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Resumo

Neste trabalho pretendeu-se caracterizar as propriedades dispersivas e ndo lineares de fibras
Opticas microestruturadas.

Para este efeito utilizaram-se os softwares COMSOL MULTIPHYSICS e MATLAB para fazer
uma andlise modal das fibras, a qual permite obter a distribui¢do espacial dos diferentes modos a
diferentes comprimentos de onda, e também a respectiva constante de propagacdo. A partir destes
dados é possivel determinar o perfil de dispersio e também a dependéncia do coeficiente ndo linear
na frequéncia.

Na caracterizacdo das fibras microestruturadas foi dado uma especial aten¢do a influéncia da
geometria e dos materiais constituintes nas suas propriedades 6pticas. Além disso, procurou-se
também optimizar estas propriedades, em particular o perfil de dispersdo, para aplicacdes tais
como a geracdo do supercontinuum. Neste trabalho desenvolveu-se ainda um algoritmo numérico
para simular a propaga¢do de ondas ultracurtos (da ordem de femtosegundos). O algoritmo nu-
mérico desenvolvido € um método espectral que é conhecido como o método Split-Step Fourier
(SSFM), e permite simular a propagagdo nas fibras estudadas com o auxilio do COMSOL.

O algoritmo numérico desenvolvido e o software COMSOL constituem uma ferramenta numé-
rica versatil que permite projectar um determinado tipo de fibras microestruturadas e simular a
propagacdo nessa fibra, tendo em atengdo as suas caracteristicas ndo lineares e dispersivas.

Palavras-chaves:
Efeitos nao lineares, fibras dpticas microestruturadas, dispersao, ndo linearidade, SSFM
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Abstract

This work proposes the characterization of the dispersive and nonlinear properties of micros-
tructured optical fibers .

For this purpose, COMSOL MULTIPHYSICS and MATLAB software was used to perform a
modal analysis of the fibers, from which it is possible to obtain the spatial distribution of the
different modes and the propagation constant as a function of wavelength. From these results,
it is possible to determine the dispersion profile and the frequency dependence of the nonlinear
coeficient.

In the characterization of the microstructured fibers, special emphasis was given to the impact
of geometry and materials on the optical properties. An optimization of these properties was per-
formed for aplications such as supercontinuum generation, particularly on the dispersion profile.

This work also presents a numerical algorithm for the simulation of ultra short wave propaga-
tion (in the order of femtoseconds). It is based on a spectral method known as Split-Step Fourier,
and, together with COMSOL, allows the simulation of propagation in the studied fibers.

The proposed algorithm, along with COMSOL, is a versatile numerical tool that can be used
for the design of certain types of microstructured fibers, as well as propagation simulation that
takes into account the fibers nonlinear and dispersive characteristics.

Keywords
Nonlinear effects, microstructured optical fibers, dispersion, nonlinearities, SSFM
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e objectivos

Na tltima década assistiu-se a um crescimento exponencial do uso da internet, videoconfe-
réncia, telemedicina etc., esgotando portanto a largura de banda disponivel tornando-se necessario
procurar solugdes que permitissem satisfazer tal necessidade. A fibra ptica aparece como resposta
a essa necessidade uma vez elas apresentam caracteristicas Unicas como elevada largura de banda,
imunidade a interferéncias electromagnéticas, baixa atenuacio, abundancia da matéria-prima etc...
quando comparadas com outros meios de transmissdo. Mas as fibras dpticas apresentam alguns
efeitos como a dispersdo que € um dos principais factores que limitam a taxa de transmissao em
sistemas de transmissdo Optica. Recentemente, uma classe especial de fibra 6ptica conhecida por
fibras de cristais foténicas tem sido largamente pesquisada por causa das caracteristicas dnicas
quanto ao seu design e controlo das propriedades dispersivas. Essas fibras, também denomina-
das de fibras microestruturadas, ao contrdrio das fibras convencionais, sdo constituidas por uma
estrutura periddica de buracos de ar e o nucleo € a regido central onde ocorre essa quebra de peri-
odicidade pela eliminag¢do de um dos buracos de ar. Para além de permitirem um elevado controlo
das suas propriedades dispersivas, estas fibras sdo também caracterizadas por um consideravel
confinamento da luz na regido central, o que se traduz em elevados valores do coeficiente ndo
linear. A combinacio destas duas caracteristicas, controle da dispersdo e elevada ndo linearidade,
torna estas fibras candidatos ideais para diversas aplicacdes na drea das telecomunicagdes e pro-
cessamento 6ptico de sinal. Uma destas aplicacdes é a gerac@o de supercontinuum, processo no
qual se pretende obter sinais com espectro de banda larga e o mais plano possivel, de modo a poder
utilizar esses sinais como fontes 6pticas de diferentes frequéncias.

Esta dissertacdo tem por objectivo caracterizar as propriedades dispersivas e ndo lineares de
fibras microestruturadas. Para além disso, pretende-se ainda optimizar a geometria e a consti-
tuicdo destas fibras de modo a que elas apresentem dispersdo e ndo linearidade adequadas para

determinadas aplica¢des, tais como a geracdo de supercontinuum. No ambito desta dissertacao,



2 Introdugao

foi ainda desenvolvida uma rotina numérica para simular a propagacdo de sinais Opticos nestas

fibras microestruturadas.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos. Neste capitulo, para além de
fornecer uma breve descri¢do histérica da evolucdo da tecnologia Optica, das suas aplicacdes, é
feita também uma descri¢ao sucinta dos objectivos desta dissertagcdo bem como a forma como esta
se encontra organizada.

No capitulo dois é feita uma revisdo do estado da arte onde foram abordados os seguintes as-
pectos: a propagacgdo de sinais em fibras 6pticas que se baseia nas equagdes de Maxwell, os efeitos
ndo lineares em fibras dpticas analisando, portanto, alguns dos efeitos tais como a modulacao de
fase cruzada, a mistura de quatro ondas, a auto modulacdo de fase e o espalhamento estimulado
de Ramam. Analisou-se também o efeito linear, a dispersdo. Fez-se também a andlise de sinais
ultracurtos com base nas equagdes ndo linear de Schrodinger generalizada e referiu-se brevemente
o fendmeno da geracdo do supercontinuum. Por fim é feita uma breve descricdo das fibras micro-
estruturada, mencionando a sua constitui¢do, os seus parametros geométricos e as suas vantagens.

O terceiro capitulo trata da caracterizacio das fibras microestruturadas utilizando o software
comercial COMSOL MULTIPHYSICS E MATLAB. Com o objectivo de obter fibras com determina-
das caracteristicas de dispersdo e ndo linearidade, os pardmetros geométricos destas fibras foram
optimizados. Para uma caracterizagdo mais abrangente foram utilizados varios modelos de fibras
e diferentes materiais.

No capitulo quarto fez-se uma descricdo do SSFM (Split Step Fourier Method) utilizada na
andlise da propagacdo de sinais ultra curtos. Analisou-se também a propagacao de solitdes Opticos.

Por tltimo, no capitulo cinco sdo apresentadas as conclusdes finais deste trabalho e algumas

sugestdes para o trabalho futuro

1.3 Principais resultados

Os principais resultados obtidos neste trabalho foram as simulacdes feitas a partir do modelo
3.3(b) usando diferentes materiais, onde foi possivel obter curvas de dispersdo praticamente plana
e zero numa vasta gama. Os materiais SF57 e o germanio fundido foram dois dos materiais que
apresentaram curva de dispersdo ultra plana e quase zero numa gama de (1.4 —2.0) x 10~m, ou
seja, numa gama de (600nm).

No comprimento de onda A = 1.55um, a silica fundida, o SF57 e o germanio apresentam
dispers@o muito baixas. No caso do germéanio o valor de dispersdo foi de —0.02523[ps/(nm.km)].
O tellurite, que é um material com elevado coeficiente ndo linear, apresenta uma dispersdo plana

e baixa mas numa gama de comprimentos de ondas maiores (1.7 —2) x 10~%m.



Capitulo 2

Estado da arte

Este capitulo endereca a propagacao de impulsos numa fibra dptica. Inicialmente, comecgare-
mos por analisar alguns fenémenos nio lineares que podem afectar a propagacio em fibras 6pti-
cas. Os efeitos ndo lineares aqui abordados sdo: a auto-modulacio de fase, a modulacio de fase
cruzada, mistura de quatro ondas e o espalhamento estimulado de Raman. O fenémeno da dis-
persdo também serd um dos topicos a ser tratado neste capitulo. De seguida, serd feita referéncia
a equacdo de propagacdo que governa a evolucao de impulsos muito curtos em fibras épticas ndo
lineares. A chamada geracao de supercontinuum € um fenémeno que tira partido das propriedades
ndo lineares e dispersivas das fibras e serd referido também aqui. Finalmente, este capitulo inclui
ainda uma breve descricdo das fibras microestruturadas, as quais tém sido muito estudadas pela
comunidade cientifica devido a possibilidade de exibirem elevados coeficiente ndo linear e de per-
mitirem uma facil manipulacdo das suas propriedades dispersivas, o que as torna muito relevantes

para aplicacdes tais como a geracao do supercontinuum

2.1 Propagacio em fibras 6pticas

Tal como todos os outros fendmenos electromagnéticos, a propagagao de ondas eletromagné-
ticas numa fibra Optica é governada pelas equacdes de Maxwell, as quais, para meios sem cargas

e sem perdas, sdo dados por [4, 5]:

- JdB
VxE=-—" (2.1)
vxH=2 22)
v-D=0 (2.3)
v-B=0 (2.4)
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onde E,H, D, B representam respectivamente o campo eléctrico, campo magnético, densidade
de fluxo eléctrico e densidade de fluxo magnético. Para um meio ndo magnético como a fibra

Optica, os parametros D e B estdo relacionadas com E, H através das seguintes relagdes:

D=gE+P (2.5)
B = o (2.6)

onde & e Uy sdo a permitividade eléctrica e a permeabilidade magnética do vazio. Bé polari-
zacdo elétrica induzida no meio.

Calculando o rotacional da equacgéo (2.1) e usando as equagdes (2.2), (2.5) e (2.6), obtemos a
equagdo que descreve a propagacdo de onda:
J’E 9*P
=7

- 1
VXVXE=——= Hosa

c

onde ¢ = ¢ a velocidade de propagag¢do da luz no vazio.

Ho&o
Considerando que D= SE, onde € = &¢, € a permitividade do meio, e admitindo que €

¢ independente da posicdo, tem-se / D=0s¢ \V4 E=0¢& \V4 .E =0. Atendendo a que
X xE= v(v -E ) — 2 .E, a equagdo anterior pode ainda ser escrita como

2% P
\Y E:HOSW—NOW (2.7)

2.2 Efeitos nao lineares em fibras opticas

Nesta sec¢@o descreveremos alguns dos fendmenos que ocorrem como consequéncia da mo-
dificacdo das propriedades 6pticas dos materiais na presenca da luz.

Para elevados valores da intensidade do campo electromagnético, a resposta dos materiais
dielétricos torna-se ndo linear, como acontece, por exemplo, com a silica. Apesar de a silica ndo
ser intrinsicamente um material altamente nao linear, o confinamento da luz que ocorre numa fibra
Optica de silica faz com que a concentracio da poténcia dptica seja muito elevada numa pequena
seccdo transversal. Esta concentracdo de poténcia por sua vez faz com que os efeitos ndo lineares
se tornem importantes para projectos de sistemas de transmissdo dptica [6].

O efeito Kerr é um destes fendmenos nao lineares, e caracteriza-se pela mudanca do indice
de refraccdo do material em resposta a intensidade do sinal 6ptico. Esta dependéncia nio linear
do indice de refracdo é caracterizado pelo parametro Pna equacdo (2.7). Para altas intensidades
e para frequéncias Opticas afastadas da frequéncia de ressonincia do material, pode-se expressar a

relacdo entre EeP por uma série de poténcias [7, 8, 9]:

P= eOZx(”)E" (2.8)
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sendo x ™) é a suscetibilidade eléctrica de ordem n do meio

A suscetibilidade de primeira ordem, (! representa a contribuicio dominante da polariza-
cdo, correspondendo a dependéncia linear. Os seus efeitos sdo geralmente descritos pelo indice
de refracdo linear n(®) e pelo coeficiente de atenuacdo a(w). A suscetibilidade de segunda e
terceira ordem, x® e ¥ respectivamente, sdo responsaveis pelos efeitos ndo lineares na fibra.
1@ & responsavel pela geracdo de harménicos de segunda ordem e pode ser desprezado no caso
da silica devido a propriedades de simetria, o que faz com que os termos de ordem par da série
de expansdo sejam nulos [3]. Considerando que os termos de ordem superior a trés ndo sdo signi-
ficativos, os efeitos ndo lineares de menor ordem manifestadas pela fibra 6ptica, como a geracdo
do terceiro harmonico, mistura de quatro ondas (FWM) e a refragdo nao linear sdo originadas pela
suscetibilidade de terceira ordem (). Assim, a polarizacdo induzida pode ser decomposta em

duas partes, a componente linear ﬁL, e a ndo linear ﬁNL [6].
P=PF + Py, (2.9)

Esta relacdo é vdlida assumindo que a resposta linear e ndo linear do meio sdo locais, e origina
uma refra¢do ndo linear, na qual o indice de refrac¢do é dependente da intensidade da luz, e que
é responsavel pela maioria dos efeitos ndo lineares numa fibra 6ptica. O indice de refrac¢cdo pode

ser escrito na forma [6]:

i(o,|E]*) = n(@)+n|E|? (2.10)

onde n(w) e ny sdo os indices de refracgdo linear e ndo lineares, respectivamente, e |E| € a intensi-

dade 6ptica no interior da fibra. A dependencia de n em @ € dada pela formula de Sellmeier [10],

m Bw?

2 T
n° (o —_1+§ 2.11
(@) = of - 0? .

onde m; representam as frequéncias de ressonincia do material. O indice ndo linear n; estd relaci-

onada com x®) pela relacdo [6]

3
ny = QRe(x@)) (2.12)
Da equacio (2.10), pode-se deduzir que o indice de refracdo do material aumenta com a inten-
sidade do campo eléctrico. O n; € o termo responsavel pela origem dos fenémenos nao lineares

decritos a seguir.

A Auto Modulacio de fase (Self Phase Modulation- SPM) é um fenémeno que depende
principalmente de dois pardmetros: o coeficiente de ndo linearidade e a poténcia do préprio sinal.
A fase do campo electromagnético depende do indice de refragdo do meio e como o indice de
refracdo depende da poténcia do sinal (ver 2.10) entdo a fase depende também da poténcia, ou
seja, a poténcia do campo induz a modulagdo da fase do préprio campo durante a sua propagagao

na fibra, dai o razdo do nome Auto-Modulagao de Fase (SPM).
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Visto que o SPM refere a fase que o campo adquire durante a propagacio e ndo a forma do
pulso, apdés uma distancia de propagacdo Z, a magnitude da SPM pode ser obtida pela seguinte
expressao [6]:

¢ = ii(,|E|?)koZ = (n+ | E|})koZ (2.13)

onde ky = 2m/A. O desvio ndo linear de fase que depende da intensidade do préprio campo

eléctrico durante a propagacao é dado por:

v = mko|E|*Z (2.14)

Num sistema de comunicacdo Optica com apenas um canal, a SPM € o efeito ndo linear do-
minante que limita a performance do sistema [4, 11]. Ela € responsavel pelo alargamento espec-
tral dos impulsos ultracurtos e pela formacao de solitdes dpticos no regime anémalo de propaga-
¢ao [6, 11, 12].

O fenémeno da Modulacao de Fase Cruzada (Cross Phase Modulation- XPM) ocorre quando
dois ou mais pulsos 6pticos com comprimentos de ondas diferentes se propagam na mesma fibra

simultineamente.

A modulacio de fase cruzada vem sempre acompanhada da SPM e ocorre porque a variagdao
do indice de refracc@o ndo depende apenas da intensidade do préprio pulso éptico mas sim pela
intensidade de todos os pulsos que propagam na fibra, ou seja a variacio de fase ndo linear induzida
num campo eléctrico € provocada pela presenca de outros campos eléctricos com comprimentos
de onda diferentes [6].

O campo eléctrico total para dois campos dpticos com frequéncias ®; e @, linearmente pola-

rizado ao longo do x e propagando-se na mesma fibra é dado por:

| ; ;
E= EJG[Eleﬂw" +Eye ' +c.c.] (2.15)

onde c.c. significa complexo conjugado.

Ap6s uma distincia de propagacdo Z, a fase ndo linear do campo com frequéncia @; é dado
por:
ovr1 = mko(|E1[* +2|Ea*)Z (2.16)

€ para @,
¢NL2 :nzko(‘Ez‘z—Fz‘El‘z)Z (2.17)

Podemos constatar a partir da equacio (2.16) que para a mesma intensidade do campo eléctrico
mas com comprimentos de ondas diferentes, a contribui¢do do XPM (segundo termo do segundo

membro) para o deslocamento de fase ndo linear é o dobro da SPM [6].

Tal como acontece com os fendmenos SPM e XPM, a Mistura de Quatro Ondas (Four Wave
Mixing - FWM) € causado pela natureza ndo linear do indice de refraccdo da fibra 6ptica e também

depende da susceptibilidade da terceira ordem y )
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Ao contrdrio da SPM e XPM em que os efeitos ndo lineares sdo caracterizados pela modu-
lagdo da fase devido a intensidade do préprio campo Optico, a FWM caracteriza-se pela troca de
energia que se dd entre estes sinais, originando novos componentes espectrais. A interac¢do en-
tre eles, induzida pela ¥, origina novos componentes de frequéncias em torno da frequéncia
central. Quando dois canais com frequéncias, por exemplo, @; € ®,, interagem, originam novas
componentes espectrais com frequéncias Wz = 2m; — w; e Wy = 2@, — ;. As novas frequéncias
geradas impedem que se possa transmitir outras informagdes nessas posi¢cdes de modo a evitar
sobreposicdo, o que lhes torna muito prejudiciais aos sistemas que pretendam transmitem varios
comprimentos de onda numa mesma fibra (ex: DWDM) [6, 13, 14]. Uma das solugdes para para

minimizar o efeito do FWM ¢ escolher canais com espacamentos adequados.

Até o momento apenas foram referidos fendmenos nao lineares que ocorrem devido a ndo line-
aridade do indice de refrac¢do onde se d4 a variacdo da fase em funcdo da variacdo da intensidade
do campo 6ptico. Algumas literaturas denominam-nos de espalhamento eldstico, no sentido de
que ndo ha troca de energia entre o sinal ptico e o meio dielétrico [6]. Temos uma outra categoria
dos efeitos ndo lineares que € o caso de espalhamento estimulado de Raman e a de Brillouin, que
ocorrem devido as interagdes entre os sinais Opticos e as vibragdes das moléculas da fibra dptica,
ou seja, parte da energia do campo Optico € transferido para o meio dielétrico. Esta energia da

origem a fondes opticos no caso de Raman.

O fotdo espalhado, apresentard energia menor do que o fotdo incidente consequentemente uma
frequéncia mais baixa. As frequéncias geradas pelo espalhamento, com uma frequéncia menor que
o fotdo incidente sdo conhecidos como frequéncias de Stokes e o fotdo espalhado como fotao de
Stokes. O espalhamento estimulado de Raman (Stimulated Raman Scattering - SRS) consiste na
transferéncia de energia de um canal de maior energia (menor comprimento de onda) para outro
de menor energia (maior comprimento de onda) através de interacdes com fondes Opticos [15].

Caso a molécula esteja previamente excitada, encontrando-se portanto com uma energia supe-
rior ao fotdo incidente, as frequéncias geradas pelo espalhamento serdo maiores que as do fotdo
incidentes. Estas frequéncias sdo denominadas frequéncias Anti-Stokes.

Quando a poténcia 6ptica for elevada da-se ganho nas frequéncias geradas, motivo que levou
a estudos intenso de amplificadores de Raman de fibra e lasers sintonizdveis. Pelo facto da ener-
gia ser transferida de um canal para outro, o espalhamento de Raman limita o desempenho dos

sistemas Opticos com muitos canais (ex: WDM) [15, 16, 17].

2.3 Dispersao

A dispersao de velocidade de grupo, GVD, também denominada de Dispersao Cromatica (Ch-
romatic Dispersion) ¢ um efeito linear que se traduz pelo alargamento temporal dos impulsos
durante a sua propagacao na fibra dptica [6]. O seu mecanismo estd relacionada com a dependén-
cia do indice de refraccdo em fungdo do comprimento de onda do campo electromagnético, tal

como se pode ver pela equacdo ( 2.11).
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Visto que o indice de refragéo estd relacionado com a velocidade de propagacéo da luz (n(w) =
¢/v) onde ¢ é a velocidade da luz no vazio e v é a velocidade da luz no meio em estudo e assu-
mindo que a largura espectral do pulso 6ptico modulado € diferente de zero, durante a propagacao,
os componentes espectrais deste pulso vao deparar-se entdo com diferentes indices de refragdo e
consequentemente vao se propagar com uma velocidade de fase vy diferente da velocidade do
grupo v, causando assim um espalhamento destas frequéncias dentro do pulso 6ptico. Este fend-
meno é denominado de Dispersao de Velocidade de Grupo (Group Velocity Dispersion - GVD)
ou Dispersdo Cromitica sendo quantificada pelo pardmetro 8, dado por B, = d*B/dw? [4, 6],
onde B = () é a constante de propagagao.

Um outro pardmetro usado para caracterizar a GVD é o parametro de dipersdo D que esta

relacionada com f3, pela expressio [4]:

S e, (2.18)
onde B = % O pardmetro D é habitualmente expresso em ps/(nm.km), descrevendo o atraso
temporal (ps) relativo entre duas componentes espectrais separadas de Inm, apds 1km de propa-
gacgdo.

A propagacio nao linear de um pulso pode ser dividido em duas regides de dispersdo. Temos
o regime de dispersdo normal onde D é negativo (B, > 0) e o regime de dispersdo andmalo onde
D € positivo (B, < 0). Para fibras convencionais de silica o comprimento de onda que separa estes
dois regimes é A = 1.3um [18]. No regime de dispersdo anémalo associado ao efeito da SPM, as
baixas frequéncias na frente do impulso s@o retardadas enquanto que as altas frequéncias na frente
do impulso sdo avancadas ocorrendo, portanto, a compressdo do impulso. Para GVD positivo
ocorre o contrdrio, ou seja, as frequéncias mais altas propagam com uma velocidade menor do que

as frequéncias mais baixas, resultando num espalhamento do impulso [19, 18].

A dispersdo cromadtica pode ser expressa como sendo a soma da dispersdo material D, com a

dispersao do guia de onda D,, [20, 21]

D=D,+D, (2.19)

onde D,, esta relacionada com variagdo do indice de refrac¢do linear com o comprimento de onda

ki

Dp=-"
" c d\?

(2.20)

e pode ser calculada usando a equacio de Sellmeier (2.11) [21, 22].

A contribui¢do da D,, para a dispersao total dado por (2.19) depende dos parametros geomé-
tricos da fibra e dos indices de refrac¢dao. No caso de uma fibra convencional de indice em degrau

e raio do nucleo a, a dispersao D,, é dado por [22]

(i d*(Vb)
D, = ( . >V e 2.21)
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onde V € a frequéncia normalizada a qual é definida como.

2
v ="Cay/m—n} (2.22)

P (2.23)

onde b € a constante de propagacdo normalizada [23], n,, e n;, sdo os indices de refraccido do nticleo
e da bainha, respectivamente.

Modificando o perfil de indice de refracdo e as dimensdes do nicleo € possivel manipular a
dispersdo de guia de onda e consequentemente a dispersdo total. Desta forma é possivel obter
fibras com dispersdo deslocada, desviando o comprimento de onda de dispersdo zero para a regido
dos 1500nm, onde a atenuagdo é minima. Também & possivel obter fibras com dispersdo baixa,
"praticamente"plana (dispersion flattened) na regido entre 1300nm e 1650nm como se pode ver
pela figura 2.1.

O controlo da GVD € de extrema importancia para aplicacdes praticas em sistemas de trans-

missdo opticos WDM, compensag¢do da dispersdo, geracdo do supercontinuum... [24, 25].

20 —
optimizada em 1300 nm

10 —
_E dispersédo plana
B
S
= 0
£ i
=]
w3
4
@
a
=10
-

dispersao deslocada
-20 | 1 | |

1300 1400 1500 1600
Comprimento de onda (nm)

Figura 2.1: Variacdo do pardmetro de dispersio D em funcdo do comprimento de onda para a)
fibra convencional; b) fibra de dispersao plana; c) fibra de dispersio deslocada
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2.4 Equacao de propagacao

O campo eléctrico de um sinal que modula uma portadora de frequéncia @y pode ser escrito
como
E(7,1) = &R, { Az, F (x,y)e/ im0 | (2.24)

onde se admitiu que o campo eléctrico estava linearmente polarizado segundo x. Nesta expressao
Bo = B (ay). Substituindo E na equacio 2.7, é possivel mostrar que a evolugio do campo eléctrico
de impulsos 6pticos da ordem dos picosegundos pode ser descrita pela equacdo ndo linear de
Schrodinger (Nonlinear Schrodinger Equation - NLSE) [3, 26, 27].
; 2

aaf; + ;Bzgé + %A — iylAPA (2.25)
onde A é o chamado envelope do impulso, o qual pode ser visto como a amplitude complexa do
sinal que modula uma onda de frequéncia angular @y, e que se admite variar lentamente com o
tempo e a distincia de propagagdo. De referir que a equagao anterior foi normalizada de modo a
que as unidades deste envelope sejam /W. Nesta equagdo, T = — z/vg € 0 tempo num sistema
que se move a velocidade de grupo v, B = %M:%, onde f é a constante de propagacdo, o
representa o coeficiente de atenuacdo/absorcdo e ¥ € o coeficiente nao linear dado pela expres-
sdo [3]:

— Mm% (2.26)
CAe ff
Nesta expressdo, A.rr € a area efectiva da fibra, definida como [3]:
I [ |F(x,y)[*dxdy
Acff = ~Tote (2.27)

J ] F(x,y)[*dxdy

onde |F(x,y)| representa a distribuigdo transversal do campo eléctrico em fungdo de x e y.

No regime anémalo (8, < 0) e para o = 0, a equagdo 2.25 admite solu¢des exactas na forma
de solitdes brilhantes. Este tipo de sinal tem a forma de uma secante hiperbdlica e propaga-se sem

alterar a sua forma, sofrendo apenas uma alterag@o de fase proporcional a distancia percorrida.

No caso de se pretender investigar de impulsos de mais curta durac@o, é necessario incluir ter-
mos adicionais na equacdo anterior. Efectivamente, o espectro desses sinais serd mais alargado, o
que implica que serd preciso considerar dispersdo de ordem superior. Além disso, a equagao 2.25
ndo considera efeitos ndo lineares como o espalhamento de Raman o qual se torna importante
quando o espectro dos sinais € suficientemente largo para permitir as amplificacdes das compo-
nentes espectrais de baixas frequéncias [3]. A inclusdo destes efeitos leva ao aparecimento da

equacao ndo linear de Schrodinger generalizada (GNLSE) [28, 29].
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8A<Z,T) B i 1 o™
oz (Zﬁ’" | arm)“

m>2

2i d

iy | (1= fr) <A|2A— (\AFA)) + fr <1 +8T> A/hR(t’)|A(z,T—T’)|2dt’ 2.28)
0

Nesta equagio f3,, = dw,,, \w a € 0 coeficiente de dispersdo de ordem m, fr corresponde a

contribuigdo fracciondria da resposta de Raman e hg(t) € a fungdo de resposta de Raman [12].

t;y —t t 2tp —t _ 1t
hg(t) = [(]a +t226 o sin (t )—i—qb b e ’b] u(t) (2.29)

-t 1 t
No caso da silica tém-se fg = 0.245. Na tabela 2.1 vem indicadas os coeficientes de resposta de

Raman.

Tabela 2.1: Coeficientes da funcio de resposta de Raman

qga | gb t1 t2 tb
0,79 | 0,21 | 12,2fs | 32fs | 96fs

2.5 Geracao do Supercontinuum

A geracdo de supercontinuum (Supercontinuum generation - SCG) foi primeiramente demons-
trado em 1979 por Alfano e Shapiro [30, 31]. E um fenémeno caracterizado por um forte alarga-
mento espectral induzido por uma combinagdo dos varios efeitos nao lineares quando no meio
Optico se propaga um impulso ultracurto [28]. A figura 2.2 ilustra um exemplo da geragdo do
supercontinuum [1].

A grande faixa espectral resultante da geracdo do supercontinuum motivou desde cedo intime-
ros estudos e investigacdes que procuravam tirar partido deste fenémeno em aplicagdes tais como
a tomografia por coeréncia dptica, espectroscopia e metrologia de frequéncia [32, 33, 34, 35, 36].

Para além dos efeitos ndo lineares ja referidos (SPM, XPM, FWM e SRS), a geracao do super-
continuum esta também relacionada com fendmenos tais como a fissao do solitdo de alta ordem,
a auto-focalizacdo (Self-focusing) da luz e Self-trapping da luz [36, 37, 38, 39]. O processo da
fissdo de solitdes caracteriza-se pela perturbacido de um solitdo de ordem superior levando este a
dividir-se em vdrios solitdes fundamentais. Esta separacdo provoca entdo, uma emissao de radia-
¢do que alarga o espectro nas altas frequéncias, onde o regime de dispersdo € normal. Por outro
lado, o efeito de Raman actua sobre estes solitdes, deslocando os seus espectros para a regido
vermelha num processo denominado auto deslocamento da frequéncia do solitao (SSFS) [36, 40],
o que se traduz no alargamento do espectro também nas baixas frequéncias.

De uma forma geral, a geracdo de um espectro com as caracteristicas desejadas precisa de um

meio 6ptico com propriedades ndo lineares e com dispersdo controlada. Assim, o estudo deste
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Figura 2.2: Tlustragdo do fenémeno da geracao supercontinuum [1]

fenémeno tem estado intimamente ligado a investigacdo feitas em fibras microestruturadas, por
causa das caracteristicas Unicas que este tipo de fibra apresenta, tais como o controlo da dispersao

e um elevado confinamento do sinal. [35, 38].

2.6 Fibras opticas microestruturadas

As fibras 6pticas microestruturadas também chamadas de fibras de cristais foténicas (Photonic
Crystal Fiber - PCF ) constituem uma nova classe de fibras 6pticas em que a bainha consiste
num conjunto de capilares/buracos de ar de forma cilindrica de didmetro d ordenados de forma
periddica, paralelos ao eixo longitudinal da fibra [41, 42].

Nas fibras convencionais a luz € guiada através do fendmeno da reflexdo interna total no nu-
cleo. O indice de refracdo do nicleo é maior que o da bainha através da dopagem da bainha ou
do ntcleo sendo mais usual no niicleo. As fibras microestruturadas podem conduzir a luz ndo
s6 através do mecanismo de reflexdo interna total (TIR) também denominada de guiamento por
contraste de indice de refracdo mas também atraves da banda foténica proibida [43]. Isto é con-
seguido, criando defeitos na estrutura cristalina através da auséncia do buraco de ar ou através da
eliminacdo da silica na regido central. A regido onde se criou o defeito, constitui nicleo da fibra
como a mostra as figuras 2.3(a) e 2.3(b).

A possibilidade de modificar as propriedades do guia de onda pela introdugdo de microestru-
turas no perfil do indice de refracdo da fibra foi sugerida em 1979 mas na prética s6 em 1996 é
que a construgdo deste tipo de fibra se tornou tecnologicamente comum [44, 45].

Como se pode observar na figura 2.3(a) a bainha é constituida pelos buracos de ar que se
encontram distribuidos periodicamente. Nesta estrutura nfo existe buraco de ar na regido central,

razio pela qual esta fibra é designada como fibra microestruturada de niicleo sélido. E neste tipo
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de fibra em que o guiamento da luz se dd pelo TIR [46, 47]. Nesta dissertacdo daremos todo o

&nfase a este tipo de fibra.

. 0.3 5 9 0 b !
DD D D D D

O« Y |
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Figura 2.3: Seccio transversal de uma fibra 6ptica (a) de cristal fotdnica com nicleo sélido, (b) de
banda fotonica proibida e nicleo de ar

A outra classe de fibras 6pticas microestruturadas com nticleo de ar desenvolvida em 1999 é
apresentada na figura 2.3(b). Neste caso, ao contrdrio da outra classe de fibras com niicleo sélido,
existe na regido central um buraco de ar que € onde se dd o guiamento da luz [48].

Apesar de a figura 2.3 mostrar fibras microestruturadas onde os buracos de ar estdo organizados
de uma forma triangular, existem fibras com estruturas muito variadas. A figura 2.4 mostra quatro
tipos diferentes de fibras Opticas ndo lineares com guiamento de luz por contraste de indice de
refragdo [2].

Figura 2.4: Quatro topologias de fibras 6pticas nao lineares com contraste de indice de refragado [2]

Nesta dissertagdo serdo estudadas fibras microestruturadas com estruturas semelhantes a re-
presentada na figura 2.3(a). Uma estrutura deste tipo € caracterizada pelos seus parametros fisicos
e geométricos. Os parametros geométricos, como se pode ver na figura 2.3(a), sdo o didmetro dos
buracos, d e a distancia entre os centros dos buracos de ar adjacentes, denominada de pifch em
algumas literaturas, A [49]. Quanto aos pardmetros fisicos temos o indice de refracio do nicleo e

o indice de refracdo efectiva da bainha.
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Ao contrdrio das fibras dpticas convencionais, as fibras Opticas microestruturadas, sdo mais
flexiveis em termos de design. Isto €, pode-se facilmente controlar os seus pardmetros 6pticos,
pela manipulacdo dos seus varios pardmetros tais como o nimero, tamanho, a posi¢cdo dos buracos
de ar, o pitch assim como o material utilizado no seu fabrico [50]. Esta possibilidade de alterar
os parametros torna estas fibras interessantes para muitas aplicacdes, pois permitem o controlo da

dispersdo e dos efeitos nao lineares etc.



Capitulo 3

Caracterizacao de fibras opticas

microestrutradas

Este capitulo sera dedicado ao estudo de algumas propriedades das fibras microestruturas de
modo a caracteriza-las. A dispersdo e o coeficiente de ndo linearidade serdo os principais fo-
cos neste estudo. Utilizaremos a ferramenta COMSOL MULTIPHYSICS para obter os parametros
necessdrios dos diferentes modelos de fibras que serdo analisadas e, com o auxilio do MATLAB
poderemos entdo, a partir de script desenvolvidos para o efeito, caracterizar essas fibras. Os pa-
rametros obtidos a partir do COMSOL sdo: o indice de refrac¢do efectiva, (n.77) € as normas do

campo eléctrico (|E|* e |E|*). A parte real do indice de refracgio efectiva serd usada no cdlculo da

dispersdo e a parte imdgindria no calculo das perdas de confinamento, que ¢ também umas das pro-
priedades analisadas em alguns modelos. Para o cdlculo do coeficiente ndo linear serd necessdrio

determinar a 4rea efectiva que depende por sua vez das normas do campo eléctrico.

Analisaremos, basicamente, os pardmetros geométricos das fibras que nos permitem a mani-
pulacdo da propriedades referidas e com base nessas andlises, demonstraremos como obter uma

dispersdo quase zero e plana numa vasta gama.

Iniciaremos o estudo de modelos de fibra microestruturadas convencionais com a estrutura
hexagonal, onde analisaremos o efeito da variacdo do d e do A, do niimero de aneis e do didmetro
do anel interior nas propriedades das fibras. Faremos também andlises semelhantes para modelos

com estruturas diferentes (octagonal e hibrido).

A silica fundida é o material utilizado nos modelos das fibras analisados. Para finalizar, este

capitulo inclui também uma secc¢do que faz andlise de um modelo utilizando diferentes materias.

15
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3.1 Fibras Opticas Microestruturadas

3.1.1 Investigacido da dispersdo cromatica

Como jé tinhamos referido, umas das caracteristicas que tornam as PCF atractivas na comuni-
dade cientifica é o grande controlo da curva dispersdo. Isto tudo se deve 4 necessidade das altas
taxas de transmissdo a longas distincias requeridas hoje em dia, razdo que torna o controlo da
disperdo cromdtica num PCF crucial para aplicagdes em sistemas de comunicac¢do éptica, com-
pensacao da dispersdo etc.

Faremos, nesta sec¢do, um estudo aprofundado dos pardmetros geométricos d e A de modo a
poder escolher valores adequados que nos permitem projectar fibras com determinadas caracteris-
ticas de dispersao.

O perfil da dispersdo cromética pode ser facilmente controlada, manipulando o didmetro dos
buracos de ar, d, e pitch como veremos a seguir.

Para PCFs, a dispersdo € calculada a partir da parte real do indice de refra¢do efectivo em

funcdo do comprimento de onda (2.20) onde n € substituido por nef f [51].

A d*neff

c dA?

(3.1)

onde oneff = k%, B é a constante de propagacao e ko = % .

3.1.1.1 Variacao do didmetro dos buracos de ar e pitch

A figura 3.1 mostra a sec¢do transversal de um PCF com uma perfeita simetria hexagonal.

Este modelo serd o objecto de estudo nesta subsecg¢ao.

Neste caso analisamos a influéncia que o factor d/A e o parAmetro A tém sobre curva da disper-
s@o. Nas figuras 3.2(a) e 3.2(b) apresentamos as curvas da dispersdo em fun¢do do comprimento
de onda variando o factor d/A de 0.5 a 0.9 com step de 0.1 para A = 1.0 e 2um, respectiva-
mente. Em ambos os casos a dispersao material dada pela férmula de Sellmeier ja vem incluida

nos calculos [51]
2 aA? aA’? az\?

=1 3.2
Mitica = 1T 35y Y 22, T 22— b (3-2)

A tabela 3.1 mostra os valores dos coeficientes utilizadas na férmula de Sellmeier para silica
fundida.

Podemos ver pelas figuras 3.2(a) e 3.2(b) que as fibras PCF permitem num alto controlo da
curva de dispersao.

Analisando o gréfico da figura 3.2(a) verifica-se que o aumento do factor d/A, resulta num

aumento do valor da dispersao.
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Tabela 3.1: Coeficientes de Sellmeier para Silica fundida

Material
Coeficientes | Silica fundida (Si0»)

a 0.6961663
as 0.4079426
as 0.8974794
by 0.06840432 1m
by 0.1162414%um
b3 9.896161%um

Figura 3.1: Secc¢do transversal de um PCF convencional com uma estrutura hexagonal.

Nota-se que, para este modelo, s6 alterando o d/A ndo seria possivel conseguir comprimento
de onda de dispersdo zero nos 1550nm. Modificando o valor do A, € possivel, como podemos ver
pela figura 3.2(b), alterar a inclinacdo da curva da dispersdo.

Como podemos ver, a curva da dispersdo tornou-se mais plana quando aumentamos o valor
de A de 1um para 2um. Isto prova que a manipulando esses dois pardmetros € possivel conseguir
uma curva com dispersdo zero e praticamente plana na regido do interesse.

Estes resultados estdo em conformidade com [47].

3.1.1.2 Variacao do didmetro dos buracos de ar dos aneis interiores

O objectivo aqui é ver como podemos controlar a curva da dispersao alterando apenas o didme-

tro dos aneis interiores do PCF hexagonal com quatro (4) aneis. Trés casos foram aqui analisadas,
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Figura 3.2: Curvas da dispersdo em fun¢do do comprimento de onda com d/A variando de 0.5 a
0.9 para: (a) A= 1um. (b) A=2um

mantendo constante o valor do A = 0.7um.

Estudos semelhantes nesse aspecto, ja foram reportadas na literatura [52] e pretendemos, aqui,
demonstrar comportamentos da curva de dispersdo semelhantes a esse.

Na figura 3.3 encontram-se as trés estruturas que serdo entdo investigadas.

Figura 3.3: PCF convencional com A = 0.7um: (a) d =d; =d, = 0.7um, (b) d = 0.7um
di =049-d,(c)d=0.7um d;=0.49-d dr,=0.8um
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No primeiro caso, o didmetro dos buracos de ar € igual para todos os aneis, d = 0.7um, en-
quanto que no segundo, alteramos apenas o didmetro do anel interior (d;) que circunda o nu-
cleo para 0.49d. Este valor (d; = 0.49d) foi escolhido por apresentar uma dispersdo quase zero
0.053[ps/(nm.km)] no comprimento de onda 1550nm. O terceiro, apresenta trés didmetros dife-

rentes, d = 0.7um para os dois aneis exteriores, d; = 0.49d para o primeiro anel e d, = 0.8d para

o segundo anel.

__ 100
5 ‘z‘ ;N Y.1.5
: ’ " s
g 0 % 0,05
é /a e ._.-_\________-_.___ -
£ —100 s
= !
5 200 A i
2 d=0.7um —e— \ 2
a d1=0.49d X\

—300 d1=0.49d d2=08d - - - \\

05 06 07 08 00 1 1.1 12 13 14 15 1.6 1.7 18 19 2

Comprimento de onda, A (um)

Figura 3.4: Curva da dispersdo em funcido de comprimento de onda para diferentes didmetros dos
aneis interiores

Como podemos ver pela figura 3.4, é possivel, através da alteragdo dos didmetros dos aneis
interiores dimensionar um PCF com uma curva de dispersao praticamente plana e zero. No modelo
onde diminuimos apenas o didmetro do anel interior para d; = 0.49d conseguimos obter uma

regido plana que se extende numa gama de 1.3 — 1.9um (600nm).

3.1.1.3 Variacio do niimero de aneis

Nesta sec¢do, investigaremos a influéncia que o ndmero de aneis, numa estrutura PCF con-
vencional, tem sobre a curva da dispersdo cromadtica. A figura 3.5 mostra as PCFs consideradas
neste estudo onde para todos os casos, A = 1lum e d=0.7A. Como podemos ver, neste estudo
consideramos apenas cinco casos (2, 3, 4, 5 e 6 aneis).

A figura 3.6 representa a variagdo da curva da dispersdo em funcio de comprimento de onda
para diferentes nimero de aneis.

Podemos verificar que a diferencga na curva da dispersdo ¢ praticamente desprezdvel para com-
primentos de onda inferiores a 1.175um. J4 para comprimentos de onda superiores, comega-se a
notar o grande efeito que nimero de aneis tem na curva da dispersdo. Nota-se, por exemplo, que
a relacdo entre dois aneis consecutivos diminui a medida que aumenta o niimero de aneis. Por
exemplo, a diferenga entre curva n = 2 (dois aneis) e curva n = 3 € maior que a diferenca entre a
curvan=3en=4.
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(a) (b) () (d) (e)

Figura 3.5: PCF convencional:(a) dois aneis, (b) trés aneis, (c) quatro aneis, (d) cinco aneis e (e)
seis aneis

Deste modo, se fizessemos a comparacdo para estruturas com nimero de aneis superiores a
seis, a diferenca na curva da dispersdo para comprimentos de onda superiores, ndo seria tanto
quanto se verificou no caso estudado.

Também, podemos ver que a regido plana da dispersdo diminui a medida que o nimero de
aneis aumenta.
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Figura 3.6: Curva da dispersdo em fungdo de comprimento de onda de um PCF para diferentes
nimeros de aneis

3.1.1.4 PCF octagonal

Visto que até agora estivemos a analisar PCFs mas com estrutura hexagonal, pretendemos
aqui, ver as diferencas na curva da dispersao e mais adiante nas perdas de confinamento, quando a
estrutura for octagonal. Nesta subseccdo investigaremos a influéncia do niimero de aneis e também
o efeito do anel interior.

Um PCF octagonal possui maior nimero de buracos de ar para o mesmo nimero de anel
quando comparado com um PCF hexagonal. Concerteza que, por ter maior niimero de buracos de

ar, modificard o indice de refracdo da bainha o que nos levou também a analisar o seu efeito nas
perdas de confinamento do sinal.
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Na figura 3.7 temos um exemplo de uma sec¢do transversal de PCF com uma estrutura octa-
gonal, que serd a base do estudo na andlise do efeito do nimero de aneis.

Figura 3.7: PCF octagonal com A = 1.224um A} = 0.765A e d = 0.65A

O resultado da simulagdo para diferentes niimeros de aneis é mostrado na figura .
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Figura 3.8: Curva da dispersdao em fun¢do do comprimento de onda para um PCF octagonal com
diferentes nimeros de aneis

Como ja era de esperar, o comportamento geral € o mesmo que a de uma estrutura hexagonal.
Aumentando o nimero de aneis, a curva da dispersdo torna-se mais estreito, ou seja, diminui a
gama com comprimento de onda de dispersdo plana. Uma semelhanca interessante que se pode
ver € que em ambas as estruturas a diferenca na curva da dispersdo para diferentes nimeros de

aneis s6 se nota a partir da regido onde se da o segundo zero da dispers@o. A diferenca aqui, é que
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o segundo comprimento de onda de dispersao zero é maior do que na estrutura hexagonal. D =0
para A = 1550nm e A = 1175nm na estrutura octagonal e hexagonal, respectivamente.

Assim como na estrutura hexagonal, constatamos aqui também, que a partir de um determi-
nado nimero de aneis a diferenca no comportamento da curva dispersao deixa de existir.

Dificilmente, conseguiriamos obter dispersdo zero nos 1500nm usando o modelo hexagonal
3.1, o que nos leva mais uma vez a frisar que a maleabilidade da geometria é uma das grandes
vantagens das estruturas PCFs nos sistemas de telecomunicagdes.

Assim como foi feito na estrutura hexagonal, fez-se aqui também uma anélise do efeito do anel
interior. A figura 3.9 mostra a geometria proposta para este estudo. d; é o didmetro dos buracos
do primeiro anel, d, é para os restantes aneis e A que € a distincia entre os centros dos buracos

entre o aneis esta relacionada com A pela relagdo A; = 0.765A.

Figura 3.9: Seccdo transversal do PCF octagonal com quatro aneis onde A = 1.31um, Ay =
0.765A, d; = 0.428um e d, = 0.65A

A figura 3.10 mostra o perfil da dispersao obtida a partir do model 3.9.

Os parametros geométricos optimizados para estd geometria apresentaram um perfil da dis-
persdo ultra-plana e quase zero numa gama que varia de 1um a 1.7um. Um aspecto interessante,
é que esta geometria apresentou trés zeros da dispersdo nos pontos A = 1.035,1.293 e 1.556um.
O valor da dispersdo nas duas janelas de grande interesse em telecomunicagdes, A = 1300nm e
A = 1550nm, sao —0.1089[ps/(nm-km)] e —0.1216[ps/(nm - km)], respectivamente.

3.1.1.5 PCF hibrido

Pretende-se aqui, estudar um PCF hibrido de cinco aneis. Hibrido, porque a estrutura deste
PCF € composta por uma rede hexagonal e octagonal. Os dois aneis interiores tém formato hexa-

gonal e os trés aneis exteriores tem formato octagonal. O didmetro dos buracos de ar do primeiro
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Figura 3.10: Perfil da dispersdo em funcdo do comprimento de onda variando o didmetro dos
buracos de ar do anel interior

anel € d;, e do restantes aneis é d,. Na estrutura octagonal, o A estd relacionada com A; por
A1 = 0.765A. A figura 3.11 representa a estrutura estudada nesta sec¢do. Esta estrutura ji foi
estudada no artigo [53] e os nossos resultados estdo de acordo com o artigo. Na estrutura octago-
nal, o ndmero de buracos de ar é maior que numa estrutura hexagonal para o mesmo nimero de
anel. Isto resulta numa maior quantidade de ar na bainha e também num menor indice de refracio
a volta do nucleo, consequentemente, teremos um maior confinamento do sinal. Sendo assim, é
possivel modelizar um PCF hibrido onde a estrutura hexagonal controla a curva da dispersao e a
estrutrura octagonal providencia alto confinamento.

Figura 3.11: PCF hibrido.

Examinando as curvas da dispersdo da figura 3.12 concluimos que a diminui¢do do d;/A
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Figura 3.12: Curvas de dispersdo para A = 1.50um, d, /A variando de 0.30 a 0.5 com step de 0.05
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Figura 3.13: Curvas da dispersdo onde d;/A = 0.3,d, /A = 0.65 para valores de A comprendido
entre 1.20 a 1.70um

resulta numa curva de dispersdo mais plana e a curva para d;/A = 0.35 é a que regista uma
dispersdo muito mais plana, com um valor de 21.6235ps/(nm.km) para A = 1550nm. Agora,
partindo das defini¢des dessa curva (d; /A = 0.35) alteramos o valor do pitch (A) numa gama que
varia de 1.2um a 1.7um e obtivemos a figura 3.13. Nota-se que as curvas dispersdao mantém-
se planas e que a sensibilidade das curvas em relacdo a variagdo do pitch estd no aumento ou
diminuicdo do valor da dispersdo. A curva da dipersd@o de maior interesse nesse caso € para
A = 1.23um por ser a curva que mais se aproxima de zero numa vasta gama.

A figura 3.14 representa os varios processos para optmizacao da curva de dispersao através da
alterac@o dos parAmetros A e d; /A. De acordo com esses resultados numéricos, hd um conjunto

de valores dos parametros d € A que nos podem conduzir a uma dispersdo ultra plana. E sendo
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Figura 3.14: Processo de optimizagdo da curva de dispersdo em fun¢do de comprimento de onda
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Figura 3.15: Curvas da dispersdo onde d /A = 0.345,d, /A = 0.65 para valores de A comprendido
entre 1.216 a 1.23um.

assim, a partir da curva com a dispersdo mais baixa e plana, A = 1200um, d; /A =0.345e dy /A =
0.65 foi ainda possivel optimizar o resultado, diminuindo simplesmente o valor do A. O melhor
resultado da curva da dispersdo foi para A = 1216um, d, /A = 0.345 ¢ dy /A = 0.65 onde D =
—0.02778|ps/ (nm.km)].

3.1.2 Perdas de confinamento

Nesta sec¢do, pretende-se ndo sé determinar as perdas de confinamento dos modelos inves-

tigados na subsec¢@o anterior mas também determinar as possiveis relacdes entre esses modelos
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quanto ao confinamento do sinal. A férmula usada para calcular as perdas de confinamento é dada
por [51] em dB/m:

L. = 8.686 x ko x Imag[neff] (3.3)

onde ko = 2/1—” e Imag(neff) é a parte imagindria do indice de refracdo efectiva.

Para o primeiro caso, os dados para o célculo das perdas de confinamento foram obtidos da fi-
gura 3.5, onde nds temos uma estrutura hexagonal com diferentes ntimeros de aneis. A figura 3.16
representa, a relacdo entre perdas de confinamento em fun¢do de comprimento de onda para dife-

rentes nimeros de aneis numa estrutura hexagonal.

. Disperséo vs. Perdas de confinamento
T T

Perdas de confinamento [dB/km]

| | | | | |
1 11 12 13 14 15 18 17 18 19 2

Comprimento de onda, & (m) -6

Figura 3.16: Perdas de confinamento (Lc) vs. comprimento de onda (A) para 2, 3, 4, 5 e 6 aneis

Como podemos ver, as perdas de confinamento aumentam a medida que o comprimento de
onda aumenta. Quanto ao ndmero de aneis, vé-se que, quanto maior for o nimero de aneis,
menor serd a perda de confinamento, ou seja, teremos um maior confinamento do sinal [54]. Para
estruturas com menor nimero de aneis nota-se, que apesar de as perdas serem maiores, o declive
da curva € menor. Por causa do nimero limitado dos buracos de ar que circundam o nicleo, havera
certamente fuga do modo propagado para bainha. Sendo assim, quanto maior o nimero de aneis,
maior serd o confinamento do modo.

Para uma estrutura com nimero de aneis suficientes, para gama de comprimentos de onda
baixa, o sinal € muito bem confinado no ntcleo.

Agora, investigaremos o efeito que a variacdo do didmetro dos buracos de ar e A tém sobre
perdas de confinamento. A figura 3.17 mostra efeito da variagdo do didmetro do buracos de ar d
nas perdas de confinamento. Os dados para essas simulacdes foram obtidos do modelo 3.1.

Mantendo o valor do A = 1um, fizemos simulagdes para cinco valores diferentes de d/A,
d/A=0.5,0.6,0.7, 0.8 ¢ 0.9. Podemos ver pelo grifico que quanto maior for o didmetro dos

buracos de ar menor serdo as perdas [47, 55, 56]. Isto acontece porque, aumentando o didmetro
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Figura 3.17: Perdas de confinamento vs. comprimento de onda com A = 1um para d /A variando
de 0.5 2 0.9 com step de 0.1

dos buracos, reduzimos o material na bainha, nesse caso a silica, € o modo torna-se mais confinado

no nucleo e consequentemente reduzimos as perdas de confinamento [47].

Para analisar o efeito do A foram feitas varias simulagdes, onde o valor de d foi mantida
constante, d = 0.5, enquanto que A foi varida entre um e dois, A= 1.0, 1.5 e 2.0um. Na figura 3.18
temos o grafico que representa a curva de perdas de confinamento em fungdo de comprimento de
onda para diferentes valores de A usando dois modelos de PCF com diferentes nimeros de aneis,

n=4en==6.

Disperséo vs. Pardas de confinaments
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Figura 3.18: Perdas de confinamento vs. comprimento de onda para d/A = 0.5 com A variando
dela2um
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Analisando a figura 3.18 notamos a existéncia de uma regido, com um determinado compri-
mento de onda (A,), onde a perda de confinamento é independente do A. Nesta regido, verifica-se
um cruzamento de todas as curvas. Podemos ver, com base nos resultados, que o valor do com-
primento de onda para o qual as perdas sdo independentes do A aumenta com o nimero de aneis,
1.3um e 1.43um para PCF com quatro e seis aneis, respectivamente. Do ponto de vista matema-

tico, este comportamento pode ser explicado da seguinte forma: a regido de cruzamento corres-

ponde ao ponto (Ay,A,) da superficie Lc(Ay, Ay) onde a curva definida pela % = 0 intersecta a
curva dada por ‘?;ALZC =0[57].

Passando agora para os modelos 3.3, analisaremos o impacto que a variacdo do diametro dos
aneis interiores tém nas perdas de confinamento. A figura 3.19 representa perdas de confinamento
em fun¢do de comprimento de onda do modelo 3.3(b).

5 Disperséo vs. Perdas de confinamento
T T T T T

X: 1.55e-6
Y:3230

Perdas de confinamente [dB/km]

——4=1.0um d=0.7um d1=0.49d

| | | 1 | |
1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Comprimento de onda, & (m) x10°

Figura 3.19: Perdas de confinamento vs. comprimento de onda com A = 1um, d =0.7um d, =
0.49d

Para A = 1.55um este modelo apresenta um valor alto de perdas de confinamento, 3230dB/km

Analisaremos agora o modelo do PCF com uma estrutura octagonal com os dados da figura 3.7.

Os resultados obtidos dessa simulagdo serdo comparadas com os do PCF hexagonal demons-
trando assim a vantagem de uma estrutura octagonal em relagdo as estruturas hexagonal em termos
confinamento do sinal. Na figura 3.20 temos o resultado das simula¢des numéricas das perdas de
confinamento em funcido do comprimento de onda para diferentes niimeros de aneis.

Como j4 era de esperar, os valores das perdas de confinamento obtidos é menor do que na
estrutura hexagonal para o mesmo niimero de anel. Por exemplo, para n = 6 temos 0.0161dB/km
e 201dB/km para estrutura octagonal e hexagonal, respectivamente. A tabela 3.2 indica os valores
das perdas de confinamento para as duas estruturas .

E notavel a diferenca de valores entre as duas estruturas. Também, podemos ainda constatar

que quanto maior for o nimero de aneis na estrutura maior é confinamento do sinal.
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5 Perdas de confinamenta vs. comprimento de onda
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Figura 3.20: Perdas de confinamento vs. comprimento de onda para diferentes nimeros de aneis,
n=2, 3, 4, 5 e 6 respectivamente

Tabela 3.2: Valores das perdas de confinamento para a estrutura octagonal e hexagonal para dife-
rentes nimeros de aneis para A = 1.55um

Estrutura
Numero de aneis | Hexagonal (dB/km) | Octagonal (dB/km)
n=2 9.5 x 10° 2.98 x 10°
n=3 6.33 x 10° 3.9x 103
n=4 4.3627 x 10* 53
=5 3.02 x 10° 0.7561
n=6 201 0.016165

Para finalizar o estudo desta subsec¢do, vamos analisar o modelo 3.9 que consiste em variar o
didmetro dos buracos de ar do primeiro anel. O objectivo desta andlise €, comparar os valores das

perdas de confinamento deste modelo octagonal com a do modelo hexagonal 3.3(b).

Como podemos ver pela figura 3.21, o valor das perdas de confinamento € muito melhor para o
modelo octagonal do que para o hexagonal. Temos, para A = 1550nm, 3230dB /km para o modelo
hexagonal e 2.918 para o modelo octagonal.

Este modelo, para além de apresentar uma curva da dispersdo ultra-plana e quase zero numa
vasta gama, apresentou também baixo valor para as perdas de confinamento. Isto o torna atractivo

para sistemas DWDM em sistemas de comunicagdes 6pticos.
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5 Perdas de confinamento vs. comprimento de onda
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Figura 3.21: Perdas de confinamento vs. comprimento de onda variando o didmetro dos buracos
do primeiro anel

3.1.3 Coeficiente de nao linearidade

Nesta sec¢ao apresentaremos os graficos de coeficientes de nao linearidade para os modelos ja

estudados. A expressdo usada para calcular o coeficiente de ndo linearidade é dada por [53, 58].

2 m
V=% Aefr

34

onde ¥ é o coeficiente de nio linearidade dado em W ~1m~!

, np € o indice de refracdo ndo linear e
Aeff é a drea area efectiva. Para silica, ny = 3 x 1072°(m?/W). Pela férmula, podemos concluir
que quanto maior for o comprimento de onda menor serd o . Iniciaremos entfo o estudo, demons-
trando o efeito que a variagdo do didmetro dos buracos de ar, d e pitch, A tem sobre o coeficiente
da nio linearidade, baseando no modelo 3.1.

As figuras 3.22 e 3.23 mostram os resultados da simulagéo.

Com base nas duas figuras, uma das primeiras conclusdes que podemos tirar é que o coeficiente
de ndo linearidade aumenta & medida que o didmetro dos buracos aumenta. Comparando os dois
resultados concluimos também que quanto menor € o A, maior € o coeficiente de ndo linearidade.

Para estudar o efeito do nimero de aneis, investigaremos o modelo 3.5 e o resultado das
simulagdes estdo mostradas na figura 3.24.

Podemos ver que o nimero de aneis numa estrutura ndo afecta no coeficiente de nio lineari-
dade. Para comprimentos de onda maiores nota-se uma diferenca desprezdvel em que o coeficiente
de ndo linearidade é maior para estruturas com menor niimero de aneis.

A figura seguinte, 3.25, representa o efeito da variacdo do didmetro dos aneis na curva do
coeficiente da ndo linearidade com base no modelo 3.1.1.2.

Assim como os outros casos analisados, demonstramos que o coeficiente da nao linearidade
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Figura 3.22: Coeficiente de ndo linearidade vs. comprimento de onda onde A = 1um parad/A =
0.5,0.6,0.7,0.8 ¢ 0.9
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Figura 3.23: Coeficiente de ndo linearidade vs. comprimento de onda onde A = 2um parad/A =
0.5,0.6,0.7,0.8e 0.9

diminui a medida que o comprimento de onda aumenta. Ndo se nota nenhuma diferencga na curva
do coeficiente da ndo linearidade entre os trés modelos estudados. Para o comprimento de onda
de interesse, L = 1.55 x 10~°, o valor do Y €49.28 W lkm1.

Faremos agora uma andlise da estrutura octagonal visto em 3.1.1.4 onde variamos o nimero
de aneis. Este caso, estd a ser analisado com o objectivo de compara-lo com a estrutura hexagonal
de modo a ver o quanto a escolha das estruturas afectam no coeficiente da ndo linearidade. Na

figura 3.26 vem representado o resultado da simulagao.
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Figura 3.25: Coeficiente de nao linearidade em funcdo de comprimento de onda variando o dia-
metro dos aneis interiores

Comparando entdo esta figura com a 3.24 podemos ver que para comprimento de onda me-
nores que 1.4 x 107%m a estrutura hexagonal apresenta maiores valores do coeficiente de ndo
linearidade. A diferenca vai diminuindo a2 medida que o comprimento de onda aumenta, chegando
a um ponto onde as duas estruturas apresentam o mesmo valor. A partir desse ponto o compor-
tamento inverte-se, ou seja, a estrutura octagonal passard a apresentar maior coeficiente de ndo

linearidade como podemos ver pela figura 3.27.

Veremos agora como serd o comportamento do PCF hibrido, 3.11 quanto a ndo linearidade.

Na figura 3.28 temos o resultado do comportamento da curva da nao linearidade em funcio do
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Figura 3.27: Coeficiente de ndo linearidade em func¢do de comprimento de onda para estrutura
hexagonal e octagonal com 6 aneis

comprimento de onda.

Como podemos ver pela figura, devido aos trés aneis exteriores com formato octagonal na

bainha, ja era de esperar que este apresentasse uma baixa nao linearidade.

3.1.4 Investigacao das propriedades da fibra para diferentes materias

Até agora a caracterizacdo das fibras foram feitas usando apenas um material, a silica. Pre-

tendemos, nesta seccdo, fazer um estudo das mesmas propriedades usando outros materiais. Os
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Figura 3.28: Coeficiente de ndo linearidade em funcdo de comprimento de onda para estrutura
hexagonal e octagonal com 6 aneis

estudos serdo baseados no modelo 3.3(b) e os materiais utilizados sdo: o soft glass(SF57), o tellu-

rite glass e o germanio fundido (GeO»).

O Tellurite Glasss é um material altamente nao linear [59, 60] como veremos mais adiante

no célculo do coeficiente da nio linearidade. O indice de refracdo desses materiais sdo dadas pela

equacdo de Sellmeier 3.5 e os coeficientes A; e L? paratellurite estdo indicadas na tabela 3.3, [59].

Para o SF'57 e Germanio fundido, os coeficientes foram obtidas do site [61].

P =1+55 |

AA? ]

peas (3-5)

Tabela 3.3: Coeficientes de Sellmeier para SF57, Tellurite e Germanio

Material
indice SF571=3 Tellurite | =3 Germanio | =3
A, L? A L? A, L?
i=1 1.81651371 | 0.1199um | 1.67189 | 0.0004665um | 0.80686642 | 0.0689726062%um
i=2 |0.428893641 | 0.2435um | 1.34862 | 0.0574608um | 0.71815848 | 0.153966052%um
i=3 | 107186278 | 11.0191um | 0.62186 | 46.72542736um | 0.85416831 | 11.8419312%um

Na figura 3.29 temos a representagcdo da dispersdo cromadtica em funcido de comprimento de

onda dos quatro materias.

As curvas da dispersdo para cada um dos materiais foram optimizadas de modo a encontrar a

curva da dispersdo ultraplana e quase zero. Os pardmetros geométricos de cada um dos materiais




3.1 Fibras Opticas Microestruturadas 35

Dispersdo vs. Comprimenta de onda

: 1 556-006
Y -0.02523

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

==:-Fused Silica

—+—Fused Germania

===3Soft Glass (Lead Silica)
Tellurite

Dispersdo [ps/(nm.km)]

- | 1 | | | I 1 | | I |
105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155 16 165 17 175 18 185 19 195
Comprimento de onda & (m) x10°

Figura 3.29: Dispersao vs. comprimento de onda para quatro materiais diferentes: Silica, Germa-
nio, SF57 e Tellurite

encontram-se na tabela 3.4

Tabela 3.4: Pardmetros geométricos da fibra para os diferentes materiais

Materiais
Parametros | SF57 Tellurite | Germanio | Silica
A 0.722um | 0.760um | 1.1um 1.0um
d 0.7um 0.7um 0.851um | 0.7um
d, 0499 xd | 0.495xd | 0.49x d 0.49 xd

Comparando os quatro materiais quanto a dispersdo, podemos ver que o Soft Glass (também
denominada de Lead Silica) e o Fused germania sdo as que apresentam melhor curva da dispersao.
A dispersio é praticamente plana e quase zero para uma gama de (1.4 —2.0) x 10~%m, (600nm).
De seguida temos o Tellurite com uma curva da dispersdo plana para comprimentos de onda supe-
riores a 1.7 um.

Quanto a nfo linearidade temos o grifico a seguir, 3.30 onde estdo representadas as curvas
do coeficiente ndo linear em funmg¢ao do comprimento de onda para o fused silica, o soft glass e
tellurite.

Com este grafico demonstramos que os materiais soft glass e tellurite sdo altamente nao line-
ares. Enquanto que o coeficiente nio linear para silica ronda os 40 W~ km™!, o do soft glass e
tellurite estdo na casa dos mil. O tellurite € ainda um material muito mais nao linear do que o soft
glass com o coeficiente nio linear de 1762W ~'km~! comparado com os 1195W~'km~! do soft

glass.
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Figura 3.30: Coeficiente nao linear vs. comprimento de onda para trés materiais diferentes: Fused
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As figuras 3.31 e 3.32 representam a variacio da 4rea efectiva e do indice de refracdo efectiva
em fun¢do do comprimento de onda para os trés materiais.
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Figura 3.31: Area efectiva vs. comprimento de onda para trés materiais diferentes: Fused Silica,

Soft Glass e Tellurite
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Figura 3.32: Indice de refracio efectiva vs. comprimento de onda para trés materiais diferentes:
Silica, SF57 e Tellurite
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Capitulo 4

Simulacao de propagacao de sinais ultra
curtos em fibras microestruturadas

A equacio 2.28 que governa a propagacgao de sinais ultra curtos em fibras opticas ndo tem so-
lucdo analitica, sendo necessdrio recorrer a métodos numéricos para estudar a evolucdo de sinais
de acordo com essa equacgdo. Este capitulo é dedicado ao desenvolvimento de uma rotina numé-
rica para simular a evolucdo de impulsos ultra-curto em fibras Opticas, e a aplicagdo desta rotina
no caso das fibras microestruturadas aqui estudadas. O algoritmo numérico desenvolvido e o soft-
ware Comsol Multiphysics constituem uma ferramenta numérica versatil que permite projectar um
determinado tipo de fibra microestruturada e simular a propagacado nessa fibra, tendo em atencdo

as sua caracteristicas ndo lineares e dispersivas.

4.1 Split-Step Fourier Method

Existem muitas técnicas numéricas para simular a propagacdo de sinais em fibras dpticas,
tais como os métodos baseadas em diferencas finitas ou os chamados métodos espectrais. Para
esta dissertacdo escolheu-se um método espectral conhecido como Split Step Fourier Method -
(SSFM), devido a sua rapidez na convergéncia da solucdo quando comparada com os outros mé-
todos [3, 62]. A eficicia da rapidez do SSFM comparada com o método por diferencas finitas tem
a ver com a utilizacdo da transformada de Fourier [63].

O SSFM, como foi dito anteriormente, é geralmente utilizado para resolver a NLSE. Por ques-
toes de simplificacdo utilizaremos a NLSE em vez do GNLSE na explicagdo que se segue mas
ambos encontram-se sujeitas as mesmas limitagdes. O SSFM é um processo iterativo que consiste
em dividir a fibra em N segmentos de comprimento /& assumindo que alternativamente actua o
efeito linear e o efeito ndo linear. Com isto pode-se ver que a NLSE foi separada em duas partes,
a componente linear e a componente nio linear que serdo representadas pelos operadores L e N,

respectivamente. Sendo assim, a equagao (2.25) passa a ser escrita da seguinte forma [3]:

0A(z,T)

=) = L+ DAGT) (4.1)
Z

39
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em que os operadores L e N sdo dados, respectivamente, pelas expressdes (4.2) e (4.3):

. i 97 «
L=k =3 2
N =iyA]? (4.3)

A solugdo aproximada obtida, através deste método, assumi que os efeitos lineares e nio li-
neares actuam de forma independente e isoladamente, ou seja, a propagacdo do campo para uma
distancia de propagacdo de z para z+h pode ser descrito em duas fases. Na primeira fase simula-
mos apenas a actuagio dos efeitos nio lineares (L = 0). No segundo instante fazemos o contrério,
ou seja, anulamos o efeito ndo linear (N = 0) e consideramos apenas os efeitos lineares [64].

Traduzindo isto matemdaticamente temos que a envolvente do campo elétrico é dado por:

Alz+h,T) M7 (7 T) (4.4)

Feito isto, ignoramos a natureza ndo comutativa dos operadores neste método, o que nos per-
mitiu a separacdo da exponencial em dois termos independentes.

A solugdo exacta de (4.1) pode ser dada por [3]
Alz+h,T) ~ T 72 1) (4.5)

se considerarmos que N é independente de z.

Para reduzir o tempo de cédlculo na equacgdo a operagdo do e('L) ¢ efectuada no dominio das
frequéncias transformando assim a derivada no dominio dos tempos em multiplica¢do no dominio
das frequéncias. Isto é feito, substituindo o operador diferencial d /dT por —i® na equagéo (4.2):

A o . o
L(—iw) = —i%(—ia))z -5 e l(-io)= P (4.6)
calcula-se entdo o operador (") sobre um dado campo e(hz)B(z7 T)pela relagdo [3]:
"Bz, T) = F~' [HTOF[B(, T)] 4.7)

onde F e F~! representam respectivamente a transformada direta e inversa de Fourier.

O efeito ndo linear € calculado directamente no dominio dos tempos, N = olihTlAP),

A aproximacio feita na equacio (4.4) esta associada a um erro numérico devido a ndo co-
mutatividade dos operadores . ¢ N porque de facto os efeitos lineares e nio lineares agem em
conjunto. Para minimizar o erro, o intervalo % escolhido tem que ser muito pequeno, a tender para
zero, convergindo assim a equacdo (4.4) para (4.5) que corresponde ao cendrio onde os operadores
lineares e ndo lineares actuam em simultaneo.

Uma das formas de minimizar o erro da aproximacgdo é "simetrizar"o problema obtendo as-

sim uma maior precis@o dos resultados. Este novo procedimento denominado SSFM simétrico
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(SSEMS), consiste em aplicar o efeito linear no segmento de passo //2 de seguida incluir o efeito
ndo linear em todo segmento & e aplicar novamente o efeito linear na segunda metade do seg-
mento, ou seja, ao contrdrio do SSFM tradicional, o operador nio linear € incluido na metade de

cada passo. A figura 4.1 faz uma ilustracio da aplicacdo do SSSFM

Apenas a dispersio Apenas a néo linearidade

N

5 ! ' A@ET)

z=0

Figura 4.1: Esquema do funcionamento do método Split-Step Fourier Simétrico (figura extraido
do livro [3])

Desta forma, a expressao (4.4) é substituida por [3]:

[STES

th |
A(z+hT)=el i)e({ N(Z/)dzl>e('iz)A(z,T) 4.8)
A inclusdo do operador ndo linear no meio dos operadores lineares implica a accdo conjunta
desses operadores diminuindo assim o erro da primeira aproximacgado feita na equagdo (4.4) e
como o integral assume a dependéncia do operador N em relagido a z diminuimos também o erro

da segunda aproximacao feita na equagao (4.5) [3]:
Uma das dificuldades deste novo procedimento é o desafio que se encontra para resolugdo
numérica do integral na expressao. Geralmente costuma-se usar o regra do trapézio para o calculo

da integral que é dada pela relagao:

z+h
/N(z')dz’ ~ [N(z) +N(z+h)] g 4.9)

Ainda assim, é necessdrio adoptar um método iteractivo para resolver (4.9) porque desconhecemos

o N(z+ h). Para sua resolugio supde-se entdo que, inicialmente N(z+ k) = N(z) e usamos a
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equagdo (4.8) para estimar o valor de A(z+ h,T) que, por sua vez, ¢ utilizada para estimar o novo
valor de N (z+ h). Este novo valor, ao ser substituido na equagéo (4.9) permite-no obter uma nova
estimativa de A(z+ h,T). O nimero de iteragdes é dado por terminado quando o valor do campo

for inferior a um erro previamente estipulado [3].

4.1.1 Solitdes Opticos

Nesta sec¢do estuda-se a propagacao de impulsos num regime em que devem ser consideradas
simultineamente a ac¢do da dispersdo da velocidade de grupo (GVD) e o efeito ndo linear SPM.

Em certas situagdes, € possivel encontrar sinais temporais com um perfil tal que o estreita-
mento do pulso devido aos efeitos ndo lineares compensa o alargamento do pulso devido a disper-
sdo linear. Estes sinais sdo ondas solitdrias que se propagam ao longo do comprimento da fibra sem
alterar a sua forma, ou recuperando o formato original periodicamente ao longo da propagacio.
Estas ondas sdo conhecidos como Solitdes Opticos.

Em 1973, Hasegawa e Tappert sugeriram a ideia de usar a nfo linearidade do indice de re-
fragdo para compensar o alargamento do impulso na fibra 6ptica que resulta no fendmeno hoje
denominado solitdo [65], mas a histdria de solitdes surgiu pela primeira vez 1834 por James Scott
Russel quando observou um conjunto de ondas num canal a propagarem-se por alguns quilémetros
mantendo a forma [66].

Este fenémeno é conseguido gracas ao balanco entre a ac¢do do efeito ndo linear, auto-
modulagdo de fase e a dispersdo da velocidade de grupo no regime da dispersdo anémala (3,<0)
[67]. Neste regime, o que acontece é que, devido a GVD, as componentes de comprimentos de
onda mais baixas deslocam-se mais rapida que as de comprimento de onda mais alta. Como con-
sequéncia teremos um alargamento temporal do impulso. A ac¢do do SPM € o contririo da ac¢do
da GVD. A actuacgdo separada destes efeitos limitam o desempenho do sistema [65].

O tipo de propagacdo que nos interessa nesta dissertacio sdo os solitdes que se propagam no
regime andmalo denominados de solitdes brilhantes.

A relag@o entre os efeitos GVD e SPM sdo expressos pelo comprimento da dispersdo e pelo

comprimento nao linear, Lp e Ly respectivamente, que definem o pardmetro que determina a

ordem do solitdo, dado por [68, 69]:
L PyT?
N= i [Tl (4.10)
Lyt B>

T2
Lp= 2 4.11)
B2
L ! 4.12)
NL = 757 .
YR

onde Ty e Py sdo, respectivamente, largura e poténcia do pulso incidente. O comprimento de
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dispersdo e de ndo linearidade € a distancia de propagacdo a partir da qual os efeitos da dispersdo
e os efeitos ndo lineares, respectivamente se, tornam importantes.

Da equacido 4.11 concluimos que quanto menor for a largura temporal do impulso maior serao
os efeitos da dispersdo enquanto que para a equagdo 4.12 os efeitos nao lineares sé terdo realmente
significados quanto maior for a poténcia do impulso inicial ou o coeficiente da ndo linearidade.

Aos pulsos que se propagam sem sofrer deformagdes designamos por solitdes fundamentais
(N = 1) enquanto os outros com recuperagio periddica do formato denominamos de solitdes de
ordem superior [65, 70].

O periodo do solitao é dado por:

2
r. =wml

Lp=ZLp= >0
2 2 ||

(4.13)

Dado a essa caracteristica tnica dos solitdes, ela estd a ser amplamente usado nos sistemas de
comunicagdes Opticas pois permite aumentar a taxa de transmiss@o do sistema [66].
Considerando apenas GVD e SPM para perceber a propagacio de solitdes no interior da fibra,
a equacdo ndo linear de Schrodinger, 2.25, reduz-se a[28]:
0A B 9%A

- = = / 2
5. = iy g2 TiTAPA (4.14)

As figuras 4.2, 4.3 e 4.4 ilustram a propagacao de um solitdo fundamental, de segunda ordem

e de terceira ordem, respectivamente, obtidas para uma condicfo inicial da forma:

_ — 1Ba] a a _
A(z=0,T)=N 75sech<%t> coma = 1I.

PROPAGACAC DE UM IMPULSC SECANTE HPERBOLICT

Arnplituds do impulso

z(m)

Figura 4.2: Propagacdo de um solitdo fundamental (N=1)
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PROPAGAGAC DE UM IMPULSO SECANTE HIPERBOLICO

Amplitude do impulso

Figura 4.3: Evolucdo de um solitdo de 2° ordem ao longo de um periodo (N=2)

PROPAGACAQ DE UM IMPULSO SECANTE HIPERBOLICO

Amplitude do impulso

Figura 4.4: Evolugdo de solitdo de 3° ordem ao longo de um periodo (N=3)

Podemos observar que o perfil da amplitude dos solitdes aumenta a medida que o N aumenta
e apresenta uma estrutura de multi-picos com um nimero méaximo equivalente a N-1, a meio do
periodo do solitdo. Ao longo da propagacdo do solitdo, com excepc¢do do solitdo fundamental,
podemos ver que, inicialmente hd uma contracdo e um aumento da amplitude do pulso, o que nos
sugere a accdo do SPM, separando-o em vdrios pulsos para depois voltarem a juntar-se de modo a

que ao fim do periodo o solitdo recupere completamente a sua forma.
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4.2 Sinais ultra curtos

Para impulsos ultra curtos, o espalhamento de Raman e as dispersdes de ordem mais elevada
s@o os dois efeitos mais significativos que podem perturbar a evolugdo periddica do solitdo de
mais alta ordem, que € constituido por N solitdes fundamentais deformados que se propagam a
mesma velocidade, induzindo a quebra do impulso em N solitdes fundamentais propagando-se a
diferentes velocidades [40]. A este processo denominamos de fissdo de solitoes. (soliton fission -
SF).

A distancia de propagacdo na qual ocorre a fissdo Ly;s, que geralmente corresponde ao ponto

onde o solitdo de mais alta ordem atinge o médximo alargamento espectral, € dado por [69]

Lyiss = v/ LpLnL (4.15)

Como referido no capitulo 2, a equagdo de propagacdo de sinais ultra curtos inclui termos de
ordem superior e a fun¢do de Raman, sendo consideravelmte mais complexa do que a NLSE. No
entanto, o0 método apresentado anteriormente (SSFM) pode ser usado também neste caso, sendo
para isso apenas necessdrio modificar os operadores lineares e ndo lienares. No caso do ope-
rador linear serd necessdrio incluir mais termos. Caso o nimero desses termos tendesse para
infinito, a transformada de Fourier do termo linear presente na 2.28 corresponderia simples-
mente a f —fp — Bi- (@ — @) onde B = B(w) é a constante de propagacdo, By = () e
Bi = (dB/d®)|p=w, Isto significa que o termo linear pode ser tratado facilmente no dominio
de Fourier. Por outro lado, o termo nfo linear inclui um integral de convolucdo com a funcéo de
Raman, o qual pode também ser facilmente calculado usando as propriedades da transformada de
Fourier. Note-se, no entanto, que € apenas o resultado da convolucao que € calculado usando trans-
formada de Fourier. O efeito do termo nio linear na evolucdo é calculado na rotina desenvolvida
no dominio dos tempos, tal como no caso da NLSE.

Esta rotina foi testada usando os dados do artigo [71], onde A = 800nm e o coeficiente ndo
linear, Y =0.9778 m~'W~!. O caso estudado corresponde ao solitdo de ordem superior (N=7). As
figuras 4.5, 4.6 e 4.7 representam a evolucdo dos perfis da amplitude, do espectro e da dispersdo
de um solitdo de ordem superior em 50cm de fibra microestruturada. Os coeficientes da dipersdo
usados nesta simula¢do encontram-se na tabela 4.1.

Como j4 tinha sido referido, o efeito de Raman e as dispersdes de ordem mais elevada provo-
cam a quebra do solitdo de ordem superior (N = 7) em N solitdes fundamentais, propagando-se
com velocidades diferentes. Este processo, denominado de fissdo de solitdes, pode ser observado
na figura 4.5. Verifica-se que, apds uma determinada distancia de propagacao, impulso injectado
sofre a fissdo e pode-se destinguir o primeiro impulso fundamental emitido (a de maior ampli-
tude e menor largura temporal) dos restantes. A pequena largura temporal deste solitdo o torna
bastante susceptivel a ac¢do do efeito de Raman. Nota-se que a distincia entre os solitdes vai
aumentando devido ao fenémeno de auto deslocamento da frequéncia do solitdo (soliton sel f —
frequency shift — SSF'S).
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Tabela 4.1: Coeficientes da dispersio

Ba(ps? /km) | B3(ps’ /km) | Ba(ps*/km) | Bs(ps/km) Bs(ps® /km)
-21,8383 0,085550 —10.4x 107 | 39.5197 x 1072 | 15.0786 x 1014

PROPAGAZAC DE UM IMPULSO SECANTE HIPERBOLICO

Figura 4.5: Evolucao do perfil da amplitude de um solitdo de ordem superior (N=7)

Figura 4.6: Representacdo da evolucdo do espectro de um solitdo de ordem superior (N=7)
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BB Ho-e)

Figura 4.7: Perfil da dispersdo usado nas simulacdes
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Conclusoes

Ao longo desta dissertacdo foram feitas véarias simulacdes de varios modelos de fibras Opticas
microestruturadas para caracterizar as suas propriedades dispersivas e nao lineares. Investigou-se
o efeito da variacdo dos pardmetros geométricos da fibra: didmetro dos buracos de ar e pitch (d e
A), o tamanho dos buracos do anel interior e o nimero de aneis presentes na fibra. Também foram
analisadas fibras com diferentes estruturas (hexagonal e octagonal) em termos da dispersdo. Os
resultados mostraram que € possivel obter elevado confinamento do sinal, baixos valores da dis-
persdo. Neste trabalho foi possivel conseguir dispersdo ultraplana para uma vasta gama pela fusio
das estruturas hexagonal e octagonal. Foram feitas investigacOes utilizando diferentes materias
em que foram encontradas excelentes resultados para a curva da dispersdo na gama de regido de
interesse.

Foi necessério desenvolver rotinas em MATLAB que permitisse caracterizar os varios modelos

analisados e também para simular a propaga¢do dos impulsos ultra curtos.

5.2 Trabalho Futuro

Futuramente, para continuidade deste trabalho, pretende-se investigar essas estruturas usando
diferentes gases nos buracos ao invés do ar e espera-se também investigar estruturas hibridas,
usando fibras microestruturadas ndo com nicleo sélido mas sim nicleo de ar. Pretende-se também,
para além de estudar fibras microestruturadas com novos arranjos geométricos, investigar as fibras

ultrafinas.
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