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“Con la rapidez del rayo
las noticias han venido,
quien sabe si andando el tiempo

vendrdn con el rayo mismo”

Lope de Vega (1552-1635)

“Well-informed people know it is impossible to transmit the voice over wires

and that were it possible to do so, the thing would be of no practical value”

VII

Editorial do Boston Post, 1865 [1]



VIII



Resumo

Apresentamos métodos para a otimizacdo das simulagdes da propagagdo nao linear da luz
em fibras Opticas a través do Método de Split-Step Fourier (SSFM). Os dois efeitos
considerados na modelagem da propagacdo sdo a dispersao e o efeito Kerr instantaneo.
Estudamos tanto as equacOes acopladas considerando os dois modos principais de
polarizacido quanto as equagdes escalares, estas tltimas aplicdveis em situacdes em que 0O
campo pode ser considerado um escalar, como em fibras isotrépicas com todos os
campos linearmente polarizados e paralelos. Mostramos que o método que propomos
para resolver as equagOes escalares € ordens de grandeza mais rdpido do que outros
métodos apresentados recentemente na literatura cientifica na modelagem de sistemas de
transmissdo de dados. No caso das equagdes acopladas, mostramos que o método
proposto fornece resultados acurados na modelagem de amplificadores paramétricos e o
utilizamos para validar um modelo analitico de seis ondas que nds mesmos
desenvolvemos. Também utilizamos o método proposto para as equacdes acopladas para
estudar o impacto das variacdes aleatérias da birrefringéncia sobre o ganho de
amplificadores paramétricos, mostrando a importancia da modelagem realista destas
flutuacdes. Todos os cddigos desenvolvidos sdo disponibilizados e distribuidos sob uma
licenca do tipo de software livre através de um portal criado na internet especialmente

para esse fim.
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Abstract

We introduce optimized models and algorithms for the simulation of non linear
propagation in optical fibers using the split-step Fourier Method (SSFM). Dispersion and
the Kerr effect are the two main effects considered in the simulations. We study the
coupled equations, considering both polarization modes, as well as the scalar equation,
which can be applied when the scalar approximation holds, as in isotropic fibers with all
fields linearly polarized and parallels. We show that the method that we propose to solve
the scalar equation is orders of magnitude faster than other methods recently introduced
in the scientific literature for modeling transmission systems. In the coupled-equations
case, we show that the proposed method gives accurate results for the modeling of
parametric amplifiers, and use it to validate an analytical six-wave model that we
developed. We also use the method for the coupled-equations to study the effects of
randomly varying birefringence on parametric amplifiers gain, showing the importance of
the accurate modeling of these fluctuations. All the codes developed in this thesis are
available for download and distributed under a creative commons license in an internet

site created specifically for this purpose.
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Comentario sobre os anglicismos e acronimos: embora tente evitar a0 maximo,
quando o bom senso assim o ditar, ndo pouparei o uso de anglicismos. Por exemplo,
refiro-me diretamente ao método de split-step Fourier, ao invés de traduzir “split-step”.
Também uso os acronimos diretamente do ingl€s apés apresentar uma dada expressdao em
portugués. Por exemplo, escrevo “a equacdo nao linear de Schroedinger generaliza (G-
NLSE)”, ja definindo “G-NLSE”, do inglés “Generalized Non-Linear Schroedinger
Equation”, como sindnimo de “equacdo ndo linear de Schrdedinger generalizada”.
Igualmente, SSFM deve ser interpretado como sindnimo de “método de Split-Step
Fourier”. A menos que o significado do acrénimo em inglés ndo seja evidente ou possa
deixar lugar a duplas interpretacdes, colocamos o acronimo em inglé€s entre parénteses
imediatamente apds a expressdo em portugués, como no exemplo acima no qual
definimos G-NLSE. Uma lista de acronimos é fornecida no final do texto (ver Indice).
Escolho esta metodologia por motivos estilisticos, pois acredito que a interrup¢ao
continua do texto, para explicar a origem de cada acronimo, atrapalharia a fluidez da

leitura.
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Capitulo 1 Introducao

“It took us 26 publications on fiber lasers
before we realized that if we took the mirrors off
and looked at what the gain was... we’d have a

huge gain of 30 dB...”

David Payne, quem patenteou a invengdo dos
amplificadores Opticos a fibra dopada com érbio

(EDFAs), a revista OPN em 2002 [2]

Secao 1. Contexto histérico, 6ptica nao linear em fibras e o impacto

dos amplificadores épticos

Ao aplicar um campo elétrico externo sobre uma amostra de um meio dielétrico, induz-se
uma dada polarizacdo na amostra. A polarizacdo reage, em geral, de forma linear ao
campo externo. Porém, quando a intensidade do campo ultrapassa certo limiar, a
polarizagdo passa a responder de forma ndo linear [3, 4]. A Optica ndo linear nasceu
pouco depois do surgimento dos primeiros lasers, na década de 60, quando, pela primeira
vez, foi possivel aumentar a intensidade da luz a niveis tais que certas amostras de
matéria respondessem de forma ndo linear [4, 5].

O campo de estudo denominado “ndo linearidades em fibras Opticas” nasceu no
inicio da década de 70, quando foram fabricadas as primeiras fibras Opticas de baixa
atenuagdo [4], mas adquiriu importancia eminentemente pratica a partir do aparecimento,
no inicio da década de 90, dos amplificadores dpticos a fibra dopada com érbio (EDFAs)

[5]. Assim o explica o Prof. Curtis Menyuk, da Universidade de Maryland Baltimore City
[5]:



“Antes da inven¢do dos EDFAs, os sistemas de comunicag¢do por fibra
optica utilizavam repetidores espagados aproximadamente por 20 km
para regenerar o sinal eletronicamente de forma completa. Assim, ndo
havia oportunidade para que as ndo linearidades se acumulassem
fazendo-se fortes. As taxas mdximas de transmissdo eram menores a 1
Gb/s e apenas um canal era transmitido por vez. Em contraste, sistemas
baseados em amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFAs) podem
transmitir mais do que 100 Gb/s em apenas um unico canal. Mais ainda,
como os amplificadores tém uma banda larga de 20 nm ou mais, é
possivel utilizar multiplexa¢do por comprimento de onda (WDM), na qual
multiplos canais propagam-se ao mesmo tempo. Atualmente, os sistemas
sendo estudados sdo capazes de transmitir Tb/s de informagdo! Porém, os
amplificadores so compensam as perdas, permitindo a acumulagdo dos
efeitos da dispersdo cromdtica, da variagdo aleatoria da birrefringéncia e
das ndo linearidades do tipo Kerr. Adicionalmente, os amplificadores
emitem ruido por emissdo espontanea, estabelecendo um limite minimo a
intensidade necessaria do sinal para a obtengdo de uma relagdo sinal-
ruido aceitavel. Como conseqiiéncia, fortes efeitos ndo lineares sdo

inevitaveis em sistemas de comunica¢do a fibra optica modernos."”

E interessante notar que este paragrafo foi escrito hd quase dez anos, quando
comecaram a surgir em laboratério pesquisas com sistemas operando a alguns “poucos”
Tb/s por fibra. Hoje em dia, porém, sistemas operando a varios Tb/s, por milhares de
quilometros sem regeneragdo, ja foram disponibilizados comercialmente por todas as
grandes empresas da area, incluindo a brasileira Padtec, onde trabalhei de maio de 2006 a
setembro de 2007. Sistemas operando a centenas de Tb/s ja foram demonstrados em
laboratorio.

Para tornar clara a importancia da optica ndo linear aplicada ao campo das
comunicagdes Opticas, queremos apontar o fato de que estes sistemas em geral, e os

sistemas WDM (multiplexacdo por comprimento de onda) em particular, sdo atualmente



os Unicos meios capazes de transmitir as enormes quantidades de informagdes originadas
pelo aumento exponencial da demanda por largura de banda. Nao ¢ exagerado dizer que
os amplificadores 6pticos (EDFAs) e as fibras Opticas de baixa atenuacdo foram as duas
tecnologias chave que permitiram o desenvolvimento da internet e das comunicagdes
modernas como as conhecemos hoje. Ou, sendo ainda mais concretos, podemos afirmar
sem medo de errar que sem as fibras e os amplificadores opticos ndo poderiamos hoje
assistir, em Campinas, os videos do YouTube hospedados nos Estados Unidos, nem jogar
Second Life on-line, junto de milhares de pessoas ao redor do mundo e nem procurar por
velhos amigos (ou namoradas!) no Orkut. Isto ndo ¢ um exagero, considerando que na
atualidade ndo sdo conhecidas tecnologias alternativas a transmissdo WDM por fibra
Optica que satisfacam a enorme largura de banda necessaria nas aplicagdes da onipresente
rede de comunicacgdo. Se as fibras e os amplificadores ndo tivessem aparecido, ¢ muito
provavel que a maior parte das comunicagdes continuasse sendo do tipo ponto-
multiponto, como ha dez ou vinte anos atras coma TV.

Os maiores sistemas transoceanicos atuais usam tecnologia WDM operando a
taxas de mais de 40 Gb/s por canal, e os enlaces das operadoras brasileiras comegaram a
migrar para sistemas WDM de 10Gb/s por canal desde 2004. Na Av. Paulista, em Sao
Paulo, um sistema WDM de 80 canais de 2,5 Gb/s (totalizando 200 Gb/s), da empresa
Padtec, ¢ provavelmente o enlace de maior largura de banda em uma unica fibra em
operacdo no pais. Outros sistemas com capacidade final de até 0,8 Tb/s também j& foram
instalados no Brasil pela mesma empresa, que estd lancando este ano (2008) a sua
primeira linha de produtos operando a 40 Gb/s. Estes sistemas, e os efeitos ndo lineares
envolvidos, sdo de tal complexidade que simula¢des computacionais e aproximagdes
analiticas sdo essenciais para o seu correto desenho. De fato, sistemas de transmissdo a
altas taxas sdo, hoje em dia, o principal campo de aplicagdo da Optica ndo linear em
fibras.

Por outro lado, o crescimento exponencial das taxas de transmissdo criou pressao
sobre os nos das redes, onde a informacdo ¢ processada e encaminhada ao seu novo
destino. A capacidade limitada dos sistemas eletrOnicos atuais para o processamento da
informagdo transformou-se no principal gargalo das redes, criando uma crescente

exigéncia de desenvolvimento de dispositivos fotonicos, nos quais a informagdo seja



processada de forma completamente Optica. Estes dispositivos baseiam-se nas multiplas
possibilidades para o processamento da informacdo dadas pelos efeitos ndo lineares em
fibra optica. Assim, o estudo destes dispositivos ¢ atualmente outro dos grandes campos
de aplicacdo pratica da optica ndo linear em fibras. Em particular, nosso grupo, por
exemplo, estudou intensamente o comportamento de amplificadores paramétricos (OPAs)
nos ultimos anos [6-16].

Resumindo o que foi dito até aqui, a complexidade e o crescimento exponencial
das redes modernas de comunicagdo criaram uma crescente demanda pelo
desenvolvimento de ferramentas analiticas e numéricas para o correto projeto, tanto dos
sistemas de transmissdo, quanto dos dispositivos fotonicos utilizados nas redes. Nesta
tese desenvolvemos, justamente, algumas destas ferramentas.

Para uma breve histéria em portugués das comunicagdes Opticas, ver o primeiro

capitulo da tese de doutorado do Prof. Diego Grosz [17].

Secao 2. Os dois regimes estudados nesta tese.

A familia de equagdes que governa a propagacdo ndo linear da luz em guias de onda ¢
genericamente chamada, no caso escalar, de G-NLSE (Generalized Non-Linear
Schréedinger Equation), e no caso vetorial, quando as duas componentes de polarizacao
do campo sdo consideradas, de GC-NLSE (Generalized Coupled Non-Linear
Schréedinger Equation) [5]. A letra “C”, diferenciando os dois acronimos, vem de
“coupled”, i.e. “acopladas”, pois as equagdes que descrevem a propagacdo dos dois
modos fundamentais de polarizacdo sdo acopladas. As equagdes escalares sdo sempre
uma aproximac¢ao de uma equagdo acoplada correspondente.

Das equagdes de Maxwell podem ser derivadas, sob certas aproximagdes e
condi¢des de contorno, a GC-NLSE para os dois modos principais de polarizagdo e, a
partir destas, sob condi¢des adicionais, a equagdo de Manakov-PMD (que ¢ também uma
equacdo vetorial). Finalmente, também podemos, sob certos regimes de validade, derivar
uma G-NLSE da equacdo de Manakov-PMD. A derivagdo destas equagdes, a partir das
equacdes de Maxwell e das condi¢cdes de contorno dadas pela fibra, foi extensamente

discutida na literatura cientifica, inclusive em portugués [17-19]. Portanto, ndo vamos



apresentar nem discutir nesta tese a derivagdo da GC-NLSE nem da G-NLSE a partir das
equacdes de Maxwell. Apenas discutiremos brevemente as aproximagdes utilizadas para
derivar a equacdo de Manakov-PMD a partir da GC-NLSE (Se¢do 2 do Capitulo 4 ), ¢ a
G-NLSE a partir da de Manakov-PMD (Se¢@o 1 do Capitulo 2 ). Estudamos apenas ndo
linearidades do tipo Kerr instantaneo. Nao consideramos o efeito Raman, nem de Self-
Steepening, nem o efeito Brilluoin. Todas as aproximagdes e regimes de validade das
equagdes considerando apenas o efeito Kerr instantaneo ja foram estudados em [17-19].

Estudamos nesta tese modelos numéricos e analiticos para a solucdo destas
equacdes, a G-NLSE e a GC-NLSE. Damos especial énfase ao estudo do método de
Split-Step Fourier (SSFM), nas suas diferentes variantes.

Para melhor ilustrar a relagdo entre as diferentes equacdes, seus regimes de
validade e as escalas de comprimento envolvidas, mostramos na Figura 1 um diagrama
esquematico das escalas chaves em comunicagdes Opticas. Mais de treze ordens de
grandeza existem, desde o comprimento de onda da luz, de aproximadamente 1 pum, até o
comprimento de 23.000 km, uma volta ao redor da terra (escala FLAG, de Fiber Loop
Around de Globe). O tipo de equacdo valida em cada escala de comprimento em fungao
da taxa de transmissao ¢ ilustrado na Figura 1, na qual mostramos ainda os comprimentos

caracteristicos dos diferentes efeitos relevantes:
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Figura 1: Ilustracio das escalas de comprimento chave em comunicagdes Opticas e fotonicas, e do
tipo de equaciio aplicavel em cada caso. Observe o sombreamento indicando que no existe um limite
exato separando as regides em que cada tipo de equacio é valido. Este limite depende, entre outras
coisas, dos parametros do guia de onda e das poténcias envolvidas. GC-NLSE: Generalized Coupled
Non-Linear Schréedinger Equation (vetorial); G-NLSE: Generalized Non-Linear Schroedinger
Egquation (escalar); y—(8/9)y indica que nestas equacgdes o coeficiente nao linear deve ser substituido

pelo seu valor multiplicado por 8/9.

Os comprimentos de dispersdo, de atenuacdo e ndo lineares fornecem as escalas
sobre as quais os diferentes efeitos tornam-se relevantes na modelagem de sistemas de
transmissdo de dados. O comprimento de correlagdo (correlation length) indica a escala
sobre a qual podemos considerar que a orientagdo e forca da birrefringéncia podem ser
consideradas constantes. O comprimento de batimento (polarization beat length) fornece
a distancia que a luz deve percorrer numa fibra birrefringente para voltar ao seu estado de

polarizacdo inicial. Observe que, como o Prof. Curtis Menyuk observou [5], estas escalas



agrupam-se naturalmente em trés conjuntos (com a mesma nomenclatura que a usada na

Figura 1):

“A menor escala de comprimentos, da ordem de micrometros,
corresponde ao comprimento de onda da luz e ao didmetro do nucleo.
Nesta escala, devemos usar as equacoes de Maxwell completas para
simular a evolu¢do da luz. E nesta escala que a relacdo de dispersdo p(w)
¢ determinada. A escala intermediaria, da ordem de metros, corresponde
ao comprimento de batimento (beat length) e ao comprimento de
correlacdo da birrefringéncia (correlation length) — a escala de
comprimento na qual a orientag¢do dos eixos principais de birrefringéncia
muda aleatoriamente. Tomando as médias apropriadas sobre as equagoes
de Maxwell, obtemos nesta escala a GC-NLSE. O ultimo comprimento
relevante, da ordem de dezenas de quilometros, corresponde aos
comprimentos caracteristicos da atenuagdo, da dispersdo cromdtica e do
efeito Kerr ndo linear. Nesta escala, obtemos uma equagdo de Manakov-

PMD depois de fazer as médias apropriadas sobre a GC-NLSE.”

Nesta ultima escala, na qual as equagdes de Manakov-PMD sdo validas, se a dispersdo
por modos de polarizacdo (PMD) e a birrefringéncia de alta ordem s3o despreziveis,
entdo podemos aplicar a G-NLSE (escalar) substituindo o coeficiente ndo linear por ele
mesmo multiplicado por 8/9 (canto superior esquerdo da Figura 1). Na escala
intermediaria de comprimentos, se o comprimento de correlacdo for maior do que o
comprimento da fibra, e todos os campos forem paralelos, entdo podemos usar a G-NLSE
escalar sem essa substituicdo para o coeficiente ndo linear, pois podemos usar um sistema
referencial cartesiano com um dos eixos paralelo aos campos. Nesta tese, apresentamos
métodos para a solucdo rapida e acurada, tanto da GC-NLSE, quanto da G-NLSE. Devido
a ampla abrangéncia destas equacdes, os nossos métodos podem em principio ser
aplicados ao estudo de uma ampla gama de situagdes de interesse pratico, mas nesta tese

concentramo-nos, apds apresentar os métodos, no estudo de dois regimes especificos:



a. Sistemas de longa distancia

O comprimento caracteristico destes sistemas vai, desde algumas dezenas, até alguns
milhares de quilometros. A partir da Figura 1 fica claro que aqui devemos aplicar as
equagdes de Manakov-PMD ou a G-NLSE. Quando o alargamento temporal dos bits
devido a birrefringéncia da fibra sdo despreziveis (i.e., a baixas taxas, tipicamente
<10Gb/s), podemos, através da multiplicagdo do coeficiente ndo linear por 8/9 (canto
superior esquerdo na Figura 1), obter uma G-NLSE escalar, reduzindo a complexidade da
equagdo e reduzindo consideravelmente o tempo necessario para a sua solu¢do numérica

[20]. A validade desta aproximagdo ¢ melhor discutida na Sec¢ao 1 do Capitulo 2 .

b. Amplificadores paramétricos

Ao contrario dos EDFAs, que s6 conseguem amplificar uma regido de alguns “poucos”
Thz (~30 Thz), os amplificadores paramétricos podem em principio amplificar toda a
regido espectral de baixa atenuagdo das fibras oOpticas (~55 Thz). Os amplificadores
paramétricos sdo, portanto, uma promissora tecnologia capaz de “abrir” as janelas
espectrais ainda ndo exploradas das fibras. As teses de doutorado dos pesquisadores José
Chavez Boggio [18] e Diego Marconi [21], ambos ainda atuando em nosso laboratorio,
discutem em algum detalhe a importdncia dos FOPAs (Fiber Optic Parametric
Amplifiers) e dos dispositivos baseados em processos paramétricos em geral, para as
comunicagdes Opticas. O comprimento caracteristico das fibras utilizadas vai desde
alguns poucos metros até alguns poucos quilometros. Aqui devemos aplicar a GC-NLSE,
como mostra a Figura 1. Se o comprimento da fibra for menor do que o comprimento de
correlagdo da birrefringéncia e todos os campos forem paralelos, podemos utilizar a G-
NLSE escalar.

Vamos dar especial énfase nesta tese ao estudo de FOPAs de dois bombeios (2P-
FOPA). O funcionamento dos FOPAs esta representado esquematicamente na Figura 2.
Em FOPAs de um bombeio (1P-FOPAs), um forte bombeio (@;) ¢ colocado perto do
zero de dispersdo da fibra e, devido ao efeito Kerr, transfere energia a freqiiéncia do sinal
(ws) e a do sinal escravo (wi, no qual i vem do inglés “idler”). Para satisfazer a
conservacdo da energia entre os fétons envolvidos no processo, a condicdo 2w; = ws + w;

deve ser satisfeita e por isso a freqiiéncia do sinal escravo ¢ sempre simétrica a freqiiéncia



do sinal em relacdo a freqiiéncia do bombeio. Em 2P-FOPAs, dois bombeios sdo
colocados simetricamente em relacdo ao zero de dispersdo da fibra e o efeito Kerr faz
com que pares de fotons, um de cada bombeio, transfiram energia a freqiiéncia do sinal e
a do sinal escravo (esta ultima sendo dada pela condicdo de conservacao da energia, i.e.,
w1 + w, = ws + wi). Estes processos de transferéncia de energia s6 podem ocorrer
satisfazendo também a conservagdo de momento linear dos fotons, condicdo denominada
de casamento de fase. Por isso, denominando a constante de propaga¢do do modo em @
como f(w), a condicdo 2f(w1) = P(ws) + Pf(wi) deve ser satisfeita em 1P-FOPAs e a
condi¢do f(wi) + f(wz) = p(ws) + f(wi) em 2P-FOPAs. O casamento de fase explica
porque o ganho dos FOPAs ¢ tao dependente das flutuagdes no espectro de dispersdo da

fibra, ponto que discutiremos mais detalhadamente no Capitulo 5 .

2-punp L-pump

w, w w, w. w, w W=w, w.

Figura 2: diagrama esquematico representando o funcionamento de FOPAs de um e dois bombeios.

Assim, os dois regimes de interesse pratico estudados nesta tese ((a) e (b) acima)
abordam os dois campos de pesquisa cuja importancia foi assinalada na primeira Se¢ao
deste Capitulo, i.e., sistemas de transmissdo de dados e dispositivos fotonicos, neste

ultimo especificamente 2P-FOPAs.

Secao 3. Apresentacao das equacgoes e do Método de Split-Step
Fourier (SSFM).

a. Apresentacio das equagdes

A G-NLSE estudada nesta tese tem a forma:



@ — (D+N)A(z,1) (0.1

na qual os operadores D e N sdo dados por:

22w e T 0.2)

N=iy|A(z 0|
e A = A(zt) ¢ a amplitude do envelope lentamente variavel;
1 ) . )
E(z,t)= E{A(z, t)exp| —i(B,z - ) |+ A'(z.0)exp| (B z- ) |} (0.3)

Em (0.3), B =f(aw),e em (0.2) [ ¢ [; sdo, respectivamente, os coeficientes de

dispersao de segunda e terceira ordem:

=2 (0.4)

o € o coeficiente de atenua¢do da fibra (em unidades de inverso da distincia), y € o
coeficiente ndo linear (efeito Kerr optico), z € a posi¢do ao longo da fibra e # ¢ o tempo
local. Note que o operador D em (0.2) ¢ escrito num referencial movendo-se a velocidade
de grupo em ay (1/ ;) e por isso f; ndo aparece na expressdo. Note também que ndo
mostramos na equagdo (0.2) os coeficientes de dispersdo de alta ordem py, fs,... A
quantidade destes coeficientes que sdo considerados no modelo define a forma exata da
G-NLSE.

A GC-NLSE tem forma parecida com a G-NLSE (0.1), mas na primeira 4 ¢ um
vetor com duas componentes, representando o envelope lentamente varidvel do campo
nos dois modos principais de polarizagdo, e os operadores D e N sdo matrizes. O

operador linear D ¢ dado pelas relagdes (ja assumindo a = 0):

10



2 3
&As (Z:t) — ﬂlg aAv —i ﬂZS J As + ﬂ3s J As +
dz Coot 2 o 6 or

dA (1) . A, iB, 94, +&83Af .
Jz Voo 2 a2 6 af

(0.5)

na qual os subscritos s € f se referem a componente do campo no modo de polarizagao
com menor ou maior velocidade de grupo (s de “slow” e f de “fast”) e na qual usamos a

notagdo:

_ 9B, (@)

By = o (0.6)

W=y
sendo Sy (@) a constante de propagacdo em cada modo de polarizagdo. Note que as
velocidades de grupo nos dois modos de polarizacdo podem ser diferentes devido a
birrefringéncia e por isso ndo podemos escolher um referencial que elimine £ e S;;, em
oposi¢do ao que fizemos no caso escalar eliminando [, da equacdo. O operador ndo

linear N ¢ dado por:

dA, i .
Lo (r 28 ) ay e 4 4 0.7

na qual Py e Py sdo as poténcias em cada componente de polarizacdo. A equagdo de
Manakov-PMD ¢ idéntica a equacdo (0.7), mas sem o ultimo termo (chamado de termo

de rotagao eliptica ou termo de acoplamento coerente):

os [, 2
dA, 2
& :,yKR/+§PS)A/} (0.8)
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Existem dois pontos chave para a correta e rapida simulacdo da propagacao da luz
considerando estas equagdes: a eficiéncia do algoritmo para resolver numericamente as
equacdes e a correta modelagem dos processos aleatdrios governando as flutuacdes dos
coeficientes de dispersdo ao longo do eixo longitudinal. O primeiro ponto ¢ estudado ao
longo de toda esta tese, e o segundo ¢ discutido na Se¢do 3 do Capitulo 4 e na Secdo 3 do

Capitulo 5 .

b. O Método de Split-Step Fourier.
No SSFM a fibra ¢ dividida em segmentos de comprimento dz (dz pode variar ao longo
da fibra) e o campo ¢ propagado em cada segmento considerando primeiro que ndo ha
dispersdo (£ = fB; = [, = 0) e logo que ndo ha nao linearidades (y = 0). As equagdes sem
dispersdo sdo resolvidas diretamente no dominio do tempo e as equagdes sem ndo

linearidades sdo resolvidas no dominio das freqiiéncias:

A(z+dz,t) = edZﬁedZNA(z, H=F" {edZﬁF{edZN A(z, t)}} (0.9)

na qual F ¢ a transformada rapida de Fourier (FFT) e D(w) é o operador de dispersdo no

dominio das freqiiéncias, dado pela substituicdo do operador diferencial 6/0t na equagdo
(0.2) por iw (w ¢ a freqiiéncia angular). Observe que assim como N ¢ um fator
multiplicativo no dominio do tempo, também D ¢é um fator multiplicativo, mas no
dominio das freqiiéncias. Por isso ¢ que quando s6 um deles atua, existe a solugdo
analitica exponencial usada em (0.9). Mas (0.9) ndo ¢ solugdo analitica da equacdo, nem
sequer quando dz ¢ pequeno o suficiente para que as variagdes em N e D sejam

despreziveis no intervalo entre z e z +dz. Neste caso, a solu¢do analitica seria dada por:

A(z+dz,t) =P A(z,1) (0.10)

Porém, a dificuldade em aplicar o operador D no dominio do tempo (devido ao erro
numérico associado ao calculo das derivadas) nos impede de aplicar esta solucdo
analitica. Por isso aplicamos o SSFM, i.e., a equagdo (0.9). Vamos agora estimar o erro

cometido cada vez que fazemos a integracdo numérica usando (0.9) ao invés de (0.10):

12



Para quaisquer dois operadores D e N temos [4]:

P = PN + L[D,N]+ 4 {(N+2D)[D,N]+[D,N](D +2N)} +-- (0.11)

na qual [D,N] = DN — ND ¢ o comutador entre D e N. Assim, de (0.9), (0.10) e (0.11),
podemos dizer que, na menor ordem em dz, o erro do SSFM em cada ponto do campo e

em cada instante de tempo 7, cada vez que propagamos 0 campo num passo dz, ¢é:

erro(f) = - [D,N]A(r) (0.12)

c. O Método de Split-Step Fourier Simetrizado (S-SSFM).

O método S-SSFM consiste em utilizar como entrada para o segmento ndo linear o

campo propagado até a metade do intervalo [22]. Matematicamente:

A(z +dz,1) = e e®2 4(2, 1) (0.13)
A principal vantagem de usar o S-SSFM ¢ que o erro na menor ordem em dz vem agora
do comutador duplo em (0.11) e € proporcional ao cubo de dz, o que pode ser facilmente
demonstrado aplicando a equacdo (0.11) duas vezes na equagdo (0.13):

erro(f) = -1 (N +2D)[D,N]4(1) + (2N + D)[ D, N14(1)} (0.14)

Devido a forma simétrica da equagdo (0.13) este método ¢ chamado de Symmetrized

SSFM (S-SSFM). E também conhecido como SSFM de segunda ordem [23].

Secao 4. Disponibilidade dos cédigos desenvolvidos e o Free Optics
Project (FOP)

Todos os c6digos matlab desenvolvidos para a geragdo dos graficos mostrados nesta tese

estdo sendo distribuidos através de uma licenca do tipo software livre. Criei uma pagina
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na internet para hospedar todos os codigos que utilizei para as simulagdes aqui

apresentadas. Esta pagina ¢é:

www.photonics.incubadora.fapesp.br/portal/download/rieznik-thesis

Neste sitio os codigos podem ser baixados sob a forma de um arquivo compactado (.zip)
que ao ser descompactado gera no computador uma pasta chamada RieznikThesis
contendo varias sub-pastas. Cada uma destas sub-pastas contém diferentes arquivos.
Dentro da sub-pasta “Examples” héd diferentes arquivos matlab (.m) que, ao serem
executados, geram as diferentes figuras desta tese. O arquivo Figllb.m, por exemplo,
gera a Figura 11(b) desta tese. Assim, cada arquivo matlab dentro da sub-pasta
“Examples” gera um grafico desta tese, identificado pelo nome do arquivo.

O objetivo de disponibilizar estes codigos ¢ fazer com que eles sirvam de material
de apoio para o correto entendimento dos algoritmos aqui estudados. Nesta tese
discutimos as aproximacodes e hipdteses fisicas que nos permitem aperfei¢oar a simulagao
da propagacdo ndo linear em fibras, mas ndo entramos em detalhes com relacdo aos
algoritmos. Assim, a disponibilidade dos cddigos serve ao mesmo tempo como material
de apoio para o entendimento dos modelos aqui discutidos e como material
complementar para o estudo detalhado dos algoritmos.

A pagina criada para hospedar os codigos desenvolvidos nesta tese ¢ parte de um
pacote de softwares livres para fotonica e comunicagdes Opticas. Este pacote de softwares
e a plataforma para a sua distribuicdo estdo sendo hospedados na incubadora virtual da
FAPESP (Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo) através do Free

Optics Project (FOP): www.photonics.incubadora.fapesp.br. Este portal foi criado por

mim em Outubro de 2007 para hospedar o FOP e desde entdo recebe uma média de 140
visitas por més realizadas originadas de mais de 25 paises diferentes (escrevo isto em

margo de 2008).
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Secao 5. Organizagao desta tese.

Esta tese estd dividida em trés partes: as duas primeiras sdo dedicadas ao estudo da G-
NLSE e da GC-NLSE, respectivamente, e a ultima, ¢ dedicada as discussdes finais e
conclusoes.

Na Primeira Parte, expomos no Capitulo 2 o método do principio da incerteza
(UPM) para a solugdo numérica da G-NLSE. Logo depois, no Capitulo 3 mas ainda na
primeira parte da tese, fazemos um estudo comparativo entre o UPM e os outros métodos
existentes, utilizando trés exemplos de interesse pratico em transmissdo de dados.
Mostramos que o UPM ¢ em todos os casos pelo menos tdo eficiente quanto o mais
rapido dos outros métodos, i.e., os tempos de simulagdo para obter uma dada precisdo sdo
sempre menores quando utilizamos o UPM. Este método ¢ a principal contribui¢do
original desta tese no que diz respeito a otimiza¢do da solugdo numérica da G-NLSE
[24].

Na Segunda Parte, no Capitulo 4 expomos o método que desenvolvemos para a
solucdo numérica da GC-NLSE [25, 26] e para a correta modelagem dos parametros
aleatorios da birrefringéncia da fibra [26]. Logo, no Capitulo 5 , aplicamos estes métodos
ao estudo de amplificadores paramétricos, primeiro utilizando fibras isotropicas, i.e.,
fibras sem birrefringéncia (Secdo 2) e depois fibras com variacdes aleatdrias da
birrefringéncia (Secdo 3). No caso dos FOPAs com fibras isotropicas, utilizamos o
método numérico apresentado no Capitulo 4 para validar um modelo analitico que
considera apenas seis ondas (freqiiéncias), modelo analitico também desenvolvido por
ndés em colaboragdo com o Prof. Michel Marhic, da Universidade de Swansea, na
Inglaterra [27]. No caso de FOPAs utilizando fibras com variagdes aleatorias da
birrefringéncia, utilizamos os modelos do Capitulo 4 para estudar o efeito das flutuacdes
aleatdrias dos parametros da birrefringéncia sobre o ganho de FOPAs de dois bombeios.

Por tltimo, a terceira parte desta tese ¢ composta de dois breves Capitulos. No
primeiro fazemos um resumo das contribuicdes originais apresentadas nesta tese e,
finalmente, no ultimo Capitulo, apresentamos as conclusdes finais e discutimos as

perspectivas do trabalho aqui exposto.
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Partel A equacao nao linear de Schroedinger
generalizada (G-NLSE), o UPM e a sua aplicacdao em

sistemas de transmissao

17



18



Capitulo 2 Apresentacao da G-NLSE e do método do
Principio da Incerteza (UPM)

Secao 1. Regimes de validade da G-NLSE

Os dois regimes de interesse para as comunicagdes Optica nos quais a G-NLSE ¢ valida
sdo (1) sistemas de transmissdo longa distancia e “baixas” taxas (menores a ~10 Gb/s,
canto superior esquerdo da Figura 1) e (2) dispositivos operando com fibras isotropicas
ou de comprimento menor que o comprimento de correlagdo da birrefringéncia.

Neste ultimo caso, devemos aplicar em principio as equagdes acopladas (0.5)
(0.7), mas se todos os campos forem linearmente polarizados e paralelos a um dos eixos
principais de birrefringéncia, entdo podemos escolher um sistema de referéncia em que o
campo A4, seja igual a zero e obter uma equacdo escalar do mesmo tipo que a equagdo
(0.1).

No primeiro caso, em fibras longas e a baixas taxas, podemos derivar a G-NLSE a
partir das equacdes acopladas (0.7). A baixas taxas, o alargamento temporal do pulso
devido a birrefringéncia das fibras (PMD) pode ser desprezado e, portanto, nado
precisamos incluir a birrefringéncia na parte linear da equacdo. Podemos usar uma
aproximacao de envelope lentamente varidvel e um sistema de referéncia tais que fy= f;
= 0. A parte ndo linear da equagdo pode também ser tratada de forma escalar se a largura
de banda do sistema for pequena, tipicamente menor que ~ 200 Ghz. Pode-se demonstrar
que se o campo passa por todos os estados de polarizagdo possiveis de forma homogénea,
como em fibras longas, os efeitos ndo lineares sdo tais que o campo total (um escalar!)
sofre os efeitos ndo lineares dados pela substitui¢do do coeficiente ndo linear y por (8/9)y
na equacdo escalar [20]. Assim, tanto a parte linear quanto a ndo linear da equagdo

podem ser tratadas de forma escalar em sistemas de longa distancia e baixas taxas.
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Secao 2. Modelos numéricos recentes

Quatro publicagdes recentes [23, 28-30] focam-se na otimizacdo do SSFM para a solugdo
da G-NLSE. A aproximagdo ao problema ¢ feita de forma bastante diferente nos quatro
artigos: Em [28] os autores estudam a eficiéncia de diferentes critérios para a escolha do
passo espacial dz. Em [23] é mostrado que o SSFM de quarta ordem fornece solugdes
mais acuradas e eficientes do que os SSFMs de segunda e terceira ordem (o SSFM de
primeira e segunda ordem sdo dados pelas equacdes (0.9) e (0.13)). Em [29] os autores
estudam a otimiza¢do de simulac¢des utilizando espagamentos temporais ndo uniformes
entre os pontos que representam o campo, implementando um novo algoritmo (ao invés
do mais conhecido SSFM), o Split-Step Spline Method. Finalmente, em [30] € proposta
uma técnica chamada “predictor-corrector technique” para acelerar o SSFM, cuja
vantagem consiste em reter informagdo sobre a solucdo nos pontos zy, z;, ., z; antes de
calcular a solugdo em z;;. Estas quatro aproximacdes ao problema ndo sdo excludentes,
pelo contrario, podem potencialmente ser implementadas de forma a complementarem-
se.

Neste Capitulo nos concentraremos no critério de selegdo do passo espacial dz,
como em [28]. Os resultados aqui apresentados foram publicados em [24]. Propomos um
novo algoritmo capaz de determinar o tamanho do passo dz necessario para que o erro da
solugdo numérica ndo ultrapasse um dado valor escolhido pelo usuario. Assim, nosso
algoritmo serve para qualquer sistema ou dispositivo no qual a G-NLSE seja valida, e
funciona independentemente da expertise do usudrio, a quem cabe apenas determinar
qual € o erro numérico aceitavel. Por razdes que esclareceremos ao longo do Capitulo
chamamos nosso método de “Método do Principio da Incerteza” (UPM, de Uncertainty
Principle Method).

O UPM baseia-se numa expressdo analitica, derivada a partir da relacdo de
incerteza entre dois operadores, capaz de determinar um valor maximo para o erro que
sera cometido apos a integracdo da G-NLSE utilizando o SSFM com um passo dz.Este
erro ¢ desconhecido, mas esta expressdo permite-nos escolher dz de tal forma que
podemos ter certeza que ele ndo ultrapassard um dado valor analiticamente calculado.

Uma apresentagdo passo a passo desta idéia e de como implementa-la, ¢ realizada na
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proxima Se¢do (Secdo 3). No proximo Capitulo (Capitulo 3 ), realizamos um estudo

comparativo entre o UPM e os outros métodos recentemente apresentados na literatura.

Secao 3. Apresentacao do UPM

a. Modelos sem perdas de fundo

Quando temos que decidir o tamanho do passo especial a ser utilizado numa dada
simulacdo, temos que, em primeiro lugar, decidir qual ¢ o erro numérico que estamos
dispostos a aceitar. Nao estamos interessados no erro numérico cometido em cada ponto
temporal (ou espectral) do campo, mas em algum niimero escalar capaz de fornecer
suficiente informacao sobre a precisdo do resultado obtido para que possamos fazer uma
escolha razoavel de dz. Por “fornecer suficiente informacao” queremos dizer (1) que este
numero deve representar algum tipo de “média” dos erros cometidos em cada ponto, e (2)
que o resultado da simulagdo deve convergir ao resultado correto quando este numero
convergir a zero. A referéncia [28], por exemplo, define como um bom parametro o

relative local error, dado por:

5=|An_Aa
|4

a

(0.15)

na qual 4, ¢ o campo obtido numericamente apds a propaga¢cdo em um passo dz, 4, € a

: , ’ /2
solugdo analitica que obteriamos apos esse mesmo passo e |4 = ([|A(t)|2alt)I . Usando as

equacdes (0.9), (0.10) e (0.11) ¢ facil mostrar que:

/2

[, N14@)[" at 1

o=(»1/2)dz’ .
j A(e)[ dt

(0.16)

Observe que 0 pode ser calculado (ou estimado) em cada passo antes de executada a

integracdao. Podemos, assim, variar o passo dz interativamente ao longo da propagacdo de
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forma a manter ¢ abaixo de um dado valor. De fato, em [28] os autores usam uma
estimativa do valor do relative local error ¢ para determinar o dz a ser utilizado. No
método que estamos apresentando aqui, usamos outro parametro, ao invés de oJ, para

estimar o erro “médio” cometido em cada passo:

A (z,t)[D,N] A(z,t)dt
J |
J' 4@ dr

e=(1/2)dz* \<[D,N]>\ =(1/2)dz’ (0.17)

na qual usamos a media do comutador, ([D,N]) , no “estado” A. Mas esta media ¢

calculada como na Mecanica Quantica (QM). Por exemplo:

1)[D,N] A(z,t)dt

(D.N]) = J4¢, -
j At

(0.18)

Assim, calculando a média do operador [D,N] em (0.17) fazemos com que o campo A4
realize um papel andlogo a funcdo de onda em Mecanica Quantica. Vamos mostrar, ao
longo deste Capitulo, que o erro ¢ ¢ também um bom pardmetro para quantificar quanto o
resultado numérico diverge do resultado exato.

Como o erro dado pelo SSFM em cada ponto do campo e em cada instante de
tempo ¢ igual a: —(1/2)dz’[D,N]A(f), como mostrado em (0.12), entdo ¢ facil mostrar que
¢ dado por (0.17) tende a zero quando o erro em todos os pontos tende a zero. No
proximo Capitulo, mostraremos através de simulagdes numéricas que o inverso também ¢
valido: se ¢ tende a zero, entdo o erro numérico das simula¢des tende a zero. Agora
vamos nos concentrar em como o Principio da Incerteza pode ser usado para calcular qual
sera o valor maximo de ¢ apos a integragdo numérica da G-NLSE (usando o SSFM) num
passo dz. Uma vez obtido o valor maximo de ¢ em funcdo de dz, podemos escolher dz de
forma a garantir que ¢ seja menor do que um erro numérico toleravel, tipicamente 107,

O Principio da Incerteza da Mecanica Quantica fornece um valor maximo para a
média de um comutador de varios pares de operadores fisicos, como posi¢do e momento.

Este principio ¢ derivado a partir da desigualdade de Schwarz [31] e aplica-se, na
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verdade, ndo somente no contexto da Mecanica Quantica, mas a qualquer par de
operadores hermitianos (um operador hermitiano ¢ aquele que € igual ao seu transposto
conjugado). Em particular, também se aplica aos operadores D e N, ja que eles sdo

hermitianos, fornecendo:

([D,N])|<24DAN (0.19)

na qual 4D e AN sdo os desvios padrdes dados pela definigdo padrao, por exemplo:

AN = \[(N=(N))*) (0.20)

Lembrando que as medias sdo sempre calculadas de acordo com (0.18). Combinando as

equacdes (0.17) e (0.19) obtemos:

e=Ld:2
2

<[D.N] >‘S%d222ADAN (0.21)

e assim, podemos escolher o passo dz de acordo com:

dz = (0.22)

de forma a garantir que o erro € ndo seja maior do que o nimero escolhido para substitui-
lo na equagdo (0.22), tipicamente 10°. A equacgdo (0.22) estabelece o nosso critério.
Devido ao conceito no qual o método ¢ baseado, escolhemos denomina-lo Método do
Principio da Incerteza (UPM), mas devemos ser cuidadosos ao interpretar este nome. NOs
o usamos para evocar a desigualdade matematica (0.19), que na Mecanica Quantica
expressa o Principio da Incerteza que inspirou, em ultima instancia, o nosso estudo. A
analogia do formalismo ¢ direta se pensarmos o campo A4(z,f) como a fun¢dao de onda da
Mecanica Quantica. Mas depois deste ponto a analogia falha. Em Fisica o Principio da

Incerteza de Heisenberg expressa a limitacdo na precisdo com a qual podemos medir
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simultaneamente dois observdveis canonicamente conjugados (como a posicdo € o
momento de uma particula), mas ndo podemos interpretar da mesma forma AD e AN na
equacao (0.21).

A implementacdo pratica do UPM ¢ direta. Precisamos apenas de uma rotina para
implementar o calculo de medias (equacdo (0.18)). Esta rotina é depois utilizada para
calcular os desvios padrdes AD e AN de acordo com a equagdo (0.20) e estes desvios, por
sua vez, sdo utilizados para determinar dz, dado €, a través de (0.22).

O desvio padrao AN pode ser calculado diretamente no dominio do tempo usando
a equacao (0.17), mas para o operador de dispersdo AD, que envolve derivadas temporais,
isto pode ser computacionalmente muito lento. Por isso o calculamos no dominio das
freqiiéncias, sabendo a partir da Mecanica Quantica (na verdade da matemadtica nela
envolvida) que obteremos o mesmo resultado, i.e:

.[ A*DAdw

(D) = <ﬁ> :W

(0.23)

na qual 4=A4(z,0)=FA(z,t) é a transformada de Fourier da amplitude do campo. Por

exemplo, a variancia do operador de dispersdo definido em (0.2) ¢é:

AD* =AD’ = <B Bo(@ —(@*))+% B (& —<a)3>)]2> (0.24)

b. Inclusao das perdas de fundo

Existem vérios problemas fisicos nos quais o SSFM ¢ utilizado. Exemplos da optica sdo
as equacdes de onda descrevendo solitons espaciais, a propagacao linear em meios fisicos
com um gradiente de indice de refracdo [32] (nas quais ¢ € substituido pelas coordenadas
transversas, e a transformada de Fourier opera no dominio bidimensional do vetor de
onda), ondas ndo lineares de superficie [33], e varios problemas do BPM (Beam
Propagation Method). Em muitos destes problemas (incluindo fibras opticas) o sistema

fisico ndo ¢ conservativo, devido as perdas. Nestes casos, o operador linear pode ndo ser
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hermitiano e o UPM ndo pode ser aplicado diretamente. Discutimos nesta Se¢do como
aplicar o UPM nestas condigdes.

Considere, por exemplo, o caso de um pulso propagando-se numa fibra com uma
dispersdo arbitrdria e um coeficiente de atenuacdo que depende da freqiiéncia. A

transformada de Fourier do operador linear é:

L(z,) = D(z,w)—Lio(z, ) (0.25)

Observe que D ¢ hermitiano, mas ndo L. Se o coeficiente de atenuagio é independente
da freqliéncia, i.e., a(z,w) = o(z), entdo L comuta com N ¢ o UPM dado pela equacao
(0.22) pode ser usado. Se este ndo € o caso, entdo ¢, definido de acordo a equacdo (0.17),

¢ dado por:

£=(1/2)dz*|((L,N])| = (1/2)dzz\/‘([D,N]>‘2 +/[/2)a, N[ (0.26)

Agora, a equacdo (0.19) pode ser aplicada em ambos comutadores dentro da raiz na

equacao (0.26), obtendo:

£ <(1/2)dz*AN\JAD? +(1/4)Ac? (0.27)

Assim, escolhendo dz de acordo com:

dz = £ (0.28)
ADAN\/1+ (Acr/ 2AD)

garantimos que o erro € seja menor que o valor escolhido para substitui-lo na equagio
(0.28). Em comunicagdes Opticas, normalmente Aa << AD e a equagdo (0.22) pode ser
usada. Porém, se o espectro do campo ¢ largo e proximo a alguma ressonancia (por

exemplo, o pico de atenuagdo devido a 4gua perto da regido de 1.4 um de fibras de silica
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convencionais), ou no caso de fibras dopadas (como em amplificadores) ou, ainda, em
fibras dispersion flattened com f; = f; = 0, a equacao (0.28) deve ser utilizada.

Nos experimentos numéricos apresentados no Capitulo 3 nds usamos sempre o =
0 e a equagdo (0.22) para determinar dz. Aqui derivamos a equacao (0.28) para mostrar a

generalidade do UPM, mas ndo a utilizaremos nesta tese de agora em diante.

c. Aplica¢do ao S-SSFM
O UPM pode ser facilmente estendido para ser aplicado ao S-SSFM (equacao (0.13)).
Como o erro do método ¢ agora dado pela equagdo (0.14), a desigualdade de Schwartz
deve ser agora aplicada para acharmos um valor méximo para o operador aparecendo no
lado direito desta equacdo. Nao mostramos aqui o resultado explicitamente, pois ndo
vamos utiliza-lo, mas a sua derivacdo ¢ direta ao aplicar-se a equacdo (0.19).

Para um dado erro maximo toleravel, o S-SSFM determina um passo espacial dz
mais comprido do que aquele dado pelo SSFM de primeira ordem. Assim, a equagdo
(0.22) pode ser usada como um critério conservador, mas seguro, para determinar dz,
inclusive quando aplicamos o S-SSFM. E isto que nds fazemos no nosso programa, i.c.,
calculamos dz usando a equagdo (0.22) apesar de que o nosso algoritmo implementa o S-
SSFM. Ainda que este procedimento seja conservador, mostramos no Capitulo seguinte
que mesmo assim ¢ mais eficiente do que todos os outros métodos conhecidos em uma
ampla gama de situagdes de interesse pratico. Em principio, n6és poderiamos melhorar a
eficiéncia de nosso método usando o critério do UPM estendido ao S-SSFM, mas ndo ¢
claro se o calculo de dz através de uma expressdo bastante mais complicada do que a

dada pela equagdo (0.22) ndo introduziria demora significativas na simulagao.
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Capitulo 3 Estudo comparativo: o UPM e os outros

meétodos existentes.

Secao 1. Introducgao

Nesta Secdo estudamos a eficiéncia do UPM, implementado como explicamos no
Capitulo prévio, através de um conjunto de experimentos numéricos representando trés
casos de interesse pratico em comunicagdes Opticas: (1) a propagacao de um soliton de
segunda ordem, (2) a propagagdo de dois sdlitons de primeira ordem colidindo e (3) um
sistema WDM de oito canais propagando-se através de 10 e 50 quildmetros em uma fibra
de dispersao deslocada.

Como em varios dos trabalhos prévios nesta area [28, 34], usamos o nimero de
FFTs realizadas como medida do custo computacional de uma simulacdo usando o
SSFM, ja que a maior parte do tempo ¢ consumida realizando o calculo de FFTs. Em
geral, estamos interessados em quantas FFTs sdo necessarias para obter um dado nivel de
precisdo numa simulagao.

Como medir a precisdo de uma simulagdo ¢é, portanto, uma pergunta chave
quando queremos comparar a eficiéncia de diferentes versdes do SSFM. Em [23], por
exemplo, ¢ prestada especial atencdo as quantidades conservativas dos sistemas como
medida de precisdo. Numa fibra sem atenuagdo, por exemplo, a energia total na entrada e
na saida da propagacdo deve ser a mesma: divergéncias grandes indicam baixa precisdo e
vice-versa. Nesta tese usamos, da mesma forma que em [28] e [30], o global relative

error og como indicador da precisdo de uma simulagao:

5=|Am_Aa
|4

a

(0.29)

Aqui, 4,, € o campo obtido numericamente no final da propagagdo (a diferenca de 4,, em

(0.15), que ¢ a solugdo numérica apds um passo dz), A,(f) ¢ a solugdo analitica (também
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no final da propagagdo!) e |4] = ([|A(t)|2dt)l/2. Uma solugdo analitica existe realmente no

caso dos soélitons, por exemplo. Mas no caso geral, 4,(f) ¢ computado numericamente:
uma mesma simulagdo ¢ rodada varias vezes usando o SSFM e dz cada vez menor, até
que duas simulagdes sucessivas fornegam resultados exatamente iguais (dentro da
precisdo do computador) em todos os pontos ¢ do campo. Nos escolhemos usar dg como
indicador da precisdo das simulag¢des porque ele foi usado em duas publicagdes recentes
sobre este assunto [28, 30] e consideramos, portanto, que a comunidade cientifica

trabalhando nesta area estd mais familiarizada com dg.

Secao 2. Numero de FFTs como medida do custo computacional das
simulagoes.

Quando comparamos a eficiéncia de diferentes métodos para resolver uma dada equacao,
devemos comparar o tempo de simulacdo necessdrio para obter uma dada precisdo, esta
ultima representada, como discutido na Se¢@o anterior, pelo pardmetro ds. Mas o tempo
de simulacdo tem o problema de variar de computador para computador e de depender da
linguagem utilizada na implementacdo do método (matlab, mathematica, etc.). Assim,
seguindo recentes publicacdes nesta area [28, 30], usaremos, como j& mencionado, o
namero de FFTs realizadas durante uma simulagdo como medida do seu custo
computacional, ao invés de utilizar diretamente o tempo de simulacdo. A modo de
exemplo e para se ter uma idéia dos tempos das simulagdes que apresentaremos a seguir,
o computador utilizado para fazer as simulagdes apresentadas nesta tese, um Pentium IV
de 3.2 GHz com 2 GB de memoéria RAM, realiza aproximadamente 400 FFTs por
segundo.

Mas, uma preocupagdo que surge naturalmente ao aplicar o UPM ¢ se o tempo de
calculo das médias dadas pelas equagdes (0.18) e (0.23) ndo ¢é excessivamente demorado.
Se o tempo de célculo destas médias for maior ou da ordem do tempo que leva para
calcular uma FFT, entdo o numero de FFTs deixaria de ser um bom pardmetro para medir
o custo computacional do UPM.

Porém, mostramos aqui que esse nio é o caso. E facil mostrar que
aproximadamente 15N operagdes aritméticas (N ¢ o nimero de pontos utilizados na

simulagdo para representar o campo) sdo necessdrias para computar AD e AN (esta
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estimativa provém da analise das equagdes (2.4) e (2.6)). Por outra parte, ¢ bem sabido
que o calculo de cada FFT realiza entre 4Nlog,N e 5Nlog,N operagdes aritméticas,
dependendo do algoritmo implementado. Agora, para simular um sistema de
comunicag¢des Opticas reais precisamos usar, tipicamente, nio menos do que 2" pontos
(nesta tese usamos 2'® pontos para simular o sistema WDM da Segdo 5). Substituindo
este numero, podemos mostrar que o niimero de operacdes aritméticas utilizadas para
determinar dz no UPM ¢ menor do que 10% do nimero de operagdes realizadas para
calcular uma tnica FFT. Como cada vez que determinamos dz realizamos em seguida trés
FFTs, podemos dizer que na simulac¢do de sistemas o UPM ndo introduz mais do que uma
demora de aproximadamente 3% e o nimero de FFTs pode ser usado com seguranca
levando-se em conta esse fato. Inclusive quando o nimero de pontos ¢ tdo pequeno
quanto 2'° = 1024 (como na proxima Se¢do), a demora introduzida pelo UPM ndo é
maior do que 7%. Claro que em simulagdes mais simples, quando o nimero de pontos ¢
menor, a demora introduzida pelo UPM na determinacdo de dz pode ser significativa,

inclusive quando comparada com a demora no calculo de uma FFT.

Secao 3. Sdéliton de segunda ordem

Como primeiro exemplo numérico, estudamos a propagacao de um soliton de segunda

ordem, cuja forma na entrada da fibra é dada por A(f) = 2n(-B/y)"*

sech(nf) comn = 0.44
ps™, B2=-0.1 ps’/km ey =22 W '/km. A partir destes parametros ¢ facil mostrar que a
poténcia de pico ¢ de 35 mW e a duragdo FWHM (Full Width at Half Maximum) do
pulso ¢ 4 ps. Propagamos este pulso através de ~81.2 km, que corresponde a um periodo
do soliton. Usamos 2'° = 1024 pontos ¢ uma janela temporal de simulagio de 50 ps. Na
Figura 3 mostramos o resultado. Mostramos ndo somente o resultado do UPM e do LEM
(Local Error Method) (apresentado em [28]), mas também o do Non-Linear Phase-
Rotation Method (NPRM), que ¢ extensivamente usado para a determinagdo de dz (todos
0s programas comerciais existentes para simular a propagacao da luz em fibras utilizam o
NPRM). O NPRM ¢ discutido detalhadamente em [28]. Como visto na Figura 3, o UPM

¢ mais eficiente no regime de menor precisdo, enquanto para erros globais d; menores

que aproximadamente 10~, o LEM é o método mais eficiente. Isto se deve ao fato de que
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no LEM o erro em primeira ordem ¢ proporcional a dz* enquanto no UPM ¢ proporcional
a dz’ (equagio (0.14)). Este comportamento, i.e., o fato de que o LEM torna-se mais
eficiente do que o UPM quando o erro tende a zero, foi discutido pelo nosso grupo em

[35], mas ndo entraremos nesse nivel de detalhamento aqui.

@ 3
E 107
L ]
]
@
0
€
S
Z 102':

10°  10* 10° 10° 10"
global relative error

Figura 3: Numero de FFTs em func¢do do erro relativo global para um séliton de segunda ordem
propagando-se por ~81.2 km de fibra. Os resultados dos métodos UPM, LEM e NPRM sio
mostrados. As linhas unindo os pontos sio apenas para ajudar a identificar o comportamento geral
dos diferentes métodos. Lembramos que o computador utilizado para fazer as simulacées
apresentadas nesta tese, um Pentium IV de 3.2 GHz com 2 GB de meméria RAM, realiza

aproximadamente 400 FFTs por segundo.

Secao 4. Colisao de solitons

Simulamos aqui a colisdo de dois solitons de primeira ordem com a forma A(¢) = n(-
B2/y)*sech(n?), na qual os valores de 1, B2, € y sdo os mesmo que os da se¢do anterior,
fornecendo uma duragdo do pulso de 4 ps e uma poténcia de pico de 8.8 mW [28]. A
diferenca entre a freqiiéncia central de ambos os solitons ¢ de 800 GHz e na entrada da
fibra eles estdo separados no tempo por 100 ps. O comprimento da fibra ¢ de 400 km.
Usamos 4096 pontos para representar o campo e uma janela temporal para a simulacdo de

400ps (espagamento temporal entre os pontos de 400/4096 ps). Os resultados sdo
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mostrados na Figura 4. Novamente, o UPM ¢ o método mais eficiente para erros globais
. 4 , . . ~
maiores do que ~10", enquanto o LEM ¢ mais eficiente quando erros menores sao

requeridos.
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Figura 4 Numero de FFTs em func¢io do erro relativo global para uma coalizio de dois sélitons

propagando-se em 400 km de fibra. Mostramos os resultados do UPM, do LEM, e do NPRM

Secao 5. Sistemas WDM

Foi demonstrado em [28] que o método denominado Walk-Off Method (WOM), no qual
dz ¢ inversamente proporcional a dispersdo da fibra, ¢ o método mais eficiente, mais
eficiente inclusive do que o LEM, para a simulagdo de sistemas WDM. Por isso nesta
Secdo comparamos os resultados do UPM tanto em relacdo ao LEM quanto ao WOM.
Nao mostramos os resultados do NPRM, pois este método ¢ sabidamente ineficiente na
simulagdo de sistemas WDM [28]. Simulamos um sistema de oito canais modulados a 10
Gb/s, com modulacdo do tipo RZ (return-to-zero), propagando-se em uma fibra de
dispersao deslocada, de 10 e 50 km. Outros parametros da simulacdo sdo mostrados na
Tabela 1. A forma dos bits ¢ dada por uma super-gaussiana de quarta ordem e a
seqiiéncia dos bits € pseudo-randomica e independente de canal em canal. O nimero de

FFTs realizadas em fun¢ao da precisdo da simula¢do ¢ mostrado na Figura 5.
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Tabela 1: Principais parimetros usados na simulacio de um sistema WDM de oito canais

Fiber parameters

y 2 W'km

B, -0.006 ps’ /km
Bs 0.1 ps’ /km

o 0 dB/km

Input field parameters

Channel frequencies

(1875 +n*200) GHz, n=0,1...,7

Average power per channel 0 dBm
Noise power -50 dBm @ 10 GHz
Numerical parameters
Sample points 2'%=65536
Total time windows 3200 ps
(a) (b)
5 [ W
0t " — = LEM 104 \m = LEM
\ —=—WOM ® \il —a— WOM
& . = UPM | o] % —=— UPM
e IS LL
“6 103‘ _\\\\\ “E
g = R 2 10, -
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3 10°; 3
4 \ z \\
10%
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Figura 5: Numero de FFTs em fun¢io do erro relativo global para

de oito canais modulados a 10 Gb/s cada. Mostramos os resultado

para distancias de propagacio de (a) 10 km e (b) 50 km
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Fica claro a partir da Figura 5(a) que o UPM e o WOM comportam-se de forma similar e
que ambos sdo mais eficientes do que o LEM em toda a regido de precisdes simulada
aqui. Ajustando as curvas na Figura 5(a), podemos demonstrar que a curva do LEM cruza
as outras curvas, transformando-se no método mais eficiente na regido de precisdo em
que o erro relativo global é ~10”, longe da regido de interesse pratico na simulagio de
sistemas (tipicamente entre 10™ e 107 [28]). Com uma distancia de propagagdo de 10 km,
o namero de FFTs realizadas para obter uma dada precisdo ¢ aproximadamente 5 vezes
maior no LEM do que nos outros dois métodos. Quando a propagacdo ¢ de 50 km,
porém, o UPM e o LEM sao aproximadamente 2 vezes mais rapidos, como mostrado na

Figura 5(b).

Secao 6. Resumo e conclusao da Primeira Parte da tese

Nesta primeira parte da tese apresentamos um algoritmo capaz de determinar o passo
espacial dz que devemos utilizar para a integracdo numérica da G-NLSE se desejamos
obter uma dada precisdo na simulacdo. Denominamos este algoritmo como Método do
Principio da Incerteza (UPM). Apesar de que o UPM deve em principio funcionar
eficientemente independentemente dos parametros utilizados na G-NLSE, nds nos
concentramos particularmente na simulagdo de casos de interesse pratico para a
transmissdo de dados em fibras. Estudamos a transmissao de solitons e um sistema WDM
de oito canais e, comparando o UPM com outros métodos, mostramos que ele ¢ o método
mais eficiente em uma ampla gama de situagdes de interesse pratico.

Na Segunda Parte desta tese nos concentraremos no estudo de métodos
otimizados para a solu¢do da GC-NLSE. Além disso, aplicaremos esses métodos para
realizar simulagdes que nos permitirdo desenvolver novas teorias sobre o comportamento
do ganho em 2P-FOPAs. Nesta Parte da tese, nos apresentamos o UPM e mostramos sua
eficiéncia, mas ndo o aplicamos a nenhum estudo em particular. Salientamos, porém, que
a sua aplicagcdo a diversos estudos de interesse pratico, ndo somente de transmissdao de
dados, ¢ imediata. Por exemplo, em [36, 37] recentemente usamos o UPM para estudar a

geracdo de supercontinuo em fibras com dispersao plana.
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Parte2 A equagcao acoplada nao Ilinear de
Schroedinger generalizada (GC-NLSE) e modelagem de
FOPAs de dois bombeios
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Capitulo 4 O SSFM para a GC-NLSE e a modelagem da

birrefringéncia

Secao 1. Organizagao deste Capitulo

Nesta segunda parte da tese estudamos a GC-NLSE, concentrando-nos em sua aplicacio
no estudo de 2P-FOPAs. Na segunda Secdo deste primeiro Capitulo da Segunda Parte,
apresentamos o SSFM que nos desenvolvemos para resolver a GC-NLSE. Trata-se de um
método rapido e efetivo para resolver numericamente estas equagdes (equacdes (0.7)).
Apesar da originalidade do método em si, acreditamos que a principal importancia dele
deve-se ao fato de que nos permitiu estudar pela primeira vez certos aspectos
fundamentais para o entendimento do comportamento dos FOPAs. Estes novos estudos
sdo apresentados no Capitulo seguinte. Mas, antes, na terceira e Ultima secdo deste
Capitulo, apresentamos o modelo que usamos para emular as flutuagdes aleatorias da

birrefringéncia ao longo de uma fibra oOptica.

Secao 2. O SSFM para a GC-NLSE

a. Apresentacio do problema

Existe extensa literatura cientifica [20, 30, 38-46] discutindo a resolugdo efetiva das
equacdes de Manakov-PMD (equagdes(0.8), obtidas desprezando os termos de rotagdo
eliptica da GC-NLSE), em funcdo delas governarem o comportamento de sistemas de
transmissdo a altas taxas. Nestes sistemas, o comprimento da fibra ¢ bem maior do que o
comprimento de correlacdo da birrefringéncia, e os termos de rotacdo eliptica das
equacdes (0.7) podem ser desprezados, obtendo as equagdes (0.8). As equacdes (0.8)
podem ser facilmente integradas de forma analitica e, como conseqiiéncia, temos uma
solucdo analitica para a parte ndo linear da equagdo de Manakov-PMD. Porém, elas ndo
se aplicam ao regime de operagao dos FOPAs, que usam fibras curtas e altas poténcias de

bombeio. Nos derivamos aqui uma solucdo analitica mais geral, valida inclusive quando
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os termos de rotagdo eliptica sdo incluidos no modelo. Mas, antes, vamos mostrar a

solugdo analitica da parte linear das equacdes.

b. Solucio da parte linear

A birrefringéncia em fibras dpticas pode ser representada pela quantidade:
B.(z,0) - B, (z,0) = B(z,0) =2 Sn(z,w) (0.30)
' c
na qual ¢ ¢ a velocidade da luz no vécuo e:
on(z,w)=n(z,0)—n (z,w) (0.31)

¢ a diferenca entre os indices de refracdo em cada um dos dois eixos principais de
polarizacdo da fibra e ¢ definida como a forca da birrefringéncia. Jf pode ser expandido

numa série de Taylor ao redor da freqiiéncia central wy:

000(z, W)
Jw

2
(0-m)+ 0 5,B(z;a))
o= 20w e

0P(z,w) = P(z,m,) + (0—a@,)" +(...)=

= é‘,[i(z,a)o)+é‘,[il(z,a)o)(a)—a)o)+%5,[32(z,a)o)(a)—a)o)2 +(.)=

=30,,(2) + 5/310(2)9%5/320(2)92 +(..) (0.32)

Na qual introduzimos Q = w— wy. As quantidades Jf g, of 10, € 620 na equagdo (0.32) sdo
os coeficientes de birrefringéncia de ordem zero, um e dois, respectivamente, em Ay =

c/2nwy, e sdo definidas por:

VB (zw)| 9B (z0)
Ewr

9B,,(2) = (0.33)

BIOK

‘apwm =,

‘m
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Se, como usualmente [20, 44, 47, 48], assumirmos que Jf,0(z) = 0 para n > 3, podemos
substituir (0.32) em (0.5) e obter a seguinte solucdo analitica para a parte linear da

equacao:

A(z+dz,Q)= A, (z,Q)exp B(é‘ﬂoo +0f,,Q)dz +i(% Q’ +%Q3 +%Q4)dz}

i
A (z+dz,Q)=4,(z,Q)exp {—E p

(0B + 3B, Q) dz +i(% o+l +%Q4)dz} (0.34)

Note que estamos conisderando f3s = B3y = B3, fas= Par=Ps€ Pus=Por=0paran>5e
usamos a notagdo dada pela equagdo (0.6). Note também que A4, e Arsdo os envelopes dos
campos no dominio das freqiiéncias, mas, ao contrario da notacdo em (0.23), ndo usamos
o til para diferencia-los dos campos no dominio do tempo.

Para derivar a solucdo (0.34) fazemos também duas suposi¢cdes adicionais: (1)
consideramos que a equagdo ¢ escrita num referencial movendo-se a velocidade média
entre as velocidades de propagacdo da luz nos dois eixos principais em wy, obtendo 9f
(wo) = —0P1r (o) = 0f10/2 e (2) assumimos uma aproximacdao de envelope lentamente
variavel (SVE) na qual fatoramos o campo utilizando para a constante de propagac¢ao da

exponencial um valor médio entre os valores da constante nos dois modos, i.e., usamos:

B, (a)o)"'ﬂf (@)

ch(a)O): >

(0.35)
e uma aproximac¢do de SVE fatorando £, nas duas componentes s € f'do campo:

E, (z0)= %{AS,_,»(z,t) exp| (B, (@,)z - o) |+ 4., (z.0)exp| i(B. (@) z - at) |} (0.36)

39



c. Solu¢do da parte nio linear numa base circular de polarizacio

Nesta secdo apresentamos uma solugdo analitica para a parte ndo linear da GC-NLSE
definida em (0.7). Expomos também o algoritmo que apresentamos em [25] para,
aproveitando a existéncia desta solugdo analitica, otimizar o SSFM.

A equagdo (0.7) pode ser facilmente integrada se escrevermos os campos em

termos de uma base de polariza¢des circulares e ortogonais:

A +id, A, —id,
A = ‘JE/ eA,:ST;/ (0.37)

Nesta base, a equacdo (0.7) toma a forma:

d4, 2

_:ﬂ(g +2P,)A,.

dz 3

dd, 2

P _2Y(pyap)4 (0.38)
dz 3

E facil mostrar que as poténcias P, e P; permanecem constantes e portanto (0.38) pode

ser integrada analiticamente:

A (z+dz)= A4, (z)exp %(P,. +2P )dz} =4, (z)exp(i6.)

A (z+dz)= A4 (z)exp _2%7/(13, +2P )dz} = A4,(z)exp(i6)) (0.39)

A equacdo (0.39) mostra que as componentes circulares do campo experimentam um

deslocamento de fase 6 e 6 ao passar através de um segmento ndo linear. Quando a

diferenca entre estas duas fases, A0=6,.-6,=2|P—P.|ydz/3, ¢é diferente de zero,
r— 0] 1~ ir

obtemos o bem conhecido efeito da rotagdo eliptica, em que o eixo da elipse que

representa o estado da polarizagdo do campo ¢ rodado por um angulo 060 = A8/2 .
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O campo na saida do segmento ndo linear pode ser escrito novamente em termos

das componentes s e fatravés de:

A= 0 e g = (0.40)

E podemos, entdo, usar estes valores e a equagdo (0.34) para achar a solu¢do da parte
linear da equacdo no segmento seguinte. Na Figura 6 mostramos uma representagdo
esquematica do SSFM implementado desta forma. L e C referem-se as bases linear e

circular de polarizacdo, respectivamente, usadas nas diferentes etapas do célculo.

Time

domain A?z,t) A (z+dz )] L=>c| NL |c=>L[> A(z+dzt+dt)
FT !
IFT
Frequency -
domain A(z,®— D + LBR [ A(z+dz,®)

Figura 6: representacio da estrutura do SSFM para a solu¢cio da GC-NLSE em um dos segmentos
da fibra. D = dispersio; LBR = birrefringéncia linear; NL = nio linearidade; FT=FFT =
transformada de Fourier; IFT=F"' = transformada de Fourier inversa FT. L=>C e C=>L sio

transformacoes de uma base linear para uma circular e vice-versa.

d. Solu¢do da parte ndo linear numa base linear de polarizagao

Em [26] apresentamos uma alternativa na qual todo o calculo ¢ feito na base linear de

polarizacdes. Usando (0.39) e (0.40) ¢é possivel mostrar que:

{As(z+dz) cos(86) —sin(5¢9)}{A§(Z)} (0.41)

A,(z+ dz)} - (WPOdZ)Lin(ae) cos(5) || 4,(2)

na qual P =P;+P,=PF.+P, ¢ a poténcia total e:
q 0 2 I P
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59:7;‘[2(}7]—P):%(ASA/*—AS*A/,) (0.42)

A equagdo (0.42) nos mostra que o campo apds um segmento dz € obtido rodando ele por
um angulo 08 e multiplicando o resultado por um fator de fase que ¢ calculado como
uma auto-modula¢do de fase (SPM) envolvendo a poténcia total independentemente de
como ela estd distribuida entre os dois modos de polarizagdo. Este ¢ o bem conhecido
efeito da rotacdo eliptica.

Na pratica podemos escolher qualquer uma das duas alternativas para
implementar a rotagdo eliptica: (i) se escolhermos usar o método na base circular,
precisamos apenas calcular as poténcias e a fase introduzida em cada modo circular de
polarizacdo, equacdo (0.39); (ii) se usamos (0.41) e (0.42), mantendo a base linear,
precisamos apenas calcular as poténcias, a SPM e o angulo de rotagdo eliptica.

De qualquer forma, todas estas operagdes sdo relativamente rapidas quando
comparadas com o tempo de realizacdo de uma FFT se valores tipicos de nimero de
pontos N sdo usados para representar o campo e, portanto, qualquer uma das duas
aproximacdes pode ser implementada sem a introducdo significativa de tempo na
simulagdo. Em todas as simulagdes que apresentaremos nesta tese, o algoritmo (i)

demorou menos do que 4% a mais do que o algoritmo (ii).

Secao 3. Modelagem das Flutuagoes aleatérias da birrefringéncia

a. O método de Wai e Menyuk (WMM).

As variag0es aleatdrias da birrefringéncia da fibra sdo incluidas neste modelo assumindo
que o angulo 6(z), caracterizando a orientacdo do eixo de birrefringéncia com a menor
velocidade de grupo em relagdo a um eixo fixo x, dfpo(z) € of10(z) flutuam aleatoriamente
ao longo de z, seguindo um processo fisico convenientemente modelado, com média zero
e comprimento de correlacdo e variancia caracteristicos. Observe que o 6 aqui
mencionado ndo tem relacdo com os tetas mencionados nas equacdes (0.39) e (0.42).
Neste modelo assume-se também que Jf,9(z) = 0 para n>1. Ao integrar numericamente as

equacdes o intervalo da integragdo (dz) deve ser pequeno o suficiente para que estes trés

42



parametros randomicos possam ser considerados constantes ao longo dele e as solugdes

analiticas (0.34), (0.41) e (0.42) sejam validas.
Das defini¢cdes acima, podemos definir o vetor 5,310(2) , cuja orientagdo ¢ dada por

6(z) e cujo moédulo € 0f1(z)/2, como mostrado na Figura 7:

Random

process for
6and [58|

Figura 7: Diagrama esquematico da flutuagiio do vetor J5,,(z) . Este vetor define a orienta¢io do eixo

de menor velocidade de grupo e tem modulo igual a 6f,)(z)/2 (65, é definido em (0.33)). Também
definimos na figura os pariametros p e g, as componentes do vetor ao longo dos eixos fixos x e y,

respectivamente.

Observe que o parametro Jfy(z) e o angulo de rotagcdo #(z) estdo relacionados as

duas variaveis p e g, definidas na Figura 7, através de:

o= %cos(e) (0.43)

q= %sen(@) (0.44)
ou, equivalentemente;

Ho_ Jp+g? (0.45)
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te(@)=24 (0.46)
p

Observe também que pela defini¢do (0.33) Jf;p € sempre positivo (B > fiy), 0 que €
consistente com (0.45).
No WMM [44] assume-se que p e g sdo processos de Langevin independentes

governados pelas equagdes:

dp = —Lﬁdz+gp(z)\/E

dg = —Lidz +g,(zWdz (0.47)

Na qual L. ¢ o comprimento de correlacdo da birrefringéncia e g,,(z) sdo processos

randomicos com média e variancia dadas por:
E[g,(2)|=E[g,(2)]=0, E[g,(2)g,(z)]=0

E(9B)
4L

(o

E[g,,(8,,(z)]|=Var[g,,(2)]= S(z-z) (0.48)
na qual E(x) € o valor esperado de x, Var(x) € a variancia de x e o valor de E(&ﬂfo) pode

ser calculado através de:

2

E(58) = pr (0.49)

Na qual D, é o coeficiente de PMD da fibra, facilmente mensurdvel e geralmente
fornecido pelos fabricantes. A variavel aleatoria dfyy(z) pode ser determinada a partir da

relagao (0.30):
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By, = @,0n(a) (0.50)

assumindo que Jn(w) = constante. Entdo:

P (2) = 0,08,,(2) (0.51)

De (0.48) ¢ (0.49), e usando L. = 10m, D, = 0.1 ps/km’” e 4y = 1550 nm, por exemplo,
obtemos um valor médio para on de 107

A implementa¢do do WMM para gerar os parametros aleatorios da birrefringéncia
¢, concluindo, realizada da seguinte forma: geramos p(z) € g(z) através dos processos de
Langevin dados por (0.47) e depois calculamos Jf;¢(z) e 6(z) através de (0.45) e (0.46) e
0Poo(z) através de (0.51). Note que, dado L., a variancia das funcdes g, € g, no processo
de Langevin ¢ dada pelo valor esperado de df;y (equagdo (0.48)) e, portanto, precisamos
fornecer este valor ao programa. Mas podemos equivalentemente fornecer D, (veja a
equacao (0.49)) ou o valor esperado de Jfyy ou o valor esperado de dn, pois qualquer um
destes quatro parametros ¢ automaticamente dado pelas equacdes (0.49), (0.50) e (0.51)

ao fixar-se o valor de um deles.

b. O método de Coarse-Step (CSM)

No CSM , dz ¢ escolhido de forma que seja muito maior do que o comprimento de
correlagdo da birrefringéncia, i.e., dz >> L.. Os parametros da birrefringéncia (6f5;0(z) €
6(z)) sdo constantes dentro de cada segmento e os seus valores s3o gerados
independentemente dos seus valores no segmento anterior. De maneira que, ao contrario
da modelagem da birrefringéncia dada pelo WMM, os valores destes pardmetros em um
dado segmento ndo conservam nenhuma memoria dos seus valores nos segmentos
anteriores. Além disso, apds a aplicacdo de (0.34) e (0.41) em cada segmento, ndo
somente Jf;9 e 6 sdo randomicamente gerados, mas também um angulo de rotagdo
aleatoria ¢ aplicado a polarizacdo do campo para incorporar, de forma ad hoc, as
variagdes que esta polarizagdo sofre numa escala bem menor do que o passo dz usado.

A motivagdo para aplicar o CSM ¢ que L. ¢, muitas vezes, seis ou sete ordens de

grandeza menor do que o comprimento das fibras, e se usdssemos, corretamente, dz < L.
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o tempo de simulagdo seria proibitivamente grande. Apesar de a primeira vista o CSM
parecer incorreto, em [20] os autores mostram que, quando L>>L., os resultados da
propagagdo usando o CSM para modelar as variacdes aleatérias da birrefringéncia, sdo
idénticos, num sentido estatistico, aqueles obtidos quando o WMM ¢ utilizado, mas para
isso devemos multiplicar as partes linear e ndo linear das equac¢des cada uma por um fator
diferente. Estes dois fatores dependem da relagdo entre L. e dz. Porém, quando a
condicdo L>>L. ndo se aplica, como no caso dos FOPAs, ndo hd uma equivaléncia entre
o WMM e o CSM, e o primeiro deve ser usado (a um maior custo computacional, porque
devemos usar um dz menor quando aplicamos 0 WMM).

Para um melhor entendimento em termos fisicos das duas diferentes formas de
modelar as flutuacdes aleatérias da birrefringéncia, na Figura 8 mostramos 6(z) e dn(z)
em duas situagdes diferentes: quando mudam abruptamente a cada L. (CSM), ou quando

o WMM ¢ aplicado. Nos dois casos, usamos L. = 50m e uma birrefringéncia média on
=107

(2) (b)

angle rotation (rad)

i i i i i i i i i i
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
fiber length {m) fiber length{m)

Figura 8: (a) Angulo de rotacdo #(z) da birrefringéncia ao longo de uma fibra com L = 200m e

comprimento de correlacido L. = S0m; valores gerados usando o CSM (curva vermelha tracejada) ou

0 WMM (azul); (b) variacio de On(z) ao longo da mesma fibra, obtida de forma similar a (a).
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Capitulo 5 Aplicagoes dos modelos apresentados no

Capitulo anterior na modelagem de FOPAs

Secao 1. Organizagao deste Capitulo

No Capitulo anterior apresentamos o SSFM que desenvolvemos para resolver a GC-
NLSE de forma otimizada, assim como os diferentes modelos para emular as flutuacdes
aleatorias da birrefringéncia dentro de uma fibra optica. Neste Capitulo mostramos a
importancia pratica destes modelos no estudo de 2P-FOPAs de dois bombeios.

Na Sec¢do 2 vamos utilizar o SSFM que acabamos de apresentar para validar
numericamente um modelo analitico de seis ondas que ndés mesmos desenvolvemos
(quando nos referimos ao modelo como sendo de “seis ondas” queremos dizer que
consideramos apenas as interagdes entre seis comprimentos de onda diferentes). O nosso
modelo de seis ondas ¢ capaz de fazer algumas previsdes analiticas sobre o
comportamento do ganho na regido espectral adjacente aos bombeios em 2P-FOPAs. O
nosso SSFM ¢ usado aqui como forma de validar essas previsdes analiticas.

Na Secdo 3, usamos o SSFM e a modelagem das flutuagdes da birrefringéncia
apresentada no Capitulo anterior para, ndo somente estudarmos a validade de alguns
modelos apresentados na literatura como fazemos na Se¢do 2, mas também realizarmos
algumas previsdes tedricas sobre o comportamento de FOPAs de dois bombeios
utilizando diferentes fibras birrefringentes. Mostramos, em particular, que, tanto a
inclusdo dos termos de rotacdo eliptica, quanto a correta modelagem das flutuacdes da
birrefringéncia dada pelo WMM (em oposicdo a modelagem do CSM), sdo fundamentais

para obter resultados acurados na modelagem de FOPAs.
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Secao 2. Fibras Isotrépicas

a. Solucdes analiticas do modelo de quatro ondas

Como ja discutido na Se¢do 2 do Capitulo 1 em 2P-FOPAs dois lasers de alta poténcia
sdo acoplados a uma fibra Optica. As freqiiéncias destes lasers devem estar
simetricamente colocadas em relacdo a freqiiéncia de dispersdo zero da fibra. Perante
certas condigdes, energia ¢ transferida aos lasers de menor poténcia acoplados na mesma
fibra. Esta transferéncia de energia entre os lasers de bombeio e o de sinal, de menor
poténcia, ¢ uma conseqiiéncia das equacdes (0.7). De fato, como primeira aproximagao, o
espectro de ganho de um 2P-FOPA pode ser calculado utilizando-se um modelo que
considere apenas quatro ondas: os dois bombeios (w; € wy), o sinal (w3) e o sinal escravo
(w4) (ver Figura 2 do Capitulo 1 ; observe que no primeiro Capitulo chamamos as
freqiiéncias do sinal e do sinal escravo de @ e @, respectivamente, mas mudamos aqui a
notagdo porque achamos que no modelo de seis ondas que apresentaremos a continuagao
esta nova notacdo ¢ conveniente). Neste modelo de quatro ondas, assumimos que todos
0s processos que geram ondas em outros comprimentos de onda podem ser desprezados.
Assim, podemos escrever as duas componentes do campo em qualquer ponto z da fibra

como sendo a parte real de:

A(z,t)= 24: A, (z,1) exp{—i( Brz— th)}

k=1

A (z,) = iA_/k(z,t)exp{—i(,Bkz—th)} (0.52)

na qual usamos Qx = w; — wy, ﬁk = f(wi) — P(wy) e a aproximacao SVE dada pela equacao

(0.36). Em particular, em z = 0, podemos escrever:
A, (z=0,0)=A" (1),

Lo d (0.53)

A/k(ZIO,l‘)ZA;Z(Z‘) ) k
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Se substituirmos (0.53) e (0.52) em (0.5) e (0.7), assumirmos que a poténcia dos

bombeios ¢ muito maior que a dos sinais (A s, Asp >> Agpz, Agsrs) € aSSUMIrmos que a
S 2 3 S
poténcia do sinal escravo ¢ nula em z = 0 (4", = 0), expressdes analiticas podem ser

obtidas para a poténcia do sinal em fun¢do de z. De fato, pode-se mostrar que o ganho

dos 2P-FOPAs ¢ dado no modelo de quatro ondas por [49]:

% %
A53(2)Ag3(2) + Af3(2)Ap3(2) 2
in g%in  4in 4%in B
AzAgz + 43453

1+

Gy(2)= ésinh(gz) (0.54)

na qual os coeficientes g e » dependem do estado de polarizagdo dos bombeio e dos
sinais, das suas poténcias e da constante de propagacdo em cada uma das quatro
freqiiéncias envolvidas no processo (f(wk)). A derivacdo da equagdo (0.54) ¢ feita em
[49] e no Anexo I desta tese.

Vamos agora mostrar como o modelo de quatro ondas descrito acima pode ser
estendido a um modelo de seis ondas, como fizemos em [27]. Porém, definimos antes a
nomenclatura que usaremos para nos referir a 2P-FOPAs com bombeios e sinais em
diferentes estados de polarizacdo. Os FOPAs com bombeios perpendicularmente
polarizados, por exemplo, tém recebido consideravel aten¢do nos ltimos anos em virtude
de fornecerem, em fibras isotrdpicas, ganho insensivel ao estado de polarizacao do sinal.
Quando o ganho de um amplificador ¢ insensivel & polarizagdo do sinal, dizemos que o

amplificador ndo apresenta PDG (Polarization Dependent Gain).

b. Notacao dos diferentes tipos de FOPAs

Apresentamos aqui a notacdo que usaremos para representar os diferentes tipos de 2P-
FOPAs, apresentada em [49].

Primeiramente, denotamos o SOP (State of Polarization) de um laser
circularmente polarizado a direita pela letra R, o SOP de um laser circularmente
polarizado a esquerda pela letra L e o SOP de um laser linearmente polarizado como X
ou Y, dependendo da sua orientagdo num sistema referencial cartesiano. Para nos

referirmos a um 2P-FOPA com lasers num determinado estado de polarizagdo, vamos
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designa-lo através de quatro letras maiusculas SPPI, de forma que S, P, P e I referem-se
ao SOP do sinal (@), do bombeio adjacente ao sinal (@), do segundo bombeio (ax) e do
sinal escravo (@), respectivamente, como mostrado na Figura 9. Note que, nessa Figura,
a freqiiéncia do sinal (@) esta a esquerda da freqiiéncia do primeiro bombeio (@) para
sermos consistentes com a ordem na qual os SOPs dos diferentes lasers aparecem na
nomenclatura que estamos usando e para apontar o fato de que os 2P-FOPAs podem
fornecer ganho numa regido espectral maior do que aquela contida entre as duas

freqiiéncias do bombeio.

Pump #1 Pump #2
Signal Idler #2 Idler #3 Idler #1
: : : : : : : > (1)
W MW W5 0, W @ Wy
S P P |

Figura 9: Notacido utilizada para denominar 2P-FOPAs com sinal e bombeios linearmente ou
circularmente polarizados. Também mostramos a notacio utilizada para denominar as diferentes

freqiiéncias nos modelos de quatro e seis ondas. A freqiiéncia central o, é tal que 20w, = ®; + ®,.

Assim, um FOPA com configuragdo RLRL, por exemplo, indica um FOPA cujo laser de
sinal esté circularmente polarizado a direita, o bombeio adjacente ao sinal circularmente a
esquerda, o segundo bombeio a direita e o escravo a esquerda. Também a titulo de
exemplo, a notacdo XYXY representa um FOPA como aquele representado na Figura 10.
Um ponto importante na nossa notacdo ¢ que uma vez definidos os SOPs do sinal e dos
bombeios, 0 SOP do sinal escravo ¢ automaticamente definido, o que pode ser facilmente
demonstrado a partir das equacdes (0.7). Nesta Secdo, estudaremos oito tipos de FOPAs:
XXXX, XYXY, YXXY, XXYY, RRRR, RLRL, LRRL e RRLL. Outras possiveis
configuragdes sdo fisicamente equivalentes a alguma destas. Por exemplo, a configuracao

XXYY ¢ equivalente a configuracdo YYXX e a RLLR a LRRL.
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Figura 10: Um 2P-FOPA com configuracio XYXY. A diferenca da Figura 9 é que a freqiiéncia do
sinal esta agora a direita da freqiiéncia do bombeio adjacente a ele. Fazemos isto propositadamente
para mostrar a consisténcia da notacio utilizada, que é independente do fato do sinal estar

espectralmente a esquerda ou a direita do bombeio adjacente a ele.

Na Figura 9 mostramos também as duas ondas adicionais consideradas no modelo de seis
ondas. S0 elas: a onda cuja freqiiéncia ¢ simétrica a do sinal em relagdo ao primeiro
bombeio, &y = 2ax- @3, e a onda cuja freqiiéncia ¢ simétrica a do sinal escravo original
(ay) com respeito ao segundo bombeio (@), @ =2 - an. A freqliéncia central @ ¢ tal
que2ar=m+ @y =+ o= s+ ax.

E util lembrar que as trés ondas com subscritos pares estdo agrupadas no espectro
(e 0 mesmo ¢ valido para as ondas com subscritos impares). As ondas as e @, por
exemplo, estdo simetricamente colocadas em relagdo ao bombeio em a.

E importante notar que a notagdo apresentada para denominar os diferentes tipos
de FOPAs de acordo com o modelo de quatro ondas pode ser ainda utilizada quando
consideramos o modelo de seis ondas. A razdo ¢ que o SOP das novas ondas ¢ igual ao
SOP das ondas simetricamente colocadas a elas em relacdo ao bombeio adjacente. Assim,
o SOP da onda em s ¢ o mesmo SOP da onda do sinal (a3) € o SOP da onda em ax € o
mesmo SOP da onda do primeiro escravo (ax). Na configuracdo XYXY, por exemplo, o
SOP da onda em @ ¢ X (primeira letra), enquanto que o SOP da onda em @ ¢ Y (Gltima
letra).
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¢. Soluc¢des analiticas do modelo de seis ondas

c.1 Validade dos modelos de quatro e seis ondas

Antes de derivar as aproximagdes analiticas do modelo de seis ondas, cabe discutir sua
aplicabilidade e o fato dele ser util numa regido espectral ao redor dos lasers de bombeio.

Como mencionado anteriormente, na Se¢do 2 do Capitulo 1 o efeito fisico
responsavel pela transferéncia de energia dos bombeios para o sinal ¢ o efeito Kerr
instantaneo. Este efeito provoca a denominada mistura de quatro ondas (FWM), que so
ocorre se a condicdo de conservagdo de energia e a de conservagdo de momento linear
forem satisfeitas. Em 2P-FOPAs, dois fétons do bombeio transferem energia aos fotons
do sinal e do sinal escravo, satisfazendo a condi¢ao de conservacgdo da energia (w; + w; =
w; + wy) ¢ a condi¢do de conservacdo do momento linear (f(w;) + flwz) = pf(ws) +
p(wy4)). Mas o processo em que um foton do sinal (w;) mistura-se com um féton do
bombeio mais distante dele (w;), originando um féton em w4 (ver Figura 9), também
satisfaz a condi¢do de conservagdo de energia (pois w; + @, = w; + ws) € pode em
principio acontecer. O mesmo vale para o processo em que dois foétons do bombeio
adjacente ao sinal ddo origem a um foton na freqiiéncia do sinal e outro em ws,
satisfazendo 2w; = w; + ws. Vamos chamar estes dois processos de WE (wavelength
exchange) e de FWM degenerado, respectivamente (note que o processo de FWM
degenerado ¢ o responsavel pelo ganho em 1P-FOPAs, esquematicamente representados
na Figura 2). Assim, temos em principio que considerar todos estes processos,
envolvendo seis ondas diferentes, na modelagem de FOPAs. E vélido perguntar, entio,
em que situagdo pode aplicar-se o modelo analitico de quatro ondas apresentado na se¢ao
anterior.

A resposta a esta pergunta ¢ dada pela conservagdo do momento linear. Se apenas
o processo que satisfaz a condi¢do w; + w, = w; + w4 satisfizer a conservagdo do
momento linear, entdo s6 esse processo ocorrerd na fibra. Mas qual é a condigdo de
conservacdo do momento linear nos outros dois processos, os que satisfazem w; + w; =
w; + ws e 20; = w; + ws? E facil notar que o processo de WE s ocorrera se f(ws) +
P(w2) = p(w;) + f(ws), enquanto o processo de FWM degenerado s6 ocorrera se 2f(w;) =

P(w3) + P(ws). Usando a expansdo de f(w) em série de Taylor e valores tipicos para os
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coeficientes desta expansdo (coeficientes dados pela expressdo (0.4)) ¢ facil mostrar que
estes dois processos s6 ocorrem quando a freqiiéncia do sinal € proéxima a freqiiéncia do
bombeio em w;. Em situacdes tipicas, “proéxima” quer dizer da ordem de alguns poucos
nm, ou algo menores a Inm. Assim, em 2P-FOPAs com separagdo entre os bombeios da
ordem de dezenas ou até centenas de nm, podemos ter certeza de que, em toda a regido
central do espectro, podemos aplicar o modelo analitico de quatro ondas. Nas regides
espectrais perto dos bombeio, porém, essa aproximacgdo deixa de ter validade em virtude
de que os processos de WE e de FWM degenerado devem ser considerados, o que ¢

possivel utilizando um modelo de seis ondas, como passamos a descrever.

c.2 Equacgdes do modelo de seis ondas

O modelo de quatro ondas deixa de ser valido quando o sinal se aproxima de um dos
bombeios. Neste caso, ¢ necessario considerar duas ondas adicionais, em ws e ws (Figura
9). No caso em que todas as ondas estdo linearmente polarizadas e paralelas (caso
XXXX), ¢ sabido que a presenca destas duas ondas adicionais modifica significantemente
o ganho, comparado aquele dado pela equacdo (0.54) do modelo de quatro ondas.

Especificamente, se um FOPA ¢ projetado para obter, de acordo com o modelo de
quatro ondas, um ganho préoximo ao maximo numa ampla regido espectral, o modelo de
seis ondas prevé o aparecimento, no espectro de ganho do FOPA, de buracos estreitos e
centrados nos bombeios. Diversas pesquisas experimentais revelaram a existéncia de
estruturas espectrais complexas perto dos bombeios [13, 50, 51]. Estas estruturas podem
ser qualitativamente entendidas como resultantes da interagdo entre os trés processos de
mistura de quatro ondas descritos na Secdo anterior: FWM degenerado, WE e o processo
considerado no modelo de quatro ondas tradicional para FOPAs, que chamaremos
simplesmente de processo de FWM tradicional. De fato, podemos inclusive estimar a
largura de banda das estruturas calculando analiticamente qual seria a largura do ganho
de um FOPA de um bombeio, ja que FOPAs de um bombeio nada mais sdo do que
FOPAs nos quais apenas o processo de FWM degenerado gera a transferéncia de energia
do bombeio para o sinal.

Nesta Secdo derivamos de forma precisa qual ¢ o ganho perto dos bombeio em

FOPAs de dois bombeios. Fazemos isso usando um modelo de seis ondas para o estudo
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dos oito tipos de 2P-FOPAs mencionados no item (b) acima, com bombeios circular ou
linearmente polarizados e paralelos ou ortogonais. Usando o maximo possivel de célculos
analiticos, realizamos algumas previsdes sobre as estruturas espectrais perto dos
bombeios, e a validade destas aproximacdes ¢ estudada no proximo item através de
simula¢des completas usando o SSFM apresentado no Capitulo anterior.

No modelo de seis ondas, as equacdes utilizadas sdo idénticas as equagdes. (0.52)

e (0.53), mas o indice & vai agora até seis:

A(z,t)= 26: A, (z,1) exp{—i( Biz— th)}

A, (z,t) = iA_/k(z,t) exp{—z‘( Bz} (0.55)

Com o campo em z = 0, dado por:
A 4 (2=0,0)=A47 (1), k=1,...,6 (0.56)

Agora podemos novamente assumir que as poténcias dos bombeios sdo muito maiores do

que as das outras freqiiéncias e assumir que a poténcia dos sinais escravos ¢ nula em z =0

( A;’:/A =4

S,/,5=A‘§’,’f6= 0). Podemos, como no modelo de quatro ondas, substituir (0.55) e

(0.56) em (0.5) e (0.7) e fazer um tratamento analitico do problema. Embora ndo seja
possivel neste caso obter uma expressao analitica andloga a expressao (0.54), ¢ possivel
desta forma derivar algumas conclusdes em relacdo ao comportamento do ganho perto
dos bombeios, como fazemos a seguir.

Se definirmos os coeficientes 4, como:
A =Ape E(Ask’Afk) (0.57)
na qual ¢ ¢ o versor representando o SOP do campo em wyi, e se fizermos as
transformagoes 4; = By exp(ig), A, =Bsexp(ip,), As=Bsexp(ip) e A =Bsexp(ip,) (nas

quais os angulos ¢, e ¢, dependem da poténcia e do SOP dos bombeios e sdo dados em
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[27] e no Anexo I desta tese), é possivel mostrar que as equagdes (0.7) tem a seguinte

solugdo analitica quando o sinal estd proximo dos bombeios:

B(z) = exp(Nz)B(0) = E%B(O) (0.58)

m=0

na qual B ¢ um vetor de quatro dimensdes com componentes B3, B4, B's e Bs e N é uma
matriz. O valor das componentes de N depende dos SOPs dos bombeios e do sinal, das
suas poténcias de entrada na fibra e do valor da constante de propagacao (f(w)) nas seis
freqiiéncias envolvidas. A derivagdo completa das componentes de N e do valor de ¢; e
@2 foi apresentada em [27] e a repetimos no Anexo I nesta tese. Aqui, para nossa analise,
sdo suficientes os dados que colocamos na Tabela 2, na qual indicamos se N é ou ndo
nilpotente com indice 2 (N = 0) para cada tipo de 2P-FOPAs. A razio é que se N’=0, a
série na equac¢do (0.58) termina apos os dois primeiros termos e, portanto, 0s campos
crescem linearmente com z, ao invés de exponencialmente como no modelo de quatro
ondas (equagdo (0.54)). Nessas situagdes ¢ esperado, portanto, que o ganho em torno dos
lasers de bombeio seja menor do que na regido central do espectro onde o ganho cresce
exponencialmente com z. Por outro lado, se N° # 0, a série na equagdo (0.58) ndo termina
e os campos variam de forma exponencial ou periddica com a distancia. Nesses casos, ¢
necessario inspecionar os valores dos autovalores da matriz N para descobrir se o ganho
no modelo de seis ondas serd maior, menor ou igual aquele dado pelo modelo de quatro

ondas tradicional.

Tabela 2: nilpoténcia da matriz N em cada tipo de 2P-FOPA

OPA type | XXXX | XXYY | XYXY | YXXY | RRRR | RRLL | RLRL | LRRL
S,p,p,1

N*=0? Yes Yes No No Yes Yes No No

Antes de examinarmos o comportamento dos oito tipos de FOPAs de dois bombeios,
notamos que quando os dois bombeios tém o mesmo SOP, o SOP do bombeio adjacente

ao sinal ¢ sempre o mesmo, mas isto ndo ¢ verdade quando as polariza¢des dos bombeios
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sdo ortogonais entre si: nesse caso, se 0 SOP do sinal ¢ mantido constante a orientagdo do
SOP do bombeio adjacente mudard quando variarmos o comprimento de onda do sinal
sintonizando-o entre os dois bombeios. Como exemplo, se 0 FOPA for XXYY para w; <
@, ele tornar-se-4 um FOPA XYXY para w; > w.. Como resultado, o espectro do ganho

medido ou simulado desta forma pode ser diferente ao redor dos dois bombeios.

d. Validacao utilizando o SSFM

Quando analisamos o modelo de seis ondas polarizadas, encontramos algumas diferencas
interessantes em relacdo ao caso em que todas as ondas estdo linearmente polarizadas.
Por exemplo, mostraremos que para bombeios ortogonais e linearmente polarizados, o
ganho perto dos bombeios pode ser maior do que aquele previsto pelo modelo de quatro
ondas; e que para bombeios circularmente polarizados e ortogonais, o ganho pode ser o
mesmo que aquele previsto pelo modelo de quatro ondas se o sinal for polarizado
ortogonalmente em relagdo ao bombeio adjacente a ele.

A inspecdo da Tabela 2 nos mostra que os 2P-FOPAs com configuragoes XXXX,
XXYY, RRRR e RRLL satisfazem N? =0. Portanto, se a fibra for suficientemente longa,
o ganho perto dos bombeios sera menor do que o ganho no centro do espectro, onde o
modelo de quatro ondas aplica-se e o ganho ¢ exponencial. Isto ¢ bem conhecido no caso
XXXX e foi inclusive observado experimentalmente [7-9, 14]. A Figura 11 mostra o
ganho nos outros trés tipos de 2P-FOPAs, obtidos implementando-se o SSFM para as
GC-NLSE em uma fibra isotropica. Os espectros de ganho exibem as estruturas
esperadas perto dos bombeios. Usamos o0s seguintes pardmetros, tipicos de fibras
altamente ndo lineares, para a simulacdo: 1 W de poténcia de bombeio por bombeio (em
1502.6 e 1600.6 nm), A= 1550 nm, y = 10 (W km)™, Ss= 0.1 ps’/km, B = 10™* ps*/km, 3,
= () para n>5 (f3, ¢ definido pela equagdo (0.4)) e L =200 m (L ¢ o comprimento da fibra).

Junto com os espectros obtidos através do SSFM, mostramos em cada espectro o
ganho analitico do modelo considerando apenas o FWM tradicional, dado pela equacao
(0.54). Para a obtengdo destes espectros de ganho, mantivemos constantes os SOPs dos
bombeios e do sinal, e variamos o comprimento de onda do sinal. Assim, como
assinalamos anteriormente, enquanto o lado direito da Figura 11(a) representa o caso

XXYY, o lado esquerdo representa o caso XYXY. Similarmente, enquanto o lado direito
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do espectro na Figura 11(b) representa o caso RRLL, o lado esquerdo representa o caso
RLRL. Os casos RRRR ¢ RRLL (N’ = 0) apresentam, como esperado devido a
linearidade do crescimento da poténcia com z, ganhos menores na regido proxima dos
bombeio do que no centro do espectro, onde ha crescimento exponencial. No caso
XXYY, também com N’ = 0, o ganho perto do bombeio na Figura 11(a) s6 ndo é menor
do que o ganho no centro do espectro porque a fibra ndo ¢ suficientemente comprida.
Para demonstrar isto, fizemos duas simulagdes adicionais mantendo os mesmos
parametros de entrada que os da Figura 11(a), mas mudando o comprimento da fibra de

200m para 500m e 1000m. Os espectros de ganho sdo mostrados na Figura 12.
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Figura 11: Espectros de ganho obtidos através do SSFM (linhas sélidas) e da solucio analitica (0.54),
dada pelo modelo de quatro ondas tradicional (linhas pontilhadas). (a) Bombeio de menor
comprimento de onda na direcio y, o outro bombeio na direcio x e o sinal na dire¢do x; (b) bombeio
de menor comprimento de onda circularmente polarizado a esquerda, o outro bombeio a direita e o

sinal a direita; (c) Um FOPA RRRR.
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Figura 12: Espectros de ganho obtidos identicamente aos da Figura 11(a), mas usando diferentes
comprimentos de fibra: (a) 500m e (b) 1000m. Linhas sélidas: SSFM; Linhas pontilhadas: solucio

analitica (0.54) do modelo de quatro ondas tradicional.

Os casos XYXY, YXXY e LRRL sio de outro tipo, pois N° # 0. E possivel demonstrar
que, nestes casos, a variacdo do ganho com z ndo ¢ nem linear nem exponencial, mas
oscilatoria [27]. Isto leva a ganhos que ndo ultrapassam um dado valor maximo e serdo,
portanto, ultrapassados por qualquer ganho que cres¢a exponencialmente com z. O lado
esquerdo da Figura 11(a) e a Figura 12 representam o caso XYXY e verificamos que, de
fato, o ganho perto do bombeios em 1502 nm ¢ menor do que no centro de espectro, em ~
1550 nm. Na Figura 13 (a) e (b) mostramos os espectros de ganho obtidos simulando os
casos YXXY e LRRL usando os mesmo parametros que os da Figura 11 (apenas
mudando, obviamente, os SOPs dos lasers). No caso YXXY ¢ claro que, como esperado,
o ganho ao redor dos bombeios ¢ menor do que nas regides com maior ganho
exponencial, sendo que estas regides de maior ganho ndo estdo mais, na Figura 13(a),
entre as freqiiéncias do bombeio, sendo nos extremos laterais do espectro mostrado. No
caso LRRL, porém, o ganho previsto pelo modelo de quatro ondas tradicional, equagao
(0.54), ¢ de 0 dB ao longo de todo o espectro e este raciocinio ndo se aplica. Podemos,
porém, obter uma boa idéia intuitiva do que acontece neste caso utilizando o principio da
conservacdo do momento angular. Mas, antes, vamos discutir o resultado correspondente

ao caso RLRL, a metade esquerda do espectro na Figura 11(b).
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Figura 13: Espectros de ganho para os mesmo parametros de entrada que aqueles mostrados na
Figura 11, mas para as configuracées (a) YXXY e (b) LRRL Linhas sélidas: SSFM; Linhas

tracejadas: solucdo analitica do modelo de quatro ondas.

Neste caso (RLRL) N? #0, mas, diferentemente dos trés casos anteriores, a solu¢io nio
¢ periddica em z, sendo exponencial. E, ainda, seu crescimento iguala-se exatamente
aquele dado pelo modelo de quatro ondas tradicional! Isto ¢ confirmado pelo lado
esquerdo do espectro na Figura 11(b). Deixando de lado a matematica envolvida nesta
demonstragdo, uma forma simples de provar que isto deve ser verdadeiro ¢ através do
principio da conservacdo do momento angular. Observe que se o sinal e o bombeio
adjacente a ele estdo polarizados circularmente, mas ortogonais, entdo a conservacao do
momento angular dos fotons nos diz que o processo de FWM degenerado (2w; = w; +
ws) e de WE (w; + w2 = w; + ws) ndo podem acontecer. No primeiro caso, dois foétons
com momento angular total 27 (7% ¢ a constante de Planck sobre 27), deveriam gerar dois
fotons com o mesmo momento angular total e, como o momento angular do foton do
sinal ¢ —7%, o momento angular do féton do bombeio deveria ser 37! Um argumento
similar mostra que o processo de WE ndo pode ocorrer no caso RLRL; e que no caso
LRRL, Figura 13(b), ¢ o tnico processo em que pode ocorrer, sendo que nem o FWM
degenerado nem a mistura de quatro ondas tradicionais respeitariam a conservagao de
momento angular. Por isso, podemos atribuir o comportamento do ganho perto dos
bombeios na Figura 13(b) ao processo de WE.

Em razdo do espectro de ganho no caso RLRL ser o mesmo que aquele dado pelo
modelo de quatro ondas tradicional, inclusive na regido espectral perto do bombeio,

poderiamos pensar em obter na pratica uma ampla regido de ganho espectral, livre de
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estruturas perto do bombeio, utilizando esta configuracdo. Desde um ponto de vista
pratico, porém, manter o SOP dos lasers, mesmo em fibras de apenas alguns metros, ¢
muito dificil [13], devido a birrefringéncia das fibras. Ao realizarmos as andlises e
simulagdes apresentadas nesta Se¢do assumimos que a fibra ¢ isotropica. Na pratica,
porém, este raramente € o caso, porque todas as fibras exibem birrefringéncia, que, como
j& discutido, varia ao longo da fibra. A variagdo aleatéria da birrefringéncia estd
relacionada ao fendmeno bem conhecido e estudado do PMD (polarization-mode
dispersion), que sabidamente afeta o espectro de ganho em FOPAs [47]. O PMD tem um
efeito sobre as estruturas perto dos bombeios, mas ndo as faz desaparecer, como ja
extensamente observado experimentalmente [7-9, 14]. Na maioria dos casos sao

observados buracos centrados em torno dos lasers de bombeio.

Secao 3. Fibras com flutuagoes aleatérias da birrefringéncia

a. Comparacio entre 0 WMM e o Coarse-Step Method

Vamos, primeiramente, mostrar a importancia da correta modelagem das flutuagdes
aleatorias da birrefringéncia. Mostraremos que a correta modelagem das flutuagdes de
acordo ao WMM fornece resultados incompativeis com os do CSM. Como exemplo,
simulamos aqui o espectro de ganho de um 2P-FOPA com bombeios ortogonais e
perpendiculares, que, como ja assinalado, ¢ um caso de interesse pratico porque pode
fornecer espectros de ganho insensiveis a polarizagdo do sinal [49]. Simulamos dois
casos, com #(z) e on(z) mudando de forma realista (WMM) ou abrupta (CSM) apos um
segmento de comprimento L., correspondendo as curvas azul-continua e vermelho-
tracejada na Figura 8, respectivamente. Usamos para esta simulagdo os mesmos
parametros de entrada que aqueles usados para a obtencdo do ganho mostrado na Figura
11(b), mas agora adicionamos as variacdes aleatorias da birrefringéncia. A ndo ser pelos
parametros dados por estas flutuacdes, mostrados na Figura 8, todos os outros parametros
foram mantidos: 1 W de poténcia de bombeio por bombeio (em 1502.6 ¢ 1600.6 nm), y
=10 W'km™, Aos(z) = Aof(z) = constante = 1550 nm, Sz = 0.1 ps’/km e B4 = le-4 ps*/km.

Os resultados sdo mostrados na Figura 14.
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Todos os paradmetros caracterizando a birrefringéncia da fibra sdo mostrados na
Figura 8, ja que consideramos dfy = 0 para n>3 e S, = 0 para n>5, como mostrado na
equacao (0.34). Note que estamos usando a nomenclatura definida pelas equacao (0.33).
Do valor de dn(z), mostrado na Figura 8, € possivel calcular dfy(z) € df10(z) através das
relagdes (0.50) e (0.51). Nas simulagdes aqui apresentadas, usamos um valor médio para
on(z) de 107, o que equivale a 9o ~0.4 m™ e 5B1 = ~ 0.002 ps/m. Como usamos L. =
50m, podemos através da relagdo (0.49) obter o correspondente valor do coeficiente de
PMD da fibra, D,, que resulta em D, ~ 0.6 ps/km”’. Este valor ¢ bastante mais alto do
que o valor deste coeficiente em fibras ndo lineares de boa qualidade, que pode ser da

° mas nés o escolhemos propositadamente para mostrar que o

ordem de 0.1 ps/km’
WMM pode ser aplicado perante qualquer circunstancia, ao contrario do CSM.

Os espectros de ganho apresentados na Figura 14, demonstram claramente que a
modelagem realista de 6(z) e An(z) dada pelo WMM muda significativamente o resultado
quando comparado ao do CSM. Notamos que o WMM fornece um espectro de ganho que
¢ menor, mas mais plano do que o fornecido pelo CSM. Para mostrar que isto nao foi um
evento probabilistico raro, fruto da geracdo aleatoria dos pardmetros da birrefringéncia,
nds repetimos a simulagdo outras 100 vezes, em cada realizagdo gerando novamente os
parametros aleatérios como aqueles mostrados na Figura 8. Para a geragdo dos
pardmetros sempre mantivemos L= 50m e on médio igual a 10”. Trés destes espectros

sdo mostrados em Figura 15(a), (b) e (c), enquanto a curva de ganho média sobre as 100

realizagdes ¢ mostrada na Figura 15 (d).
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Figura 14: Simulacio dos espectros de ganho para um 2P-FOPA com bombeios ortogonais e
circulares. Usamos os mesmos parimetros que aqueles usados para gerar a Figura 11(b), mas ao
invés de considerar a fibra isotrépica, usamos os parametros aleatorios da birrefringéncia dados pela
Figura 8. As cores dos espectros siao condizentes com as curvas para 6(z) e An(z) mostradas na Figura

8, correspondentes ao WMM (azul) ou ao CSM (vermelha).
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Figura 15: (a), (b) e (c¢): Espectros de ganho para um 2P-FOPA com bombeios ortogonais e
circulares, como na Figura 14, mas correspondentes a outras trés realizacées do processo randémico
gerando 6(z) e An(z) e, portanto, nio mais com os parametros da birrefringéncia dados pela Figura 8.
(d): Ganhos médios apos 100 realizacdes do processo randdémico. Linhas Soélidas Azuis: WMM.

Linhas vermelhas pontilhadas: CSM.

Fica claro a partir das Figuras acima que o CSM fornece resultados com uma maior
inclinag@o no espectro do ganho do que 0o WMM. Ao mesmo tempo, isto gera uma maior
dependéncia do ganho com a polarizagao, pois o ganho ¢ sempre maior perto do bombeio

com polarizagdo paralela a do sinal. Este fato pode ser entendido da seguinte forma: foi
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demonstrado por Marcuse, Menyuk e Wai em [20] que o CSM incrementa artificialmente
o valor do coeficiente de PMD, D,. Mas D, ¢ inversamente proporcional ao comprimento
de despolariza¢do (Lsp) que caracteriza qudo rapidamente os bombeio perdem a sua
ortogonalidade original. De fato, pode se mostrar que L4, ¢ proporcional a 1/(DpAw)2,
sendo que Aw ¢ a separacdo espectral entre os bombeios. Assim, no CSM os bombeios
perdem a sua configuragdo ortogonal inicial mais rapidamente do que se aplicarmos
apropriadamente o WMM, fazendo com que a inclinacdo do ganho e o PDG sejam

artificialmente exagerados no CSM.

b. Inclusio dos termos de rotagao eliptica

Em fibras suficientemente longas, a birrefringéncia tende a fazer com que os efeitos dos
termos de rotacdo eliptica se anulem, devido a sua rdpida variagdo, e possam ser
desprezados, obtendo a equagdo de Manakov-PMD [20]. Consideremos, porém, o
espectro de ganho obtido na Figura 14 através do WMM (espectro azul). Repitamos esta
simulagdo usando os mesmo parametros de entrada e a mesma fibra (i.e., a fibra cuja
variagdo aleatoria da birrefringéncia ¢ dada pelos graficos na Figura 8), mas mudemos o
comprimento da fibra e a poténcia dos bombeios. Fizemos isto nos espectros mostrados
na Figura 16, obtidos usando trés conjuntos de comprimentos de fibra e poténcias de
bombeio diferentes: L =200 me Py=2 W, L=20mePy=20WeL=2me Py=200
W (sendo Py a poténcia total de bombeio). A Figura 16 mostra claramente a importancia
dos termos de rotacdo eliptica na modelagem de FOPAs: no caso da fibra com 2 m
(Figura 16 (c)) o célculo sem os termos de rotagdo eliptica subestima o ganho em 7 dB,
uma diferenca substancial. Como esperado, a diferenca entre os dois modelos torna-se
menor quando o comprimento da fibra aumenta, porque os termos de rotagdo eliptica
comecam a cancelar-se entre si nos diferentes segmentos da fibra. Como resultado,
quando L = 200m (Figura 16(a)) hd pouca diferenca entre os espectros obtidos com ou

sem os termos de rotagdo eliptica.
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Figura 16: Simulacio dos espectros de ganho obtidos para trés FOPAs com bombeios circulares e
ortogonais, com ou sem os termos de rotacio eliptica (curvas azuis sélidas e vermelhas tracejadas,
respectivamente). Os trés FOPAs usam a mesma fibra que aquela usada para a obtencio da Figura
14, cujos parametros da birrefringéncia foram obtidos através de uma realizagio do WMM e sio
dados pelas curva azuis na Figura 8(a) e (b). O SOPs dos bombeios sdo circulares e ortogonais e o
SOP do sinal é paralelo ao do bombeio de menor comprimento de onda. (a): L =200 m, Py=2 W;
(b): L=20 m, Py=20 W; (c) L =2 m, Py=200 W. Observe que a curva em azul em (a) é a mesma que
na Figura 14. A escala horizontal é diferente em (a), (b) e (c), pois a banda aumenta

consideravelmente quando usamos altas poténcias.

c. Ajuste experimental

Vamos agora mostrar como os modelos descritos no Capitulo anterior podem ser

utilizado para o ajuste de dados experimentais. Vamos ajustar os dados publicados em
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[52]. Os espectros de ganho mostrados em [52] para um 2P-FOPA sdo de interesse nesta
tese porque utilizam uma fibra curta (200m) altamente ndo linear (y =14 W'km™) e tanto
a correta modelagem da birrefringéncia quanto a inclusdo dos termos de rotagdo eliptica
sdo importantes para obter um bom ajuste aos ganhos medidos experimentalmente. Além
disto, estuda-se nesta referencia o ganho em FOPAs com configuracdo XXYY e XYXY,
pelo que os efeitos da variacdo aleatoria da birrefringéncia devem ser corretamente
modelados e nenhuma aproximacao escalar ¢ passivel de ser aplicada. Nos utilizamos o
WMM para modelar estas flutuagdes, com D, = 0.2 ps/km™ e L, = 5m. Os bombeios
foram colocados em 1557 e 1595.45 nm, e as suas potencias sdo de 380 e 320 mW,
respectivamente. O zero de dispersdo da fibra esta em 1576.2 nm. Fazendo apenas uma
realizacdo do processo aleatorio que gera os diferentes possiveis perfis da birrefringéncia

ao longo da fibra, obtivemos um bom ajuste experimental, como mostrado na Figura 17:
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Figura 17: Ajuste do ganho medido em um 2P-FOPA utilizando uma HNLF de 200m. As curvas
representadas com circulos pretos sio os ganhos medidos [S2] e aquelas com quadrados cinzas sdo os

resultados das simulagdes utilizando o WMM para modelar as flutuacées da birrefringéncia o SSFM,
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incluindo os termos de rotacdo eliptica, para a solucio numérica da GC-NLSE. (a) configuraciao

XXXX; (b) configuracio XXYY e (¢) configuracio XYXY.

d. Comentario final

Concluimos este Capitulo com um comentario final sobre a metodologia para o estudo do
efeito das variagdes aleatorias da birrefringéncia em 2P-FOPAs. Na Figura 15, por
exemplo, fixamos todos os parametros da simulagdo, menos os parametros aleatérios da
birrefringéncia, que em cada realizagdo foram gerados através do processo aleatdrio
descrito pelo WMM. Os espectros em azul nos graficos (a), (b) e (c), na Figura 15,
correspondem a trés realizagdes diferentes, e o grafico (d) a média apds 100 realizagdes.
Esta média nos mostra quao grande ¢ a inclinagcdo espectral do ganho, na média, e foi
usada como forma de quantificar a deterioragdo do ganho devido as variagdes aleatdrias
da birrefringéncia dos FOPAs em [47] e [48].

Queremos assinalar, porém, que, embora esta metodologia forneca algumas
informacgdes interessantes sobre a deterioragdo do ganho em 2P-FOPAs, ela ndo reflete os
experimentos feitos em laboratorio quando queremos otimizar o ganho de um 2P-FOPA.
Se quisermos obter um ganho plano, por exemplo, o que fazemos na pratica ¢ variar as
polarizagdes dos bombeios de forma a otimizar a curva de ganho. A titulo de exemplo, na
Figura 18 mostramos dois espectros de ganho. O espectro representado pela linha azul-
continua foi gerado da mesma forma que os espectros na Figura 15, utilizando uma
configuragdo RLRL na entrada da fibra e gerando os parametros de birrefringéncia da
fibra através do WMM. Agora, se deixarmos estes parametros fixos e variarmos o SOP
do bombeio de menor comprimento de onda, podemos otimizar o espectro de ganho de
forma a minimizar a sua inclinagdo. Quando o SOP deste bombeio ¢ eliptico, por
exemplo, com a diferenca de fase entre as componentes rapida e lenta do campo igual a
n/4 (quando o SOP ¢ circular esta diferenca de fase é +m/2), obtemos a curva azul-
pontilhada na Figura 18. Claramente conseguimos minimizar a inclinagdo do ganho
variando o SOP do bombeio. Assim, o procedimento no qual a média do ganho fornecido
por diferentes fibras ¢ dada utilizando sempre os mesmos SOPs em diferentes fibras, ndo

reflete corretamente a média dos ganhos que obteriamos em laboratorio utilizando essas
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mesmas fibras, ja que variar o SOP dos bombeios ¢ um procedimento padrdo na

montagem de FOPAs.

1= T P P PO PN
161 ;
14+
12

10_"«,

Gain {dB}

i 1
1%70 1540 1580 1620 1640
A {nm)

Figura 18: A curva continua em azul é um espectro de ganho de um 2P-FOPA com configuracio
RLRL, gerado da mesma forma que os da Figura 19(a), (b) e (c), usando 0 WMM para a geracio
aleatoria dos parametros da birrefringéncia. A curva em azul pontilhado é o ganho do mesmo FOPA,

usando a mesma fibra (i.e., os mesmos parametros de birrefringéncia), mas girando em 7/4 o0 SOP do

primeiro bombeio.
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Parte3 Conclusao e perspectivas para o futuro
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Capitulo 6 Conclusao

Secao 1. Resumo das contribui¢cdes originais desta tese

Apresentamos aqui um resumo das contribui¢des originais desta tese, que definimos

como sendo 4:

(1) Método para a resolugdo répida e acurada da GNLSE. Apresentamos este método na

Secdo 3 do Capitulo 2 e originalmente em [24].

(2) Método para a resolugdo rapida e acurada da GC-NLSE. Apresentamos este método

na Se¢do 2 do Capitulo 4 e originalmente em [25] e [26].
As contribuigdes (3) e (4) utilizam os métodos desenvolvidos em (2) para:

(3) Validar um modelo de seis ondas polarizadas que nds mesmos desenvolvemos para o
estudo de FOPAs (modelo apresentado e validado na Se¢do 2 do Capitulo 5 e

originalmente em [27]).

(4) Desenvolver um estudo quantitativo sobre a modelagem do ganho em 2P-FOPAs, no
qual mostramos que: (i) o efeito das variagdes aleatdrias da birrefringéncia das fibras nao
pode ser simulado através do CSM, pois 0 WMM, mais preciso, fornece resultados que
divergem dos dados pelo CSM e; (ii) os termos de rotagdo elipticas devem ser

considerados no modelo. Este estudo foi originalmente apresentado em [26].

Assim, no caso da G-NLSE apresentamos um método rapido para a solugdo das equagdes
apenas fazendo um estudo comparativo em relacdo aos métodos ja existentes. Ja no caso
da GC-NLSE, desenvolvemos um novo método numérico e o aplicamos a estudos de

interesse pratico e tedrico. Espero que fique claro, de todas as formas, que o método que
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apresentamos para o caso escalar esta longe de ser apenas uma implementagdo numérica
que poderia ser desenvolvida por qualquer bom profissional da area de computacio. Pelo
contrario, as consideragdes fisicas que fazemos sobre o erro no SSFM sdo o ponto chave
que nos permitem desenvolver as aproximagdes analiticas implementadas no nosso
método.

Como salientamos no titulo desta tese, e na Se¢do 2 do Capitulo 1 as principais
aplicagoes estudadas nesta tese dos métodos que desenvolvemos, se referem aos sistemas
de transmissdo de dados e ao estudo de FOPAs. Mas das quatro contribuigdes originais
aqui apresentadas, apenas a primeira refere-se ao estudo de sistemas de transmissao de
dados. As outras trés contribuicdes estdo diretamente ligadas ao estudo de FOPAs e tém
de fato aplicag@o pratica imediata nessa area. Salientamos, também, que as contribui¢des
originais relativas a GC-NLSE ndo tém utilidade nos regimes nos quais as equacdes de
Manakov-PMD e o CSM aplicam-se, como em sistemas de transmissdo de dados a altas
taxas, mas, em contraste, o UPM, a primeira contribui¢do aqui apresentada, pode sim ser
usado no estudo de dispositivos paramétricos, como fizemos em [36, 37], embora ndo

tenhamos explorado essa possibilidade nesta tese.

Secao 2. Conclusao e perspectivas futuras

Estou iniciando o Pds-Doutorado no Laboratério de Optoeletronica do Instituto
Tecnolégico de Buenos Aires (ITBA), na Argentina, sob a supervisdo do Professor e
Pesquisador Diego Grosz, com duracdo de dois anos. O meu Pds-Doutorado serd
financiado pelo CONICET (Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas),
organismo de fomento a pesquisa do Governo Federal argentino. O projeto aprovado ¢
praticamente uma continuacdo dos trabalhos aqui apresentados. Isto explica em parte a
estrutura desta tese e os assuntos que escolhi tratar, dentre todos sobre os quais trabalhei
durante os meus cinco anos de doutorado (ver lista de publicacdes na pagina 89).
Coloquei nesta tese apenas estudos cuja continuidade estd assegurada pelo meu projeto de
p6s-doutorado.

O segundo ponto importante que quero sublinhar, ainda com o objetivo de tentar

expor as perspectivas futuras do trabalho aqui apresentado, ¢ o enorme sucesso, em
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termos de quantidade de visitantes, do Free Optics Project desde que o criei. Mesmo
precisando monta-lo aos poucos, ja que ainda trabalhava na drea comercial da empresa
Padtec e me esforgava para manter o desenvolvimento do meu doutorado, o nimero de
visitantes ¢ de downloads dos codigos surpreendeu-me desde o comego. Na Tabela

abaixo mostro alguns dados das visitas:

Numero de visitas (média por més): 120

Numero de downloads dos codigos (média por més): 50

Numero de clicks nas paginas do projeto (média por més): 4800

Paises diferentes a partir dos quais se originaram as visitas (média por més): 25

Porcentagem de visitantes que adicionam o FOP a sua lista de favoritos: 70%

Acredito que agora que poderei dedicar mais tempo a manutengdo e melhora do FOP
(planifica¢do contemplada no meu projeto de Pds-Doutorado) o niimero de visitas e de
colaboragdes originadas através dele crescerd substancialmente, em quantidade e
qualidade. Espero que os potenciais leitores destas linhas daqui a alguns anos possam

verificar minha suspeita visitando o site www.photonics.incubadora.fapesp.br.

Em relacdo as potenciais aplicagcdes dos codigos aqui desenvolvidos, creio ter
deixado claro na Introdugdo desta tese que tanto a modelagem de sistemas de transmissao
quanto a de dispositivos fotonicos (os FOPAs sdo apenas um caso) sdo areas em franco
crescimento e a pesquisa, tanto basica como aplicada e “comercial”’, manter-se-4 por
muito tempo nestas areas. Quando analisamos os trabalhos prospectivos de
desenvolvimento do setor num horizonte de quinze ou vinte anos pela frente, como o
elegante trabalho de Emmanuel Desurvire em [53], as conclusdes sdo ainda mais
estimulantes. Mas quero apontar quais sdo as principais inovagdes que implementaremos

nos modelos aqui apresentados nos proximos meses € sua motivagao:

(1) Incorporagdo dos efeito Raman, de “self-steppening” e de “shock-wave” nas equagdes
[54]. Em nenhuma das simula¢des apresentadas nesta tese estes efeitos precisaram ser
incluidos, em virtude das poténcias nunca terem ultrapassado, dados os comprimentos de

fibra utilizados, o limiar tipico de aparecimento destes efeitos em fibras de silica. Mas
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estes efeitos sdo importantes quando altas poténcias sdo utilizadas e, dado o crescente
interesse em estudar dispositivos paramétricos utilizando bombeios de alta poténcia, sera

importante incluir-los nas equagdes.

(2) Uma area de rapido crescimento em todo o mundo ¢ a da assim chamada dptica em
guias de onda de silicio, ou “silicon waveguides”, devido a facil integra¢do destes guias
de onda aos chips de silicio tradicionais [55]. As equacgdes de propagacdo em guias de
onda de silicio sdo muito parecidas com aquelas estudadas nesta tese, e podemos assim
facilmente adaptar o nosso cddigo para a simulagdo da propagacdo nestes guias de onda.
Os novos efeitos que precisam ser incorporados nas equacdes sdo discutidos em detalhe

em [56], o que facilitara a sua implementacao.

Quero finalizar esta tese sublinhando, mais uma vez, que todos os cddigos utilizados para

a realizacdo das simulagdes aqui apresentadas estdo disponiveis para download em:

http://photonics.incubadora.fapesp.br/portal/download/rieznik-thesis

Os procedimentos para download e instalacdo dos codigos, assim como para a geragao

das Figuras desta tese, estdo explicados neste mesmo endereco eletronico.
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Anexo I: derivacao das solucoes analiticas para 2P-

FOPAs nos modelos de quatro e seis ondas

Secao 1. Modelo de quatro ondas

Vamos nesta secdo derivar a equagdo (0.54), definindo explicitamente os coeficientes €
g. Se substituirmos (0.53) e (0.52) em (0.5) e (0.7), obtemos a seguinte equagdo de

propagagio para os vetores 4, definidos na equagdo (0.57):

4

_?W:[ A A4 A+ ';12[%’%*’ A1+ 2 Ay, Ay Aexp(idBynnz)  (GGG.O)
JEk=
na qual
Aﬂlkmn :ﬂm +ﬂn _ﬂl _ﬂk =ﬂ(a)m)+ﬂ(a)n)_ﬂ(a)l)_ﬂ(a%) (A60)
€
[a,b,¢]1=[(a-b)¢+(b-¢)a+(¢-a)b]/3 (A.61)

Além disso, os inteiros k, [, m e nsdo taisque se k=1 ou2,entdo /=3-k,m=3,n=4,¢
se k=3 ou4,entdo /="7-k,m=1,n="2. (Lembrando que usamos os subscritos 1 e 2 para
as freqiiéncias dos bombeios, 3 para a freqiiéncia do sinal e 4 para a do sinal escravo.). Os
trés termos no lado direito da equagdo (GGG.0) correspondem as interacdes do laser com
si mesmo (SPM), as interagdes entre duas ondas, que leva a modulacdo de fase cruzada
(XPM), e as interagdes entre quatro ondas diferentes (FWM), respectivamente. O FWM
da origem aos trés possessos mencionados no item c.1 da Secdo 2 no Capitulo 5 i.e., os
processos de WE, de FWM degenerado e de FWM tradicional.

Vamos agora aplicar a equacdo (GGG.0) para obter primeiramente uma solucao

analitica para a equagdo de propagacdo dos bombeios e depois para a do sinal.

75



a. Solucio para os bombeios
Se assumirmos que as poténcias dos bombeios sdo muito maiores do que as do sinal e do
sinal escravo, entdo na equagdo de propagagdo para os bombeio (k = 1 ou 2) podemos
desprezar o tltimo termo em (GGG.0) e manter na somatodria do segundo termo apenas os

termos referente 4 XPM entre os bombeios:

A ok 7o d
— =l A A 2 A Ay,

k=1,21=3-k (A.62)

Para estados de polarizagdo circulares ou lineares os dois colchetes na equacao (A.62) sdo

proporcionais a 4, e a constante de proporcionalidade pode ser obtida a través da
multiplicagdo escalar dos dois lados da equagdo por e;, onde e, ¢ dado pela equagéo

(0.57). Obtemos entao

d4, .
d—Zk= iy (i P + g Py ) A = pre 4y
k=1,21=3-k (A.63)
na qual B, =4, -4 e
12
[1+|ék ~él|2 + ék 'él ]
ay] = 3 (A.64)
A solugdo da equagdo (A.63) ¢
A (2) = 4 (0)exp(ipy. ),k =1,2. (A.65)

b. Solug¢ido para o sinal e o sinal escravo

Na equacgdo para os sinais, desprezamos em (GGG.0) os termos de XPM entre o sinal e o

sinal escravo e os termos de SPM. Além disso usamos a solugdo (A.65) para expressar
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explicitamente a dependéncia dos campos dos bombeios com z, obtendo, a través de uma

derivagdo andloga a realizada para obter (A.63),

%:ipy‘h +irexp[i(p1 +P2+Aﬂ)Z}A‘T

d4,
nas quais AS=p°+p*- B - B? e as defini¢des
Pk =274 A+apaPr),
r=2y4 (O)Az(O)[épézaéZaéﬂ’

k=3,41=7—k.

na qual utilizamos a notagado

[G,b,¢,d]=[d,b,c]-d=[(G-b)c-d)+(b-¢)a-d)+(C-a)b-d)]/3

Introduzindo x=AS+ABy; , na qual ASy; = p3+ps—p;—po , definimos

Ck=Akexp{i[g—pkﬂ,kzlkl:7—k

Obtendo a seguinte equagdo para os C;s:

na qual
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g=|r|2—[§]2 (A.72)

Os campos na saida sdo portanto obtidos através de uma combinacdo linear de exp(gz) e

exp(-gz). Utilizando as condi¢des iniciais encontramos a solucdo analitica:

Cy(2)= 4, (0)cosh(gz) +é[§ A (0)+r4) (0)} sinh(gz)

k=3,41=7-k (A.73)

Se considerarmos agora que a poténcia na freqiiéncia do sinal escravo ¢ nula na entrada
da fibra (44 = 0), podemos assumir por simplicidade e sem perda de generalidade que

todas as fases do campo sdo nulas na entrada da fibra ( 4, =/, ), pois neste caso o ganho

da potencia do sinal independe das fases de entrada. Temos entdo:

s COSh(gZ)+l'%sinh(gZ)}exp{i[m—gjz} (A.74)

e para o ganho:

2
TIE

A.75
e (A75)

L sinh(gz)

Que ¢ a equacdo (0.54) que queriamos derivar.

Secao 2. Modelo de seis ondas

Vamos agora estudar o modelo de seis ondas, derivando a equacdo (0.58). As equagdes
para os bombeio sdo idénticas as do modelo de quatro ondas e possuem portanto a mesma

solugdo analitica (A.65). No caso das equagdes para o sinal e o sinal escravo, porém,
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consideramos agora os processos de FWM degenerado ao redor dos dois bombeios e os
processos de WE, que tinham sido desprezados no modelo de quatro ondas. Obtemos

entdo, de (GGG.0), as seguintes equagdes para as quatro ondas restantes:

dA I, e e - e e e e~
_id_3=2[A1,A1*,A3]+2[A2,Az*,A3]+2[A1,A2,A4*]emﬂm4z + Ay A As TP Loy A Al P
¥4

—iddﬁ = A A", Ag)+ 20 Ay, Ay Ag)+ 2 Ay, Ay, 4371 P 4 [y, Ay, A6 1 M6 4 247, Ay, Ag)eMPosie”
¥4

- (A.76)
_i% =2LA A" A1+ 2 Ay Ay As)+ 2 Ay, Ap, Ag P56 [ Ay y, A5 s oy Ay, Ayl P
¥4

—i%é =2y, A" A1+ 2 Ay, Ay A1+ 2 Ay Ay, As 1ePr2s0” 4[4y, Ay, Ay 1 P67 1 2L AT, Ay, Ay 1o P16
Definindo agora

A A AX O RK
Aclmn = | €k-€]-€m>€n €

Ckimn = YUdmn exp(iAﬂklng) (A77)

e Ak =Ax(0), podemos multiplicar escalarmente as equagdes (A.76) por é&,k=3,4,56 €

obter:

44 * i 2% .
=i d; =2(a13R +ap3Py) A3 +201234(2) Ao Ay Ay exp[i(pn+ @) |+2e1135(2) 410" A5 exp(2ig)

+21623(2) 41040 Ag exp [i(o - 92)]

i % =2(aygR +axaPy) Ay +2¢1234(2) A0 Aao A3 expl[i(@ +92) |+ c20a6(2) Aag* As exp(2igpy)
+2¢2514(2) A0 A2 A5 exp [i(e2 - ]

—i% =2(aysR +asPy) As +2c1256(2) g Ao Ag. expli(e +@2) |+ c1135(2) A1p> 45 exp(Rigy) (A.78)
+201495(2) Ajg g Ay exp Litp—p2)]

—i% =2(ay6R +aePy) Ag + 2¢1256(2) 4104y 45 exp [i(o+9) |+ c2046(2) A0 Ay exp(2igry)

+2316(2) A1 Aag 43 €xp [i(e2 -]

nas quais ¢; = p; € ¢, = p,. Observe que nas equagdes (A.78) aparecem seis valores
diferentes de Afimn. Os termos contendo Af;;35 € Af2246 correspondem aos termos de
FWM degenerado ao redor dos dois bombeios. Os termos contendo Af;62;3 € AP2s514

correspondem a processos de WE e, finalmente, os termos contendo Af;234 € Af256
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correspondem ao FWM tradicional, termos também contemplados no modelo de quatro
ondas.

A descricdo detalhada dos espectros de ganho dados por estas equacdes ¢
complexa, pois depende de varios termos variando a diferentes taxas com o a freqiiéncia.
Por essa razdo, ndo tentamos obter o ganho analitico em todo o espectro, como na
equacdo (0.54), sendo que nos atemos a uma regido espectral estreita ao redor dos
bombeios. Neste caso, pode ser demonstrado que todos 0s A4Sk, na equacao (A.78) vao a
zero, permitindo substituir cxm,(z) por awm.(z). Em todos os exemplos dados nesta tese, a
regido espectral ao redor dos bombeios onde esta aproximagdo se aplica, ¢ de ~1 nm.
Nestas circunstancias as Unicas exponenciais remanescentes em (A.78) sdo aquelas

contendo ¢; e ¢, e podem ser eliminadas fazendo as transformacdes 4;=B;exp(ig),

Ay =By exp(in) , As=Bsexp(igy) € Ag=Bgexp(ipy)

- ii,st = [(2a13 —dap )Pl + (2a23 —2a,, )Pz ]Bs + 2“12341410142084* + a1135A10285* + 2“1623A10A20*Be
dB,
az
dB;
az
dB

. * 2 * *
_ZT; = [(2a16 —dy )Pl + (2a26 —2a21)l)2 ]Be 20,50 410420 Bs + Aypgs Ay By +2ay64,, AyB,

= [(2a14 —dy )Pl + (2a24 —2a21)l)2 ]B4 + 2“1*2341410 Ay By + a;246 (Ay )286 + 2“251414101420 B;

i

i = [(2a15 _au)Pl + (2a25 _2"21)1)2 ]85 +2a1*256A10 A4,y By +a1*135 (4 )283 + 2a;k4251410 4,,B,

Que podem ser re-escritas como

2 *
By b33 2a1234 410420 a1135410 2a1623410420 By
* * * * * * * * *
d | By | . | 2a12338410 420 byy —2ap514410420  —a2046(A20 )" || Bs (A.79)
— =i .
dz| p* —a 135410 ) —2ai40s iy A b “2atsss Ao Asg || Bs
5 1135 (410 1425410 40 55 1256410 420 || Bs
* 2
Be 2ap316410 420 ax46420 2a1256 410420 bes Be

na qual
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by =[ (23 —ay)) A +(2a33 =243 ) Py |
bag ==[(2a14—az2) A +(2a24 —2a31) P2 |
bss =—[(2015 —a11) A +(2as —2021)1’2}

bos =[ (2416 —a22) A + (2426 —2a21) P |

(A.80)

A equacdo (A.79) tem a forma dB/dz=NB, na qual B ¢ um vetor coluna. Como N ¢ uma
matriz com coeficientes constantes, a solucdo pode ser expressa em termos de uma matriz

exponencial:

B)=exp(N2)BO)= Y (]\Z)'mB(O)
m=0 '

Que ¢ a expressdo que queriamos derivar, equagdo (0.58). Se impormos a condi¢do de
que soO as potencias dos bombeios e do sinal estdo presentes na entrada da fibra, podemos
continuar com a derivacdo e encontrar solugdes exatas para Gs(z) = P3(z)/ P3(0), mas ¢ um
processo que envolve uma serie de manipulagdes algébricas algo extensas e, como esta
solugdo analitica ndo foi utilizada nesta tese, ndo a escrevemos aqui. O leitor interessado

pode consultar a derivagdo de G(z) em [27].
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Acronimos

1P-FOPA
2P-FOPA
BPM
CONICET
CSM
EDFA

FAPESP
FFT
FLAG
FOP
FOPA
FWM
FWHM
G-NLSE
GC-NLSE
ITBA
LEM
NPRM
OPA
PDG
PMD
QM

RZ

SOP
SPM
SSFM
S-SSFM
SVE

FOPA de um bombeio (One pump FOPA)

FOPA de dois bombeios (7we pumps FOPA)

(Beam Propagation Method)

(Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas)
(Coarse-Step Method)

Amplificadores Opticos a Fibra Dopada com Erbio (Erbium-
Doped Fiber Amplifier)

Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform)
(Fiber Loop Around de Globe)

(Free Optics Project)

(Fiber Optic Parametric Amplifiers)

Mistura de Quatro Ondas (Four Wave Mixing)

(Full Width at Half Maximum)

Generalized Non-Linear Schroedinger Equation

Generalized Coupled Non-Linear Schréedinger Equation
(Instituto Tecnologico de Buenos Aires)

(Local Error Method)

(Non-Linear Phase-Rotation Method)

Amplificadores Paramétricos (Optical Parametric Amlifier)
(Polarization Dependent Gain)

(Polarization-Mode Dispersion)

Mecanica Quantica (Quantum Mechanics)

(Return-to-Zero)

Estado de Polarizacdo (State of Polarization)
Auto-Modulagao de Fase (Self-Phase Modulation)
(Split-Step Fourier Method)

SSFM de segunda ordem (Split-Step Fourier Symmetrized Method)
Envelope Lentamente Variavel (Slowly Varying Envelope)
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UPM
XPM
WDM

WOM
WMM

Me¢étodo do Principio da Incerteza (Uncertainty Principle Method)
Modulagao de Fase Cruzada (Cross Phase Modulation)
Multiplexacao por Comprimento de Onda (Wavelength Division
Multiplexing)

(Wavelength Exchange)

(Walk-Off Method)

(Wai-Menyuk Method)
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