resultado tedrico de nossa andlise e descreve o fundamental da

interacdo entre um laser e ruido para o processo de FWM considerado. Se a # 0 os

coeficientes a e b dependem de z. A equacgdo (19) s6 pode ser resolvida analiticamente

sed =0.

2.2.4 Forma do espectro do ruido apés propagacio na fibra.

A eq. 19 € uma equacdo diferencial de segunda ordem cuja soluc¢do pode ser escrita como

uma combinacdo linear dos valores iniciais de r (1(0,0) = €(0,w)) e de sua primeira

derivada Gi r(0,w) = a(0) r(0,20; — w), isto é
4

r(z,w) = F(z, w)&(0, w) + H(z, W)€’ (0,20, —~w), 21
onde F e H sdo fungdes deterministicas da posicao e da freqii€ncia que ndo dependem dos
detalhes dos processos randdomicos que descrevem o campo do ruido. Mostraremos no
apéndice B que F e H satisfazem também a nossa equagdo fundamental (19). Porém, a

vantagem de trabalhar com F e H (em lugar de €(w) e €(w)) é que essas funcdes sdo
deterministicas (em quanto que £(w) e €(W’) sdo estocasticas). O espectro de saida, N(w),
¢ dado por

N (@) =<|e(L, )| >= |F(L, )| £(0,w)exp(—aL) +|H (z,0)| &(z,203 — w) exp(-aL) .(22)
A eq. (22) expressa que o espectro de saida na freqiiéncia w € fungdo do espectro de

entrada na freqi€ncia we w'.
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Se consideramos uma fibra com atenuacdo nula (0 = 0), a solugdo analitica da equagdo
19 pode ser facilmente obtida:

2 p2
47° P,
2

N(?)=N,(?)+ sinh *(gL/2)[Ny(?°) + N, (?)], (23)

onde

g = (—4yPo B — ABH'2. (24)

2.3 Interacio por mistura de quatro ondas entre dois lasers e ruido.

A dlgebra envolvida no caso de dois lasers € praticamente a mesma em relac@o ao caso de
um laser, com a diferenca de que agora teremos mais termos na expressao da polarizagdao
ndo linear.

Novamente, se a banda de modulagdo dos lasers é razoavelmente pequena, podemos
aproximar os campos coerentes (lasers) como sendo campos monocromaticos. Fazendo a

transformada de Fourier do campo elétrico do laser E(z,t) = [A;lcos(wit + @)
+As0cos(wnt + @) obtemos:
E(z,?)=mA8( =7,)+A8(2 +2,)+ A,8(2 =2, )+ A8(2 +2,,)], (25)

onde A; = DAjDei(p-f .
Adicionando a parte incoerente do campo (ruido) o campo total fica:

E(z,?)=mA 80 =2 )+ A8 +2,)+ 4,80 =2,)+ 43802 +2, )|+e(zw).  (26)
A polariza¢ao fonte para amplificagdo do ruido € dada por aquela parte da equacdo (7)
que contem €&(z,w) seja em E;(z,03), E(z,04) ou E(z,0s). Como LE(z,w)J € muito menor
que [A;0e AL, podemos entdo desprezar todos os termos que sdo quadriticos ou

cubicos em €(z,w). Novamente consideramos X(?’)((,ol,wz,ms) = X(3), temos entio:
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Py (z,w) =

38()X(3) 1 - r) ‘7 1 -
, IR+ P W+ ATE (227, —7)+ S AE (2200, ~) +

1 . 1 ¥ 1 ¥
SAIMEET @+ AW, — 0+ FSAAE @0 0 - 0] 27)

A polarizacio ndo linear consta de seis termos: o primeiro descreve a modulagdo de fase
cruzada. Os outros 5 correspondem a 5 diferentes processos de mistura de quatro ondas:
(a) FWM entre o laser 1 e ruido em w, = 20 — w, gerando uma onda em W via 2w; —
W, = w; (b) entre laser 2 e ruido em W, =20, — w (via 26, — W, = W); € entre os dois
lasers e ruidoem (c) W, =W — W+ W ou (d) Wy=W1 — W+ We (e) W= + W — W (W

=W+ —-w).

Cinco processos acoplados de FWM

a) w,= 2w, - W d) Wy =W, - W, + ®
b) W, =2w, - W
) W, =W, —W; +W

e) W, =W, + W, — W

W, W,

poténcia

frequéncia

Figura 2.- Interacdo de dois lasers com ruido através de 5 processos de FWM.
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A equacgdo de propagacdo para o ruido na freqiiéncia w fica sendo:

a%s(z,oo) = —=iy[2(P, + P,)&(z, W) + P, exp(ilB,z +2i@)e(z,? =27 ) +
P, exp(ilB,z +2i@,)&(z, w—2w,) +

2,/P P, explibB .z +i(®, —@,)]e@z, 7, —wy +7)+

2.[P.P, explilB, z +i(@, - @)IE@ 0 —, + ) +

2.[P.P, explilB,z +i(@, + @,)IE (2, @, + 0, — W) ’

(28)

onde @ = @ (0) —Y(Po; + 2Pp)[1 — exp(-az)/a, e @ = @(0) — Y(Po2 + 2Py)[1 —
exp(-0z)]/a. As diferencas dos vetores de onda sio definidas como: AB, = B(w) + B2y
— ) — 2B (), ARy = P(w) + B(2ux — W) — 2B(an), APe = B(w) — B0y — w1 + W) + (W) -
B(ox), ABs = B(w) — Py — 0y + ) + B(wdr) — B(a), e AB. = B(w) + By + 6 — W) -

B(wr) — B(ayn).

2.4 Condicao de casamento de fase.

Falamos no capitulo 1 que a eficiéncia de geracdo de novas ondas por mistura de quatro
ondas depende fundamentalmente da condicdo de casamento de fase. Para mostrar a
origem deste fato, examinemos o sistema de equacgdes (18). Elas descrevem dois

processos de FWM acoplados: a evolucdo da amplitude do campo em w depende da

amplitude em W' (e vice-versa), e temos que essas equacdes dependem de Yy, P(z) e uma
fase expli(ABz — 2Zp(z) )]. O teorema da fase estaciondria [2], mostra que 0 maximo

crescimento do campo €(w) (ou €(wW)) ocorre quando a fase é estacionaria, isto €, quando:

8By =218pz 29021 =88 -2 2 [ =0. (29)
0z 0z
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Quando a derivada dessa fase € zero (i.e. ARt = 0), dizemos que ha casamento de fase ou
que a condi¢do de casamento de fase foi satisfeita. AP é a diferencia dos vetores de onda
das ondas envolvidas no processo de FWM, e @(z) é a fase ndo linear introduzida pela

dependéncia do indice da refracdo com a poténcia dos lasers. Isto é, na condicdo de

casamento de fase temos duas contribui¢des: da dispersdo AP) e da ndo linearidade da

fibra.

A condicdo de casamento de fase € a principal indicacdo para saber se o processo de
FWM ¢ eficiente ou nao. O calculo de APy serd, entdo, muito ocorrente ao longo deste
trabalho. Na maioria dos casos estudados nesta tese fizemos um desenvolvimento em
Taylor do vetor de onda B(w) até a quarta ordem [3], isto é:
B(w) =Bo(w) +B1(@)(W- ) + ¥2Br()(w - w)* +

1/6B3(@n)(w - 02)” + 1/24Ba(00)(w - 0", (30)
onde B,(w,) = 0"B/0 W' = w- Aqui Bo = wnp/c estd relacionada com a velocidade de fase
da onda na freqiiéncia w, ;= 1/vy (v é a velocidade de grupo), B2 € o coeficiente de
dispersdo de segunda ordem (B, = -A\2D/2T1c), B3 é o coeficiente de dispersdo de terceira
ordem e assim por diante.
Fazendo a expansdo em Taylor dos vetores de onda em torno de uma freqiiéncia arbitraria
w, temos que AR = AB, + ABs + ..., onde AR, é o descasamento devido a dispersao de
segunda ordem, etc.
Um processo de FWM ¢é eficiente desde que o descasamento de fase |AP L.y < Tt (onde o
comprimento efetivo, L = [1— exp(—aL)]/a, indica o comprimento de fibra onde os

processos nao lineares sdao mais importantes). Em fibras compridas, Ly = 1/a €
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tipicamente 20 km. Isto significa que, tipicamente, a largura de banda de um processo de

FWM é determinada por |AB| < TUL,5~0.15 km™".

2.5 Conclusao.

Temos apresentado uma dedugdo, a partir de primeiros principios, da equacdo de
propagacdo para o ruido quando este interage com um ou dois lasers através de mistura
de quatro ondas. Esta andlise no dominio da freqiiéncia serd chamada por nés de FDM
(de Frequency Domain Model).

No caso da interagdo do ruido com um laser, concluimos que € através de dois processos
acoplados de FWM, onde uma componente do ruido em w e acoplada a uma componente
do ruido em W = 2w — w através de um processo de FWM. Outros processos podem
existir (como é mostrado no capitulo 3), mas os dois processos acoplados estudados
descrevem o fundamental da interacdo de um laser com ruido.

No caso de dois lasers interagindo com ruido, nés mostramos que 5 processos de FWM
entram no jogo. Isto €, uma componente do ruido em w € acoplada a 5 componentes do
ruido em diferentes freqii€ncias através de 5 processos de FWM. Isto resulta numa
equacgdo de propagacido complicada para o campo do ruido em ; porém, como veremos
no capitulo 4, dependendo do casamento de fase (que depende das frequéncias dos lasers
W; e wy), algum(uns) processo(s) de FWM serd(ao) mais importante(s) que os outros e
uma simplificacdo na Eq. 28 podera ser feita. Isto nos levard a equacdes mais
simplificadas que serdo facilmente resolvidas numericamente.

A vantagem de trabalhar com o FDM em comparacdo a um estudo com a andlise de

estabilidade (que baseia-se na equacdo ndo linear de Schrodinger no dominio do tempo,
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vide apéndice C) é que a atenuacdo € automaticamente incluida, assim como a dispersao
até quaisquer ordem e a natureza estocdstica do campo do ruido. Outra vantagem ¢ a facil

implementacdo de flutuagdes do zero de dispersdo (Ao).
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Apéndice A.- Propagaciao de um laser.

Para achar a equacdo de propagacdo do laser em ; temos de considerar a polariza¢ao
ndo linear Pnr(z,0;). Na equagdo (6) nds conservamos somente 0S termos com
DA ()P (2):

3¢,?%

P,(z,2,)= Al A@? ). (Al)

A equacdo de propagacdo para este laser € entdo:

2
noh, !

Ho’ _iadB _ 2ngny? _
56272 + @((ﬂ) 7% EAI(Z’ W = WR(Z)AKZ,Z(D] W) . (A2)

Se escrevermos A;(z) = Ai(z)exp[—i(B(w)—-ia/2)z + Zp(z)] temos que a equacgdo de

propagacdo para o laser de bombeio em w; fica sendo:

iAI(Z’? )= =R (DA (2,7,), (A3)

0z
0% A,
<<
07>

Em (A3) separamos as partes real e imagindria e temos que

onde temos assumido que A;(z) é uma fungdo suave

@8(('0)_%1%41‘ :|B‘Zl | .
%Ml(z, @) =0 (A4)

9 %) =~yP(2). (A5)
0z

Resolvendo a eq. (A4), temos que [JA;(z,w:1)0 = constante, entdo Pi(z) = LA (z,w1)0 =

Porexp(—0z) (Po; € a poténcia do laser na entrada da fibra), e resolvendo (AS5) obtemos
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o) =g0) - (A6)

onde @(0) é a fase do laser na entrada da fibra. @(z) descreve a automodulacio de fase.

Apéndice B.- Equacdes de propagacio do ruido no dominio da freqiiéncia: método

de solucao.

Como mostrado na Eq. 21, podemos escrever o campo estocdstico no dominio da

freqiiéncia como A(z,w) = FE(0,w) + HE*(O,(D'). Substituindo nas Egs. 17, produz o

par de equacdes Z—F:aH* e %—H:aF 5 que podem ser facilmente desacopladas
Z

iz
obtendo-se,
L 0? d ,C
VR 2 +b——|a| pF =0. (B1)
[\aZ 0z C

A equagdo (B1), que coincide com a eq. (18) para r, € também satisfeita por H. As
condicdes iniciais para resolver a Eq. (B1) sdo: F(0,w) =1 e 0F(0,w)/0z =0 (¢ HO,w) =

0, 0H(0,w)/0z = 1).

Se considerarmos um pequeno comprimento de fibra Az (Az << 1/|a ), tal que possamos

aproximar os coeficientes da equacdo (B1) por suas médias neste intervalo, ou seja,

b(z) - b =a —-i[AB+2yP] e |a(z)|2 - |a|2 = (yP)z, entdo, nesse intervalo podemos

considerar a B1 com coeficientes constantes. Portanto temos que a solucdo para z + Az é
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H(z+Mz,0) = H, (2)e™™ + H_(2)eM", (B2)

onde

i:%%u/q +b? E (B3)

Aplicando as condigdes iniciais para este intervalo podemos determinar os coeficientes

H, e H_ . Assim,

I B
- A —A_QOA, —-da " (2)

onde H'= H(2w, — w). Portanto

Ej*(z +A7) Ez %{J K%ﬂ (2) E_ . )EH (2) B5)
(z+4z7) J

onde

J(2)= -
(2) roh 56
K(Z) B a(e)\+Az e)\_AZ)
A AL
Assim, para uma fibra de comprimento L, a solucdo final sera
%;_I(L) E t(L—-Az)4(L—-2Az) L1..[4(0) H(O) E T%{f(o) E (B7)
* = — A7 - oo * = *
" (D) " (0) " (0)

A B
Vale observar que a matriz 7 tem a forma T = EB* A*E e, portanto, num calculo

iterativo, s6 € necessdrio calcular dois de seus quatro elementos. O espectro de saida €

dado por

P(Lw) = e <|H(L, w)|2> =t <|74H (0, 0) +BH " (0,20, - oo)|2> (BS)
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Assim

P(L,w)=e " %4}1(0,00% + |BH* (0,200, = oo)|2 E (BY)

Para ter uma nog¢do da forma da solucao analitica, vamos considerar uma fibra curta de

modo que possamos usar um Unico Az = L. Fazendo isso a solucgdo geral é

g0 b 0
A=e"""? fposh(gL/2) +—sinh(gL/2)[] (B10)
0 g 0
€
2a 51 .
B=—¢ sinh(gL/2), B11)
g
onde
2 2 = . o [/
g =X, —A_ = [a? - (8B - 4yPAB)- 2ia(AB +2yP)| . (B12)

Apéndice C: Analise de Estabilidade

Como nencionado no capitulo 1, a interagcdo de um laser com o ruido (ou com uma
pequena modulacdo de amplitude) foi estudado na maioria das vezes através da andlise de
estabilidade na equag@o ndo linear de Schrodinger (ENLS) [4-10]. O ponto de partida
desse tipo de andlise € a equacdo de propagacdo, no dominio do tempo, para a amplitude
complexa do campo elétrico, A(z,t), propagando-se ao longo de uma fibra. Esta equacgdo é

[11]:
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DA(z,1)/ 92 +—3A(z,1) Ot +%O(A(z,t) - _71[3202A(z,t)/6t2 +é[3363A(z,t)/6t3
Vg

+ %6414(2, 1/0t* +iyA(z, ;)|2 A(z.1) (C1)

As unidades do campo sdo tais que a poténcia dptica instantanea (em Watts) na posicao z
é Pi(z,H) = DAz

Se desprezarmos a atenuagao e a dispersdo de terceira e quarta ordem, isto €, d =0e 33 =
B4 = 0, e fizermos a mudanga de varidvel T = ¢ — z/v, (onde B; = 1/vy) nos temos a

equacdo ndo linear de Schrédinger (o nome € devido a similaridade desta equacdo com a

equagdo de Schrodinger de mecanica quantica):
i0A /0z :%BZGZA/OTZ -yA’A. (C2)
A solucdo para o estado estaciondrio (onda continua) da equacdo (2) € dada por:
A(z) = AO)expliy |4 | 2)- (C3)
A estabilidade desta solu¢do € examinada assumindo que
Ai(z) = (LA (O)U + m)exp(iyPo1), (C4)
Onde m € uma modulacdo de amplitude muito fraca (UmU<< [A;L]). Esta modulacdo é

representada pelo ruido. Substituindo a expressdo (C4) na equacgdo (C2) e linearizando

em m, temse a equagdo de evolugdo para a perturbacdo
i0m/0z Z%Bzazm/atz—me(m+m*). (C5)

Considerando a seguinte solu¢cao

m(z,1) = ucos(Kz — Q1) + ivsin(Kz — QT), (C6)
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onde K e Q sdo a constante de propagacdo e a freqiiéncia da modulacdo, temos as

equagoOes para u € v

—iKu —i%zsfv =0 (C7a)

(2yP, + %QZ yu—iKv=0. (C7b)

Estas eqs. tem solugdo ndo trivial se a relagdo de dispersdo satisfaz:
K =+ (B2Q%/2)(1 + 4yPo/BQ%)". (C8)
Da equacido (C8) pode observar-se que se 3, < 0 para uma freqiiéncia de modulagio Q tal
que Q < Q. = [(4yPo/B2)]" entdo K é puramente imagindria e a perturbacio cresce
exponencialmente. Q. é a chamada freqiiéncia de corte e limita o espectro de freqii€ncia
onde a perturbagdo experimenta ganho . O coeficiente de ganho € dado por ges = 2 Im(K);
entdao
Gost® = (P2Q7/4)( B2 Q% + 4yPy). (C9)
Escrevendo AP = BzQz, este coeficiente de ganho coincide com o conhecido:
gest” = (OB AB + dyP). (C10)
Para Qpm=Q./ «/5 = [(=2yPo/B2)] 12 temos o ganho MAximo gestmax = «/5 YPo. Qumié a
chamada freqiiéncia de instabilidade modulacional.
Este resultado indica que o ruido em wy = Qg tem o maior crescimento exponencial.
Temos, entdao

N(Q,L) = N(Q,0)exp(2gestL). (C11)
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O resultado da equacdo (Cl11) tem de ser comparado com aquele (que € exato) da
resolucdo numérica da equacdo 19, e com a solucdo analitica na Eq. 23 (que nés

chamaremos de FDM, com a = 0).

Apéndice D: Comparacdes experimento-simulac¢io

Uma relagdo entrada-saida mais conveniente pode ser derivada notando que, das Egs.

(18), ai(|r((.o)|2 ~|r(20, = w)|") =0, 0 que implica que a diferenga
Z

<@ > - <[r@)]" >=Ny(0) - Ny(@) (D1)
permanece constante durante a propagacdo. Usando (D1) na Eq. (22), obtemos,

N(w) — Ny(w)exp(—aL) ) )
AFTHHL D2
%[No(w)"'No(u)')]exp(—aL) | F|"+ H| (D2)

Rw) =

Note que No(w)exp(—a L) é o espectro de saida medido na auséncia de FWM. Em geral,
um espectro de entrada assimétrico No(w) produz uma saida assimétrica N(w). Porém, a
Eq. (D2) estabelece que a diferencga entre os espectros do ruido em w com e sem o laser
de bombeio, normalizada com a média dos espectros de saida do ruido em w e W' quando

o laser de bombeio € desligado, é independente das assimetrias do espectro do ruido na

entrada da fibra. Isto faz com que R(W) seja muito conveniente para comparacdes entre
teoria e experimento. Todos os termos que definem R(w) na Eq. (D2) sdo facilmente
medidos, em quanto as fun¢des F(L,w) e H(L,w) podem ser calculadas.

No caso especial de a =0, R(w) é dada, para o caso da interacdo do ruido com um laser
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por

1p? sinh (gL/2)

2 2

R(w) =4y (D3)

onde g foi definido na eq. (29).
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Capitulo 3

Interacao por Mistura de Quatro Ondas

entre um Laser e o Ruido

3.1 Introducao.

Na primeira se¢do deste capitulo faremos uma descricio detalhada do fendmeno de
instabilidade modulacional (MI). Apresentaremos alguns espectros experimentais que
comparamos com os numéricos obtidos a partir de nossa modelagem (FDM) apresentada
no capitulo anterior. Dado o bom acordo entre o experimento € o modelo, usaremo-lo
para estudar o MI em condicdes que ndo sdo possiveis experimentalmente com o material
disponivel atualmente no nosso laboratorio, por exemplo, enlaces de 200 km com
compensagao da dispersdo. Comparamos também os resultados obtidos usando o FDM
com aqueles resultantes da andlise de estabilidade.

Depois estudaremos a interacdo sinalruido, no caso em que o laser se propaga na regido
de dispersao normal.

Uma discussdo serd feita sobre como a interacdo entre um laser e ruido afeta o

desempenho de um sistema de comunicacao dptica.
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No final deste capitulo apresentamos o estudo de um novo efeito observado por nés: a
geracdo de um buraco no espectro do ruido, induzido por um laser de alta poténcia

através de FWM.

3.2 Instabilidade Modulacional (MI).

3.2.1 Introducio.

Mostramos no capitulo 1 que a instabilidade modulacional consiste na amplificacdo de
certas componentes espectrais do ruido, devido a dois processos acoplados de mistura de
quatro ondas entre um laser e o ruido [1]. Esta descricdo da MI leva a perguntarmos sobre
a relacdo entre o fendmeno fisico e o nome que lhe € atribuido. De fato, inicialmente a
MI foi estudada no dominio do tempo, e este nome € devido justamente as caracteristicas
que apresentava nesse dominio [2,3]. MI € caracterizada pela instabilidade de ondas
continuas, quando se propagam em um meio dispersivo e ndo linear, frente a
perturbacdes (de certas freqiiéncias) na amplitude, as quais crescem exponencialmente.
Estas perturbac¢des podem ser devidas ao ruido [4]. Em outras palavras, a propagacio de
uma onda intensa continua se propaga num meio dispersivo e ndo linear pode ser instivel
frente a pequenas modulacdes, ou seja, ¢ “modulacionalmente instivel”. Este é um
fendmeno que se observa em vdrias dreas da fisica e foi estudado primeiro no contexto da
Optica ndo linear em liquidos por Bespalov e Talanov em 1966 [5] e, quase simultanea e
independentemente em estudos de dindmica de fluidos por Benjamin e Feir [6]. O
primeiro estudo matemdtico detalhado sobre o crescimento exponencial de uma
modulacdo de amplitude, em uma onda monocromdtica que se propaga num meio nao

linear e dispersivo, foi feita por Karpman e Krushkal em 1968 [7].
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O desenvolvimento tedrico da propagacdo de ondas em meios ndo lineares e dispersivos
ganhou um grande impulso em 1973, quando Hasegawa e Trapper mostraram que a
equacgdo pertinente para a propagacdo de luz em fibras era a Equacdo Nao Linear de
Schrodinger (ENLS) [8]. Este trabalho ficou famoso apds a demonstracdo experimental
por Mollenauer et al. [9] da existéncia de sdlitons em fibras, previstas pela ENLS [8]. O
efeito de MI em fibras, por exemplo (e que nos interessa nesta tese), foi previsto em 1980
por Hasegawa e Brinkman [1], analisando instabilidades da ENLS (ver apéndice C no
capitulo 2). Esses autores mostraram que um laser de alta poténcia que se propaga na
regido de dispersao andmala deveria induzir a cria¢do de dois 16bulos de amplifica¢do de
ruido (ver Figura 5 do capitulo 1). O campo do ruido na entrada da fibra ¢ quem faz o
papel das pequenas modulagdes em amplitude.

A primeira observacdo experimental de MI foi feita nos Laboratdrios Bell em 1986 por
Hasegawa e colaboradores [10]. Pouco depois, outros estudos tedricos e experimentais
deste fenomeno [11-15], levaram ao entendimento das principais caracteristicas
espectrais do fendmeno de MI.

A maioria dos estudos tedricos de MI sao baseados na andlise de estabilidade (AE).
Porém, este tipo de andlise acarreta grandes dificuldades matematicas quando se aplica ao
caso realista de fibras com perdas [16] e/ou com dispersdo de terceira ordem [17].

Nesta tese utilizaremos o nosso modelo FDM desenvolvido no capitulo 2 e que é
consideravelmente mais simples que o método AE. Além disto, como mostraremos, da
um excelente acordo com os experimentos, enquanto que o AE apresenta grandes

discrepancias.
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3.2.2 Descricio da montagem experimental.

MI é devido a dois processos acoplados de mistura de quatro ondas: 1) 20 — W' = W, e
2)20W; — W= W. Onde w; é a freqiiéncia do laser, e W' e w correspondem a fétons do
ruido (ver figura 1). Estes dois processos levam a uma transferéncia de energia do laser

para o ruido e sdo descritos pela equagao 19 do capitulo 2.

Energia é transferida do laser para o ruido
O]

N a) W=2w, - W
(- w b) W = 20)1 -
©
‘©
c
‘Q Ruido
2 o

w w’

v

frequéncia

Figura 1.- MI: A energia € transferida do laser para o ruido mediante dois processos acoplados de
FWM.

Para estudar experimentalmente este fendmeno, precisamos basicamente de um laser com
alta poténcia e de fibra com dispersdao adequada (o laser deve estar na regido de dispersao
anOmala). Na figura 2 apresentamos a montagem experimental tipica que utilizamos. A
luz de um laser semicondutor sintonizdvel passa através de um modulador de fase (400
MHz), para alargar a largura de linha do laser e assim eliminar o retro espalhamento
Brillouin, e depois por dois AFDEs (o segundo amplificador age como booster’). A
poténcia do laser apds o segundo AFDE pode chegar até 22.7 dBm (150 mW) em regime

continuo. Um acoplador 2x2 € utilizado para monitorar o efeito Brillouin e para obter os
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espectros de entrada (10%) e saida (90%). A fibra usada é do tipo ‘fibra de dispersdao
deslocada’ (DSF, de Dispersion Shifted Fiber) com 25 km de comprimento. Os espectros

sdo visualizados em um analisador de espectro Optico (OSA, de Optical Spectrum

Monitor 10 %
Brillouin DSF
OSA

90 %

Analyzer) com uma resolucdo de 0.1 nm.

Modulador
LD de fase

Figura 2.- Montagem experimental. LD: laser a diodo, OSA: analisador de espectro 6ptico.

3.2.3 Parametros da fibra utilizada.

Os parametros desta fibra foram completamente medidos em [18]: coeficiente de

atenuacio o = 0.05 km ', coeficiente ndo linear y = 2.3 (W km) ™", zero de dispersdo Ao =
1551.35 nm, e Sp = 0.073 ps/nm-km. Este tltimo é o coeficiente angular de dispersao (S

= dD/dN) para A = Ag e se relaciona com B3 através de Sy = (2Ttc/ )\f, )2[33(01)).

E conhecido que o pardmetro de dispersdo, perto do zero de dispersdo, pode ser escrito

como D(A) = SoA(1 = A3 /A%)/3. Escrevendo esta relagdo de dispersdo como funcio de @
temos que B2(w) = (21l So(1/63° — 1/63 )/3. Substituindo os valores de Ag e Sy medidos

obteremos que B3(wp) = 0.11 ps®/km e B4(0d) = —0.00039 ps*/km.
Uma relagdo simples entre B2(w) e B3(wy) quando w e wy sdo freqiiéncias proximas é a

aproximacao: B2(w,) = B3(wWo)(wW, — wy).
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Todos os nossos experimentos, apresentados nesta tese, foram feitos com esta fibra. Os

poucos que foram feitos com outra fibra serdo assinalados.

3.2.4 Resultados gerais.

3.2.4.1 Espectro de MI e comparacao experimento-teoria.

Injetamos na fibra a luz de um laser cw com freqii€éncia w; e com poténcia de entrada Py,

=75 mW (~18.7 dBm). Na figura 3(a) € mostrado um espectro experimental de entrada

(verde) e de saida (preto).

| T i T | | 1 T 1 I! T
2 a) “ saida a0k b) @i FDM (a =0)
—— teoria (FDM) |
= 10 1 = !
E m | I
@ z ¥ |
T o (W o | | analise de
< - 'E 20 ! estabilidade
O 10 c |
<d=) H O 10
0 20 _
o
0 I
_30 1 I 1 I 1 I 1 L 1 n 1 b 1 n 1
1554 1556 1558 1560 1554 1556 1558 1560
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figura 3.- (a) Espectro experimental de MI (preto) é comparado com o espectro tedrico (azul).
(b) Comparacao dos espectros de ganho do ruido obtidos com o HDM (azul), com o FDM com
o =0 (vermelho) e com a andlise de estabilidade (preto).

Observamos ao redor do pico do laser a presenca de dois 16bulos de ruido amplificado,
com os maximos de amplificacdo (~ 17 dB) localizados em dois pontos, w; * Wy onde

wwr € a assim chamada “freqii€éncia de instabilidade modulacional”. O ruido deixa de ser

amplificado para componentes espectrais afastadas do laser em ~ 2 W1 OU mais.
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Resolvemos numericamente a equagdo 19 do capitulo 2, que descreve estes processos de
FWM, com os parametros que correspondem a nossa fibra.

Para simplificar o nosso cédlculo numérico, consideramos um espectro do ruido plano na
entrada e calculamos o espectro de saida do ruido. O espectro de ganho obtido é mostrado
em azul (FDM). O acordo entre os espectros de saida experimental e numérico é
excelente.

Na figura 3(b) mostramos em preto o espectro obtido usando a andlise de estabilidade
(equagdo C11) e em azul o espectro usando o FDM. Note que a andlise de estabilidade
indica um ganho de 0 dB na posicao do laser, em discrepancia com os 12 dB do FDM e
do experimento. Também, o ganho maximo € 20 dB maior em comparagdo do FDM. Isto
verifica o carater qualitativo dos espectros obtidos utilizando a andlise de estabilidade.
Para comparacdo, na mesma figura, é mostrado em vermelho o espectro de ganho do
ruido obtido com a férmula analitica para o caso de uma fibra sem atenuacdo (Eq. (26) do

capitulo 2).

3.2.4.2 Calculo da freqiiéncia de M1

Voltando na figura 3(a), o maximo de amplificacdo do ruido ocorre quando os processos
de FWM sdo mais eficientes, isto €, quando a condi¢do de casamento de fase € satisfeita.

Para mostrar isto, calculemos ARt = AB + ¢ . /0z = B(w) + B(w) —2B(wy) + 0, / 0z,

onde ¢, € a fase ndo linear. Teremos que

ABT = Ba(wr)(wr — ) + 2yPy, (1)
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onde B2(w;) € a dispersdo de segunda ordem na freqiiéncia do laser w; e P; é a poténcia
do laser em z. Dado que y e P; sdo valores sempre positivos, s6 no caso em que Ba(wy) <

0, podemos ter ARt = 0, quando

2yP,
B, ()|

vt = (W — w)l= 2

O interesse no cadlculo da freqiiéncia de MI () € que indica as posi¢des do maximo de
amplificacio (W; — i, W + W) € a regido de amplificacdo do ruido (W — «/5 WM, W
+ 2 wWvi) com largura de banda 2 2 wvi. Notamos que para valores de [(wy)
pequenos, isto €, quando o laser se propaga perto de Ap, a largura de banda de
amplificacdo do ruido pode ser muito grande. Da Eq. 2, substituindo os valores de Yy, P; =
Po1 e B2 no experimento, obtemos /2T = 118 GHz. O valor medido no espectro da
figura 3(a) € (@wm1)/211 = 95 GHz. A discrepancia € devida a que a Eq. 2 ndo leva em
consideracdo a atenuacao da fibra.

Se pode verificar da equagdo 23 do capitulo 2 que o valor do ganho méaximo ¢é

proporcional a exp(2yP) e independe de B2(wy).

3.2.4.3 MI em funcao da freqii€éncia do laser.

Para verificar a proporcionalidade da wy com 1/1/|L32(001) , propagamos agora um laser

com Py; = 19 dBm para trés posi¢des distintas de w;. Na figura 4 mostramos os espectros

de saida experimental (embaixo) e numérico (acima). Como previsto pode se observar

tanto nos espectros medidos como nos calculados, que o pico de ganho é o mesmo (~19
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dB) nos trés casos e que a largura de banda de amplificacdo diminui quando o laser se

afasta de Ao.

Ganho (dB)
5 o 3

a
—T

|

|

|

|

| _
: 1555 1560 1565
i Comprimento de onda (nm)
—
I
I
I
I
|
I
I
I
I

Poténcia (dBm)
8 ° o

Bt~
At

1550 I 1555 I 1560 I 1565
Comprimento de onda (nm)

Figura 4.- Espectros de saida para trés posicdes de A;: numérico (acima), experimental
(embaixo).

3.2.4.4 MI em funcao da poténcia do laser.

Na mesma equagdo para Wy, observamos também que para y e P; grandes a largura de
banda de amplificacdo é grande. Na figura 5 mostramos o espectro de ganho de MI para 5
valores da poténcia de entrada. Observamos nesta escala logaritmica que o méaximo do

ganho aumenta uniformemente com Pp;, 0 que implica um crescimento exponencial

entanto que a largura de banda onde o ruido é amplificado aumenta com ./ Py, .
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Figura 5.- Espectro de ganho de MI como fun¢@o de Py,. A posi¢do do laser ¢ marcada com os
pontos pretos e a posi¢ao de Ay com o trago em azul.

3.2.4.5 Amplificacao ‘catastrofica’ do ruido.

Uma conclusdo interessante da formula para a freqiiéncia de MI € que no caso em que o
laser se propague no zero de dispersdo a freqiiéncia de MI serd ‘infinita’. Porém, nessa
situacdo, teriamos de considerar os termos da dispersdao de ordem maior
ABT= Ba(on) (0 — )% + 1/12B4(0 ) (w1 — w)*+ 2yP;.

O termo em [34 vai entdo limitar a banda de amplificacdo do ruido. Quando Ay O\ ocorre
a maior banda de amplificacdo do ruido. Devido a este fato, Marcuse [19] introduziu o
termo de amplificacdo ‘catastréfica’ do ruido quando o laser se propaga no zero de
dispersdo. Para ter uma idéia desta amplificacdo catastréfica, na figura 6 mostramos o
calculo do espectro do ganho para um laser com Py; = 100mW (20 dBm) e 34 = —0.0004

ps*/km.
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Figura 6.- Espectro calculado de ganho de MI para o caso de ‘amplificagdo catastrofica’ de ruido

(}\1 = )\o)-

Para este valor de Py, temos uma banda da ordem de 30 nm onde a amplificagdo é maior
que 15 dB.

Na apresentacdo das caracteristicas espectrais principais do espectro de MI, assumimos
que o Ag € constante ao longo da fibra. Em uma fibra real isto ndo acontece. Estudaremos

a seguir a dependéncia de MI com flutuac¢des de Ao ao longo da fibra.

3.2.5 Espectro de MI com flutuacoes do zero de dispersao ao longo da fibra.

Numa fibra 6ptica o zero de dispersao (Ag) ndo é constante ao longo do comprimento da
fibra. Observa-se uma flutuacdo de Ao devida a dois fatores: 1) o didmetro do niicleo de
uma fibra ndo € constante mas muda aleatoriamente; 2) o perfil de indices nao é constante
ao longo da fibra, o que também leva a mudangas de Ao.

Em [20] foi feito um estudo detalhado da mudanga de A ao longo da fibra devida a essas
duas contribui¢des. Nessa referéncia se mostra que, para variagdes do raio da fibra de 1%

e para diferencas de indices entre o nucleo e a casca (n, — n¢) variando em 0.02% (tipicas
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no processo de fabricagdo de fibras), as flutuagdes de Ap sdo de 2 a 6 nm em uma escala
de 0.1 a 1 metro (flutuacdes rapidas). Porém, devemos notar que esse trabalho foi feito
em 1989 e melhoras no processo de fabricacdo da fibra tem acontecido desde essa data.
As flutuacdes em escalas de 1 a 10 km (flutuacdes lentas), que podem ser medidas com
diversos métodos [21], variam de fibra a fibra e podem ser de 1 a 10 nm .

Diversos estudos foram feitos para entender o efeito de mudancgas (aleatérias e ndo
aleatérias) de A¢ ao longo da fibra no espectro de MI [22-25]. A influéncia de uma
mudanga aleatdria de Ao no espectro de MI foi estudado teoricamente usando a andlise de
estabilidade em [22]. A atenuagdo da fibra nao foi levada em conta, e foi mostrado que
flutuacSes akatérias de A¢ levam a uma reducdo do ganho de MI (proporcional a
variancia da flutuagdo).

Com a modelagem desenvolvida no capitulo 2 € possivel levar em conta mudancas do
zero de dispersdo, aleatdrias e ndo aleatérias, de modo muito simples. Dado que a fibra de
comprimento L e dividida em N pedacos (vide apéndice B no capitulo 2), podemos mudar

o valor de Ag a cada L/N metros (ou cada nL/N metros, n inteiro).

3.2.5.1 Mudancas aleatérias do zero de dispersao.

Fizemos simulac¢des da propagagdo em 25 km de fibra (com Ao = 1551.3 nm) de um laser
com Py; =75 mW localizado em Ay = 1557 nm. Isto faz com que B2(wy) O Bs(ep)(w; —
o) = —0.65 ps>/km, onde B3(wp) = 0.11 ps*/km. Para entender pouco a pouco a influencia
das flutuagdes de Ao no espectro de MI, preliminarmente fizemos uma mudanca de A

totalmente aleatéria com média e autocorrelagdo zero, e variancia crescente. Na figura 7
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mostramos a variagdo de [3; em funcdo de L. Notemos que, uma variagdo em [3, de 0.1

ps*/km, corresponde, grosso modo, a uma variagio em Ag de 1 nm.

0.06 0.4 08
0.04 L
—_ -~ 0.2 = 04 fF
5 0.02 E £
a_ 0.00 2 o0 & 0.0
o o o [
% -0.02 D 02 g -04 |
0.04 [
1 1 1 1 1 1 -0.8 L I L I I I I
006 =5 5 10 15 20 25 04 5 5 10 15 20 25 [} 5 10 15 20 25
L (km) L (km) L (km)

Figura 7.- Flutuacdes da dispersdo em funcdo da posicdo na fibra, com desvio padrdo (a) 0.25
nm, (b) 1.3 nm e (c) 2.8 nm.

Para este estudo preliminar, modelamos a variagdo de A¢ como A¢(z) = 1551.3 nm +
OA(2), onde OA(z) é uma varidvel aleatéria que assume um valor diferente a cada 12.5
metros de fibra. Nas simulacdes geramos esta varidvel segundo um processo gaussiano
com média zero e desvio padrdo 0. Isto produz uma variagao A3, no valor da dispersao.
Na figura 7 mostramos A, para trés valores do desvio padrdo Oy = 0.25 nm (fig. 7a), O)
= 1.3 nm (fig. 7b) e 0) 2.8 nm (fig. 7c). Os espectros de ganho obtidos sdo mostrados nas
figuras 8(a), (b) e (c), respectivamente. Observamos que conforme aumenta a variancia, o
ganho e a largura de banda de amplificacdo diminuem. Porém, temos que ressaltar o
seguinte: no laboratério, nds fizemos uma série de medidas de espectros de MI com
diferentes tipos de fibras DSF e nés nunca encontramos uma diminui¢do do ganho tdo
forte como no caso apresentado na figura 8c; concluimos que essa flutuacdo de Ao (da

ordem de 10 nm), ndo acontecem numa fibra real.
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Figura 8.- Espectros de MI com as flutuagdes de A, apresentadas na figura 7. O espectro em (c)

representa um caso muito irrealista, i.e., em experimentos nunca encontramos uma diminui¢do tao
forte do ganho e da banda de amplificacio.

As flutuagdes de Ao apresentadas na figura 7 sao irrealistas, que poderiam, no melhor dos

casos, corresponder sO as flutuacdes de curta escala. Como foi jé ressaltado, a flutuacio

em 7(c), ndo corresponde sequer a flutuacdes rapidas realistas.

Para analisar situacdes mais realistas, modelamos Ag como: Ao(z) = 1551.3 nm + OA(z) +
AA(z). Onde OA(z) é uma flutuacdo rapida (3.8 metros de separagdo entre um valor e
outro, com comprimento de correlagdo igual a zero) modelado como um processo
gaussiano com média zero e varidncia 1.2 nm. AA(z) € uma flutuacdo modelada como um

valor constante para cada 90 metros e varia aleatoriamente com valores extremos
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separados até 2.2 nm. Na figura 9 (a) e (b) mostramos os resultados, onde [3, € graficado

em funcio do comprimento da fibra.
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Figura 9.- A flutuacdo do zero de dispersdo tem uma componente rapida e outra lenta.
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Figura 10.- Espectros de MI resultantes de variacdes de A, mostradas na figura anterior.

Na figura 10(a) e (b) apresentamos os espectros correspondentes as flutuagdes em 9(a) e
9(b), respectivamente. A poténcia do laser € novamente 75 mW, e observamos que o

espectro ndo apresenta profundas modifica¢des, sé uma ligeira reducdo do ganho e da

Wwm.
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3.2.5.2 Mudancas periodicas do zero de dispersao.

Até onde sabemos, existem dois trabalhos publicados na literatura [23,26] sobre MI em
sistemas onde mudangas periddicas de Ao eram feitas num sistema com o intuito de
compensar a dispersdo (esta técnica € conhecida como gerenciamento da dispersao,
dispersion management). Os trabalhos sdo tedricos e usam a andlise de estabilidade. Eles
concluiam que além dos dois l6bulos de ruido amplificado ao redor do laser, novas
bandas de amplifica¢do podiam existir. Nos fizemos uma serie de simulagdes para tentar
reproduzir esses resultados.

Em [26] foi estudado a propagagdo, num enlace de 2000 km, de um laser na presenca de
ruido. Como mostrado na figura 11, o enlace consiste de 20 trechos de 100 km onde a
dispersdao muda entre dois valores. A atenuacdo foi considerada nula e a parte periddica
da dispersdo foi desenvolvida em série de Fourier o que levou a uma solug¢do analitica

para a poténcia do ruido escrita em termo de fungdes de Bessel.

Nesse trabalho foram apresentadas 5 enlaces

Simulamos vdarios ‘mapas’ de mudangas de Ao. Na figura 11 apresentamos trés espectros
de ‘MI’ com seus respectivos mapas de dispersdo. A poténcia do laser na entrada da fibra
€ Por =75 mW e o comprimento da fibra DSF L = 120 km. Podemos afirmar que o
espectro de amplificacdo do ruido depende fortemente do mapa de dispersdo usado. No
presente caso Ag permanece constante por 25 km e depois muda para outro valor. Os dois
valores de A¢ produzem uma ‘dispersdo efetiva’ ou dispersdao média, que para os mapas
da figura 11 (a), (b) e (c) sdo de —0.4 ps’/km, 0.3 ps*/km e —0.025 ps*/km,

respectivamente.
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Figura 11.- Espectros simulados de amplificacio de ruido (esquerda) com os respectivos ‘mapas’
de dispersdo (direita).

Uma grande diferenca existe entre os nossos resultados e os reportados em [23,26]. Em
nossos espectros nao aparecem os conhecidos 16bulos de MI adicionados de outros picos
suplementareis de ruido amplificado. Nossos espectros mudam completamente.

N6s simulamos também com fibras mais compridas, € com idéntica poténcia do laser na

entrada da fibra (que agora tem 200 km com Ap mudando cada 18 km).
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Figura 12.- Espectros de amplificacio de ruido (esquerda) com os respectivos ‘mapas’ de
dispersdo (direita).

Na figura 12 apresentamos os mapas de dispersdo e os espectros obtidos. Como na figura

anterior, os espectros de MI s@o fortemente modificados.

3.2.6 Mudancas periodicas da poténcia do laser.

58



Em [27] foi estudada a propagacdo de um laser em um sistema com zero de dispersdao
constante (2(0;) = —1ps/km) e com amplificadores periodicamente espacados. Eles
resolveram numericamente a equacdo nao linear de Schrodinger e concluiram que novas
bandas de instabilidade apareciam. Eles explicaram o casamento de fase era assistido por
uma ‘grade de fase’ gerada pela periodicidade dos amplificadores. No6s fizemos
simulacdes considerando este caso e ndo encontramos essas bandas de amplificacdo
preditas: o espectro basicamente ndo muda de forma em relagdo ao caso sem
amplificacdo periddica. Posteriormente, um trabalho feito por um grupo da Itdlia [28]
mostrou que as bandas reportadas em [27] eram artefatos numéricos. A pesar de que a
discrepancia entre os nossos resultados e os da ref. [27] fora elucidada em [28], nés
decidimos mencionar isto nesta tese para realcar o fato de que o nosso método (FDM)
ndo apresenta artefatos numéricos, como € o caso do método Split Step Fourier utilizado

para resolver a ENLS.

3.2.7 Efeitos da Polarizacao.

No nosso modelo temos assumido que o laser e o ruido tém polarizacdo linear e paralela
entre elas. No experimento, porém, o ruido tem todas as polarizacdes possiveis e o laser
evolui de uma polarizacdo linear a uma eliptica, devido a birrefringéncia aleatdria da
fibra.

O FWM depende da polarizagdo das ondas envolvidas a través de )((3 )(w;wl,wz,ug): um
laser linearmente polarizado vai interagir mais fortemente com as componentes do ruido

que tiverem o mesmo estado de polarizacdo que o laser. Isto vem da natureza tensorial de

L v3 —1,03)
X ny)xy -3 )(cxxx'
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O fato de nossas medidas coincidirem muito bem com as simulacdes € devido em parte a
que, o valor de y que nés utilizamos (y depende de X), é um valor médio que leva em
conta as flutuacdes da birrefringéncia da fibra ao longo do seu comprimento.

Uma forma de analisar experimentalmente a dependéncia do MI com a polarizagio € a
seguinte: No final dos 25 km da fibra colocamos um controlador de polarizacao seguido
de um polarizador. A polarizacdo do laser na saida da fibra é, em geral, eliptica pois a
polarizacdo do laser muda em comprimentos de poucos centimetros devida a
birrefringéncia residual da fibra. Com o controlador de polarizacdo podemos transformar
esta polarizacdo eliptica em quase linear, e tal que essa polarizacdo linear seja
perpendicular ou paralela ao polarizador.

Mostramos o resultado na figura 13. Em verde temos o espectro quando a luz do laser
estd polarizada perpendicularmente ao polarizador (extingdo nominal de ~30 dB) e em
vermelho o espectro de saida para o caso paralelo. Para comparacido em preto € mostrado

o espectro de MI sem polarizador.

I = Sem polarizador
10 | T _________ — com P,
E o0
[a1]
2 .10
S
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2
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-40 =

1548 1552 1556 1560
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Figura 13.- Espectro de MI como fung¢fo da polarizagio do ruido amplificado.
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Observamos que o laser € extinto ~34 dB pelo polarizador em relagdo ao caso paralelo.
Este valor, indica a taxa de extin¢do do polarizador. Observamos também que os 16bulos
de ruido amplificado sdo atenuados em 17 e 23 dB, respectivamente.

Basicamente podemos entender este resultado do modo seguinte: o laser interage
preferentemente por FWM com as componentes do ruido que tenham a mesma
polarizacdo que a dele. Isto faz, grosso modo, que o ruido amplificado tenha a mesma
polarizacdo que aquela do laser. Isto pode se verificar observando que as componentes do
ruido ndo amplificadas por FWM, tém 3 dB menos poténcia (respeito do caso sem
polarizador), tanto para ocaso P, e Pp.

O fato de que os l6bulos de ruido amplificado ndo sdo totalmente atenuados pelo
polarizador € devido a que (porém em grado muito menor) as componentes do ruido com
polarizacdo perpendicular aquela do laser também sdao amplificadas.

A diferencia de atenuagdo entre um Iébulo e o outro (23 dB versus 17.5 dB) € devida a

dependéncia da birrefringéncia com o comprimento de onda.

3.3 -Laser se propagando na regiao de dispersao normal.

3.3.1 Introducio.

Quando o laser em ; se propaga na regido de dispersdo normal, ndo € satisfeita a
condigdo de casamento de fase que leva a uma amplificacdo exponencial do ruido. E itil
considerar a equagdo 23 do capitulo 2 para fibras sem atenuacdo (@ = 0) para ter uma

descricdo qualitativa da forma do espectro.
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Para o caso de um espectro de entrada plano (i.e. No(w) ~ No(w')), quando B(w;) > 0, g

na equacio 23 é imaginario puro (g = ik, com h = (4yPo1AB + AB,)"?

um numero real) e o
espectro de saida € dado por
N(W)/No(w) = 1 + 8y* P2 sin®(hL/2)/h* 3)

que € uma fung¢do oscilatdria da freqii€ncia, com um periodo que depende da distincia L e

da poténcia. A intensidade vai como 8y P, /g%

3.3.2 Resultados.

Propagamos um laser de alta poténcia Po; = 18.5 dBm) na fibra DSF na regido de
dispersao normal A\; = 1550.3 nm). Na figura 14 apresentamos o espectro experimental
de entrada e de saida em vermelho e preto, respectivamente. Em azul apresentamos a

resultado da simulagdo utilizando nossa modelagem. Observamos uma boa concordancia

entre a teoria e o experimento, porém a concordancia € menor que para o caso de MI.
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Figura 14.- Espectro de entrada e saida para um laser se propagando na regido de dispersio
normal.
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Observamos oscilagdes da poténcia do ruido, as quais decrescem em amplitude e em
periodo para componentes espectrais do ruido afastadas da posi¢do do laser.

A diminuicdo da amplitude destas oscilacdes estd em acordo com a dependéncia de N(w)
com 8\/2P021 /h* onde y e Py sdo constantes e h = [~4yPoiBa(w)AW — Ba(w))Aw’) Y
aumenta quando Aw? = [ — w;|* aumenta.

O periodo das oscilagdes depende de L e h (que depende de Aw’ e de Br(wy)): vai
diminuir se Aw?, By(w;) e L aumentam. Na figura 14 verificamos que quando Aw’
aumenta, o periodo das oscilagdes diminui, i.e., sdo mais finas e menos visiveis dada a
resolucdo de 0.1 nm do nosso OSA.

Para verificar a dependéncia com [,(w;) e com L, fizemos medidas com idéntica
poténcia na entrada da fibra Py; deslocando a posi¢do do laser em relagdo ao zero de
dispersdo. Na figura 15 verificamos que no caso (b) (onde B2(w;) é maior em relagdo ao

caso (a)) as oscilacdes sdo menos visiveis.
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Figura 15.- Espectros de entrada e saida com Py, = 75 mW e (a) A; = 1550.95 nm e (b) A, =
1550.15 nm. O zero de dispersdo é mostrado em traco azul.
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Dado que o periodo das oscilagdes também depende de L, fizemos medidas com uma
fibra mais curta, com L = 11 km, esperando observar periodos maiores. Nesta fibra, com
Ao ~ 1558 nm e y = 3.2 (W-km)™', esperamos ainda observar maior amplitude das
oscilagdes pois Y € maior do que no caso anterior. Na figura 16 apresentamos o espectro

de saida obtido, onde verificamos a consisténcia com as nossas expectativas.

-t

o o
T T

——

Poténcia (dBm)
S

1550 1655 1560 1565
Comprimento de onda (nm)
Figura 16.- Espectro de saida apés 11 km de propagacdo de um laser na regido normal. Py; = 19
dBm.

A obtencdo experimental destas oscilacdes € menos simples que a MI. Para as figuras
apresentadas nesta secdo, € preciso ter alta poténcia e posicionar o laser muito perto do
zero de dispersdao. Um estudo numérico deste caso foi feito por Agrawal e colaboradores
em [29]. Ressaltamos que estas oscilagdes s6 tinham sido observadas no espectro do sinal
detectado com fotodiodo, usando um analisador de espectro elétrico [30]. As nossas

medidas, até onde conhecemos, sdo as primeiras feitas no espectro optico.

3.4 Penalidades produzidas em sistemas de comunicacoes opticas devido a interacao

entre um laser e ruido.
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A amplificacdo do ruido por MI vai levar a uma degradagdo da relacdo sinalruido (SNR)
num sistema de comunicagdo optica. S6 a parte deste ruido que passa pelo filtro 6ptico, e
depois de fazer um batimento com o sinal cair dentro da banda do filtro elétrico vai afetar
a performance do sistema. Por outro lado, a combinagdo de automodulacdo de fase e
dispersdo vai produzir uma diferente distor¢do nos pulsos (bits), dependendo se a
propagacdo € na regido andmala ou na regido normal.

Para estudar isto, nds fizemos simula¢des da propagacdo em 120 km de fibra DSF de um
trem de pulsos consistindo de 32 bits em um formato de modulacdo NRZ. A taxa de
modulacdo é de 20 Gb/s, e o laser se propaga na regido andmala e na regido normal,

considerando diferentes valores de poténcia de entrada Pop;.
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Figura 16.- L = 120 km, [3, = —0.583 ps’°/km (esquerda) e [3, = 0.583 ps°/km (direita), para (a) Py,
=75 mW, (b) Py; =25 mW e (c) Py = 10 mW.

Na figura 16 mostramos nossos resultados. A dispersdo é CB>(wy)0 = 0.583 ps®/km, tanto
positiva como negativa. Observamos que, para este valor de dispersdo, a transmissao na
regido de dispersdao anomala (onde a MI ocorre) € mais bem sucedida, pois o olho fica
mais aberto. Porém, em geral € aceito que a propagacdo na regido normal leva a melhores
performances respeito a propagagdo na regido andmala [19, 31-37].

De fato, quando o laser se propaga na regido anomala um efeito de séliton tende a

ocorrer, isto é, os efeitos dispersivos e de automodulacdo de fase vao se compensar, € 0s
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bits tenderdo a manter a forma mnicial, podendo até ficar mais estreitos para poténcias
mais altas. A quantidade de ruido amplificado é pequena para os valores tipicos das
poténcias dos lasers usados em sistemas de comunicacdes Opticas, € sO um efeito
acumulativo pode levar este ruido amplificado até valores necessarios para penalizar a
transmissdo do sistema. Este caso acontece em sistemas submarinos onde os enlaces sdo
de 6000 kilometros sem regeneracdo. Nestes enlaces o efeito da MI penaliza a

performance do sistema.

3.5 Geracao de um buraco no espectro do ruido induzido por um laser de alta

poténcia.

3.5.1 Introducio.

No decorrer das medidas experimentais dos espectros apresentados nas se¢des anteriores
deste capitulo, ndés observamos um novo efeito, ndo reportado na literatura: a geracio de
um buraco no espectro do ruido induzido por um laser de alta poténcia.

Na presente secao estudamos este efeito numérica e experimentalmente e mostramos que
€ devido a dois processos acoplados de FWM. Descrevemos as principais caracteristicas
espectrais deste efeito (tamanho, profundeza, dependéncia com flutuacdes de Ao, etc).
3.5.2 Resultados.

Propagamos um laser de alta poténcia (Pp; = 18.5 dBm) e freqiiéncia w; (A} = 1560 nm)
em 25 km de fibra DSF com A¢ = 1551.35 nm. Na figura 17(a), em vermelho mostramos
o espectro experimental de entrada e em preto o espectro de saida. No espectro de saida,
os l6bulos de ruido amplificado ao redor do laser em w; sd@o devidos a MI. Observamos

também um buraco no espectro do ruido em wy, o qual estd localizado simetricamente a
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posicao do laser em Wy respeito do zero de dispersao (W), i.e., Wy + Wy = 2wy. O buraco

tem uma profundidade méxima de ~2 dB e uma largura a meia altura de 0.8 nm.
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Figura 17.- Propagacéo de um laser de alta em presencia de um ruido assimétrico. A; = (a) 1560,
(b) 1560.8, (c) 1558.4 e (d) 1561.6 nm.

Para verificar se o buraco estd sempre localizado simetricamente ao laser respeito Ao,
deslocamos o laser para trés posi¢des distintas. Nas figuras 17(b), (c) e (d) sdo mostrados
0s espectros para os casos A; = 1560.8 nm, A; = 15584 nm e A; = 1561.6 nm,
respectivamente. Pode notar-se que o buraco em A, satisfaz sempre a relagdo w; + Wy =
2wy (esta caracteristica € tipica de casamento de fase de um processo de FWM).

Na figura 17(d) observa-se que o buraco ¢ bem menor respeito aos casos anteriores. A
diferencia desta udltima figura com as anteriores é que a poténcia em wy € varios dBs
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menor. Isto também nos leva a pensar que o buraco é devido a processos de FWM, pois,
como j4 foi explicado antes, os processos de FWM sdo mais intensos se aumentarmos a
intensidade das ondas incidentes. Para confirmar isto, nds fizemos uma serie de medidas
experimentais mudando a poténcia do laser em w; e a poténcia em Wy = 20 — Wy €
verificamos que € necessdrio uma poténcia elevada do laser em w; e do ruido em wy, para
observar este buraco.

Na figura 18 mostramos o espectro subtraido (saida — entrada) para os casos (a), (b) e (c)

da figura 17.

Poténcia (dB)

1540 1545 1550 1555 1560 1565
Wavelength (nm)

Figura 18.- Espectros subtraidos = (saida — entrada), correspondentes aos casos 17a (preto), 17b
(vermelho) e 17¢c (verde).

3.5.3 Processos de FWM .

Passemos agora a descrever os processos de FWM responsaveis por este efeito. Estes sdo:
processo 1) W + Wy — W= W e processo 2) W + Wy — W = W. Sdo dois processos
acoplados que transferem energia de w; e Wy a W e W'. Pode parecer um tanto arbitrario a
escolha destes processos, porém uma légica foi seguida: a) Ao fazer medidas de interagao

de dois lasers com ruido, observamos que se um segundo laser de alta poténcia é
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posicionado em @y, entdo o ruido é amplificado em quantidades maiores ainda que no
caso de MI e numa banda larga (compreendida entre os dois lasers). Isto €, a energia e
transferida de w; e wy (Wy) a we Ww'. Este é um resultado do préximo capitulo que nds
adiantamos s6 com o intuito de expor a nossa hipdtese de que o buraco é devido a uma
transferéncia de energia desde w; a we . b) Virias processos de FWM podem ser
candidatos além dos processos 1) e 2) (i.e. W — Wy + W= W, Wy — W — W = W). Para
verificar qual é, devemos calcular APt e escolher aquele com ARt menor.
N6s calculamos APt para vérios processos e verificamos que sdo os processos 1) e 2) os
tnicos casados em fase quando wy; = 20y — wy. O célculo de ARt é simples: expandindo a
dispersdo em torno de w, = (w; + Wy)/2, a diferencia dos vetores de onda é dado por

ABr = B2(0)[(@1 — ) + (0 — &) — (W= w)* = (- )]+

Ba(@n)(@r — o) + (w — w)* - (- W)’ - (&' - )T+ yPr1.
Se W =y (entdo wW; e wy sdo simétricas em relagdo awy) temos B2(wy) = 0, o que faz
que este processo de FWM ¢é cassado em fase até a terceira ordem:

ABT = Ba(on)[(00r = w)* + (0 = w)* = (00— w)* = (' = )]+ YPy.
Este processo prove ganho para uma grande banda de componentes espectrais do ruido
em we W a expensas do laser e do ruido em Wy, os quais sdo debilitados (ver mais no
capitulo 4).
Ja que sabemos quais processos de FWM sdo responsdveis por este efeito, poderiamos
tentar modelar este efeito usando a nossa modelagem e comparar com 0s nossos
experimentos. Porém, dado que nestes processos temos dois fétons do ruido em wy e

outro em W (ou em ') interagindo com um f6ton do laser para gerar uma onda em W' (ou
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em W), a polarizacdo ndo linear serd quadrética no campo do ruido, ou que inviabiliza o
uso da teoria desenvolvida no capitulo 2 pois a condi¢do P(w;), P(w;) >> P(wW) ndo €
mais satisfeita.

Outro membro do grupo, Stefan Tenenbaum, tem implementado um programa de
resolucdo numérica da equagdo ndo linear de Schrodinger, onde a implementacdo do
ruido (campo do ruido com média zero e variancia que fixa o nivel de poténcia) foi feita
com muito cuidado. NOs fizemos um trabalho em equipe para comparar os meus

resultados experimentais com as simulagdes feitas por ele.
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Figura 19.- Espectro obtido resolvendo numericamente a ENLS para o caso apresentado na
figura 17(a).

Os espectros experimentais de entrada foram utilizados para construir os espectros de
entrada para a simulacdo. Na figura 19 apresentamos o espectro de entrada e de saida
simulados, onde foram utilizados os mesmos parametros que na figura 17(a). Notemos
que os dois espectros de entrada sdo quase idénticos. No espectro de saida os 16bulos em

torno do laser em w; sdo devidos a MI. Um buraco no espectro do ruido aparece em w,; =

20y — ;. Porém, comparado com o buraco da figura experimental, agora ele é mais
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profundo (4.5 dB comparado com os 2.1 dB do experimento) e, talvez, mais fino. O
motivo desta discrepincia é devido a flutuacdes de A¢ ao longo da fibra que no foram
consideradas na simulacdo, e que ocorrem numa fibra Optica.

A flutuagdo de Ao varia de uma fibra a outra e ndao pode ser modelada teoricamente por
métodos gerais. Isto é, essa flutuacdo tem que ser medida experimentalmente, € o
resultado utilizado na resolugao da NLSE. Noés apresentamos, no capitulo 4, um método
experimental para obter aproximativamente como varia A¢ ao longo da fibra.

A figura 20(a) mostra a mesma simulacdo que na figura anterior, mas agora levando em
conta as flutua¢des de Ag. O acordo com o experimento (fig. 17(a)) € muito melhor agora,
o que reforca a nossa hipétese. Nas figuras 20(b), (c) e (d) apresentamos as simulagdes

correspondentes as figs, 17(b), (c) e (d), respectivamente. O acordo com o experimento €

excelente.
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Figura 20.- Espectros obtidos da resolucdo numérica da ENLS, correspondentes aos espectros
experimentais mostrados na figura 18. O mapa de dispersao utilizado é mostrado na fig. 21

O mapa de dispersao usado € mostrado na figura 21.
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Figura 21.- Mapa de dispersdo da nossa fibra DSF de 25 km.
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A obtencdo deste mapa de dispersdo € objeto da discussio de medidas experimentais
apresentadas no capitulo 4.

Nos fizemos um estudo detalhado (tanto experimental como numericamente) das

condic¢des para a formacgao do buraco, e das suas caracteristicas.

Para poténcias baixas do laser (Pp; < 10 dBm) e do ruido (P(w) < =20 dBm) o buraco é
imperceptivel. A profundidade e a largura do buraco aumenta com as poténcias do laser e
do ruido em wy. Ficando ainda para o futuro um estudo da exata relacdo de
proporcionalidade.

Verificamos que a largura do buraco depende também das flutua¢des de A¢ ao longo da
fibra. Para mostrar isto, propagamos um laser com Py; = 19.2 dBm, e ajustamos o
primeiro e segundo amplificador da nossa montagem com o intuito de ter o mdximo nivel
de energia possivel em w,. Os espectros de entrada e saida sao mostrados na figura 22(a).
Note-se que neste caso o buraco fica mais profundo e com duas estruturas. Achamos que

esta caracteristica é devida a flutuacdo de Ay ao longo da fibra.
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Figura 22.- Py = 19.3 dBm. (a) experimento e (b) simulacao.
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Na figura 22(b) ¢ mostrada a simula¢do deste caso. Assumimos que A varia ao longo da
fibra com o mapa mostrado na figura 21. O acordo entre a simulacdo e o experimento €

bastante bom tanto no ruido amplificado ao redor do laser como no buraco estruturado.

3.7 Conclusiao.

N6s apresentamos no capitulo 2 uma modelagem para a propagacao de ruido na presenca
de um laser intenso. Neste capitulo nds comparamos experimentos com as simulacdes e a
concordancia foi muito boa. Mostramos a avantagem do FDM em relacdo a andlise de
estabilidade. Logo fizemos um estudo do espectro de MI considerando diversas
flutuagdes do zero de dispersao.

Mostramos também as limita¢des de nosso tratamento, o qual reproduz bem os espectros
no dominio Optico e é capaz de predezir a modificagdo na relacdo sinalruido. Porém,
como mostrado com as simulacdes de diagramas de olho, na regido andmala (onde a
amplificacdo do mido € maior) a distor¢cdo dos pulsos pode ser menor que na regidao
normal.

No final do capitulo temos apresentado um estudo da formag¢dao de um buraco no espectro

do ruido.
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Capitulo 4

Interacao por Mistura de Quatro Ondas

entre dois Lasers e o0 Ruido

4.1 Introducao.

Neste capitulo estudamos alguns processos de mistura de quatro ondas entre dois lasers
cw e o ruido de amplificadores. Apresentamos um estudo numérico e experimental de
trés efeitos:

a) O primeiro consiste em uma amplifica¢do catastréfica de ruido em larga banda que €
limitada pela dispersao de quarta ordem, devido a FWM entre dois lasers e o ruido. Este é
um efeito novo descoberto e explicado por nés.

b) O segundo € a observacdo de 16bulos de ruido amplificado, similares a MI, ao redor de
um laser que se propaga na regido de dispersdo normal, quando outro laser propaga-se
simultaneamente na regido anomala. Este efeito foi teoricamente predito e estudado, e
observado experimentalmente pela primeira vez por nos.

¢) O terceiro é um efeito novo de geracao de buracos e picos no espectro do ruido,

observado e explicado pela primeira vez por nds. Estas medidas nos permitem ter uma

boa idéia de como flutua Ay ao longo da fibra.

4.2 Montagem experimental.
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A montagem experimental utilizada neste capitulo € muito parecida com aquela do
capitulo anterior. Ela € mostrada na figura 1. Os lasers (frequéncias V; e V;) sao

sintonizaveis.

Phase
modulator

3dB
coupler

10 % Brillouin
. monitor
OSA
L=25km 9%

Figura 1.- Montagem experimental utilizada para o estudo de intera¢des entre dois lasers e ruido.

4.3 Amplificacio catastrofica do ruido.

Mostramos no capitulo anterior que a propagacdo de um laser no zero de dispersdao de
uma fibra (i.e., A} = Ao), leva a uma ‘amplifica¢@o catastréfica’ do ruido em uma banda
larga (limitada pela dispersdo de quarta ordem). Nesta se¢do mostramos experimental e
teoricamente que uma amplificacdo catastréfica do ruido também ocorre quando dois
lasers de alta poténcia (em w; e ) se propagam em uma fibra com a condi¢do que w; +
Wy = 20y, isto €, quando os lasers estdo simetricamente localizados respeito a Wy = 2Tic/Ag
da fibra.

Propagamos, em 25 km de fibra DSF, a luz de dois lasers com comprimentos de onda em
A = 15435 nm e Ay = 1559.2 nm e com poténcias de entrada Py, = Py, = 18.2 dBm,

respectivamente. Na figura 2(a) mostramos o espectro de saida (em preto), € o espectro
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com 10 dB de diferencia na poténcia do ruido para componentes em A = 1535 e A = 1565
nm.

A amplificagdo catastréfica de ruido € de 16 dB para o caso apresentado (10 dB de ganho
liquido + 6 dB de compensagdo da atenuacdo) e € devida a uma transferéncia de energia
dos lasers para o ruido que s6 acontece se os dois lasers se propagam simetricamente
respeito a Ag. Verificamos isto deslocando em 2.5 nm o laser em A;: na figura 2(b)
observamos que nesta situagdo ndo ocorre amplificagdo de ruido exceto na regido em

torno do laser em A, como ja explicado no capitulo 2.

4.3.1 Casamento de fase.

No capitulo 2 mostramos que quando dois lasers e ruido se propagam em uma fibra
Optica, cinco processos (a, b, ¢, d e e) de FWM sdo possiveis, a eficiéncia deles

dependendo do casamento de fase.

0.3

o
=
T

\ o

1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570
Comprimento de onda A = 21c/w (nm)

0.3

Figura 3.- Diferenca dos vetores de onda para cinco possiveis processos de FWM, envolvendo
dois lasers (simetricamente localizados respeito de ) e ruido. A posicdo dos lasers é mostrada
com a linha pontilhada.
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Na figura 3 mostramos Af3 como fungdo de A calculado para estes cinco processos. Os
dois lasers em A; = 1543.5 nm e A, = 1559.2 nm simetricamente localizados respeito Ag
(para sermos mais precisos, simétrico em relacdo a Wp: W — W = Wy — ). Como
explicamos na secdo 2.4, para uma fibra de 25 km, um processo de FWM ¢ eficiente se
OABO < 0.15 km™. Observamos que 0 processo Wy + 6y — W= &' (processo e) é cassado
em fase em uma larga banda (22 nm neste caso). Os outros processos @, b, ¢, d) tem
larguras de banda menores que 2 nm e sdo casados em fase para freqii€ncias do ruido
proximas de w; e .

Uma comparagéo das figuras 3 e 2(a) indica que a forma de AP, define a regido espectral

de amplificacdo do ruido.

4.3.2 Calculo de AB.

Para mostrar explicitamente que o processo de FWM e € cassado em fase em uma larga
banda, mostramos o cdlculo da diferenca dos vetores de onda AR, = B(w) + B(w; + Wy —
) — B(oor) —B(on).

Fazendo a expansdo em Taylor [1] dos vetores de onda ao redor de uma freqiiéncia

arbitraria w, temos que AB = AB, + ABs + ... Ao escolher W, = (W) + Wy)/2, entdo temos

1 -n"
AR, = % Bu(@)[(@— )" — (@1 — ). (1)

A equagdo (1) mostra que todos os termos impares sd@o nulos. Se nds consideramos , =
Wy, entdo B2(w,) = 0 e a contribui¢do de mais baixa ordem em AP é dada pela dispersao

de quarta ordem (€ esta contribui¢do que finalmente limita a largura de banda e determina

a forma da figura 2a):
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AB =0Bs +AB6 + ..., 2)
isto €, processos de FWM do tipo w; + tp — W= W e wy + Wy — W = W amplificam o
ruido em w e W' numa grande larga banda se (w; + w)/2.
Considerando s6 o termo de quarta ordem, temos:
AR OABs = UV12Ba(w)[(0 - w)* = (w1 - w)*] . 3)
Como foi discutido no capitulo 2, AB = 0 ndo € a condi¢ao do casamento de fase. Existe

também uma contribui¢do ndo linear (0¢ ;. /0z ). Esta contribui¢do faz com que ABr=0

¢ satisfeita quando os lasers estdo ligeiramente assimétricos respeito a .

4.3.3 Equacoes de propagacio.

Sabemos que o processo de FWM e € responsdvel pela amplificacdo catastréfica de ruido,
em tanto que 0s outros processos t€m uma contribui¢do menor. Na equagdo 28 do
capitulo 2, podemos fazer uma simplificacdo é assumir que a propaga¢ao do ruido é bem

descrita unicamente pelos termos primeiro e dltimo. Temos entdo:

6%8(2, W) = =iY[2(P, + P, )E(z, ) +2+/RP, explil\B.z +i(@ +@,)]e (5,0, +w, ~w)]

O primeiro termo no membro da direita descreve a modulacdo de fase cruzada e o
segundo o processo de mistura de quatro ondas e. A equagdo 4 indica que a amplitude do
campo do ruido em  depende do campo . Uma equacdo similar é verificada pelo

campo em .
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Para ter uma expressdo mais compacta, fazemos a mudanca de varidvel
€(z,w) =r(z,w)exp[ 2iy(P,, + B,)(1- e )/a] e obtemos as equacdes de propagagdo

para o campo em W e W'

9 r(z,0) =ar (2,20, - W) e (5a)
0z
0 .
6_ r(z,20; —w) =ar (z,W) (5b)
/8

onde a = —2iy(P1Py)"? exp(idBz + i), AB=AB.e ¢ = @0) + @(0) + y(Por +
Po)(1 —exp(—0z))/a. Este conjunto de equacdes e muito similar as equagdes 18 do
capitulo 2. A diferenca estd na forma da constante de acoplamento a. Desacoplando este

sistema de equacdes obtemos

2
;—2r+bair—|a|2r=0, (6)
1z Z

onde b = —ai(ln a) = o —i[AB + y(P + P)].
74

Podemos obter informacdo sobre a fisica envolvida considerando o = 0. A solugdo

analitica fica, para este caso,

B Gioh 2 (gL/DIN, () + N, ()] %)

r)Z
N(?):NO(?)+16'#

onde g = (16y2P01P()2—4y(P()1 + Po2)AB + (Po; + P02)2 - ABZ)I/Z e N(w) = <D€(00)D2>

4.3.4 Comparacao experimento simulacao.

Como no caso para a interacdo entre um laser com ruido, teremos que resolver
numericamente a Eq. (6). Nds fizemos isto com os mesmos parimetros que O

experimento mostrado na figura 2(a). O resultado é mostrado na figura 4, onde voltamos
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a mostrar os espectros experimentais para compara¢ao. Comparado com o experimento, 0
FDM apresenta menos ganho para as componentes espectrais do ruido que se situam
entre A\; e A, e mais ganho para as componentes mais externas. As discrepancias
observadas podem ser interpretadas como devidas a duas contribui¢des: 1) No FDM s6 o
processo e é considerado, os outros processos nao sdo considerados, porém eles estao
casados em fase para freqiiéncias do ruido proximas dos lasers; 2) a simulagdo
considerou um A constante ao longo da fibra e sabemos que A varia. Porém, o FDM

consegue descrever o fundamental da amplificacdo catastr6fica observada.

20_ t T T T T : T T ¥ T ]
I )\1 1 , )\2

1ok —! saida ,
£ ! 1 entrada
m —ﬂ—l
<) or : NLSE 1
© —A—: FDM
g 1
]
O
(a

| 1 L

1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565
Comprimento de onda (nm)

Figura 4.- Os espectros experimentais da figura 2(a), estdo acompanhados de resolucdes
numéricas usando o FDM e a ENLS.

Para comparar a nossa modelagem numérica com a ENLS, Stefan Tenenbaum fez
simulacdes resolvendo numericamente a ENLS utilizando os mesmos parametros que o
experimento da figura 2a. O resultado € apresentado na figura 4.

A avantajem do uso da ENLS € que ela considera todos os processos de FWM a, b, ¢, d, e

e assim como os processos de FWM em cascata (i.e. processos onde participam como
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ondas ‘pai’ ondas geradas por FWM ao longo da propagacdo), o que faz com que o
resultado seja mais realista. Porém, para que a resolu¢do numérica da ENLS forneca um
resultado realista temos que ter uma correta descricdo da estatistica do ruido, para isso é
necessario gerar varias centenas de milhares de pontos. Além disso, quando altas
poténcias dos lasers sdo empregadas € necessdrio fazer ~30 simulagdes e tomar uma
média sobre todos os resultados. Isto leva a um tempo de execucdo da ENLS de ~6 horas
para a simulacdo apresentada na figura 4. Em quanto o resultado com o FDM ¢ obtido

apods 2 minutos de execucdo no mesmo computador.

4.3.5 Dependéncia com a poténcia.

No6s fizemos um estudo do ganho do ruido por FWM em funcdo das poténcias dos lasers
(Po1 = Pg = Py). Os lasers estdo localizados em Ay = 1543.5 nm e A, = 1559.2 nm. O
resultado é mostrado na figura 5. O ruido comecga a ser amplificado por acima de 1 dB
para Py > 10 dBm. Para Py da ordem de 5 dBm (poténcias comuns em sistemas de

comunicagdes opticas) o ganho é menor que 0.5 dB.

-

[<}]
T
1

—a— experimento a
—o— FDM I

Ganho, (dB)
o %

=Y
1

o n———n—-ﬂ/n

o 4 8 12 16
Poténcia de entrada, P, (dBm)

Figura 5.- Ganho do ruido por FWM como fung¢do da poténcia de entrada Py, = Py, = Fp. O
ganho ¢ calculado em A = A.
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4.3.6 Dependéncia com a posicao.

Mostramos que a condi¢do necessdria para a amplificacdo catastréfica em larga banda é
W + W = 20y. Investigamos experimental e numericamente a sensibilidade da
amplificacdo do ruido a deslocamentos de A; (ou A,) da posi¢ao de simetria. Definimos A
= A1 + Ay — 2A\p, em nm, que indica quanto nos deslocamos da condi¢do de casamento de
fase.

Propagamos em 25 km de fibra DSF dois lasers em idénticas posi¢des que na figura 2a
com poténcias Po; = Pp; = 15.5 dBm, e deslocamos com passos de 0.1 nm a posi¢cdo do
laser A,. Com os mesmos pardmetros fizemos simula¢des com o FDM. Em ambos casos
calculamos o ganho experimentado pelo ruido em A =Ag. Na figura 6 sao mostrados
nossos resultados. O FDM indica uma maior sensibilidade do ganho com o
deslocamento: a largura a meia altura é de ~0.2 nm. O experimento tem uma largura a

meia altura de ~0.6 nm e para deslocamentos grandes o ganho nio cai para zero (como no

caso do FDM), mas fica em um patamar de ~1.8 dB.

—— FDM

6l —s=— experimento
)
o
= T
(]
£
5 2. ]
o

0_I " 1 " 1 " 1 " I_

-0.8 -0.4 0.0 0.4 0.8

A, (nm)

Figura 6.- Ganho do ruido em A = A, em fungdo do deslocamento do laser (A).
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4.3.7 Amplificacio catastrofica em enlaces com e sem amplificadores.

Mostramos que, em uma fibra de 25 km, sdo necessarias poténcias dos lasers maiores que
10 dBm para uma amplificacdo do ruido da ordem de 1 dB. Dado que o FWM ¢
acumulativo € interessante investigar a amplificacdo de ruido por FWM em enlaces
maiores, sejam estes com amplificadores ousem eles.

Primeiro consideremos dois enlaces, sem amplificadores, de L = 150 km (Fig. 7a) e L =
200 km (Fig. 7b) com poténcias de entrada de 15 mW e 30 mW, respectivamente,
suficientes para cobrir essas distancias. Os dois lasers estdo localizados quase

simetricamente respeito Ag com os mesmos A; € A, que na figura 2a.

& 8 ENLS " (@)1
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S 6 T
; |
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o | '
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2 L = 150 km

g I :
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1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565
Comprimento de onda (nm)
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—_
(=]
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Ganho por FWM (dB)

0
L L Pl y i L 1 L
1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565
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Figura 7.- Espectro do ganho de ruido para enlaces com (a) 15 mW e (b) 30 mW.
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Nas figuras 7(a) e 7(b) observamos um ganho devido a FWM de ~4 dB e ~8.5 dB,
respectivamente, sobre uma banda de ~22 nm. Para comparagdo, no mesmo grafico,
apresentamos o resultado resolvendo numericamente a ENLS. Para freqii€ncias de ruido
préoximas dos lasers, onde os processos de FWM a, b, c e d estao casados em fase, as
simulacdes com a ENLS apresentam mais ganho respeito o FDM, onde s6 o processo e €
considerado.

Na figura 8(a) simulamos um link de L = 400 km com trés amplificadores em linha (cada
100 km um amplificador) com ganho plano. O ruido adicionado em cada amplificador j
ndo tem correlacdo com o ruido no amplificador k. A poténcia de entrada foi Py; = Py, =
10 mW, e os lasers foram localizados na mesma posi¢do que na figura 3(a). O ganho de

4.5 dB se estende em uma banda de ~22 nm.

L =400 km

Ganho Normalizado (dB)

L =1000 km

Mook N
! L

1535 1545 1555 1565
Comprimento de onda(nm)

Figura 8.- Espectros de ganho de ruido para enlaces com (a) L = 400 km (trés amplificadores) e
(b) L =1000 km (nove amplificadores concatenados).

Na figura 8 (b) simulamos um enlace de 1000 km (9 amplificadores em linha) o ganho

obtido € de 11 dB. Observamos que para este caso o ganho é acumulativo. No caso que o
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ruido experimente ganhos maiores que 20 dB, teremos que adicionar na equacdo de
propagacdo de cada laser (A3 do capitulo 2), um termo de FWM que leve em conta a

transferéncia de energia dos lasers para o ruido.

4.3.8 Influencia das flutuacoes do zero de dispersao.

Estudamos numericamente a influencia das flutuagdes de Ao na amplificagdo catastréfica
do ruido em um enlace de 400 km de fibra DSF. Modelamos Ao como Ag(z) = <Ap> +
OAo(z) + AAo(z), onde <Ap> = 1551.35 nm em todas as simula¢des. AAy(z) € uma flutuacdo
rapida (com comprimento de correlacdo nulo) modelada como um processo gaussiano
com média zero e variancia 0.2 nm. Finalmente, dAy(z) é uma flutuacdo lenta modelada
como um valor constante para cada segmento de 4 km e variando aleatoriamente de

segmento em segmento como um processo gaussiano com média zero e variancia 10 nm.
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Figura 9.- Ganho normalizado em um enlace de 400 km quando (a) A=0, (b))A=0.1e(c) A=
0.35 nm.
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Definimos um ganho normalizado como aquele ganho devido a FWM. Na figura 9a
mostramos nossos resultados. O ganho normalizado € agora ~1.8 dB e tem que ser
comparado com os 4.5 dB obtidos na figura 8a. Esta diminui¢do do ganho do ruido é
devida a flutuagdes de Ag ao longo da fibra. Porém, a forma espectral é bastante parecida
em comparagdo ao caso sem flutua¢des de Ag. Agora deslocamos ligeiramente o laser em
A por A = 0.1 nm e o espectro é mostrado na figura 8b. O ganho normalizado cai para
~0.7 dB em uma banda de 15 nm. Para um deslocamento de A = 0.35 nm (~45 GHz) o
ganho € de 1 dB e a forma espectral muda completamente (figura 8c).

Esses resultados indicam que: 1) as flutuacOes rapidas tendem a reduzir o ganho mas
preservando a forma espectral, com a conclusdao que, essencialmente, a banda de ganho €

limitada pela dispersdo de quarta ordem, e 2) pequenos deslocamentos dos lasers de

bombeio diminuem consideravelmente a eficiéncia dos processos de FWM.

4.3.9 Amplificacao de sinais coerentes.-

Assim como o ruido é amplificado eficientemente quando dois lasers com alta poténcia,
estdo simetricamente localizados respeito a Ag, do mesmo modo um sinal coerente podera
ser amplificada se for injetado junto com os dois lasers. Em 1997 foi feita uma pesquisa
nessa direcdo [2,3], com o intuito de fazer amplificacdo paramétrica de sinais usando dois
lasers de bombeio. Na figura 10 ilustramos a idéia deste sistema. Dado que se trata do
mesmo processo de FWM responsdvel pela amplificagdo do ruido, algumas similaridades
existem entre ambos casos. Por exemplo, a banda de amplificacdo do sinal € plana e larga
(limitada pela dispersao de quarta ordem). Porém, existem diferencas entre amplificacao

de ruido e de lasers devidas a natureza estocéstica do ruido. A amplificacdo de um sinal
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depende da fase relativa (@) na entrada da fibra entre os lasers em Aj, A, e A, Esta

dependéncia com a fase faz com que o ganho tenha uma dependéncia senoidal com @ [4].

A W W,

| o

poténcia

frequéncia

Figura 10.- Amplificacfo paramétrica de um sinal coerente em (), através do processo de FWM e
com os lasers em Wy € .

4.4 ‘Instabilidade Modulacional’ na regido de dispersao normal.

4.4.1 Introducao.

O primeiro estudo sobre MI em fibras Opticas foi feito em 1980, por Hasegawa e
Brinckman, utilizando a anélise de estabilidade na ENLS. Depois da primeira observagao
experimental de MI em 1986, esta andlise foi utilizada para estudar a propagacdo de um
laser em fibras birrefringentes [5-6]. Por exemplo, Wabnitz [S] usou esta andlise e
numericamente mostrou que um laser intenso propagando-se na regido de dispersao
normal, com luz acoplada em cada eixo de polarizacdo, ¢ modulacionalmente instdvel
produzindo um espectro de MI (a contribui¢do nao linear ao indice de refracao das ondas
intensas é compardvel a birrefringéncia linear). Este tipo de instabilidade levou o nome
de ‘instabilidade de polarizacao’ (PI, de polarization instability). Este estudo tedrico foi

continuado com verificagcdes experimentais: em [7-8] foi medido PI com fibras
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fortemente birrefringentes e em [9-10] em fibras fracamente birrefringentes.
Posteriormente se encontrou a existéncia da MI para um laser intenso se propagando na
regido normal de fibras bimodais, onde o casamento de fase € obtido através das

diferentes constantes de propagacio () dos modos envolvidos [11].

4.4.2 Analise de estabilidade.

Uma extensdo do estudo da estabilidade para o caso da propagacdo de dois lasers, foi

feita por Agrawal em 1987 [12]. Agrawal partia de duas equacdes acopladas:

OA(7,1)/ 07 +—— A, (2,)/ 1 =_71[32102A1(z, 0/9C +iy A, (2 0] +2JA, 2 0] 1Az

Vgl

OA, (z,t)/ 0z + 1_aA2(z, t)/0t = %BQZGZAZ (z.)/0t> +iy[[A, @z, 0] +2|A, (20| 1A, (z,1)

Ve

..(8)
onde 2 = B2(wy). Considerou uma solugéo da forma A; = (A; + mj)exp(ig;), onde m; é uma
pequena perturbacdo. Procedendo da mesma forma que para o caso de um laser,
linearizous em m; e obteve equagdes para mj € m,.

Finalmente, obteve a relacao de dispersdo:

[(K - Q) - ] [(K - Q) ~ 2] =4Q* [y’P1PB2iP2x]. €)
onde = ¥f3,;Q7 [“2B2jQ] + 2yP;j]. Se pode verificar que K é imagindrio se Q < Q.=
Va[(4yPo/B2)]"*. O coeficiente de ganho é g = 2Im(K).

Da equacdo 9 podemos concluir que, ainda no caso que os dois lasers se propagem na

regido de dispersao normal o fendmeno da MI vai acontecer. Agrawal denominou esta M1

como induzida pela modulacao de fase cruzada.
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4.4.3 Coeficiente de ganho.

Utilizando a Eq. 9, calculamos o coeficiente de ganho g para os seguintes parametros: os
lasers em @) e Gy se propagam na regido de dispersdo normal com y = 1.8 (W-km)™,
Ba(wy) = 0.29 e Ba(w,) = 0.49 ps’/km. As poténcias sdo Py; = Poz = 25 mW. Na figura 10
mostramos o espectro de g em fungido da distancia AN = Apyido — Alaser- Um ganho maximo
de 0.08 km ' é observado para componentes do ruido deslocadas de 0.6 nm do laser A; ou

A». Porém, nos experimentos nio é observado o ganho predito pela Eq. 9.

0.00"

0.0 0.4 0.8 1.2
AA (nm)

Figura 11.- Coeficiente de ganho para o ruido, obtido a partir da andlise de estabilidade, para a
propagacdo de dois lasers na regido de dispersdo normal.

Pouco depois da publicagdo do trabalho de Agrawal, J. Rothenberg [13] mostrou que o
célculo do Agrawal estava errado dado que, se dois lasers se propagam na fibra deveria
ser incluido termo de FWM na equacdo 8. O fato de Agrawal ter ignorado este termo
conduz a solucdes em contradicio com esta simplificacdo. Fazendo uma resolucio
numérica da NLSE levando em conta o termo de FWM, nenhuma amplificagdo fora

observada por Rothenberg.
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Posteriormente Agrawal [14] utilizou uma andlise no dominio da freqiiéncia (que se
inscreve dentro de nosso tipo de andlise) para estudar uma possivel instabilidade
modulacional na regido de dispersdao normal. Porém, ele ndo resolveu equacdes de
propagacdo, mas fez uma discussdo em termos de casamento de fase, e mostrou que se
dois lasers se propagam na regido normal, MI ndo acontece; ainda, se um laser se propaga
na regido normal e outro na regido andmala, uma ‘instabilidade modulacional’ poderia
acontecer. Isto €, ao redor do hser que se propaga na regido normal dois I6bulos de
amplificagcdo de ruido foram preditos.

Um estudo similar com, basicamente, as mesmas conclusdes foi reportado em [15]. Nesta
referencia, foi predito um terceiro 16bulo de amplificagao.

Estes dois trabalhos tedricos (onde foi considerada uma fibra sem perda para simplificar a

andlise) ndo foram acompanhados com medidas experimentais.

4.4.4 Experimentos.

Fizemos experimentos para verificar essas predicdes tedricas. Propagamos em 25 km de
fibra DSF dois lasers em A} = 1537.4 nm e A, = 1564.2 nm, um em cada regido de
dispersdo, com poténcias Py, = Py [117.4 dBm.

Na figura 11 é apresentado o espectro de saida. Observamos ao redor do laser em A;
16bulos de ruido amplificado. Similarmente ao redor do laser A, que se propaga na regido
normal, observamos l6bulos de ruido amplificado. Note-se que os 16bulos ao redor do
laser A1 e do laser A, ndo sdo simétricos, como ocorre no caso de instabilidade
modulacional com um laser. Os 16bulos identificados com y; € W, sd0 maiores € mais

largos em comparacao com os 16bulos w-; € Wso.
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Figura 12.- Propagacio de dois lasers em A, (regido andmala) e A, (regido normal). Note os
16bulos de ruido amplificado ao redor do laser em A;. O zero de dispersdo é mostrado em trago
ponteado.

Note também que o laser em A; estd mais afastado do zero de dispersdao que o laser em
A2. De fato, a posicdo dos lasers em A e A; respeito ao zero de dispersdo é aquela que
maximiza os 16bulos observados ao redor de cada laser.

Nos estudamos (vide figura 13) a condicdo de casamento de fase para a formacao destes
16bulos na regido normal. Para isso propagamos agora A; em 1542.8 nm e o laser em A, o

deslocamos para trés posi¢des distintas em 1554.3 (acima), em 1558.7 (no meio) e em

1563.1 nm (embaixo), com Py; = Py, = 16 dBm.
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Figura 13.- Os 16bulos ao redor do laser em A; aparecem para certas condi¢des de propagagdo do
laser em A,.

Note que os 16bulos ao redor do laser na regido normal aparecem somente no caso em
que A, = 1558.7 nm. Verificamos para nossa fibra que para poténcias Py; = Py, menores
que 16 dBm I6bulos de ruido amplificado o redor de A; aparecem se: A + A, =2Ap — Inm
(i.e. os lasers estdo quase simetricamente localizados respeito Ag). Esta condi¢ao ndo é
rigida, isto é, com deslocamentos de até 3 nm respeito dessa condi¢do, ainda sdo
observados os 16bulos em Aj.

Achamos que os processos de FWM c e d e ainda o processo e, sdo responsaveis pelas

estruturas mostradas nas figuras 12 e 13. Porém, um entendimento detalhado deste

fendmeno esta ainda em curso.

100



Quando as poténcias Pg; = Py sdo maiores que 17.5 dBm, processos de FWM em cascata

complicam o entendimento dos espectros resultantes.

|I|||||I|I|‘||I|

1540 1545 1550 1555 1560
Comprimento de onda (nm)

Figura 14.- Deslocamentos finos do laser em A, mostram que o lébulo maior parece estar
composto de dois I6bulos.

Fizemos uma anélise experimental da assimetria que apresentam os l6bulos observados.
Para isso, deslocamos o laser em A, em pequenas quantidades. Na figura 14 mostramos
os resultados. Na figura de acima observamos que os 16bulos em ;) € W-, sdo maiores
que os I6bulos em Wy, e w-;. De fato, fazendo deslocamentos finos de A, (figura de

embaixo) observamos que os ldbulos maiores estariam compostos de dois l6bulos. Este
terceiro 16bulo poderia corresponder ao predito na ref. [15], porém ainda ndo temos

certeza disto, ja que flutuagdes de Ay também poderiam provocar este tipo de estruturas.
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4.4.5 Dominio do tempo.

Concluimos estd se¢do ressaltando que o estudo da ‘instabilidade modulacional na regidao
de dispersdao normal’ tem sido objeto de estudos tedricos e experimentais no dominio do
tempo [16-20]. Nessas referéncias se mostra que a propagacdo de um laser pulsado na
regido andmala pode induzir a geracdo de pulsos em um laser continuo que se propaga
simultaneamente na regido normal. O mecanismo responsdvel deste fendmeno, segundo
estas refs., € a modulacdo de fase cruzada que o laser pulsado induz no continuo. Esta
XPM ¢ mais eficiente quando os lasers se propagam quase simetricamente em relacdo ao
Ao, isto para obter velocidades de grupo comparaveis nos lasers em A; e A, e assim

minimizar o walk-off.

4.5 Geracio de pares de picos e buracos no espectro do ruido.

4.5.1 Introducio.

Nesta tese temos mencionado constantemente a importincia das flutuagdoes de Ao ao
longo da fibra, nos processos de FWM que estudamos. Nesta se¢do apresentamos um
método que nos permite quantificar entre que espectro de valores varia A ao longo da
fibra. Este método também nos proporciona considerdvel informac¢do sobre a distribui¢cdo
dos diferentes A¢ ao longo da fibra.

Na literatura, tem sido propostos varios métodos para medir o zero de dispersao ‘médio’
[21-22] e a variacdo de A ao longo da fibra [23-25]. No capitulo 3 propusemos a medida
da formagdo de um buraco no espectro do ruido, como uma forma simples e rapida que

nos permite conhecer a posicdo de A¢. Também mostramos que, ao aumentarmos a
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poténcia do laser e o ruido, o buraco fica mais estruturado evidenciando a variagao de Ao.

Porém, esta medida nada nos indica sobre a distribuicao de Ao ao longo da fibra.

4.5.2 Resultados: comparacao experimento-teoria.

As nossas medidas consistem na propagacdo em 25 km de fibra DSF de dois lasers em A;
= 1548.9 e A, = 1560 nm, com poténcias Py; = Py ~ 17.7 dBm, respectivamente. Uma
condi¢do necessdria é que o nosso espectro de ruido seja assimétrico. Na figura 15(a)
mostramos os espectros de entrada (onde se observa que o ruido ndo € plano) e saida.
Simetricamente ao laser A, respeito de Ag (= 1551.35 nm) um buraco é formado (seta
preta). Este buraco é mais fino comparado com o caso de um laser s6 mostrado no
capitulo 3. Além disso, observamos uma estrutura numa posicdo simétrica a A; respeito

de Ag (seta azul).

20 ) 20F
| —— saida a)| — — saida b)
— | —— entrada £ — entrada
ﬁE:I 10 mi0f
S | =
T 0
s O B
@ -10 210
o ool
20 20]
1540 1550 1560 1540 1550 1560
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figura 15.- Espectros de entrada e saida mostrando estruturas (picos-buracos) no espectro do
ruido. (a) experimento e (b) simulacio.

Stefan Tenenbaum fez a simulag@o desta propagacao resolvendo numericamente a ENLS.

O espectro de entrada experimental é usado para gerar o espectro de entrada numérico.
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Na figura 15(b) sdo mostrados os espectros de entrada e saida. O espectro de saida tem os
l6bulos de MI ao redor do laser em . Tem também um buraco bem definido na posi¢ao
simétrica a y respeito a Wy (seta preta), e um pico bem definido numa posi¢ao simétrica
a oy respeito a Gy (seta azul). NOs acreditamos que o fato que no espectro de saida
experimental ndo € observado um pico e um buraco bem definidos é devido a que na

simulacdo consideramos um zero de dispersdo constante ao longo da propagacgao.

4.5.3 Invertendo os extremos da fibra.

Nos mostraremos que estas estruturas (pico e buraco) sdo devidas a dois processos
acoplados de FWM: 1) w; — w» + We 2) wp — Wy + W, que correspondem aos processos ¢
e d do capitulo 2. Como é bem sabido, 0o FWM ¢ mais intenso quando maiores sio as
poténcias das ondas envolvidas (neste caso dois lasers e ruido). Devido a isto, os
processos de FWM sdo sempre nais importantes nos primeiros L.y kms de fibra em
comparacdo com os kilometros finais da fibra onde a atenuacio tem diminuido a poténcia
dos lasers e do ruido. Levando em conta este fato, nds invertemos a fibra (isto €, o
extremo que era a saida da luz € agora o extremo por onde nds agora jogamos a luz) e

medimos o espectro. Os resultados sdo apresentados na figura 16.
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Figura 16.- Medidas experimentais jogando a luz (a) desde o extremo A e (b) desde o extremo B.

A figura 16(a) é a mesma que a figura 15(a), e indicamos que o extremo por onde é
jogada a luz é o extremo A. Na figura 16(b) mostramos o espectro para o caso em que a

luz € injetada pelo extremo B: o espectro de saida é mais estruturado, podemos observar

agora trés buracos nitidos e trés picos.

4.5.4 Processos de FWM.

Explicamos esses espectros em termos de dois processos de FWM c¢ e d: no processo 1,
trés ondas em Wy, Gy, € W, geram uma quarta onda em W = W, — Wy + W; NO Processo 2,
as mesmas trés ondas produzem FWM em W' = w; — w, + . Fazendo a expansdo do
vetor de onda em torno de Wy, a diferencia dos vetores de onda para o processo 1 é dada
por AR =Ba(@)[(W - )’ + (@ - @)= —w)’ = (@ -w)’V6 + Ba(@)[(
- 000)4 + (w0 - 000)4 — (W — wy)* = (w— wy)*)/24, com similar equacdo para AB''. Podemos
ver que para W = 20y — Wy, 0 processo ¢ € casado em fase até a dispersdo de terceira

ordem. Neste caso uma onda € gerada em W' = 2wy — W; = Wy. Por outro lado, se w = 2wy
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— Wy, entdo o processo d € casado em fase até terceira ordem, e a onda gerada estd em '
= 20 — W = w,. Note que, como W, + W; = W, + W = 20, esses processos de FWM
estdo acoplados um a outro: a onda incidente em @ para o processo ¢ € exatamente na
mesma freqiiéncia que a onda gerada no processo d, e vice versa.

Devido a mudanga de wy ao longo da fibra, cada valor de wy vai acoplar pares em W' =
200 - W =W, ewW = 20y — W =wy. Isto é, os diferentes pares de pico-buraco
correspondem a diferentes valores de y na fibra.

N6s verificamos que a energia sempre € transferida da regido do ruido onde ha maior
poténcia para a regido onde ha menos. E devido a isso que precisamos ter um espectro
assimétrico no ruido. Verificamos também que a energia que sai de uma regido (buraco) é
a mesma que vai para a outra (pico). Ainda ndo temos um bom entendimento da origem
fisica desse comportamento, onde os lasers jogam um papel de catalisador passivo.
Voltando a figura 16(b), observamos basicamente trés buracos em Ay = 1542.8, Ap =
1541.9 e Ag3 = 1541 nm; também trés picos em A, = 1553.9, A0 = 1552.9 e A3 = 1552.1
nm. Esses trés pares pico-buraco correspondem, grosso modo, a trés zeros de dispersao:
Aot = 1551.4, A = 1550.9, e A3 = 1550.45 nm. Na verdade, observamos também um
pequeno pico em Ay; = 1554.4 nm.

Na figura 16(a) observamos basicamente dois buracos, em A,y = 15429 ¢ Ap = 15434
nm, e dois picos principais em A, = 1553.9 ¢ A,; = 1554.4 nm. Esses dois pares pico-
buraco correspondem a dois zeros de dispersdo: Ag; = 1551.4 € A = 1551.65 nm.

O buraco em A4y = 1542.9 nm aparece nos espectros de 16(a) e 16(b), isso indica que o Ag

associado € o predominante. Os pares buracos-picos que aparecem no espectro em 16(a)
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permitem identificar os Aos proximos ao extremo A da fibra. O mesmo sucede com o
espectro em 16(b), que permite identificar os Aos préximos ao extremo B da fibra.
Isto nos permite ter uma idéia muito boa da distribuicdo de A ao longo da fibra. Para

verificar nosso raciocinio, Stefan Tenenbaum resolveu numericamente a NLSE usando o

‘mapa’ de dispersdo mostrado na figura 17.

MAPA DE DISPERSAO

1551.6
15512 f
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1550.8 |
[
<
1550.4 -...n...v...v.v.m.mv.émv.»v.w...v...v.v.m.mv.mmv.m.w...v...v.v.w.mv.mmv.m.w...v...v.v.m.m..

0 5 16 1I5 2’0 25
DISTANCIA [Km]

Figura 17.- Mapa de dispersdo usado para as simulacdes da figura 18. Os extremos A e B estdo
escritos no mapa.

Este mapa ¢ menos detalhado (ou menos ‘exato’) que o mapa apresentado no capitulo 3.
Porém, ele contém os 3 )\o's principais (Ao1, Aoz € Ao3). Este mapa, achamos, representa a

flutua¢ao fundamental de Ao ao longo da fibra.
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Os resultados da simulagcdo numérica sao mostrados na figura 18, para os casos em que a

luz € injetada pelo extremo A (esquerda) e pelo extremo B (direita), respectivamente.

8
S
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o
-
o

Poténcia (dBm)
o

Poténcia (dBm)
o

1542 1548 1554 1560 1542 1548 1554 1560
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (hm)

Input A ((Zz 22)) B A @ B Input

Figura 18.- Espectros numéricos para os mesmos parametros que os experimentos na figura 16,
obtidos usando o mapa de dispersdo da figura 17.

Se compararmos os espectros experimentais da figura 16 com os numéricos da figura 18,

observamos um razodvel acordo. Isto reforca a validade da 16gica do nosso raciocinio.

4.5.5 Casamento de fase.

A medida do buraco no espectro do ruido (capitulo 3) ndo nos permite ter tanta

informacg@o sobre a variagdo de A ao longo da fibra. Nos perguntamos qual € a diferencia

entre os dois casos se os dois s@o devidos a processos de FWM?. A diferencia tem a ver

com quanto rapido varia A} para cada processo. Para melhor ilustrar isto na figura 19
mostramos AP em funcdo do comprimento de onda para os processos 1 e 2 (c e d do

capitulo 2), respectivamente, para os trés valores de Ao mencionados acima. Mostramos
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para valores de AP compreendidos entre —5 e 5 km™', para ter primeiro uma idéia da

variacgéo de AB.
' Ag = 1551.4 nm
ar Ao = 1551.4 nm
Ap =1550.9 nm
ol Ao =1550.9 nm
- Ap=1550.55 nm
e Ao =1550.55 nm
< 0r
Q 1
< I
2 .
;
4t 1 /o N
! o A DN

1540 1545 1550 1555 1560
Comprimento de onda (nm)

Figura 19.- Cilculo de AP para os processos de FWM c e d, para tré€s valores de A, As posicoes
dos lasers em ) e Wy estdo indicadas com a linha tracejada.

Como remarcamos no inicio do capitulo, os valores de A de nosso interesse tem a ver
com o comprimento de coeréncia, isto €, estamos interessados em valores de AP
compreendidos entre —0.15 ¢ 0.15 km™".

Observamos na figura 20 que AP depende fortemente do comprimento de onda, ou seja,
AP muda de —0.15 2 0.15 km™' em intervalos de ~0.3 nm, isto faz com que o AP calculado
com um valor de Ao poda ser distinguido do aquele calculado com outro Ag. Isto

possibilita a formacdo dos diferentes pares pico-buraco sem uma superposicao entre eles.

109



0-3 T T T T T T

) Ag=1551.4 nm
—— Ao = 1551.4 nm
0.2r T—— Ay=1550.9 nm
I 1= Ao=1550.9 nm
T 01r T Ao=1550.55 nm
£ - { = A=1550.55 nm
= 0.0} .
A
Q \
< .0.1- \ -
|
-0.2 -
Q] "
k] 1

" 1540 1545 1550 1555 1560

Wavelength (nm)
Figura 20.- Cilculo de AR para os processos de FWM c e d, para trés valores de Ay As posigdes
dos lasers em y e ), estdo indicadas com a linha tracejada.

4.5.6 Pares pico-buraco em uma fibra com grande flutuacio de .

Nos fizemos este tipo de medidas para vdrias fibras disponiveis no nosso laboratério. Na
figura 21 mostramos os espectros de saida, apds propagacdo numa fibra de 11 km da
XTAL fibras 6pticas, para os casos em que o laser € injetado pelo extremo A e B.

As setas mostram os picos, que estdo espalhados sob 11.6 nm (i.e. o zero de dispersdo
tem valores até com 5.8 nm de diferencia). Os buracos ndo sdo observados pois a

diferencia entre o nivel de ruido onde o pico é formado (-42 dBm) e onde o buraco é

formado (=25 dBm) € de 17 dB, o que faz com que o buraco seja muito pequeno.

110



o
T

Poténcia (dBm)

Poténcia (dBm)

-50¢ . . . f . . _BoE . . . f . .
1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590

Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Input A @ B A @ B Input

Figura 21.- Medida experimental em uma fibra de 11 km. Os valores de A, estdo espalhados em
um intervalo de ~5.5 nm.
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Capitulo 5

Conclusoes

Nesta tese temos estudado tedrica e experimentalmente interacdes por mistura de quatro
ondas, entre um ou dois lasers e ruido, utilizando fibras de dispersdo deslocada.
Utilizamos uma modelagem no dominio da freqii€ncia que leva em conta a atenuacdo da

fibra, a dispersdo até qualquer ordem e a natureza estocastica do campo do ruido.

5.1 Interacio de um laser com o ruido.

A principal vantagem da nossa modelagem (FDM) é o excelente acordo entre os
espectros experimentais € os numéricos. Predi¢des corretas sobre a variacdo da razdo
sinal-ruido s@o obtidas com o FDM. Isto nos permitiu estudar enlaces com compensacao
da dispersdo e estudar o efeito no espectro de instabilidade modulacional de diversas
flutuacdes do zero de dispersdo (Ao).

Porém, devido a que a penalidade de um sistema de comunicagdo Optica depende também
da distor¢ao temporal dos pulsos de luz, o FDM é um modelo insuficiente para estudar a

performance de um sistema de comunicagao.

5.2 Interacdo de dois lasers com o ruido.
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Mostramos que amplificacdo catastrofica do ruido em larga banda € possivel se dois
lasers de alta poténcia se propagam simetricamente localizados respeito a A¢. Este efeito,
que é razoavelmente bem descrito pelo FDM, pode penalizar a performance de um
sistema de comunicacdo com fibras de dispersdo deslocada, porém, um estudo no
dominio do tempo tem ainda que ser feito.

Mostramos experimentalmente que I6bulos de ruido similares a instabilidade
modulacional sdo formados ao redor de um laser que se propaga na regido de dispersdao
normal, se, simultaneamente, um laser se propaga na regiao andomala.

Finalmente apresentamos um método simples e rdpido que nos permite conhecer de

maneira aproximativa a varia¢ao do zero de dispersao ao longo da fibra.

5.3 Contribuicoes deste trabalho.

As contribui¢des originais decorrentes deste trabalho sdo:

* Uma modelagem simples e de rdpida execugdo para estudar interagdes entre um
ou dois laser e ruido [1]. A originalidade vem de propor que esta modelagem ¢é
mais simples e exata comparada a andlise de estabilidade.

* Medida experimental de um buraco no espectro do ruido induzido por um laser de
alta poténcia através de um processo de mistura de quatro ondas [2].

* Medida experimental de amplificacdo catastréfica do ruido induzida por dois
lasers intensos através de processos de mistura de quatro ondas casados em fase
até a terceira ordem de dispersao [3,4].

* Primeira medida experimental de ‘instabilidade modulacional’ na regido de

dispersdo normal [5].

116



* Medida experimental de pares de picos-buracos induzidos por mistura de quatro

ondas entre dois lasers e ruido [6].
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