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Resumo

O aumento da capacidade e da distincia de transmissdo de informagao ¢ uma
necessidade renovada diariamente. A caréncia da existéncia de dispositivos
de comutacio de informagao que permitam acompanhar o aumento de débito
imposto aos sistemas de transmissdo ¢ uma consequéncia deste aumento,
nomeadamente no que diz respeito aos sistemas de transmissdo por fibra
éptica e aos comutadores integralmente 6pticos.

Neste trabalho é estudada a comutai;ﬁo de impulsos soliténicos muito
curtos numa fibra de nicleo duplo, sob o efeito da dispersdo nao-linear da
velocidade de grupo.

Para este efeito, sdo tomados em consideragdo os estudos prévios de pro-
pagacdo de solitdes em fibras 6pticas, de comutagao de solitoes em fibras de
nicleo duplo e de propagagdo de solites em fibras dpticas sob o efeito da
dispersdo nao-linear, de modo a alicergar o estudo subsequente pretendido e
a permitir comparar os resultados que serdo obtidos.

Sao exemplificados casos de controlo da comutagdo sob o efeito da dis-
persdao néo-linear, em funcdo de pardmetros diversos como o acoplamento
linear, a poténcia de pico do solitdo ou a fase relativa de um solitdo de con-
trolo, e comparados com os casos sem dispersao nao-linear que tinham sido
j4 analisados. Sdo depois obtidas relagdes entre o ponto de funcionamento
critico dos dispositivos e o parametro da dispersao ndo-linear.



Abstract

The increasing need for larger and longer information transmission is renewed
every day. The need for information switching devices that can keep up
with the increasing transmission rate imposed to the transmission systems
is a consequence of such an increase, namely in what concerns optical fiber
transmission systems and all optical switching devices.

This work studies the switching of very short solitonic impulses in a twin-
core fiber under the effect of nonlinear dispersion of the group velocity.

To do so, previous studies are taken in consideration, such as soliton
propagation in optical fibers, soliton switching in twin-core fibers, and soliton
propagation in optical fibers under the effect of nonlinear dispersion, all of
which lay the ground for the proposed subsequent study and which will allow
for result comparison.

Some examples are given of switching control under the effect of nonlinear
dispersion, in function of several parameters such as linear coupling, soliton
peak power, or relative phase of a control soliton, and these are compared
to the cases without nonlinear dispersion already analysed. Relations are
then obtained between the critical operating point of the devices and the
nonlinear dispersion parameter.



Résumeé

L’augmentation de la capacité et de la distance de transmission d’informa-
tion est un besoin qui est, chaque jour, renouvelé. La nécessité de dispositifs
de commutation d’information qui permettent d’accompagner ’augmenta-
tion de la cadence imposé aux systémes de transmission est une conséquence
de cette augmentation, nommément en ce qui concerne les systemes de trans-
mission par fibre optique et les commutateurs intégralement optiques.

Dans ce travail est étudiée la commutation d’impulsions solitoniques tres
courtes dans une fibre de noyau double, sous l'effet de la dispersion non-
linéaire.

Pour ceci sont pris en considération les études préalables de propagation
de solitons en fibres optiques, de commutation de solitons en fibres de noyau
double et de propagation de solitons em fibres optiques sous l'effet de la
dispersion non-linéaire, ce qui permet d'établir les bases de I’étude subséquent
et de comparer les résultats qui seront obtenus.

Quelques exemples sont présentés qui permettent le controle de la com-
mutation sous l'effet de la dispersion non-linéaire, en fonction de divers pa-
rametres tels que ’accouplement linéaire, la puissance de pointe du soliton
ou la phase relative d’un soliton de controle, et comparés avec les cas sans
dispersion non-linéaire obtenus auparavant. Sont aprés obtenues des rela-
tions entre le point d’opération critique des dispositifs et le parametre de la
dispersion non-linéaire.
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elevada, de modo a que os efeitos ndo-lineares sejam dominantes.101
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Capitulo 1

Introducao

A procura de uma comunicagao sem ruido, rdpida, segura, barata, que alcan-
ce a maior distancia possivel, cuja infra-estrutura necessite de um minimo de
manutencio, estd desde sempre presente nas preocupagoes (mais altruistas,
ou menos) da Humanidade. Os sinais gestuais, a fala, as gravuras, os sinais
de fumo, o papiro, o pombo-correio, a sinalizacao por bandeiras, os sinais
4pticos, a transmissdo de sinais eléctricos através de meios condutores, a
transmissdo electromagnética livre na atmosfera e através dela, ou guiada
em meios dieléctricos, sdo exemplos das solugdes que o génio humano e a
forga da Natureza conseguiram construir para resolver o problema da co-
municacao, entre muitas outras que ficaram esquecidas ou que certamente
virao.

Entre todas estas solugdes para o problema da comunicagao, a fibra éptica
é das que na tltima década mais frutos tem dado, nomeadamente em termos
de capacidade e distadncia méxima de transmissdo. Toda uma infra-estrutura
tem sido construida com base na fibra dptica, desde cabos transoceénicos até
ligacdes locais, que em alguns casos chegam mesmo a casa dos utilizadores.
Com o aperfeigoamento das técnicas de fabrico e consequente melhoria da
qualidade da fibra em termos de absorgao [1], e com a escolha de novos com-
primentos de onda para os quais a absor¢do nao é tao grande, a distancia
de transmissdo sem repetidores electrénicos aumenta. Estes sao até substi-
tuidos por amplificadores épticos em fibras dopadas (por exemplo com érbio,
os EDFA), o que permite a eliminagao da custosa conversao opto-electronica.
Com novas e mais baratas fontes laser, e com novas técnicas de transmissao
(por exemplo a multiplexagem em comprimento de onda, WDM e DWDM),
o débito de informagdo transmitida também aumenta, e a geragao de trafego
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Optico em fibra é generalizado.

Mas todas as técnicas de transmissao utilizadas fazem com que os im-
pulsos transmitidos estejam sujeitos & dispersao temporal, consequéncia da
variacdo das caracteristicas da fibra com o comprimento de onda, que limita
o débito de transmissao de informacdo. O conceito de solitao aparece entao
como soluc@o do problema da dispersdo temporal em fibras épticas. Ja ex-
tensamente debatido noutros contextos, o conceito de impulso estacionario
na propagacao em fibras 6pticas foi descrito por Hasegawa e Tappert em 1973
2] recorrendo & equagdo de Schrodinger ndo linear para analisar o resultado
da interaccdo entre dispersdo temporal e ndo-linearidade de terceira ordem,
comparar a propagacao de solitdes com a propagacdo de outros impulsos! e
mostrar a relativa robustez do solitdo ao ruido, & absorcdo e a perturbagoes
de amplitude. O estado de polarizagdo do impulso foi tomado em conside-
racdo em [3]. Uma andlise matemaética aproximada para a solugéo da equagao
de Schrodinger nao-linear foi proposta por Anderson [4], que se baseou num
método variacional com funcoes de teste gaussianas para obter resultados que
se mostraram em concordancia com os resultados dos métodos numéricos’
e com a teoria da transformada de dispersio inversa, IST [5]. Foi também
introduzido o conceito de solitdo claro [2] e solitdo escuro [6], respectivamen-
te em condigdes de dispersio andémala e impulso com forma convexa, e de
dispersao normal e impulso com forma concava; ambos so representados na
figura 1.1.

Clarn ——
Escuro —— |

09+
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Figura 1.1: Perfil temporal de um solitao claro e de um solitdo escuro.

A analise matemaética da propagacdo de solitdes foi levada um passo &
frente [7] com a introdugéo de efeitos de dispersdo linear e efeitos nao-lineares

1Por exemplo do género nonreturn-to-zero em que a nao-linearidade e a disperséo sao
tomados como efeitos secundarios.
2Por exemplo como o Split Step Fourier Method.




de ordem superior a dos dois que se equilibram para a formagao de um
solitdo: a dispersdo da velocidade de grupo e a auto-modulagao de fase. A
dispersao de terceira ordem - que em certas condigoes pode estabilizar a
interacgdo temporal de solitdes [8] - e de quarta ordem [9], o efeito de Raman
(10, 11, 12] e a auto-inclinagdo sdo portanto enquadrados teoricamente na
equagao de propagacao, expandindo a equacao de Schrodinger nao-linear.
Estes efeitos surgem como consequéncia da propagagao de impulsos muito
curtos, propagagao esta que foi estudada na regido de dispersdo de segunda
ordem nula [13], com os efeitos combinados da dispersdo de terceira ordem,
de Raman e de auto-inclinagio [14] e tendo em conta perdas de Stokes e a
dependéncia da nao-linearidade e da drea do modo da fibra com a frequéncia
(15].

A primeira observagdo documentada de propagacio de solitées em fibras
data de 1980, quando Mollenauer e colegas [16] conseguiram fazer com que se
propagasse um impulso curto - certa de 7 pico-segundos - com caracteristicas
de solitao, ao longo de 700 metros de uma fibra monomodo. Estao actual-
mente documentadas experiéncias de transmissao de solitoes com débitos que
chegam aos 40 Gbit /s até 70000 quilémetros [17] num sé canal, e que, usando
técnicas de WDM, chegam aos 160 Gbit/s em 8 canais até 4000 quilémetros
[18].

A amplificagdo dptica de impulsos através de EDFA (por exemplo) in-
troduz ruido espontaneo na geracdo de novos fotdes, que causa o chamado
jitter temporal de Gordon-Haus [19] e também variaces aleatérias na am-
plitude. A técnica de gestao da dispersao, através da compensagao periddica
da dispersdo [20] tem sido foco de atengao significativa para melhorar estes
problemas, com resultados promissores em termos de propagacao de solitoes
(que chegam aos 320 Gbit/s até 6000 quilémetros [21] num sé canal ou 640
Gbit/s até 1000 quilémetros [22] em 16 canais DWDM) e néo s6 [23], e com
novas técnicas que permitem a propagacao de solitoes com larguras até 2.57
ps por gestdo densa da dispersao [24].

Qualquer rede de comunicagoes depende fortemente de dispositivos que
comutem apropriadamente o trafego para o seu destino. A electrdnica fornece
um intimero leque destes dispositivos, tanto para trafego eléctrico® como para
trafego em fibras épticas, sendo a conversao opto-electrénica uma necessidade
constante. Esta conversao, claro, limita o desempenho da comutagao, o que
faz surgir a comutagdo completamente éptica como solugao desejada para

3Estes dispositivos vio desde o mais bdsico transistor até & comutagdo de alto nivel, os
chamados switches, telefénicos ou para redes de computadores, por exemplo Ethernet ou
ATM. :
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o problema da comutagao [25]. Neste contexto, varios tipos de dispositivos
tém servido como base para o estudo do acoplamento de energia entre canais,
entre os quais se destacam as redes de Bragg, as fibras birrefringentes [26], as
fibras com variacao periddica de parametros [27], o interferémetro de Sagnac
[28], o interferémetro integrado [29], a juncao simétrica em Y [30] e a fibra de
niicleo duplo [31]. Tém sido também experimentados novos materiais para
os acopladores, nomeadamente polimeros [32] e semicondutores [33].

O estudo destes dispositivos comegou com feixes de ondas electroma-
gnéticas, em particular com o estudo do comportamento ndo-linear de um
acoplador direccional por Jensen [34]. Este definiu a poténcia critica do
dispositivo e levou ao reconhecimento das suas capacidades de comutagao,
baseadas na poténcia relativa do feixe. A comutacdo de feixes de dados
através de feixes auxiliares mais fracos é também possivel, usando a fase
relativa como paradmetro de controlo [35].

A necessidade de comutar impulsos para poder transmitir informagao e o
mau desempenho destes comparados com feixes* levou & introdugédo do con-
ceito de comutacdo de solitdes [27], permitindo a interligacao destes disposi-
tivos com sistemas de transmissdo de longa distancia baseados em solitdes,
numa perspectiva global de uma rede de comunicagdes. Mais do que uma vez
utilizado devido as suas caracteristicas de particula, o solitdo é aqui comutado
como um todo, adaptando-se & transferéncia de energia para o outro canal. A
teoria desenvolvida para descrever o comportamento de solites num acopla-
dor [36] baseia-se na equagao de Schrédinger nao-linear e no acoplamento dos
modos numa fibra. Uma aproximacao variacional destas equagdes acopladas
para fibras de micleo duplo, baseada no formalismo das lagrangianas, permi-
te determinar o ponto critico de funcionamento do dispositivo, comparando
a magnitude do acoplamento e a poténcia do solitao [37, 38]. Os acopladores
tém, & semelhanca da equagdo de Schrédinger nao-linear, estados soliténicos
(39, 40], para os quais a distribui¢do temporal da intensidade do impulso de
cada canal do acoplador ndo varia com a distincia de propagagao. Qualquer
estado inicial, ou seja, qualquer distribuigao temporal dos impulsos & entrada
do acoplador, tera tendéncia a evoluir para um estado soliténico, a medida
que a distincia de propagagdo aumenta. A propagagao e acoplamento em
fibras birrefringentes tém um formalismo semelhante ao das fibras de nicleo
duplo, e cada canal é diferenciado pelo seu estado de polarizagao [26, 41].

A primeira comutagdo de solitdes foi realizada num interferémetro de
Sagnac [28], demonstrando experimentalmente a viabilidade da utilizagao de
solitdes em dispositivos de comutagdo. Entretanto, resultados numéricos pa-

4Para impedir a semi-comutagio de um impulso devida & variagio do seu perfil tempo-
ral, é necessario utilizar impulsos quase rectangulares, o que aumenta a dispersao destes.




ra fibras de nicleo duplo tinham ja confirmado a comutagdo de solitoes sem
distor¢ao e mostrado que as caracteristicas de comutacao destes se aproxi-
mam bastante mais das caracteristicas de comutagao de feixes do que as de
outros impulsos, tanto para a comutagdo baseada na poténcia de pico rela-
tiva do solitdo [42] como para a comutagdo auxiliada por um solitdo mais
fraco e dependente da fase relativa deste [43]. Foi também, posteriormente,
estudada uma aproximacao analitica variacional das equagoes de propagagao,
baseada no formalismo das lagrangianas [44].

Estudos especificos sobre o acoplamento néao-linear® mostram o efeito da
modulagido cruzada de fase entre solites de dois canais, nomeadamente a
interacgdo de dois solitdes com comprimentos de onda diferentes [45] e a
evolugao de parametros dos solitdes em func¢do da relagao entre a modulagao
cruzada de fase e a auto-modulagao de fase, recorrendo a uma aproximagao
variacional [46, 47].

A necessidade de transmitir impulsos cada vez mais curtos para obter
cada vez maior débito de transmissao de informagao leva a procura de con-
dicoes para as quais as caracteristicas nao-lineares dos materiais sejam mais
fortes, para que, com a mesma poténcia, se possam obter solitoes mais curtos
[48].

Com este fim em vista, a absor¢ao de dois fotdes surge como uma pos-
sibilidade para a melhoria das caracteristicas nao-lineares e de absorgao do
material. As suas propriedades sdo conhecidas, nomeadamente a variagao
do parametro de absorgao nao-linear de dois fotdes com a relacao entre a
energia do fotdo e a energia da banda proibida do material [49, 50], a va-
riacdo do indice de refracgdo nao-linear de dois fotdes com a mesma relagao
entre a energia do fotdo e a energia da banda proibida [51] e alguns mo-
delos matematicos que descrevem a propagacao de impulsos em meios com
absorgdo de dois fotdes [52, 53]. Observam-se entdo: um aumento do indice
de refraccio nio-linear, com um maximo para um valor da energia do fotao
um pouco superior a metade do valor da banda proibida [51]; a existéncia
da absorcdo ndo-linear para valores superiores a metade da banda proibida
[49, 50, 54]; e, devido & distancia de qualquer ressonincia simples, uma redu-
zida absorc@o linear. A melhor relagdo entre indice de refracgao nao-linear,
absorcdo ndo-linear e absorgdo linear parece ser, portanto, para valores de
energia do fotdo imediatamente inferiores a metade do valor da banda proibi-
da, e em consequéncia serd esta regido a mais apropriada para obter solitoes

5 Acoplamento néo-linear visto como sendo a contribuicao, para a propagagao, do termo
néo-linear de acoplamento, juntamente com os termos de acoplamento linear e com os
termos lineares e nao-lineares no préprio canal.
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mais curtos e débitos e distancias de transmissao de informacao maiores.

Uma maneira de conseguir obter na fibra 6ptica bandas de energia proi-
bidas que se adeqiem ao comprimento de onda geralmente utilizado nas
comunicag¢oes épticas, 1.55um, é através da insercao de pontos quanticos no
interior do vidro da fibra [55, 56, 57, 58]. Para caracterizar as propriedades
deste composto, é utilizada a teoria de Maxwell-Garnet [59] juntamente com
as propriedades lineares dos vidros [60] e dos semicondutores [61], e com as
propriedades nao-lineares de ambos [51, 62].

A propagacao de um impulso nestas condicdes de proximidade de uma
ressonancia de dois fotdes produz uma auto-inclinagéo do perfil temporal,
notada em vapores de Rb [63], e uma assimetria do espectro, notada em
semicondutores com pogos quanticos miltiplos (M@QW) [64]. Assim, o facto
de se diminuir a largura do impulso introduz a necessidade de aumentar a
precisdo da equacdo que descreve a propagacdo, que ja nao reflecte, nomea-
damente, a assimetria espectral e a auto-inclinagdo. A deducao da equagéo
de Schrédinger nao-linear implica aproximagdes que deixam de ser validas
para impulsos mais curtos que se propagam perto da regiao de ressonancia
de dois fotdoes. Surge assim a dispersao nao-linear [65], variagdo da velo-
cidade de grupo com a intensidade do impulso, como termo de correcgao
da equacdo de Schrédinger nao-linear. Em [65], sem caracterizar o tipo de
material que permite a propagacio de impulsos tdo curtos, e em [66], para
um material genérico baseado em pontos quénticos, é apresentado o modelo
teérico que consegue representar esta assimetria espectral e auto-inclinagao
temporal através da dispersdo nao-linear.

Numa rede de comunicagdes global, a transmissao de impulsos muito cur-
tos - recorrendo & propagacdo na proximidade de uma ressonancia de dois
fotoes e tendo em conta a dispersdo ndo-linear - tem que ser acompanha-
da pela comutacdo destes mesmos impulsos curtos, sob pena de se limitar
esta comunicagio de alto débito a ligagdes ponto-a-ponto, em que a infor-
macdo é transmitida por caminhos pré-definidos pela instalagdo dos cabos
nos quais passam as fibras épticas, e em que qualquer alteracao de percurso
é impossivel, ou limitada & alteragdo do percurso dos cabos.

Nesta perspectiva, e tendo em conta alguns resultados experimentais de
comutacdo ultra-rdpida na proximidade de uma ressonéncia de dois fotoes
[67, 29], o estudo do acoplamento e comutagao de solitoes sob o efeito da dis-
persao nao-linear, do ponto de vista em que esta altera as caracteristicas dos
dispositivos acopladores e comutadores, ¢ essencial e é objecto do trabalho
que esta Tese expoe.
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1.1 Estrutura da Tese

Esta Tese esta dividida em seis capitulos. O capitulo 2 é um capitulo genérico
sobre a propagacao de solitoes em fibras dpticas; o capitulo 3 apresenta o
acoplamento de solitdes em fibras de niicleo duplo; o capitulo 4 descreve o
efeito da dispersdo nio-linear na propagacao de solitoes em fibras dpticas; o
capitulo 5 estuda o efeito da dispersao nado-linear na comutagao de solitoes
em fibras de nicleo duplo; e por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusoes
deste trabalho e perspectivas de trabalho futuro.

Com mais pormenor, o capitulo 2 introduz a dispersdo da velocidade de
grupo e a auto-modulagdo de fase ou efeito Kerr, mostrando o seu efeito
individual sobre um impulso, na perspectiva de dar a entender melhor o
equilibrio entre estes dois fendmenos, que leva & formagao de solites nas
fibras 6pticas. Descreve também o comportamento de solitoes fundamentais e
de ordem superior na perspectiva da equagao de Schrodinger nao-linear, bem
como efeitos de ordem superior que perturbam e eventualmente distorcem os
solitoes.

O capitulo 3 apresenta o acoplamento e a comutagao entre impulsos de
dois canais de um dispositivo acoplador direccional ndo-linear (fibra de niicleo
duplo), comegando por feixes de ondas e pelas caracteristicas que o dispositi-
vo apresenta, para passar ao acoplamento e comutacdo de solitoes. Também
evidencia a auto-comutacdo, baseada na poténcia relativa de pico do solitao,
e a comutacgdo auxiliada, baseada na fase relativa de um solitdo de controlo
mais fraco.

O capitulo 4 descreve o efeito da dispersao nao-linear na propagagao
de solitdes, comegando por situar a relevincia da dispersdo néo-linear no
contexto do aumento da nao-linearidade na proximidade de uma ressonéncia
de dois fotdes, para depois deduzir a expressdo da polarizacao de terceira
ordem que estd ligada & dispersdo ndo-linear e a equagdo de propagacgao
que modela o comportamento de um impulso sob o efeito da dispersao da
velocidade de grupo, da auto-modulagio de fase e da dispersao nao-linear.
Finalmente sdo exemplificados varios casos de impulsos propagando-se num
meio com estas caracteristicas.

O capitulo 5 estuda o efeito da dispersdo nao-linear no acoplamento e
comutacao de solitdes em fibras de nicleo duplo, mostrando distintas si-
tuacoes de controlo da comutagdo sob o efeito da dispersdo nao-linear, e as
diferencas entre estas e os casos em que a dispersdo nao-linear é desprezavel.
Apresenta depois as caracteristicas, obtidas numericamente, de um comuta-
dor com dispersdo nao-linear, em fungao da magnitude desta, para casos de
auto-comutacdo e de comutacao auxiliada.




Capitulo 2

Solitoes em fibras dpticas

2.1 Introducao

Os solitdes 6pticos temporais sao o resultado do equilibrio entre dispersao
temporal e nao-linearidade. Os solitGes mantém-se num equilibrio estavel,
em que a nao-linearidade impede a sua dispersao temporal e a dispersao
temporal impede a sua distor¢do nao-linear.

A luz de uma interpretacao fisica da interaccéio destes fenémenos na pro-
pagagao de um impulso numa fibra, é possivel imaginar um impulso que se
mantenha constante ao longo da propagacdo. A resolucao da equagdo que
descreve a propagacao nestas condigdes - a equagdo de Schrédinger nao-linear
- fornece a forma analitica do impulso que se propaga com as propriedades
de um solitdo, e permite estudar mais profundamente efeitos de outra ordem.

As duas secgdes seguintes descrevem os tipos de dispersao e nao-linearida-
de que permitem a formacao de solitdes, e o efeito que estas produzem num
impulso, individualmente. Depois, noutra secgdo, é descrita a sua interacgao
e a formagao propriamente dita de solitoes.

2.2 Dispersao da velocidade de grupo

A DVG - dispersdo da velocidade de grupo - reflecte parte do fenémeno fisico
mais fundamental da propagacao, a dispersdo. A dispersao é a combinagao
de varios efeitos fisicos cujo comportamento varia com o valor da frequéncia
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do campo eléctrico, como a dispersao cromética - onde os electrdes nao livres
do meio reagem de maneira diferente a cada comprimento de onda - ou a
dispersdo de guia de onda - onde o perfil transversal do indice de refraccao
ou do ganho do guia de onda altera a constante de propagacao de acordo com
a frequéncia. Pela definicdo de dispersdo referida acima, é facil de perceber
que as componentes espectrais do impulso que se propaga tém diferentes
constantes de propagacao e, por consequéncia, diferentes velocidades. Isto
inevitavelmente fara com que o impulso alargue, o que é negativo para as
comunicacoes - ter maiores impulsos implica ter um menor ritmo de trans-
missao de impulsos, e portanto ter uma pior utilizacdo do canal. A dispersao
- e particularmente a DVG - foi o ponto de partida para o estudo de outros
efeitos de propagacdo, na tentativa de contrabalancar o efeito de alargamento
dos impulsos, € por exemplo, ter maiores débitos de transmissao.

A DVG é a aproximacao de segunda ordem da variagdo da constante
de propagacao com a frequéncia. E de facto a dispersdo da velocidade de
grupo, no sentido em que as velocidades de grupo dos conjuntos de ondas® de
frequéncias em redor da frequéncia central vao variar em fungdo da frequéncia
de cada conjunto de ondas. Assim, se um conjunto de ondas central tem
uma velocidade de grupo particular, definida pela aproximacdo de primeira
ordem da variagdo da constante de propagagao com a frequéncia, entdo cada
conjunto de ondas cuja frequéncia se encontre na vizinhanca da frequéncia
do conjunto de ondas central verd o inverso da sua velocidade de grupo variar
linearmente com a distdncia da sua frequéncia a frequéncia do conjunto de
ondas central. H4 entdo dispersdao temporal do impulso.

A figura 2.1 mostra a variagéo tipica da dispersdo de uma fibra monomodo
convencional e de uma fibra monomodo com dispersdo deslocada - isto é, cujo
comprimento de onda para o qual a dispersao é nula foi alterado - em funcao
do comprimento de onda. Pode observar-se que a dispersao de segunda ordem
é nula para A = 1.31um no exemplo da fibra monomodo convencional, e que
este valor foi propositadamente alterado para A = 1.55um no exemplo da
fibra monomodo com dispersdo deslocada.

2.2.1 Equacao de propagacao

Na equacio que descreve a propagagao de um impulso através de uma fibra
éptica, ou seja a equacdo de propagagio, a DVG é modelada pela derivada
de segunda ordem do impulso em relacdo ao tempo. As equagdes seguintes

! Wave packs em Inglés.
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Figura 2.1: Variagao da dispersdo D (ver apéndice A) com o comprimento de onda A, para
fibras 6pticas monomodo convencionais (C-SMF) e monomodo com dispersdo deslocada
(DS-SMF) tipicas.

descrevem, no tempo e na frequéncia, a propagagdo de um impulso em que o
efeito dominante é a DVG. A varidvel U, que descreve a amplitude do campo,
é definina na equagao B.9. O pardmetro [, define a quantidade ou grandeza
do efeito de DVG & frequéncia central do impulso, e estd representado na
figura 2.2 em fungdo do comprimento de onda.

D) — i, 0 (2.1)

Q%Z—’ﬂ = %ﬁngU(z,w) (2.2)
2

netgn] e

A maneira como a velocidade de grupo depende da frequéncia através
da DVG faz com que as frequéncias mais baixas do impulso viagem mais
depressa que as frequéncias mais altas - dispersdo normal - ou ao contrario,
que as frequéncias mais altas viagem mais depressa que as frequéncias mais
baixas - dispersao anémala -, dependendo do sinal da constante da DVG, /.
Isto pode ser visto através das equagoes que se seguem.

Vg = 3 (2.4

_dpfr __ 1 du
B=gy = “;gaf 2.5
5 = —Pav; (2.:6)
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Figura 2.2: Variagdo do parametro (8, (ver apéndice A) com o comprimento de onda
A, para fibras épticas monomodo convencionais (C-SMF) e monomodo com dispersio
deslocada (DS-SMF) tipicas.

Esta relagdo significa que, por exemplo numa situagio de dispersdo anémala -
{3, negativo -, a frente do impulso sofrerd um desvio para o azul e a sua trasei-
ra um desvio para o vermelho, uma vez que as componentes com frequéncias
inferiores & frequéncia central, que causam um desvio para o vermelho, serao
atrasadas - sendo deslocadas para a parte de tras do impulso - e as com-
ponentes com frequéncias superiores a frequéncia central, que causam um
desvio para o azul, serdo aceleradas - sendo deslocadas para a parte da frente
do impulso. Isto, claro, causa o alargamento do impulso e a diminuigéo da
sua amplitude.

Como pode ser visto através da equagdo de propagacdo no dominio das
frequéncias, a natureza da DVG - dispersdo normal ou anémala - depende
apenas do sinal da constante da DVG, f,, e ndo do sinal da componente
espectral em questdo, ou seja de esta ser maior ou menor que a frequéncia
central do impulso, wy.

2.2.2 Distancia caracteristica

A distancia caracteristica é uma medida da influéncia que um determinado
efeito fisico tem sobre a propagacio de um impulso. Como a propagacao ¢
um fenémeno cumulativo - no sentido em que quanto mais longe for propa-
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gado um impulso, mais grave serd a influéncia do efeito fisico no impulso -
¢ razodvel definir uma distancia para a qual a influéncia de um efeito fisico
deve ser considerada. Se a distdncia de propagagao for muito menor que
a distancia caracteristica de um determinado efeito, entao nao ha qualquer
razdo para manter o termo que lhe corresponde na equagao de propagagao,
pois a sua influéncia na propagacao do impulso serd desprezavel.

Como exemplo do que foi dito no pardgrafo anterior, se um impulso for
propagado através de um cristal suficientemente pequeno, entdo os efeitos
de dispersdo serao desprezaveis e os efeitos nao-lineares nao. Para justificar
isto poder-se-ia argumentar que, por um lado, os valores da nao-linearidade
do meio e da poténcia do impulso seriam elevados, e, por outro, o valor do
parametro da dispersao seria reduzido e a largura do impulso elevada.

No caso da DVG a distancia caracteristica depende da largura 7 do
impulso que se propaga e do valor do pardmetro da DVG, f3;, da maneira
explicitada na equagdo que se segue.

Lpve = I% (2.7)
Significa esta expressdo que quanto menor for a largura do impulso, mais
perto do inicio da propagagao sera notada a influéncia da DVG. Isto é relati-
vamente evidente, uma vez que um impulso mais curto tem um espectro mais
largo, e por consequéncia mais ampla sera a variagao de velocidades dentro
do impulso. Nao tdo evidente é o facto de a largura do impulso aparecer
elevada ao quadrado; estd isto relacionado com o facto de a DVG depender
de uma derivada de segunda ordem em relacdo ao tempo - o0 que serd impor-
tante para a comparacgdo com as distancias caracteristica de outros efeitos,
nomeadamente aqueles envolvendo derivadas temporais. A distdncia carac-
teristica da DVG depende também do valor do pardmetro 2, que representa
a quantidade de dispersdo - ou melhor, a grandeza da variacdo de segunda
ordem da dispersio da constante de propagagao com a frequéncia - que o
meio impde ao impulso, para o seu comprimento de onda central.

Pode obter-se uma equagao de propagacdo independente da largura do
impulso e do valor da constante da DVG fazendo uma mudanca de varidveis
tal que 7 = % e = anva' Assim definidas, as novas varidveis de tempo (7)
e distancia de propagacao (£) permitem obter uma variedade de resultados
para qualquer combinacao de valores de Tj e 3; resolvendo apenas uma vez

a nova equagao de propagacao, que é definida a seguir.

W)  _ fogn(5,) 2552 23
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2.2.3 Propagacao de um impulso Gaussiano

A equacdo de propagacao é facilmente resolvida quando a condi¢do inicial é
um impulso Gaussiano, e pode servir de exemplo de como a DVG, de maneira
geral, modifica um impulso. Para mais informacio ver [48], capitulo 3.

Este impulso Gaussiano toma a forma da expressao seguinte, quando se
assume uma polarizagéo linear do campo eléctrico e Ty como o valor de T' para
o ponto cuja amplitude é uma fracgdo e~! do valor de amplitude méxima.

U(0,T) = exp (—%z) (2.9)

A solucdo da equagdo para esta condigdo inicial é particularmente ficil
de obter uma vez que a transformada de Fourier de uma fungdo Gaussiana é
sobejamente conhecida. Para isto, basta resolver a equagao de propagagao no
dominio da frequéncia - equacgdo 2.2 - em ordem a distancia de propagagao
z, que é uma equacdo diferencial de primeira ordem em z dependente de
um valor inicial para z = 0. Depois, insere-se a transformada de Fourier do
impulso inicial - equacao 2.9 - na solugdo da equagédo diferencial, como valor
inicial desta. Obtém-se portanto a distribui¢do nas frequéncias da amplitude
do impulso, em funcio da distancia de propagacdo. Como esta distribuicao
é Gaussiana nas frequéncias, a transformada de Fourier inversa é facilmente
calculada, e o resultado é a solugdo da equagdo de propagacdo de um impulso
Gaussiano sob o efeito da DVG. Esta solugao, representada a seguir, mostra
que o impulso diminui em amplitude e aumenta em largura com o aumento
da distancia de propagacao.

2
U(Z,T) = ig".—ﬁ—zexp (_%i&’%) (210)

J02

Através da equagdo para o desvio de frequéncia que se encontra a seguir
pode ser visto que, para dispersdo andmala, a traseira do impulso (7" positivo)
sofre um desvio para o vermelho e que a frente do impulso (7' negativo)
sofre um desvio para o azul, & medida que a distancia de propagacao vai
aumentando. Isto confirma o que tinha sido dito atras, mais genericamente,
acerca de qualquer impulso sobre o qual a DVG aja.

288N (82) +=

Sw(T) = ——-LM,&% (2.11)
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2.2.4 Trinado do impulso inicial

Trinado? é uma modulacdo de fase do impulso varidvel no tempo. Esta mo-
dulagdo pode ocorrer ao longo da propagagdo pela ac¢do de um ou varios
efeitos, ou pode ser provocada inicialmente no impulso para estudar os seus
efeitos ou obter melhores resultados na propagacdo. O trinado linear é co-
mummente usado em cdlculos tedricos para determinar o efeito do trinado
na propagacao.

A existéncia de trinado inicial pode alterar substancialmente a evolucao
do impulso. Da fase e desvio de frequéncia varidveis no tempo que lhe corres-
pondem - representados nas equagoes 2.12 e 2.13 - pode ver-se que a frente do
impulso serd desviada para o vermelho e a traseira do impulso serd desviada
para o azul, ou ao contrario, dependendo do sinal do parametro de trinado C.
Entdo, em particular para a DVG, as novas frequéncias introduzidas através
do trinado - resultado do alargamento do espectro que se pode confirmar
através da equacdo 2.14, apresentada em [48] como a largura espectral no
ponto de intensidade relativa e™! - viajardo com diferentes velocidades e isso
acabard, mais cedo ou mais tarde, por alargar o impulso ainda mais do que
se nao tivesse havido trinado inicial.

¢(T) = CT? (2.12)
bw(T) = 2 =2CT (2.13)
Aw= £VI+C? (2.14)

Embora o impulso acabe por alargar, pode ocorrer uma situagao em que
o impulso sofra uma compressdo inicial. Imagine-se um impulso trinado
positivamente, que se propaga num meio onde a DVG anémala é dominante.
Inicialmente, por causa do trinado, a frente do impulso tem um desvio para
o vermelho e a traseira um desvio para o azul - isto pode ser visto através da
equagdo para o desvio de frequéncia acima. A medida que a DVG anémala
vai atrasando as frequéncias negativas e adiantando as frequéncias positivas,
a frente do impulso serd atrasada e a traseira adiantada, o que resulta numa
compressao inicial do impulso. Claro que esta compressio acabard por se
transformar num alargamento ilimitado do impulso, ao atrasar ainda mais
as frequéncias negativas (tanto as frequéncias correspondentes ao impulso nao
trinado como o incremento espectral correspondente ao trinado) e acabando
estas por se mover para a parte traseira do impulso, acontecendo o inverso
com as frequéncias positivas. H4 pois, para uma distancia de propagagao
suficiente, um alargamento do impulso.

2 Chirp em Inglés.
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Como o conteudo espectral global do impulso trinado é maior que o do
mesmo impulso sem esta modulagdo de fase, o efeito global da DVG é mais
acentuado (pior, por exemplo, para as comunicagées) quando o trinado existe.
Apesar disto, a compressdo inicial do impulso pode ser usada com beneficio
para distancias de propagagao apropriadas, que podem ser dimensionadas de
maneira a que o impulso chegue ao destino com a mesma largura que tinha
no inicio da propagacao.

Em geral, entdo, é suficiente que os sinais dos pardmetros de trinado e de
DVG sejam opostos para que a compressao inicial ocorra.

Como exemplo, o impulso Gaussiano pode ser facilmente trinado e uma
solucdo para a equagdo de propagagdo obtida. Desta solucdo, chega-se a
expressiao para a variagdo relativa da largura do impulso ao longo da pro-
pagacdo, descrita a seguir (capitulo 3 de [48]). A figura 2.3 ilustra a si-
tuagédo referida acima com base nesta expressdo, para trés valores diferentes
do parametro de trinado e para DVG normal.

T (2) = 12 = /(14 s8I0 ) + () @19

0 05 1 1.5 2

Figura 2.3: Variagdo relativa da largura do impulso em fun¢ao da distancia de propagagédo
para impulsos gaussianos distintamente trinados num meio em que a DVG normal domina.
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2.3 Efeito nao-linear de Kerr

O efeito Kerr representa a resposta ndo-linear ciibica instantanea do meio. A
medida que o campo eléctrico se torna mais intenso, a resposta dos electroes
nao livres do meio aproxima-se do limite da linearidade, a partir do qual
nao consegue acompanhar as variagdes do campo eléctrico, como podia an-
tes. Electrostriccao, variagdes térmicas causadas pela intensidade do campo
eléctrico e proximidade da banda proibida dos semicondutores sdo fenémenos
fisicos que podem ser responsaveis pelo efeito Kerr.

A intensidade do campo eléctrico toma entdo um papel importante neste
fenémeno: altera o indice de refraccao efectivo, de tal maneira que o campo
vé o meio responder-lhe de forma distinta de acordo com a sua intensidade.
Quando o indice de refracgdo varia, varia igualmente a fase do campo, e é por
isso que este fenémeno é também chamado auto-modulagao de fase®, uma vez
que o campo modula a sua prépria fase ao longo da propagagio através do
meio.

Uma situacdo diferente, paralela, onde o efeito Kerr estd presente é a
propagagao de um feixe luminoso através da atmosfera. Neste caso, a inten-
sidade do feixe é suficiente para alterar termicamente o indice de refraccao
do ar, criando uma espécie de guia de onda. A medida que o efeito de guia de
onda aumenta, aumenta também a intensidade do feixe, e este é auto-focado.
H4 também o caso de propagac¢do num guia de onda uni-dimensional, onde
o efeito Kerr é limitado pela difracgdo e os campos que se propagam sao
estaveis [68]. A diferenca entre estes casos e a propagacdo de um impulso
numa fibra dptica é a dimensdo na qual ocorre a dispersdo: num caso € o
espaco - difracgdo -, noutro o tempo - dispersao temporal.

2.3.1 Equacgao de propagagao

Na equacdo de propagacao, o efeito Kerr aparece como um termo que depen-
de da intensidade do campo eléctrico - através do quadrado do seu médulo -
multiplicada pelo préprio campo eléctrico. A equagdo seguinte modela a pro-
pagacdo de um impulso onde o efeito dominante é a nao-linearidade de Kerr.
A varidvel U, que descreve a amplitude do campo, é definina na equagéao B.9,
o parametro de nio-linearidade 7 estd relacionado com a susceptibilidade de

terceira ordem do meio 3(_"(3) - equagdo B.17 - e Py é a poténcia de pico inicial

3 Self phase modulation em Inglés.
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do impulso.

WD) = jyPolU (2, T)PU (2, T) (2.16)

Esta equagdo pode ser expeditamente resolvida - uma vez que a variacao
introduzida com o decorrer da propagacao ¢ apenas em fase e ndo altera o
moédulo do campo eléetrico - e resulta num impulso que tem uma fase com
variacao nao-linear, ¢, descrita a seguir juntamente com a sua frequéncia
instantanea.

¢ = —zyP|U(0,T)|? (2.17)
bw= 2 = —2yPy % |U(0,T)[? (2.18)

Novas frequéncias vao ser geradas pelo efeito Kerr a medida que o impulso
se propaga - a modulagdo do indice de refraccio cria variagoes de fase que
geram novas frequéncias - e o espectro vai alargar. Mas como se pode ver
através da resolugao da equagdo de propagagao, a forma do impulso nao varia
com a propagacao, apenas a sua fase. O impulso esté a ser trinado.

Se se pensar na forma usual de um impulso - um impulso gaussiano,
por exemplo - pode ver-se que o desvio de frequéncia é negativo a frente do
impulso - desvio para o vermelho -, e positivo atrds do impulso - desvio para
o azul. Isto é exactamente o que acontece com a DVG - a frente e a traseira
do impulso sofrem desvios de frequéncia com sinais opostos. Se a forma do
impulso e o sinal do parametro da DVG forem apropriados, e se ambos os
efeitos se fizerem sentir, entdo podem neutralizar-se mutuamente de maneira
a que o impulso se propague sem distorgao.

2.3.2 Distancia caracteristica

A distancia caracteristica do efeito Kerr depende do parametro de néo-
linearidade Kerr e da poténcia de pico do impulso da maneira descrita a
Seguir.

_ 1

LKerr = '_yT’; (219)
Isto quer dizer que quanto maiores forem a poténcia de pico ou o parametro

de nio-linearidade, mais perto do inicio da propagagao se fara sentir o efeito

Kerr. Isto porque o efeito Kerr é mais forte para intensidades elevadas, e,

claro, a resposta do meio é caracterizada pelo pardmetro de nao-linearidade -
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sendo a resposta do meio mais forte, maior serd o valor do parametro e maior
o efeito da nao-linearidade no impulso. O efeito Kerr nao impoe qualquer
dependéncia da disténcia caracteristica com a largura do impulso, agindo de
igual modo para impulsos curtos e largos.

Fazendo uma mudanga de varidveis de maneira a normalizar o tempo
pela largura do impulso, 7 = ;f , e a distdncia de propagagao pela distancia
caracteristica do efeito Kerr, 5 g L—z—, obtém-se uma nova equagao de

propagacao para a situa¢ao em que o e?e1to Kerr domina, que esté a seguir.

WED = U (€, 7)IPU (€, 7) (2.20)

2.3.3 Propagacao de um impulso Gaussiano

A caracteristica mais relevante de um impulso que estd submetido a uma
propagacao dominada pelo efeito Kerr é o alargamento espectral e a modu-
lacdo de frequéncia que crescem juntamente com a propagacao. Isto pode ser
explicado através do trinado imposto pelo efeito Kerr a um impulso gaussi-
ano, que é referido a seguir (ver capitulo 4 de [48]). Como era de esperar
pela andlise prévia, o desvio de frequéncia é positivo na traseira do impulso

e negativo na sua frente.
T =z T o
free |- (£)] (21)

5w=21

Mas o mais importante de notar é que o desvio de frequéncia é impar,
isto é anti-simétrico, em relagdo a 7" - a fase é par -, e que cresce linearmen-
te com a distancia de propagagdo. Portanto, ao transformar o impulso do
dominio temporal para o espectral, os lados positivo e negativo do impulso
- aos pares U(—T),U(T) - vao contribuir de maneira simétrica para o es-
pectro, interferindo para construir a sua forma. A medida que o impulso se
propaga, as contribuicoes de fase de todos os pares U(—T),U(T) vao sendo
progressivamente diferentes, variando assim a maneira como a interferéncia
é feita - as vezes construtivamente outras vezes destrutivamente, e isto para
cada componente espectral. E portanto razosvel esperar alguma modulagio
do espectro.

A figura 2.4 mostra a intensidade espectral de um impulso Gaussiano
propagando-se num meio onde domina o efeito Kerr. E de notar um aumento
da modulacdo da intensidade & medida que a propagagao decorre, e também
os lobos laterais mais fortes.
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Intensidade

Figura 2.4: Modulagio de frequéncia de um impulso gaussiano num meio onde o efeito
Kerr domina - também chamada de auto-modulacéo de fase.

2.3.4 Trinado do impulso inicial

Trinar linearmente o impulso nao terd um efeito substancial na propagagao,
o que é bastante diferente do que acontece com a DVG. No entanto o trinado
alterara o espectro.

Trinado positivo fard com que o efeito da modulagdo avance, uma vez
que a frequéncia instantinea inicial, devida ao trinado - equagéo 2.13 -, tem
o mesmo sentido, que é positivo ou negativo conforme o instante temporal e
o valor da constante de trinado C, do que a frequéncia instantdnea imposta
pelo efeito Kerr ao longo da propagagéo - equagao 2.18. Ao contrério, trinado
negativo atrasara a efeito da modulagao: a frequéncia instantanea inicial tem
o sentido oposto & frequéncia instantidnea imposta pelo efeito Kerr, o que
faz com que o espectro seja comprimido inicialmente, antes da modulagao
e alargamento normais da auto-modulagéo de fase, como é possivel ver na
figura 2.5 e por comparacdo com a figura 2.4.

A figura 2.6 mostra o espectro de dois impulsos que foram inicialmente
trinados - com parametros positivo e negativo - e de um impulso inicialmente
néo trinado, depois da mesma distancia de propagagao - equivalente a vérias
distancias caracteristicas. Note-se o niimero de picos dos espectros: o impulso
trinado negativamente tem menos picos que o impulso que nao foi trinado,
e este menos ainda que o espectro do impulso que foi trinado positivamente.
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Figura 2.5: Modulagdo de frequéncia de um impulso gaussiano trinado negativamente
num meio onde o efeito Kerr domina. A esquerda a distribuigdo espectral e espacial da
intensidade e & direita os perfis espectrais no inicio da propagagdo, num ponto em que
o impulso est4 a ser comprimido e noutro ponto onde jai se nota o processo normal de
modulagdo, & medida que a espessura do trago aumenta.

O efeito da auto-modulacao de fase pode ser visto como sendo atrasado para
trinado negativo e avangado para trinado positivo, tal como foi explicado no
paragrafo anterior.

[l Dl [l

Figura 2.6: Espectro de trés impulsos gaussianos trinados linearmente de maneira dife-
rente, ap6s propagacgdo igual num meio onde o efeito Kerr domina. Da esquerda para a
direita, o valor do pardmetro do trinado de cada impulso é 1, 0 e -1.

2.4 Solitoes: a interacgao entre DVG e Kerr

Como foi dito na introducdo deste capitulo, o solitdo 6ptico temporal re-
sulta de um forte equilibrio entre a dispersdo da velocidade de grupo e a
nio-linearidade de terceira ordem do meio. De facto, é uma solugao estavel
da equagdo de propagacio - a equagdo de Schrodinger nao-linear (NLS) -
na medida em que pequenas perturbagdes introduzidas na propagagao sao
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absorvidas pelo impulso [2], que se adapta e continua a propagar-se man-
tendo a sua caracteristica de solitdo, de tal modo que é frequente associar
ao solitao caracteristicas de uma particula. Por exemplo, ao sofrer uma re-
ducdo de amplitude através de um fenémeno externo, o solitdo tem tendéncia
a alargar-se, mantendo o mesmo produto amplitude-largura. Isto porque o
efeito nao-linear, reduzido devido & diminuigdo de amplitude, ndo é sufici-
ente para suportar a mesma dispersdo e o impulso serd alargado até que a
nao-linearidade seja de novo equilibrada pela dispersao, que entretanto viu
o seu efeito diminuido pelo dito alargamento.

Nesta seccio é feita uma breve referéncia a solu¢do analitica da NLS
e sio postas em evidéncia algumas das suas caracteristicas. Sdo também
introduzidas algumas perturbagdes da NLS que modelam outros fenémenos
fisicos. Por fim é exposto o método de resolu¢do numérica da NLS.

2.4.1 Equacao de propagacao

A integracdo dos dois efeitos - DVG e Kerr - numa sé equagédo ¢ descrita a
seguir, segundo o apéndice B. Os pardmetros utilizados foram descritos nas
seccoes anteriores para a DVG e o efeito Kerr.

92U (z,T)

oU(z,T) ;)
_ o

s B2 +j1Po|U (2, T)*U(2,T) (2.22)

0z 2

Ao utilizar a defini¢do de distincia caracteristica da DVG e a largura Ty
do impulso para normalizar as varidveis de tempo e distancia de propagagao
obtém-se a nova equagdo de propagagdo, a NLS normalizada. O parametro
N? é a relacdo entre as distdncias caracteristicas da DVG e do efeito Kerr,
e indica se um destes efeitos é dominante, na perspectiva das distancias
caracteristicas dos fenémenos fisicos.

MUgE—’T = —j%sgn(ﬁz)Jz—lygf’T + iN2|U(&, T)|2UE, ) (2.23)
N2 = Love (2.24)

Lierr

Para um solitdo que se propaga num determinado meio em que as dis-
tancias caracteristicas dos efeitos Kerr e DVG sdo iguais, isto é, para um
solitdo fundamental, obtém-se uma determinada relagao entre a poténcia do
impulso e a sua largura. Esta relagdo é representada na figura 2.7, para a
qual foram escolhidos valores tipicos dos parametros da fibra, como y = 2
W-lkm=! e 8, = -20 ps?km~" [48]. Com estes valores, se se quiser obter um
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solitdo de 1 ps é necessario fornecer-lhe uma poténcia de 10 W, mas se for
suficiente um solitdo de 100 ps basta uma poténcia de 1 mW.
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Figura 2.7: Relacio entre a poténcia Py e a largura Tp de um solitdo fundamental
para valores tipicos dos pardmetros do meio - & esquerda valores de poténcia do impulso
elevados, e a direita reduzidos.

Outra forma de exprimir a equagiao NLS é separar claramente a parte dis-
persiva linear da parte nao-linear, como é feito na equagdo seguinte. Desta
maneira é possivel incluir na equagdo de propagagao outros efeitos de ordem
superior mantendo o mesmo formalismo. O operador D representa a par-
te dispersiva linear, e o operador N representa a parte nao-linear. Ambos
podem ser representados na sua forma normalizada, como na equagio 2.23.

Wen) = (D+N)U(E,7) (2.25)
D =—jlsen(8:) & (2.26)
N = jiN*U(E, )| (2.27)

2.4.2 Solugao analitica

A solucdo analitica da equagdo de Schrodinger nao-linear pode ser obtida
através do método da Transformada Inversa de Espalhamento®, detalhado

4 Inverse Scattering Transform, IST, em Inglés.
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no capitulo 4 de [5]. Fazendo uso do conceito de integrabilidade da NLS,
define-se um par de operadores sobre uma fungdo de onda e uma relagdo
entre estes, que equivale & NLS. Esta é a teoria de Lax. A partir destes
operadores e dos seus valores proprios é possivel obter um conjunto de da-
dos de espalhamento® iniciais. Estes dados de espalhamento poderao variar
ao longo da propaga¢do, de maneira determinada pela forma dos referidos
operadores. Entdo, a solugido da equagao, obtida resolvendo um conjunto de
equacoes integrais lineares, funcoes dos dados de espalhamento e da funcdo
de onda, variard com a distdncia de propagacdo de maneira que depende
pois da variagio dos dados de espalhamento. Nao ha regra que determine os
operadores da teoria de Lax para uma determinada equacdo - para a NLS,
estes foram descobertos por Zakharov e Shabat em 1971 [69].

O resultado obtido na resolugao da NLS depende da relagdo entre os
parametros da dispersdo e da ndo-linearidade. Para valores inteiros desta
relagdo havera formagao de solitdes, e em particular se esta for unitdria o
solitdo mantera a sua forma - que serd uma secante hiperbdlica - alterando
apenas a sua fase, como ¢ mostrado na equagao 2.28 e descrito no capitulo 3
de [5]; passa este a ser um solitao fundamental. Os pardmetros varidveis desta
solucao sao os seguintes: 1 é a amplitude e o inverso da largura do solitao
- pode ver-se que, de facto e como tinha sido ja referido, o solitao mantém
a sua relacdo amplitude-largura -, 5 é o inverso do desvio da velocidade de
grupo bem como o desvio de frequéncia, e Ty e oy sao constantes.

4(T, Z) = nsech [ (T + xZ — Ty)] exp |—ixT + % (72 — K?) Z + ioy | (2.28)

Se o valor da relacdo ndo-linearidade/dispersdo for superior & unidade
e inteiro, entdo haverd variacio periddica da forma do solitdo. Ou seja,
neste caso o efeito da nio-linearidade é superior ao da dispersao e tenderd a
comprimir o impulso, até ao momento em que este seja suficientemente curto
para que a dispersdo o consiga alargar. Os dois efeitos continuarao neste jogo,
comprimindo e alargando o impulso, de maneira que depende da relagao entre
a ndo-linearidade e a dispersdo, até regressar a forma inicial. Estas oscilagées
sao periédicas, com um valor comum para o periodo de £ = %w. Se o valor
da relacdo entre a nio-linearidade e a dispersdo nao for inteiro - mas superior
a % - entdo mesmo assim haverd formagao de solitdes, sendo a energia extra
dispersa no processo de evolugao para a forma de solitdo, cujo parametro
final terd o valor do inteiro mais préximo do valor do parametro inicial.

5 Scattering data em Inglés.
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Este comportamento pode ser compreendido através dos dados de espa-
lhamento que se obtém na resolucdo analitica da equagdo de Schrodinger
nao-linear pelo método da IST. A cada dado de espalhamento corresponde
um solitdo fundamental, com amplitude e velocidade definidas pela sua parte
real e imaginaria, respectivamente. Para a NLS de ordem N - isto €, para a
qual a relacdo entre as distdncias caracteristicas da nao-linearidade e da dis-
persdo é N? - existem N dados de espalhamento e N solitdes fundamentais.
Através do método da IST, é possivel saber que estes solitdes apresentam
todos a mesma velocidade, mas amplitudes diferentes. A distribuigao de am-
plitudes é igual a (N—n+3) [5], em que n ¢ o indice que identifica cada solitdo
fundamental, e varia de 1 a N. A solu¢do da NLS de ordem N - o solitao de
ordem N - é portanto a combinacdo de todos os solitdes fundamentais. Co-
mo tém a mesma velocidade, os solitdes fundamentais vao interagir todos na
mesma janela temporal de referéncia, e como tém amplitudes diferentes - e
por causa disto fases que variam com a distdncia de propagagao de maneira
diferente, como pode ser visto na equagio 2.28 -, a distribui¢do temporal da
intensidade da solucdo vai variar com a distdncia de propagacao, de maneira
periodica.

A figura 2.8 representa a propagac¢do de um solitdo para o qual N é igual
a dois, ou seja no caso em que o efeito da nao-linearidade é suficientemente
maior do que o da dispersao para que haja dois solitoes fundamentais a inte-
ragir ao longo da propagagdo. Inicialmente o impulso sofre uma compressao
e um aumento da intensidade de pico, uma vez que o efeito ndo-linear é
maior que o efeito de dispersdo, devido & sua maior amplitude quando com-
parada com a amplitude do solitdo fundamental. A meio do periodo de
oscilagiio, a intensidade de pico é ja quatro vezes maior que a intensidade
inicial, e formaram-se lobos laterais ao lobo central. Nesta altura, o efeito
da dispersdo finalmente supera o da nao-linearidade, pois o impulso est4 ja
suficientemente comprimido, o que faz com que este eventualmente retome
a sua forma inicial, voltando ao inicio do ciclo. A expressao analitica para
esta situacdo, obtida pelo método referido acima, é descrita a seguir [48].

cosh(3T) + 3exp(4iZ) cosh(T) .7, (2.29)
- .

qT,Z) = 4cosh(4T) + 4 cosh(2T) + 3 cos(42)

2.4.3 Perturbagoes na NLS

A NLS pode ser modificada de modo a permitir modelar outras situagoes
fisicas, nomeadamente quando outros fenémenos comegam, pelo seu efeito
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Figura 2.8: Perfil da intensidade de um solitdo N=2 em fungdo do tempo, com unidades
relativas, ao longo de um periodo de oscilagao.

cumulativo, a fazer sentir-se, ou quando a prépria situagao fisica que se pre-
tende modelar é alterada. Kodama e Hasegawa [7] obtiveram termos novos
para a NLS que modelam dispersao e dissipagao de ordem superior, tanto
linear como nao-linear, e desenvolveram uma teoria perturbativa para anali-
sar o comportamento do impulso ao longo da propagacdo. Foi mostrado que
termos como a dispersao de terceira ordem e a dispersao nao-linear nao alte-
ram significativamente a forma de um solitdo fundamental, mas dividem um
solitdo de ordem superior - N > 1 - nos seus solitoes fundamentais, cada um
com a sua velocidade e amplitude caracteristicas, e que o efeito de Raman
diminui a frequéncia central de um solitdo fundamental ao transferir energia
das suas frequéncias mais altas para as mais baixas.

Entre outros, estes efeitos sao referidos a seguir, excepto a dispersao nao-
linear que sera tratada com mais pormenor no capitulo 4.

2.4.3.1 Dispersao de terceira ordem

A dispersao de terceira ordem - DTO, o termo de terceira ordem na expansao
em série de Taylor da dispersdo em torno do comprimento de onda central do
solitdo - faz-se sentir geralmente quando o efeito da DVG é muito pequeno,
ou seja quando o comprimento de onda do solitdo estd muito préximo do
comprimento de onda de dispersio nula do material, ou quando o impulso
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é muito estreito, e portanto a sua derivada de terceira ordem muito grande.
Isto porque o pardmetro associado & DTO é geralmente muito inferior ao
parametro da DVG - tipicamente 0.1 ps®km ™" [48].

O termo que se deve incluir na equagdo de propagagao de maneira a
modelar o efeito da dispersdo de terceira ordem é proporcional a derivada de
terceira ordem do campo em relagdo ao tempo. Na equagao de propagagao
geral, onde se separam a parte dispersiva linear e a parte nao-linear, esta
dispersio toma a forma da equagdo 2.30, onde 33 é o valor do termo de
terceira ordem da expansao em série de Taylor da constante de propagagao em
funcao da frequéncia central do impulso. A variagao tipica deste parametro
com o comprimento de onda é representada na figura 2.9.

D=1p2 (2.30)

3
By = ZEA ‘szo (2.31)
(2.32)

Também se pode obter 0 mesma expressao normalizada em relagao a distancia
caracteristica da DVG, como é apresentado a seguir.

D = KproZs (2.33)
Kpro = a{;% ‘ (2.34)

A dispersdo de terceira ordem tem associada uma distancia a partir da
qual ndo se deve desprezar o seu efeito, a sua distancia caracteristica. A
comparacao desta distdncia com a distancia de outros efeitos - como por
exemplo a distancia da DVG - permite saber se é necessdrio incluir este
termo no modelo da situagéo fisica particular, ou se, de facto, o seu efeito é
desprezdvel. Segue a expressio para a distancia caracteristica da dispersao
de terceira ordem.

3
LDTO = %O—I (235)
3

Na figura 2.10 é feita a comparagao entre as distancias caracteristicas da
DVG e da DTO, em funcdo da largura do impulso, para um caso tipico. Para
larguras grandes do impulso, o efeito da DTO é desprezdvel, uma vez que
a sua distincia caracteristica é muito superior & da DVG. Mas se o impulso
for suficientemente curto, entdo o efeito da DTO passa a ser relevante, fa-
zendo com que a DTO tenha que ser tomada em consideragao no modelo de
propagacao. ‘
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Figura 2.9: Variagdo dos parametros S e (3 (ver apéndice A) com o comprimento de
onda A, para fibras épticas monomodo convencionais (C-SMF) e monomodo com dispersao
deslocada (DS-SMF) tipicas.

2.5

Figura 2.10: Comparagido entre as distdncias caracteristicas da DVG e da DTO em
fungdo da largura do impulso, para valores tipicos dos pardmetros de dispersdo das fibras
- B2 = 20ps*km~! e B3 = 0.1ps3km 1.



2.4. Solitoes: a interacgao entre DVG e Kerr 29

Como foi visto em cima, o efeito da dispersao de terceira ordem pode ser
significativo na propagacao de solitoes, em especial quando estes sdo bastante
curtos. A dispersdo de terceira ordem vai intrometer-se no jogo entre a
dispersao de segunda ordem e o efeito Kerr, modificando o equilibrio entre
estes dois efeitos e alterando o impulso. Como dispersdao que é, a DTO vai
variar a velocidade das componentes espectrais do impulso, dando azo a duas
alteracoes qualitativamente diferentes, que dependem do valor do produto da
largura espectral do impulso pelo parametro da DTO. Esta variagao pode ser
obtida a partir da equagao 2.6, que representa a variagao da velocidade de
grupo com a frequéncia em fungdo do pardmetro 3, da DVG. A DTO introduz
uma variacdo de 3, linear com a frequéncia ( S3(Aw) = B2(wo) + F3Aw ), que
pode ser introduzida nesta equagao, obtendo-se a equagao que segue.

Avg = =] (B2 + BsAw) Aw (2.36)

Se o valor do produto da largura espectral do impulso pelo pardmetro
da DTO for suficientemente pequeno, o solitdo sofrerd apenas um desvio
da sua velocidade de grupo - os desvios de frequéncia na frente e traseira
do impulso continuardo a ser simétricos mas ligeiramente desequilibrados,
e o solitdo encontrard o equilibrio numa velocidade de grupo ligeiramente
superior ou inferior & velocidade de grupo ndo perturbada. Por outro lado,
se este produto for suficientemente grande, entdo a simetria espectral dos
desvios de velocidade de grupo deixard de existir e todas as componentes do
espectro serao aceleradas ou desaceleradas, conforme o sinal do parametro
da DTO. Isto levara ao desmoronamento do solitdo, uma vez que os desvios
de frequéncia impostos pela nao-linearidade deixam de ser contrabalangados
correctamente pelos desvios de frequéncia impostos pela dispersdao. Cada
vez mais energia ¢ afastada para um dos lados do centro do impulso - como
se pode ver na figura 2.11 - e o impulso fica cada vez mais assimétrico a
medida que é propagado. Esta energia que se afasta do centro do impulso
tem um espectro caracteristico, cuja intensidade vai aumentando ao longo
da propagacdo, o que quer dizer que cada vez mais energia do solitao ¢é
transferida para a onda que se dispersa.

Quando se considera a propagacao de um solitdo num meio com dispersao
de terceira ordem, pode pensar-se também no caso em que o comprimento
de onda central do solitdo coincide com o comprimento de onda de dispersao
nula. Sendo a dispersdo de segunda ordem nula - o que quer dizer que, ao
diminuir o valor do parimetro 8, da DVG para valores préximos de zero,
a distdncia caracteristica deste efeito aumenta muito, podendo este ser des-
prezado quando comparado com os outros efeitos - ficam portanto apenas



30 Capitulo 2. Solitées em fibras dpticas

1 T T T 1400 T T
08 | 1200
A 3 1000
g 09r 1 & so0f 1
2 2
S 04 . § 600 §
= i
400 1
02 1
200 r
0 i e e 0 i " L
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 -04 -03 -02-01 0 01 02 03 04
Tempo Frequencia

Figura 2.11: Perfis temporal e espectral da propagagdo de um solitdo num meio com
DVG anémala, Kerr e DTO, em trés pontos distintos da propagacdo. O pardmetro da
DTO é positivo. O aumento da espessura dos tragos indica um aumento da distancia de
propagagao.

em acgao os outros dois efeitos presentes, a DTO e o efeito Kerr, e hd uma
alteracdo significativa da evolugdo do impulso através da fibra. A figura
2.12 apresenta esta mesma evolugdo. Para interpretar estes resultados, pode
pensar-se na dispersdo de terceira ordem como a derivada da dispersao de se-
gunda ordem, e pensar-se também que, se para a frequéncia central do solitao
a DVG é nula e a DTO ndo, entdo para frequéncias proximas da frequéncia
central a DVG deixard de ser nula, variando o seu valor de maneira apro-
ximadamente linear com a distancia a frequéncia central (equagdo 2.36 com
B, = 0 para a variacao da velocidade de grupo correspondente). Portanto,
se para a parte superior do espectro se tem DVG com um determinado si-
nal, para a parte inferior ter-se-4 DVG com o sinal oposto. Implica isto a
existéncia de condicdes, numa regido do espectro, para a formagao de um
solitdo - com Kerr, sempre presente, e DVG anémala - e, na outra regiao do
espectro, para a dispersdo da energia - com Kerr e dispersao normal. Assim,
se por exemplo o sinal do parametro 83 da DTO for positivo - como é o
caso na figura 2.12 -, a DVG serd positiva para as frequéncias mais altas do
impulso e negativa para as mais baixas, e formar-se-a4 um solitdo com um es-
pectro abaixo da frequéncia central e uma onda dispersiva com um espectro
acima da frequéncia central, como alids pode ser visto na mesma figura. No
inicio da propagacdo, a forma do impulso é ainda uma secante hiperbdlica,
mas depois o espectro comeca a dividir-se, e a parte dispersiva comega a
afastar-se. Quando a distancia de propagagdo ¢ suficiente, a parte dispersiva
estd ja claramente afastada do solitdo e é possivel identificar ambos, tanto
no tempo como na frequéncia.
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Figura 2.12: Perfis temporal e espectral da propagacdo de um solitio num meio com
Kerr e DTO, em trés pontos distintos da propagacdo. O pardmetro da DTQ é positivo.
O aumento da espessura dos tragos indica um aumento da distancia de propagagao.

2.4.3.2 Efeito de Raman

O efeito de Raman tem a sua origem fisica na absorgao de dois fotoes, como é
referido no capitulo 4. A absorcao de um fotao do impulso é, no caso do efeito
de Raman, seguida pela emissdo de um fondo déptico e de um fotdo. O fonao
é absorvido pelo meio e, uma vez que a energia se conserva nesta interacgao,
o fotao resultante tem uma frequéncia inferior a do fotdo absorvido [10]. Isto
faz com que o impulso sofra um desvio espectral para o vermelho e uma
consequente mudanca de velocidade, se estiver sob o efeito da dispersao.

O efeito de Raman tera influéncia na propagacao do impulso apenas se a
gama de frequéncias do impulso estiver préxima de uma frequéncia de res-
sonancia do meio, uma vez que as transi¢coes quanticas que estao na sua ori-
gem sao bastante mais provaveis nesta situagao. No caso em que a estrutura
de niveis energéticos do meio é diferente e a gama de frequéncias do impulso
estiver afastada de qualquer ressonancia do meio, outro tipo de fenémenos
nao-lineares de absor¢ao de dois fotoes poderao ser mais importantes para o
comportamento do impulso ao longo da propagacao.

A modelagdo do efeito de Raman pode ser obtida, na equagao de propa-
gacdo geral, através do termo descrito na expressdo seguinte. O parametro
R estd relacionado com a derivada na frequéncia da parte imagindria da
susceptibilidade de terceira ordem.

- , 2
N = —jRAUGDL (2.37)
R = 32020 (2.38)
W=wo
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Pode obter-se a mesma modelagao do efeito Raman, mas normalizada em
relagdo a distancia caracteristica da DVG - equacao 2.39. Se as distancias
caracteristicas da DVG e do efeito Kerr forem iguais - isto é, se o solitao
for fundamental - entao pode usar-se a expressao 2.41 para o parametro de
Raman normalizado, em que T é o tempo de resposta de Raman [70], da
ordem de poucos femtosegundos.

N = —jKpoeenl (2.39)

_ 3w T, aIm x(3)(w))
Kp= 38005 - (2.40)
Kp=122 (2.41)

As figuras 2.13 e 2.14 mostram a propagacao de um solitdo fundamental
e de um solitdo de segunda ordem sob a influéncia do efeito de Raman, com
um parametro Kp = 0.01. Pode notar-se a diminuicdo de velocidade do
solitdo fundamental - reflexo do seu desvio espectral para o vermelho sob a
influéncia da DVG andmala - e a separagao em dois solitdes fundamentais
do solitdo de segunda ordem, cada um com a sua velocidade - neste caso o
solitdo mais estreito é atrasado, o seu espectro corresponde as frequéncias
negativas, e o solitdo mais largo é adiantado, o seu espectro corresponde as
frequéncias positivas.
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Figura 2.13: Propagagio de um solitao fundamental num meio com DVG anémala e
efeitos Kerr e Raman, no tempo e na frequéncia. As trés curvas no grifico da frequéncia
correspondem a trés distincias diferentes: no inicio, a meio e no final da propagagéo.
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Figura 2.14: Propagacao de um solitdo de ordem dois sob os mesmos efeitos da figura
2.13, no tempo e na frequéncia, esta no inicio e no meio da propagagao.

2.4.3.3 Auto-inclinacao

A auto-inclinagio® é um fenémeno implicito na equagdo de propagagdo mas
normalmente desprezado na dedugdo desta, ao assumir uma varia¢ao muito
lenta da polarizacao nio-linear, em particular da polarizagao responsavel pelo
efeito Kerr. Portanto, ao considerar a derivada da polarizagao introduz-se na
equacao de propagagdo um termo de correc¢do que é proporcional & derivada
em ordem ao tempo do termo de Kerr, isto para além de uma mudanga
na velocidade de grupo. Esta correcgao torna-se importante apenas para
impulsos com duragdes inferiores a 100 fs.

O termo que modela a auto-inclinagdo é representado a seguir, segundo
[48]. O parametro s é uma medida da importéncia da auto-inclinagao, e é
inversamente proporcional a frequéncia central do impulso e & sua largura,
quando se consideram iguais as distancias caracteristicas da DVG e do efeito
Kerr.

§= (2.43)

A figura 2.15 representa a propagacao de um solitdo em condigdes onde a
auto-inclinacdo nao é de desprezar. O centro do solitao atrasa-se em relacao
ao centro da janela de referéncia - que se move a velocidade de grupo - de
maneira aproximadamente igual a s§, em que s = 0.1.

8 Self-steepening em Inglés.
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Figura 2.15: Propagagio de um solitdo tendo em conta a auto-inclinagao.

2.4.4 Resolugao numérica da NLS

O método utilizado neste trabalho para resolver numericamente a NLS foi
o Split-step Fourier method [48]. Este método baseia-se na separagdo dos
efeitos dispersivos lineares dos efeitos dispersivos nao-lineares, permitindo
uma eficiente resolu¢do da parte dispersiva linear da equagdo no espago das
frequéncias ao recorrer ao algoritmo da Transformada de Fourier Rapida, a
FFT. Ao incluir de maneira geral efeitos dispersivos e efeitos nao-lineares, o
método permite a resolugao nao sé da equagdo NLS, mas também da equagao
NLS modificada, com perturbagdes lineares e nao-lineares, e também pertur-
ba¢des que modelam o acoplamento entre niicleos da fibra.

Para utilizar este método é necessario dividir em pequenas secgoes 0 COm-
primento de propagacgdo na fibra. A estas é aplicado em primeiro lugar o
efeito ndo-linear, concentrado num sé ponto - o inicio da sec¢do. Depois de
calculado o efeito da nao-linearidade é aplicado o efeito dispersivo linear,
correspondente ao comprimento de uma sec¢do. A figura 2.16 da uma visao
desta metodologia.

Este método pode ser melhorado - o erro que introduz é da ordem de h?,
em que h é o comprimento de cada secgdo [48]. Se o efeito da ndo-linearidade
for calculado a meio de cada sec¢do e a dispersao linear for dividida em duas -
actuando cada uma em metade da secgéo, a primeira antes da nao-linearidade
e a segunda apés esta -, como é mostrado na figura 2.17, entdo o erro pode
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Figura 2.16: Representagio grafica do método simples de resolugdo da equagao de pro-
pagagao.

ser diminuido para uma ordem de grandeza de h® [48].

DyD DyD

() | 2 | (2 | (D) |
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Figura 2.17: Representagio gréfica de uma variacdo do método de resolugdo da equagao
de propagagao.
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A expressdo seguinte - reproducdo da equacao 2.25 - mostra a equagao
de propagacao dividida, portanto, na parte linear dispersiva e na parte nao-
linear.

%%: (D—}-N) U, 1)

A solugdo aproximada da equagdo de propagacdo através da variagao do
método numérico com a qual se obtém um erro menor pode ser expressa na
forma da equacéo seguinte. A integracdo do operador nao-linear é necessaria
uma vez que o valor deste depende da posigdo ao longo do comprimento da
fibra. A utilizagdo de métodos numéricos de ordem superior a da integragao
simples - AN () -, como o método de Runge-Kutta de quarta ordem, permite
reduzir o erro na resolugdo da equagdo, uma vez que é fornecida ao método
uma indicacdo de como variam os termos da equagdo ao longo da secgao de
integracao.

U+ h,T) ~ exp (%f)) exp ( ;+h N (&) df’) exp (%D) U(E,7) (2.44)

Fez parte deste trabalho implementar num programa de computador, de
raiz, o método de resolugdo da equagdo de propagagdo. A linguagem de
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programacao escolhida para este fim foi C++ num sistema operativo Li-
nuz. Para juntar de forma flexivel os elementos que compoem o programa e
que permitem a resolucdo da equagao, foi definida uma arquitectura capaz
de interpretar determinados comandos e parametros e traduzi-los para uma
estrutura que permite a execucao eficiente do programa. A principal van-
tagem desta metodologia é a reducdo do tempo de processamento quando
alguns termos da equagdo nao estdo presentes, evitando o normal e desne-
cessario calculo do seu efeito - o procedimento normal é colocar a zero o
valor dos parametros associados aos termos que ndo sdo desejados. Alguns
elementos fundamentais do programa sdo o algoritmo da FFT, com vdrias
implementagdes de dominio publico disponiveis, o método de integragao de
quarta ordem de Runge-Kutta, o procedimento para armazenar tridimensio-
nalmente os valores do campo e seu posterior tratamento para visualizacao,
a interpretacdo de uma lista complexa de comandos e a estrutura base que
permite executar qualquer sequéncia de comandos pré-definidos.

2.5 Conclusao

Este capitulo introduziu brevemente a propagacao de solitoes em fibras opti-
cas, nomeadamente a sua origem como equilibrio entre dois fenémenos fun-
damentais, a dispersao andmala da velocidade de grupo e o efeito 6ptico de
Kerr.

Estes dois fendmenos foram descritos individualmente, bem como os seus
efeitos na propagacgao de um impulso, e foi feita uma referéncia a equacao de
propagacio, & distincia caracteristica do fenémeno e ao efeito da introdugao
de trinado na fase do impulso inicial.

O solitao foi introduzido como solug¢ao da equagdo de Schrodinger nao-
linear, e algumas das suas diversas formas - solitdo fundamental e de or-
dens superiores - foram analisadas, referindo o método da Transformada de
Dispersao Inversa. Foi também introduzido o conceito de perturbagao na
equacdo NLS modificada, e fenémenos como a dispersdo de terceira ordem,
o efeito de Raman e o efeito de auto-inclinagao foram analisados. Para fina-
lizar, 0 método numérico e a metodologia de programacao foram explicados.

O estudo dos solitdes da NLS e o seu comportamento com outros termos
perturbativos permitir4 uma melhor compreensdo da propagacao de solitdes
ao longo de um acoplador de fibra e sob efeito da dispersao néo-linear, como
serd estudado nos capitulos seguintes.



Capitulo 3

Acoplamento de solitoes em
fibras de nucleo duplo

3.1 Introducao

O acoplamento de energia entre dois canais é um conceito fundamental em
que se baseiam os comutadores Gpticos, e portanto toda a infra-estrutura de
comunicacgdes Opticas que ndo se limite & comutagao electrénica.

A fibra de nicleo duplo é um dispositivo que permite este acoplamen-
to de energia. A energia de cada canal é transmitida maioritariamente no
nicleo que lhe corresponde, e o acoplamento é conseguido através dos campos
evanescentes que se estendem para fora do nicleo até ao outro canal.

A comutacdo de impulsos nestes dispositivos é limitado pela dispersao
da velocidade de grupo e pela ndo-linearidade do material. A dispersao
da velocidade de grupo ndo compensada pela nao-linearidade vai alargar os
impulsos, o0 que prejudica o ritmo de transmissao de informacdo, e a nao-
linearidade conjugada com o acoplamento vai desagregar os impulsos com
maior poténcia - h4d acoplamento apenas das poténcias mais pequenas do
impulso - o que impde um limite & poténcia dos impulsos que podem ser
transmitidos.

Se no entanto existirem as condigdes apropriadas, isto €, se a nao-lineari-
dade da fibra compensar a dispersao anémala da velocidade de grupo, entao
poder-se-4 passar a comutar solitdes. Neste caso os impulsos nao alargarao
devido & dispersao da velocidade de grupo, e a'comutagdo nao desagregara
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os impulsos com maior poténcia. O solitao, visto como particula, manterd a
sua estrutura e a poténcia servira para controlar a comutagao para o outro
canal.

O controlo da comutacao é essencial para a infra-estrutura de comuni-
cacoes. Existem duas possibilidades para controlar a comutagdo de um im-
pulso num dispositivo acoplador com caracteristicas nao-lineares, que corres-
pondem a perspectivas diferentes de encaminhar a informacao. Uma forma
de o fazer é a auto-comutacao, em que a comutacao depende da poténcia
do impulso - o caminho através dos véarios comutadores dpticos da rede é
definido na altura em que o impulso é criado e a informacao correspondente
¢ embebida no proprio impulso através da sua poténcia. Outra forma é a
comutagao auxiliada, através de um impulso de controlo que é inserido nou-
tro canal do comutador, e na qual o impulso de dados serd comutado em
funcédo das caracteristicas do impulso de controlo - o caminho através dos
varios comutadores é controlado dinamicamente pela rede, ao contrario da
auto-comutacao.

Nas seccoes que se seguem sao introduzidos os conceitos fundamentais da
comutagao com caracteristicas lineares e nao-lineares de feixes de ondas elec-
tromagnéticas e solitdes, e sdo exploradas a auto-comutagao e a comutagao
auxiliada destes.

3.2 Acoplamento de feixes de ondas

O acoplamento de feixes de ondas serve como base para o estudo do acopla-
mento de impulsos curtos, nomeadamente solitdes, uma vez que ao eliminar
da equacdo de propagacao referéncias a varidvel temporal e as derivadas em
ordem ao tempo, que causam a dispersao, é simplificada a resolu¢do desta
equagao e é possivel obter resultados analiticos.

O acoplamento pode ser dividido em duas categorias: o acoplamento
linear, onde a transferéncia de energia de um canal para o outro é linear e a
propagacio do impulso em cada canal também o é [71, 72]; e o acoplamento
nao-linear, onde a propagacao é nao-linear e o acoplamento pode ser linear
ou nao-linear [34]. Estes casos sdo analisados a seguir.
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3.2.1 Acoplamento linear

Através do Teorema da Reciprocidade de Lorenz - capitulo 8 de [71] - é
possivel obter solugoes das equagoes de Maxwell para guias de onda com
estruturas dieléctricas complexas, ao admitir que estas sdo apenas a compo-
sicdo da estrutura base do guia de onda e de uma perturbac¢do. Os campos
nos guias, portanto as solugoes das equagoes de Maxwell, sao assim combi-
nagoes dos modos das estruturas base dos guias. Nesta perspectiva, o nicleo
de um guia pode ser visto como uma perturbacao na estrutura dieléctrica
do outro guia, e no caso destes serem monomodo e terem constantes de pro-
pagacao muito semelhantes, as equagdes de propagacao para acoplamento e
propagacao lineares tomam a forma representada na equagao 3.1, em que m e
n sao os indices que representam cada guia. O coeficiente &, € o coeficiente
de acoplamento linear, Af,,, é a diferenga entre as constantes de propagacao
dos dois campos, S ¢é a superficie de integragdo que corresponde a drea do
outro nucleo, Ae é a variacdo de permitividade que o outro nicleo, como
perturbacdo, causa e F; sdo os perfis transversais dos modos. A polarizagao
é linear.

a_/%‘(ﬂ = jknme®8nm A, (2) (3.1)

knm = % ffs AGFm(.'I, y)Fr:(I'l y)dl'dy

Estas equacoes podem ser resolvidas facilmente, traduzindo-se numa trans-
feréncia periédica de energia de um canal para o outro, de forma sinusoidal.
As equagdes seguintes e a figura 3.1 representam a poténcia em cada canal ao
longo da propagagdo, quando os guias sdo idénticos - ko1 =k12=F -, quando
0s campos tém a mesma constante de propagagdo - Afy =0 - e quando a
energia inicial estd totalmente no canal 1. O periodo de acoplamento de toda
a energia de um canal para o outro é zg = 5; € P; é a poténcia total nos dois
canais, neste caso igual 4 poténcia no canal 1 para z = 0.

Pi(z) = P, cos®(kz) (3.3)
Py(z) = P;sin’(kz2) (3.4)

Quando os dois campos nio tém a mesma constante de propagagao, a
transferéncia de energia de um canal para o outro deixa de ser completa.
Quanto maior for a diferenca entre as constantes de propagacao, menor é a
amplitude da transferéncia periédica de energia entre os niicleos, como pode
ser visto na figura 3.2. A poténcia em cada canal ao longo da propagagao
é descrita pelas equacdes seguintes, nas mesma condi¢bes que as equagoes
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Figura 3.1: Poténcia de feixes de ondas em fase dos dois canais de um acoplador linear,
ao longo deste. A energia é aplicada no inicio do primeiro canal. As unidades estao
normalizadas para a poténcia da onda e para o periodo de acoplamento da energia de um
canal para o outro, zp.

3.3 e 3.4, isto é, com toda a energia inicial no canal 1 e com constantes
de acoplamento k idénticas. S é a constante de acoplamento modificada
pela diferenca de constantes de propagagao, que define um novo periodo de
acoplamento parcial de energia de um canal para o outro, 2z = 5%, varidvel
com a diferenca de constantes de propagacao.

Pi(z [( ) sin?(Sz) + cos (Sz)} (3.5)
Bilz) = PﬁSE sin?(Sz) (3.6)
S = /K + ()’ . (3.7)

Um dispositivo deste género, com a mesma constante de propaga¢ao nos
dois canais, seria ideal para transferir toda a poténcia de um canal para o
outro ao fim de uma certa distdncia. No entanto os efeitos ndo-lineares e
a dispersdo impedem o seu funcionamento nas condicoes desejadas, como
sera visto posteriormente. Além disto, o controlo electro-6ptico que seria
necessario fornecer a este dispositivo para poder controlar a comutagao de
um canal para o outro impor-lhe-ia uma grande limitacdo: a dependéncia
da velocidade da electrénica, quando comparada com a velocidade de um
dispositivo inteiramente dptico.

3.2.2 Acoplamento nao-linear

A introducdo de elementos nao-lineares no acoplador altera completamente
o comportamento dos campos nos canais. Enquanto a poténcia dos feixes de
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Figura 3.2: Poténcia de feixes de ondas desfasadas dos dois canais - & esquerda e a direita
- de um acoplador linear, ao longo deste. O aumento da espessura do trago das curvas
reflecte o aumento da diferenga de fase entre os dois canais, em que o trago mais fino
corresponde ao caso de diferenca nula mostrado na figura 3.1. A energia é aplicada no
inicio do primeiro canal e as unidades sdo as mesmas da figura 3.1.

ondas for suficientemente pequena, o comportamento exibido é praticamente
linear - toda a energia é transmitida de um canal para o outro num periodo
préximo do periodo de acoplamento linear. No entanto, quando a poténcia é
aumentada, o efeito da ndo-linearidade cresce e o comportamento é alterado.

Seguindo um raciocinio semelhante ao utilizado para o acoplamento line-
ar, podem ser deduzidas expressoes para as equagoes de propagag¢ao num meio
onde a propagagao é ndo-linear. Além do termo nao-linear de Kerr do préprio
canal, o campo poderd também interferir com a polariza¢ao nao-linear cau-
sada pelo campo evanescente do outro canal, alterar a energia acoplada e
introduzir um termo de acoplamento nao-linear.

As equacdes para a propagacao num acoplador nao-linear sao expostas
a seguir, para uma polarizagio linear [34]. O parametro 7 representa a
magnitude da resposta nao-linear no préprio canal devido ao efeito Kerr,
enquanto que o parametro o representa a magnitude do acoplamento nao-
linear devido & interaccdo entre o campo e a polarizagdo de Kerr causada
pelo campo evanescente do outro canal. k é o parametro do acoplamento
linear, B, é a constante de propagagdo comum aos dois canais, n é o indice
de refraccdo linear, Xg?iu é o elemento da susceptibilidade correspondente a

\

polarizacdo em questdo, & frequéncia dos impulsos, e Fi(z,y) sdo os perfis
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transversais dos modos.
2mle) = jkAn(2) +  (VAm(2)[? + 0| 4n(2)[?) Am(2) (3.8)
v-— Bas O[5 |Fm(z, y) [*dzdy ([ | Flz, y) Pdzdy) ™" (3.9)
= xﬁ}u [fs |Fn(z, 9) 2 P, v) Pdzdy ([f | Fm(, y)|*dzdy) ~(3.10)

Estas equagoes acopladas podem ser resolvidas através de integrais elipti-
cos e o resultado é expresso na equagéio seguinte [73], supondo toda a energia
no canal 1 no inicio da propagagio, como no caso linear. P, é a poténcia
total nos dois canais, e cn(¢|m) e dn(¢|m) sdo funcdes elipticas de Jacobi.

1 +cn(2kz|m) para m < 1
PiE) = %Pl(l)){ 1 + sech(2kz) param =1 (3.11)
1+dn(2kz\/m| L) param>1
m=5 (3.12)
_ 4k
P=2 (3.13)

A poténcia critica P, é a poténcia limiar que distingue trés tipos de com-
portamentos distintos no acoplador, através do pardmetro m. Para valores
muito pequenos de m, ou seja para poténcias do feixe de ondas muito infe-
riores & poténcia critica, a funcdo eliptica de Jacobi cn(¢|m) pode ser apro-
ximada por uma funcdo sinusoidal, e as poténcias em ambos os canais ao
longo da propagagao sdo aproximadamente representadas pelas equagoes 3.3
e 3.4. Este é o caso linear, em que o efeito da nao-linearidade é desprezavel
e em que toda a energia de um canal é transferida periodicamente para o
outro canal. Observa-se outro tipo de comportamento quando a poténcia do
feixe é muito superior & poténcia critica, ou seja quando o parametro m ¢
muito grande. Neste caso dn(¢|m) tenderd para a unidade e muito pouca
poténcia serd acoplada entre os dois canais, quase toda ficard no canal inicial.
Finalmente h4 o comportamento limiar, em que a poténcia do feixe é igual a
poténcia critica. Para esta situagdo pode observar-se uma distribuigao seme-
lhante de poténcia entre os dois canais, com uma transferéncia progressiva
e ndo periédica da poténcia do primeiro canal para o segundo. A figura 3.3
mostra exactamente este tipo de variagio da poténcia de um canal em relagao
4 poténcia critica do acoplador nao-linear, em func¢ao da distancia. Como no
caso linear, toda a poténcia é aplicada inicialmente neste canal.

O comportamento descrito pode ser explicado através da fase nao-linear
imposta a cada campo pelo efeito Kerr. Como foi visto, o acoplamento li-
near depende da diferenca entre as constantes de propagacao dos campos
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Figura 3.3: Variacdo da poténcia do feixe de ondas do primeiro canal de um acoplador
com caracteristicas ndo-lineares, ao longo deste, para diversos valores da poténcia inicial
no primeiro canal. As unidades foram normalizadas para a poténcia critica do acoplador
e para o periodo de acoplamento linear da energia de um canal para o outro, zp.

dos dois canais - ver por exemplo a figura 3.2 -, que no caso nao-linear é
fun¢do da variacdo da fase nao-linear dos dois campos com a distancia de
propagacio, A¢ = nkerrBo (|E1|? — |E2|?) 2. O efeito da ndo-linearidade é
desfasar os campos, fazendo variar a forma como a poténcia é acoplada de
um canal para o outro, de maneira semelhante ao acoplamento linear des-
fasado. No entanto, como a poténcia de cada canal vai variar ao longo da
propagacgdo devido ao préprio acoplamento, a diferenca entre as suas cons-
tantes de propagagdo nao se manterd, introduzindo diferengas significativas
na comparagao com o caso linear. Assim, quando a poténcia das ondas é
pequena haverd uma reduzida diferenga de fase, podendo a situacao ser com-
parada com o caso linear em que o desfasamento é pequeno. A diferenca
significativa é que um aumento, nem que pequeno, da diferenca de fase no
caso linear impede a transferéncia completa da poténcia para o outro canal,
enquanto que no caso nao-linear esta é completamente transferida; também
se pode observar um aumento do periodo destas oscilagdes a acompanhar o
aumento do desfasamento no caso nao-linear, por oposigao a sua diminuigao
gradual no caso linear. Estas diferencas sdo devidas a grande variagao rela-
tiva da diferenca das constantes de propagacao com a distancia. Pensando
agora na situagdo em que a poténcia da onda inserida no primeiro canal é
muito grande, verifica-se que a fase ndo-linear desta também serd grande,
bem como a diferenca entre as fases dos dois canais, pois o segundo canal
nio tem inicialmente nenhuma poténcia. Pode portanto comparar-se este
caso com o caso linear em que o desfasamento é grande: pouca poténcia sera
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transferida para o segundo canal, o que faz com que a diferenca de fases
tenha pequenas variagoes, mantendo-se grande, e impedindo por sua vez um
acoplamento mais significativo de poténcia para o segundo canal. Por fim, a
situagdo limiar, correspondente & poténcia critica inserida no primeiro canal,
pode ser vista como um equilibrio entre o acoplamento e a nao-linearidade.
A diferenca de fase nao-linear inicial é significativa, mas nao é suficiente para
impedir uma troca de poténcia relativamente forte no comeco da propagagao
- a diferenca de fase é inferior & da situagao anterior, ja& que a poténcia inicial
também o é. Nestas condicgdes, a evolugdo do sistema é tal que nao permi-
te o retorno desta poténcia ao primeiro canal, nem a transferéncia total da
poténcia que ainda restava no primeiro canal para o segundo. A derivada
da poténcia em relagdo a distdncia em cada canal vai tender para zero com
a distdncia e as poténcias finais nos dois canais terdo tendéncia a tornar-se
idénticas, o que é equivalente & situagdo em que a um acoplador linear sao
fornecidas poténcias iguais no inicio de cada canal.

Para os dispositivos reais modelados por estas equagoes, nomeadamente a
fibra de nicleo duplo, e que ndo podem alterar a sua constante de acoplamen-
to, s6 é possivel retirar do dispositivo as ondas acopladas num detérminado
ponto da propagacdo, que corresponde ao comprimento equivalente do dis-
positivo. Tem assim interesse estudar qual a variacdo relativa da poténcia
ou energia de saida ao fim de uma distidncia de propagacao fixa no acopla-
dor. Esta variagao é medida pela transmissdo - T'(p, Z) - definida na préxima
equacao para ondas monocromaticas, em que Z é a distincia fixa de propa-
gacdo, p é o parametro varidvel de poténcia de entrada relativa a poténcia
critica do dispositivo e P, é a poténcia total das ondas acopladas.

T(p, 2) = B2 (3.14)
p=E (3.15)

A figura 3.4 representa a variacdo da transmissdo com a poténcia das
ondas, para dois dispositivos com comprimentos diferentes. No caso em que
o comprimento do dispositivo é igual ao comprimento de acoplamento linear,
ou seja em que no caso linear toda a poténcia foi ja transferida para o outro
canal, notam-se dois tipos de comportamento para a distribuicdo de poténcia
entre os dois canais: para valores baixos, inferiores & poténcia critica do dis-
positivo - para a qual p = 1 - e portanto correspondentes ao caso linear,
pouca é a poténcia que resta no canal inicial apés a propagacdo, esta foi
maioritariamente transferida para o outro canal; para valores altos, quando
a poténcia total é superior & poténcia critica, o caso é inverso, quase toda a
poténcia fica retida no canal inicial. Para o outro dispositivo, cujo compri-
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mento é igual ao dobro do comprimento de acoplamento linear, ou seja em
que no caso linear a poténcia regressou ao canal inicial apds ter sido transfe-
rida para o outro canal, a situacdo é diferente: para quase todos os valores
da poténcia de entrada a poténcia de saida fica maioritariamente no canal
inicial. Apenas para o valor limiar de poténcia, que corresponde a poténcia
critica do dispositivo, hd uma stbita variacdo do valor da transmissao, em
que este rapidamente desce a zero e ainda mais rapidamente regressa a valo-
res altos. Ha portanto uma estreita janela de valores para os quais a energia é
transferida para o outro canal, no entanto talvez estreita demais para que um
dispositivo destes, no qual se propagam ondas com uma poténcia de precisao
limitada, consiga comutar sinais baseados na sua poténcia.
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Figura 3.4: Transmissdo de feixe de ondas em fungdo da poténcia de entrada relativa,
para, dois dispositivos com comprimentos diferentes - & esquerda o comprimento ¢ igual ao
comprimento de acoplamento para o caso linear, zg, e a direita é o dobro deste.

A aparente desvantagem da existéncia de nao-linearidade num acoplador,
sublinhada no fim da sec¢éo anterior, é convertida em grande beneficio para
o controlo da comutagdo em dispositivos cujo comprimento de acoplamento é
fixo. Ao variar a poténcia consegue-se a transferéncia - ou nao - para o outro
canal, enquanto que num acoplador linear esta transferéncia é determinada
a partida, na construcdo do dispositivo. No entanto, as caracteristicas de
transmissao referidas acima e na figura 3.4 sdo para ondas cuja poténcia é
constante. Quando esta varia, como é necessario que varie para transmitir um
impulso, as caracteristicas de transmissdo alteram-se, mesmo sem introduzir
dispersdo temporal. Isto porque cada parte do impulso terd uma amplitude
diferente que sera afectada de maneira diferente pela nao-linearidade. Estas
caracteristicas sdo mostradas na figura 3.5 para um impulso em forma de
secante hiperbélica. Pode observar-se uma degradagédo da caracteristica de
comutacgio neste caso, quando comparado com a comutacdo de ondas de
poténcia constante: a rapida subida na curva da transmissao das ondas de



46 Capitulo 3. Acoplamento de solitées em fibras de niicleo duplo

poténcia constante para o dispositivo de comprimento igual ao periodo de
acoplamento linear define muito melhor a comutagdo do que a equivalente -
mas mais lenta - subida destes impulsos sem dispersao.
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Figura 3.5: O mesmo que a figura 3.4 para impulsos sem dispersao.

Além da degradacdo imposta pelo acoplamento e pela nado-linearidade,
os impulsos curtos sdo alargados pela dispersdo, pelo que o ritmo de trans-
missao fica limitado. A utilizagao de solitdes permite a resolugao destes dois
problemas, como € visto na secgao seguinte.

3.3 Acoplamento de solitoes

E possivel propagar e acoplar solitoes usando acopladores nos quais a nao-
linearidade compensa a dispersdao da velocidade de grupo. Assim é possivel
controlar a dispersao dos impulsos e evitar que estes se desagreguem ao serem
transferidos entre os canais do acoplador. A estabilidade dos solitGes faz com
que estes tenham tendéncia a comutar como um todo, exibindo mais uma
vez caracteristicas de particula [27]. Pelo facto de a energia do impulso num
canal diminuir - através da sua transferéncia para o outro canal do acoplador
- o equilibrio entre a ndo-linearidade e a dispersdo nesse canal é alterado
e faz com que o impulso alargue, de maneira a que uma nova posi¢ao de
equilibrio seja atingida. O oposto acontece no outro canal, mantendo assim
a caracteristica de solitdo em ambos os canais, e fazendo com que ambos
os impulsos nao se desagreguem. E possivel obter uma comutagdo perto do
ideal, ou seja em que todo o impulso tenha sido transferido para o outro
canal.

As equacdes acopladas que modelam o comportamento do impulso nestas
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condigoes sdo semelhantes as equagdes para os feixes de ondas - equacao
3.8. A diferenca fundamental é a introdu¢ao da dispersao da velocidade
de grupo, como o primeiro factor significativo da dispersao temporal. As
equagoes acopladas sao descritas na expressao seguinte.

0An(t,z) _ .1 02 An(t, 2)

+i (VNAm(t, 2)* + 0Aa(t, 2)°) Am(t,2)  (3.16)

Estas equagdes podem também ser normalizadas em relacao a distancia
caracteristica da DVG e & poténcia do solitdo fundamental, resultando na
equacgao seguinte. K representa a relacdo entre a distdncia caracteristica
do efeito da DVG e a distancia caracteristica do efeito do acoplamento li-
near, e K, a relagao entre a distancia caracteristica do efeito da DVG e
a distancia caracteristica do efeito do acoplamento nao-linear. E de no-
tar que, por causa desta normaliza¢do, todas as distancias ficam relativas
a distancia caracteristica da DVG, em especial a distdncia de acoplamento

linear £5 = zp/Lpva.

Wanlr) = —jLsgn(By) T + jN2|Un(r, €)1PUn(, €) +
+i Ko |Un(T, &) PUn (7, §) + jKiUn(7,€) (3.17)

kT?
K = 5t (3.18)

K, =27 (3.19)

Escolhendo um solitdo fundamental no primeiro canal como condigao ini-
cial para a resolucdo destas equagdes, observa-se como resultado, na figura
3.6, uma transferéncia progressiva do impulso para o segundo canal, no qual
toda a energia inicial se encontra quando foi percorrida uma distancia igual
a distancia de acoplamento linear. Atingido o dobro desta distancia - dois
periodos de acoplamento linear -, o impulso regressou ja completamente ao
primeiro canal, de onde tinha saido originalmente. Claro que a poténcia de
pico do impulso neste caso é muito reduzida, de maneira a poder comparar-
se esta situacdo com o caso linear sem dispersao. Os efeitos ndo-lineares
compensam apenas a dispersao da velocidade de grupo, e nao os efeitos de
acoplamento. Recorrendo & explicagdo dada na secgdo anterior acerca do
desfasamento entre os dois canais, pode pensar-se que a fase introduzida pe-
lo efeito Kerr é suficiente para compensar a fase introduzida pela dispersao
da velocidade de grupo, mas nao é suficiente para alterar o comportamento
do acoplador.



48 Capitulo 3. Acoplamento de solitées em fibras de micleo duplo

Intensidade Intensidade

Figura 3.6: Intensidade do acoplamento com caracteristicas lineares de um solitdo em
funcdo da distancia relativa ao periodo de acoplamento linear, £/ép.

Pensando agora no caso em que a poténcia do solitao fundamental é mai-
or, o suficiente para que a fase introduzida pelo efeito Kerr altere as carac-
teristicas do acoplamento linear, como discutido na secgao 3.2.2, observa-se
na figura 3.7 o oposto da figura 3.6: o impulso néo é transferido para o outro
canal, fica maioritariamente no canal inicial.

Intensidade Intensidade

b5

.......

Figura 3.7: O mesmo que a figura 3.6, excepto no que diz respeito ao valor da poténcia de
pico do solitdo fundamental, que é tal que se notam os efeitos ndo-lineares no acoplamento.

Para dispositivos com distancia de acoplamento fixa, pode redefinir-se
o conceito de transmissdo para impulsos, pensando agora na sua energia
por comparagao com a poténcia no caso dos feixes de ondas. A fungéo
correspondente é apresentada a seguir, juntamente com a defini¢do de energia
normalizada ao longo da fibra em cada canal, Q;(Z).

Qi(2) = [Z U, Z)Pat (3.20)
12 = 5w (321)
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E possivel também redefinir a poténcia critica de um dispositivo para
impulsos: esta é a poténcia de pico do impulso a entrada do dispositivo para
a qual a transmissao a saida é igual a %, ou seja para a qual a energia dos
dois canais é igual.

Com base nestes conceitos, sdo de seguida vistos com mais pormenor os
estados soliténicos de um acoplador, a auto-comutagao em funcao da poténcia
do impulso, a influéncia do termo de acoplamento ndo-linear na poténcia
critica e a comutagdo auxiliada dependente da fase relativa entre o impulso
principal e o impulso auxiliar.

3.3.1 Estados solitonicos

O solitao fundamental é uma solugio estaciondria da equacao de propagagao
num guia isolado. A semelhanca deste, um acoplador linear com compor-
tamento nao-linear! exibe solugées estaciondrias, que sdo os seus estados
soliténicos. Estes estados soliténicos podem ser combinagtes das solugoes
dos guias isolados, ou ter formas mais complexas que nao correspondam a
estas combinagdes [39).

As solugdes estaciondrias da equagdo de propagacio, U;(z,T) =ui(g, T)e’%,
requerem que as derivadas das suas amplitudes em relagao a distancia de pro-
paga¢ao sejam nulas, podendo ser considerada apenas uma varia¢ao com a
distancia da sua fase. A equacdo de propagagdo pode ser simplificada e
as suas varidveis mudadas de modo a reflectir esta independéncia em re-
lacdo A distancia de propagagdo, resultando nas seguintes equagoes acopla-
das. As varidveis z(t) = 1//2q (u1(t) + ua(t)) e y(t) = 1/v/2q (ur(t) — ua(t))
[39] representam respectivamente as solugdes simétrica e anti-simétrica das
equacdes. Estas varidveis e as suas derivadas devem ser nulas no infinito,
uma vez que a forma procurada é a de um impulso, ou seja, limitado no
tempo. Os parametros e u dependem de k = E arelacdo entre a constante
de acoplamento linear k e o periodo espacial da fase dos impulsos, g, que esta
ligado & sua poténcia de pico, como pode ser visto na equagao 2.28.

%f— -’z +22+3zy=0 (3.22)
f’;—tg — pPaly+ 1y +3yz =0 (3:23]

As solugdes triviais destas equagoes sdo aquelas em que ou T ou y Sa0 zero,

1Um acoplador linear com comportamento nao-linear é um dispositivo no qual a trans-
feréncia de energia é linear mas que, devido aos termos nao-lineares em acgdo em cada
canal, exibe um comportamento nao-linear.
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ou seja quando as solugdes sao completamente simétricas ou anti-simétricas,
e por consequéncia quando o angulo @(t) - arco cuja tangente é % - toma
os valores 0° ou 90°. Estas solugoes sdo secantes hiperbdlicas cuja largura e
amplitude dependem de maneira distinta do parametro k, como é mostrado
nas equagoes seguintes [39).

z(t)lyy=0 = 24/ (1 — K)sech/2(1 — k)t (3.24)
Y()|apy=0 = 2v/(1 + x)sech/2(1 + &)t (3:25)

Para encontrar solugdes nao-triviais € necessario resolver as equacoes aco-
pladas 3.22 e 3.23 para diferentes valores de x, com vérios valores iniciais de
% .9, %‘:— e %%. Uma vez que o impulso em ¢ = —oo é nulo - z, y,%f e %%
sdo iguais a zero -, 0 método numérico deve iniciar com um valor de ¢ o
mais pequeno possivel. Isto permite, com o minimo de erro, aproximar as
derivadas de z e y em ordem ao tempo a zero, e dar valores pequenos a
e y, de maneira a que o raio r(r) = /z(t)? + y(¢)? seja também muito pe-
queno, e que tenda para zero com a escolha de valores iniciais para t cada
vez menores, até —oo. Fica assim disponivel para caracterizar os diferentes
tipos de solugdes, além do parametro k, a relagdo entre z e y em ¢ perto de
—00, por exemplo a fase @(t = —o00). Apenas algumas solu¢des da equacao
sao validas, uma vez que nem todas sdo impulsos - 0 raio r deve ser nulo no
final da resolugdo das equagdes, em t=+o0, tal como no inicio, em t=—00,
para que de facto se esteja na presenga de um impulso. E assim possivel
determinar qual o conjunto de pares (¢, x) para os quais se obtém solugoes
nao-triviais, e portanto estados soliténicos de um acoplador, solugdes estas

de varios tipos [40].

Impulsos com formas iniciais arbitrarias terdo tendéncia para se trans-
formar num conjunto destas solugdes ou estados estacionarios ao longo da
propagacdo. A energia a mais serd dispersa e a forma dos impulsos tenderd
oscilatoriamente para os estados do acoplador. Pode assim ver-se que a co-
mutagio de um solitdo através dos canais de um acoplador ao longo de varios
periodos de acoplamento linear poder4 ser constantemente degradada, até se
chegar a um ponto em que ndo faz mais sentido falar de comutagao, uma
vez que os impulsos nos dois canais nao sofrem mais alteragdes significativas
com a propagacdo. A figura 3.8 representa a propagagio de solites num
acoplador, focando a sua transformagio em estados soliténicos, quando num
canal e apenas neste ¢ transmitido um solitdo, para dois valores diferentes
da poténcia de pico da secante hiperbdlica inicial. E de referir que a forma
do impulso é pouco importante para se chegar a um estado do acoplador.

As oscilagdes de energia que permitem a transi¢do de um estado inicial
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Figura 3.8: Energia relativa dos dois canais de um acoplador ao longo da propagagao,
para dois valores distintos da poténcia de pico inicial da secante hiperbélica que corres-
pondem a dois estados diferentes do acoplador, em unidades do periodo de acoplamento
linear.

arbitrario para um estado soliténico - desde que o estado inicial nao seja um
estado soliténico - sao intensas no inicio da propagagao, e vao-se esbatendo
4 medida que o estado soliténico vai sendo alcangado. Ora esta dindmica é
ideal, j& que os dispositivos comutadores que sdo objecto deste estudo tém
comprimentos equivalentes da ordem de um periodo de acoplamento linear,
que corresponde para a grande maioria das situacoes ao inicio do processo
de transicao para o estado soliténico, em que as oscila¢des sdo mais intensas
e propiciam pois uma comutacdo mais eficiente.

3.3.2 Auto-comutacgao

A auto-comutacio é a capacidade que um solitdo tem de comutar do canal
onde se encontra para o outro canal, com base na sua poténcia de pico. Como
no caso dos feixes de ondas, é possivel definir para um certo dispositivo uma
poténcia de pico limiar do solitdo acima da qual grande parte da sua energia
nao é transferida para o outro canal.

Definindo o impulso de entrada como é feito na equagao seguinte, ou seja
mantendo a largura constante e variando a amplitude, é possivel conseguir
os dois tipos de resultados & saida do dispositivo: o acoplamento total da
energia entre os dois canais, para valores de n baixos, e a conservagao quase
total da energia no canal inicial, para valores de 7 altos.

Ui(r) = nsech(r) (3.26)

A curva de transmissdo para impulsos deste tipo é obtida através da
variacdo do pardmetro 7, medindo a energia do canal inicial no fim do dis-
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positivo [42]. A figura 3.9 mostra esta variagao para um dispositivo de com-
primento igual ao periodo de acoplamento linear. Uma comparagdo com os
resultados para impulsos sem dispersao - figura 3.5 - mostra claramente uma
melhoria da definicdo da transicdo entre as duas saidas pretendidas, ou seja,
uma melhoria do controlo da comutacdo de um canal para o outro através
da poténcia do impulso. Por outro lado, esta transicdo continua melhor de-
finida para os feixes de ondas, por comparacdo com a figura 3.4. A poténcia
critica, definida atrds como o valor da poténcia de pico do impulso que faz
com que a energia a saida do dispositivo esteja repartida igualmente entre os
dois canais, é neste caso - em que K = i - cerca de n? = 1.3.

Potencia de pico

Figura 3.9: Transmissdo de um acoplador com comprimento igual & distincia de acopla-
mento linear e com um parametro K = %, para impulsos descritos pela equacao 3.26.

Cada acoplador tem uma poténcia critica particular que depende da cons-
tante de acoplamento linear e da forma do impulso de entrada. A figura 3.10
representa a variagao da poténcia critica de um acoplador cuja distancia equi-
valente é igual a um periodo de acoplamento linear com o valor da constante
de acoplamento normalizada, para uma secante hiperbélica de largura fixa
- equacao 3.26 - , bem como a derivada desta em relagdo a constante de
acoplamento linear.

A representacao temporal da distribuicdo de intensidade ao longo do aco-
plador - cujo comprimento é igual ao seu periodo de acoplamento linear -
pode ser observada nas figuras 3.11 e 3.12 para dois valores distintos de n
que fazem com que o impulso comute para o outro canal ou fique no canal
inicial, respectivamente. Como pode ser visto - no primeiro caso - apesar de
a energia ser completamente transferida para o segundo canal, a dispersao
ndo é compensada correctamente pela nao-linearidade, j4 que a poténcia de
pico é inferior & de um solitdo fundamental. Os impulsos sofrem pois um
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Figura 3.10: Variagio da poténcia critica n? com o pardmetro de acoplamento linear
normalizado K} (a trago espesso) e da derivada de n? em relagio a K (a trago fino) para
um impulso como o da equagdo 3.26.

indesejavel alargamento temporal que forca a diminuicdo do seu ritmo de
transmissao.
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Figura 3.11: Distribui¢ao da intensidade e da energia num acoplador ao longo do com-
primento deste, em unidades relativas & poténcia de pico, & energia inicial e ao periodo de
acoplamento linear. A poténcia de pico inicial é inferior & poténcia critica do acoplador.

O impulso de entrada pode ser definido de forma diferente da que é de-
finida na equacao 3.26. Pode ser um solitao cuja largura se adapta a va-
riacao de poténcia de pico, e como é definido na equagao 3.27. Neste caso, a
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Figura 3.12: Semelhante a figura 3.11, mas com uma poténcia de pico do impulso de
entrada superior & poténcia critica do acoplador.

distancia caracteristica da dispersdo da velocidade de grupo vai variar devido
a variacao da largura do impulso, alterando o significado das varidveis nor-
malizadas da equacdo de propagacdo. Um aumento da poténcia do solitao
implica portanto uma diminui¢do da sua largura - para se manter um solitao
fundamental -, 0 que por sua vez diminui a distancia caracteristica da DVG.
Esta diminuicdo faz com que o pardmetro normalizado K de acoplamento
linear diminua, uma vez que o parametro de acoplamento linear k é mantido
constante - as caracteristicas fisicas do acoplador ndo sdo alteradas -, como
¢ explicito na equacgao 3.18.

U, (7) = nsech(nT) (3.27)

Foi obtida uma expressdo analitica aproximada para a variacao da potéen-
cia critica de um acoplador com a constante de acoplamento linear normaliza-
da para impulsos deste género em [38]. E calculada a lagrangiana do sistema,
sao definidas as fungdes de teste e as varidveis lagrangianas de interesse, €
chega-se a um resultado para a variacao da poténcia de pico semelhante a dos
feixes de ondas - ver figura 3.3. Esta variagio tem uma poténcia critica cla-
ramente marcada, que para os solitdes fundamentais depende do parametro
de acoplamento linear normalizado da maneira expressa na equagao seguinte.

e = 6Ky (3.28)
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Esta dependéncia pode também ser obtida numericamente. A figura 3.13
representa a variagdo da poténcia critica com o parametro de acoplamen-
to linear normalizado para impulsos cuja forma é a do solitdo fundamental
da equagao de Schrédinger nao-linear. O valor obtido numericamente para
o quociente entre 72 e K é aproximadamente 6.6 (compardvel com outros
resultados numéricos citados em [38]), perto do resultado analitico aproxi-
mado, 6. Como se pode observar comparando estes resultados com os da
figura 3.10, a relagdo entre a poténcia critica e o pardmetro de acoplamento
linear normalizado é constante para solites fundamentais (para os quais a
relacdo entre a distancia caracteristica da DVG e a do efeito Kerr é unitéria)
e variavel para as secantes hiperbolicas com largura constante e poténcia de
pico varidvel (para as quais a relacio entre a distdncia caracteristica da DVG
e a do efeito Kerr varia).
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Figura 3.13: Variagdo da poténcia critica com o parametro de acoplamento linear nor-
malizado (a trago espesso), e da relagio entre estes (a trago fino), para um impulso como
o da equagao 3.27.

A relagdo entre n? e K pode ser entendida através da mudanga de va-
ridveis da equagao de propagacao. Variar a poténcia do solitao é equivalente
a variar a constante de acoplamento normalizada sem alterar o resto da
equacdo de propagacao - todos os parametros ficam normalizados em relacao
4 nova distancia caracteristica da DVG, uma vez que ao variar a poténcia
do solitdo estd a alterar-se a sua largura. A nova constante de acoplamento
normalizada K da equagdo de propagacao com parametros redefinidos varia
com a poténcia do solitdo da forma mostrada na equagao 3.29. A poténcia
critica do acoplador para este tipo de impulsos corresponde a um valor par-
ticular de Kj: K, Da equagdo 3.29 obtém-se portanto a dependéncia da
poténcia critica com o parametro de acoplamento linear normalizado, mos-
trada na equagdo 3.30. Resta apenas determinar qual o valor numérico de
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K} .. atransmissdo de um solitdo fundamental num acoplador linear de com-
primento igual ao periodo de acoplamento linear em fun¢do da poténcia de
pico do solitao - e portanto do pardmetro de acoplamento linear normalizado
- é mostrada na figura 3.14. O valor de K} para o qual T = 0.5 é apro-
ximadamente igual a 0.15, e a equagao 3.30 é particularizada pela equagao
3.31.

Ky =k (3.29)
n = g K (3.30)
n? ~ 6.6K} (3.31)
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Figura 3.14: Variagdo da transmissdo com o pardmetro de acoplamento linear normaliza-
do para um impulso como o da equagio 3.27 num dispositivo com comprimento equivalente
a um periodo de acoplamento linear: a traco cheio os resultados numeéricos, a tracejado os
resultados analiticos aproximados.

A expressao 3.28 para a poténcia critica em fungao da constante de aco-
plamento foi obtida a partir de uma expressao analitica aproximada para
a transmissao em fungdo da poténcia do solitdo fundamental, mostrada na
equagdo seguinte [37]. Para m = 1, ou seja na situagdo critica, a equagao
3.33 d4 lugar a equacao da poténcia critica 3.28.

1+ cn(2kz|m) para m < 1
T(z,m) = %{ 1 + sech(2kz) param =1 (3.32)
1+ dn(2kzy/m|L) param >1
2
m = [g;_k] (3.33)
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Esta expressdo é muito semelhante 4 variagao nao-linear da poténcia de
um feixe num acoplador (equagdo 3.11). Na figura 3.14 é comparada esta
expressao analitica aproximada com os resultados numéricos obtidos para a
transmissao (para um dispositivo com uma distancia equivalente igual a um
periodo de acoplamento linear ég = 7/(2K})), em fungdo da constante de
acoplamento normalizada K}, modificando a equacdo 3.33 da maneira que
segue:

K = gg (3.34)
m= (] - (o] 0

Tz Kf) = 1 + sech(2kz para K; =1/6 . (3.36)

1+cn(2kz| (6K;)™%)  para K > 1/6
: )
2
{ 1 +dn(2kz§}{—1| (6K:)?) para K <1/6

As duas formas da figura 3.14 sao semelhantes, mas os resultados analiticos
aproximados definem melhor a transi¢do entre o estado comutado e o estado
nao comutado do que os resultados numéricos, e o valor critico K} destes
é inferior ao dos resultados analiticos aproximados. Isto é compreensivel
se se pensar que os resultados analiticos aproximados tém a mesma forma
que os resultados analiticos para a comutagao de um feixe de ondas (secgao
3.2.2). Aliés, usando a expressao da poténcia de um feixe (equacdo 3.11) para
calcular a sua transmissdo (equagdo 3.14), obtém-se uma expressao igual a
expressdo analitica aproximada da transmissdo para um solitdo fundamental,
a equagao 3.32.

Com a auto-comutacio é possivel obter uma distin¢ao nitida entre impul-
so comutado e impulso ndo comutado. As secantes hiperbélicas de amplitude
varidvel e largura fixa sofrem de dispersdo para baixos valores da amplitude
relativa & amplitude do solitdo com a mesma largura. Por outro lado, as
duas saidas possiveis de um comutador, que correspondem a dois solitoes
fundamentais com amplitudes diferentes, tém larguras diferentes, o que limi-
ta o ritmo de transmissido de informagao ao ritmo do solitao mais pequeno.
Uma desvantagem da auto-comutagio é que esta nao permite a comutagao
dindmica: a informacao sobre o trajecto do impulso numa rede de comuta-
dores tem que ser sabida antes do impulso ser enviado.
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3.3.3 Influéncia do termo de acoplamento nao-linear
na poténcia critica

O coeficiente de acoplamento nao-linear normalizado K, da equagdo 3.17 de-
fine a razao de transferéncia nao-linear de energia de um canal do acoplador
para o outro em relacao a distancia caracteristica da dispersao da velocidade
de grupo. O campo de um canal interage com a polariza¢do ndo-linear cau-
sada pelo campo evanescente do outro canal, alterando assim o seu indice de
refraccao efectivo.

Como no caso dos feixes de ondas, a poténcia critica do dispositivo é
alterada quando o efeito do acoplamento nao-linear é significativo. A trans-
feréncia de ainda mais energia para o outro canal - para além da transferéncia
linear - faz com que seja necessario um aumento da poténcia do impulso inici-
al para se obterem resultados semelhantes aos do caso linear, nomeadamente
em termos da poténcia critica. A figura 3.15 mostra a variagdo da trans-
missdo com o parametro de acoplamento linear normalizado K}, - equacado
3.29 - para alguns valores do parametro de acoplamento nao-linear normali-
zado K,. O impulso de entrada é um solitdo, como definido na equacao 3.27.

1 — ———T

0.9
08 g
0.7
0.6

= 0.5
04
0.3
0.2
0.1

LB Ja St RN ¢ T T
i R 1 1

0 " 1 " P G Y 1 " " i
0.05 0.075 0.1 0.125 0.15
Kk’

Figura 3.15: Variagdo da transmissao com o parametro K}, para trés valores do coefi-
ciente de acoplamento néo-linear normalizado K,: 0, 0.3 e 0.5. O aumento da espessura
dos tragos indica um aumento deste coeficiente.

Como pode ser visto da figura 3.15, a poténcia critica aumenta com o
aumento da constante de acoplamento ndo-linear. Esta variagao é pormeno-
rizada na figura 3.16, para o parametro de acoplamento'linear normalizado
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a poténcia do solitdo, K, (equagdo 3.29). A equacdo 3.37 define uma aproxi-
magao analitica para esta variagdo, para valores de K, inferiores a 0.7 [74],
mostrando a variagao da poténcia critica com a constante de acoplamento
linear Ky em funcdo da constante de acoplamento nao-linear K,. A relacao
entre 72 e K; é também mostrada na figura 3.16, tanto para o resultado
numérico como para o analitico obtido a partir da equagdo 3.37. Esta pode
ser comparada com a equagdo 3.31 e com a figura 3.13: para um determi-
nado valor do acoplamento nado-linear K, (em particular para K, = 0, a
relacdo entre a poténcia de pico n? e o acoplamento linear K é constante;
no entanto, variando K, a razao entre as duas é alterada.

(3.37)

K, critico

w
1 /Kk critiCO (resullado numarico & analitico)

01 02 03 04 05 06 07
K

0 e
0
o}

Figura 3.16: Variago do pardmetro K, critico obtida numericamente - trago mais espes-
so - e seu inverso 1/K}, = n*/ K} obtido a partir deste e também analiticamente a partir
da equagdo 3.37 - tragos mais finos -, em fun¢do do pardmetro de acoplamento nao-linear
normalizado K.

3.3.4 Comutacgao auxiliada

A comutacao auxiliada baseia-se no controlo da comutagdo de um impulso
por outro. Um impulso de controlo, mais fraco que o de dados, é inserido
no segundo canal do acoplador, alterando o equilibrio de energia entre os



60 Capitulo 3. Acoplamento de solitées em fibras de niicleo duplo

dois canais de maneira a que a energia do impulso de dados seja transfe-
rida maioritariamente para o segundo canal, ou fique maioritariamente no
primeiro.

O controlo da comutacdo depende das caracteristicas do impulso de con-
trolo em relacdo as do impulso de dados: a amplitude e a fase relativas [43].
Os impulsos de entrada podem ser definidos através das equagdes seguintes,
em que r € a relagao de poténcias e ¢ a relagao de fases entre os impulsos.

U, (1) = nsech(n) (3.38)
Un(r) = Zsech(nr) exp(j@) (3.39)
(3.40)

Definindo um valor para a razao entre as poténcias de pico dos impulsos
de dados e de controlo e alterando proporcionalmente a poténcia de ambos
obtém-se diferentes variagoes da transmissao em funcao da diferenca de fase
dos impulsos. Estas sao mostradas na figura 3.17, para dois valores da razao
de poténcias e para quatro valores da poténcia de pico do solitdo de dados.
O aumento proporcional das poténcias dos solitoes de dados e de controlo
(mantendo constante r) alarga o intervalo de fases para as quais o dispositi-
vo ndo comuta o impulso de dados, aumentando também o valor de pico da
transmissdo neste intervalo. Nota-se também uma diminuicdo do pico rela-
tivo para ¢ ~ 3/47 com o aumento da poténcia dos solitdes, o que beneficia
a distingdo entre comutacao e ndo comutacao em fungio da fase relativa.

i i L L i L
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Figura 3.17: Variacdo da transmissido apds uma distancia equivalente a um periodo de
acoplamento linear com a diferenca de fase relativa a = entre os solitdes de dados e de
controlo, para r=>5 (& esquerda) e r=15 (a direita). Em cada grafico sdo representadas
diferentes curvas correspondentes a diferentes poténcias n® do solitdo de dados, cujo valor
aumenta com a espessura do trago da seguinte forma: 5.4K%, 6.6Kg, 7.8K; e 12K},
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A figura 3.18 mostra a varia¢do da transmissao com a fase relativa dos
impulsos de dados e de controlo, para um valor de poténcia de pico do impulso
de dados fixa e diferentes valores da poténcia de pico do impulso de controlo.
Pode notar-se a degradacao da capacidade de comutacao da energia com a
diminuicao da poténcia do impulso de controlo.

0 R . . . L L .
-1 -075-05-025 0 025 05 075 1

d/n

Figura 3.18: Variagdo transmissiao com a diferenca de fase relativa a 7 dos dois impulsos
para diferentes valores de 7. Os tracos aumentam de espessura com r = 5, r = 15, 7 = 100
e r = 500. A poténcia de pico do impulso de dados é n? = 6.6K.

As figuras 3.19 e 3.20 mostram o controlo da comutacao através da escolha
apropriada da diferenga de fase entre os dois solitdes. Na curva da figura 3.18
para a qual r = 15 pode observar-se um minimo e um maximo da transmissao.
Escolhendo os valores da diferenca de fase a que correspondem estes extremos,
¢ ~ 0.4m e ¢ ~ 0 respectivamente, obtém-se as distribui¢ées de intensidade
e energia ao longo do comprimento do acoplador, representadas nas figuras
3.19 e 3.20. Para ¢ = 0, a energia comutada para o segundo canal no extremo
do dispositivo é minima: o solitdo de dados mantém-se basicamente no canal
onde foi inserido, nao ha portanto comutagdo. Para ¢ = 0.47, a situagao é
inversa, pois no fim do dispositivo a maior parte da energia encontra-se no
segundo canal: o solitdo de dados comutou de canal.

A variagdo da transmissdo com a fase pode ser optimizada para que os
intervalos de valores da fase que correspondem a um maximo e a um minimo
de transmissdo sejam os maiores possiveis [74]. A relagao entre as poténcias
dos solitoes - de dados e de controlo - e o pardmetro de acoplamento linear
que optimizam os intervalos de fase podem ser obtidos da seguinte maneira:
escolher um valor arbitrdrio para a poténcia do solitdo de dados e fazer variar
a poténcia do solitdo de controlo, ou seja variar r; é escolhido o valor de 7
para o qual os intervalos de fase sejam os melhores, ou seja para o qual as
amplitudes dos intervalos de fase que correspondem a uma variagdo aceitavel
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Figura 3.19: Intensidade e energia relativas da comutagéo de um solitdo de um canal para
o outro devido a uma diferenca de fase entre este e o solitdo de controlo. Os parametros
sdo ¢ = 0.4m, r = 15, n* = 6.6, Ki = 1, e as unidades de distancia sao relativas ao periodo
de acoplamento linear.
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Figura 3.20: Intensidade e energia relativas da manutenc¢do de um solitdo no canal inicial
devido a uma diferenga de fase entre este e o solitao de controlo. Semelhante & figura 3.19,
excepto ¢ = 0.
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do maximo e do minimo da transmissdo - por exemplo 10 por cento do
maximo e 10 por cento do minimo - sejam maximizadas; para este valor de
r é escolhido o valor de n? para o qual, de novo, os intervalos de fase sejam
maximizados. Os valores obtidos em [74] para as poténcias optimizadas dos
dois solitdes sdo n* = 7.5K; e r = 15.

3.4 Conclusao

Este capitulo introduziu o conceito de acoplamento de solitoes em fibras de
niicleo duplo, como fundamental para um encaminhamento eficaz numa rede
de comunicagoes opticas.

Para fundamentar o acoplamento de solitoes foi descrito o acoplamento
de feixes de ondas electromagnéticas, em acopladores com caracteristicas
lineares - cuja propagacao e acoplamento sao lineares - e com caracteristicas
ndo-lineares - cuja propagacdo e eventualmente acoplamento tenham uma
componente nao-linear. Foi introduzido o conceito de transmissao e poténcia
critica para ondas, baseada na poténcia destas.

Depois de estudado o acoplamento de feixes de ondas foi possivel tran-
sitar para o acoplamento de solitdes, definindo a alteragdo da equacdo de
Schrédinger ndo-linear que permite modelar esta situacdo e redefinindo o
conceito de transmissido e poténcia critica para impulsos, baseada na ener-
gia destes. Foram introduzidos os estados soliténicos de um acoplador, em
semelhanca aos estados de um guia isolado (os solitoes da NLS), e referi-
da a transicdo de um estado inicial do acoplador para uma combinagao dos
seus estados soliténicos, ao fim de uma distdncia de propagagao suficiente.
A auto-comutacdo e a comutagdo auxiliada foram caracterizadas, em parti-
cular a poténcia critica e a variagdo da transmissao com a fase relativa dos
dois impulsos. Foi também estudada a influéncia do termo de acoplamento
nao-linear na poténcia critica de um acoplador.

O conhecimento acerca do acoplamento de solitoes sera util para uma
melhor compreensdo do acoplamento de solitdes sob o efeito da dispersao
nao-linear, que sera objecto de estudo subsequente.



Capitulo 4

Dispersao nao-linear

4.1 Introducao

Os efeitos nao-lineares de um meio num campo electromagnético podem so-
frer um aumento significativo se a frequéncia do campo for ligeiramente in-
ferior a metade de uma frequéncia de ressonancia do meio [75, 52]. Nesta
situacao, a absorcao linear e a absor¢ao nao-linear de dois fotoes sao dimi-
nuidas e o indice de refraccao nao-linear é aumentado. Embora o indice de
refracgdo ndo-linear possa ser ainda mais aumentado na proximidade de uma
ressonédncia simples do meio, a relagio entre aumento da variagao nao-linear
do indice de refracgao e a diminuigao das absorgoes linear e nao-linear é bas-
tante melhor na situacdo de proximidade de uma ressonéncia de dois fotoes.
Podem-se portanto obter do meio respostas nao-lineares mais fortes, ou, para
obter a mesma resposta nao-linear, utilizar menores intensidades do campo.

Se o0s efeitos nao-lineares forem mais fortes - nomeadamente o efeito nao-
linear de Kerr - entdo é possivel propagar solitoes mais curtos. Isto porque
para que um solitdo se propague é necessario que o efeito Kerr seja equilibrado
pela dispersdo anémala da velocidade de grupo, e esta é maior quanto mais
curto for o solitdo. Assim, para propagar solitdes muito curtos com poténcias
limitadas é necessdrio um efeito nao-linear muito grande.

A consequente diminui¢do da largura do solitao para valores na ordem de
femto-segundos tem algumas implicagdes no que diz respeito aos efeitos que
o meio impde ao campo. Por exemplo, podem passar a ser notados os efeitos
de mecanismos de dispersdo de ordem superior & da dispersao da velocidade
de grupo - nomeadamente a dispersdo de terceira ordem - e também de res-
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postas nao-lineares nao instantineas do meio. Ao considerar que a equagio
de Schrédinger nao-linear é valida para modelar a propagacdo de um impulso
num meio, é assumido que o meio responde muito mais rapidamente do que
as variagoes da envolvente do campo, ou seja, que lhe responde instantane-
amente. No entanto, se a largura do impulso for de tal maneira pequena
que se compare ao tempo de resposta do meio, é necessario introduzir alte-
ragoes que corrijam o comportamento do impulso ao longo da propagacao e
modificar assim a equagdo de Schréodinger nao-linear.

A dispersao nao-linear é o resultado de ser utilizada uma aproximacio de
primeira ordem para a variagdo do campo eléctrico no cilculo da resposta
do meio, ou seja da polarizacao de terceira ordem. E portanto um termo de
correcgao ao termo de Kerr.

A préxima seccdo descreve 0s passos necessarios para se obter a polari-
zacao de terceira ordem cléssica, onde o efeito de Kerr é modelado. Depois,
noutra secgao, sao explicados os fenomenos fisicos que fazem com que a ab-
sor¢ao de dois fotoes tenha importancia, e como € o modelo da resposta do
meio nesta situacdo. Posteriormente é deduzida a expressao para a pola-
rizagdo de terceira ordem que contém a dispersao nao-linear, e alterada a
equacao de propagacao de Schrodinger nao-linear de modo a reflectir este
comportamento e permitir estudar alguns casos de propagacao de impulsos
em meios com dispersao nao-linear.

4.2 Polarizacao de terceira ordem

A polarizacao de terceira ordem é a componente da resposta do meio que
depende da interacgdo de trés campos eléctricos, ou seja, é a resposta do meio
a interaccao de quatro ondas. Esta pode ser expressa como a convolugao do
campo eléctrico, em trés instantes diferentes, com o tensor que descreve a
resposta do meio, e estd detalhada em baixo.

(3) .
P = Eo/// dtldtzdt3R (t—tl,t—tg,t—ta):

 E(F, tl)ﬁ(r,tz)E(F, ts) (4.1)

Se o campo eléctrico for definido como um conjunto de comprimentos de
onda cujas envolventes sdao moduladas com maior ou menor amplitude, entao
a polarizacdo definida acima fica composta por um conjunto de termos de
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envolventes, cada um centrado a um comprimento de onda particular. A
expressao geral para as envolventes das varias frequéncias da polarizagao é
dada a seguir, sendo wy a frequéncia do termo de polarizagao escolhido, wq p ¢

as frequéncias das componentes do campo eléctrico que gera este termo de
T , . =3
polarizagdo e X(S) a transformada de Fourier da resposta do meio, R

" 1 _ . . "
PO(F, we, t) = Zeoy@) (Way Wy We) : E(F, Wy, E(T, wy, E(F, e, t)  (4.2)

O produto tensorial presente na expressao dos termos da polarizagao pode
ser representado na notagdo de Einstein, onde os termos com indices repetidos
- j, k e | - sao somados. Devido a simetria de permutagao intrinseca do
tensor §(3) - capitulo 5 de [76] -, os pares (wg, j), (ws, k) € (we, ) podem ser
permutados, o que torna alguns termos da polarizagao iguais. Isto leva a
uma simplificacdo da expressao geral para a polarizag@o, ao ser introduzido
nesta um factor numérico A, que depende dos valores das frequéncias das
componentes do campo eléctrico que nela estdo envolvidas. A é igual a 1
se os valores destas frequéncias forem todos iguais, é igual a 3 se apenas
um deles for diferente dos outros, e é igual a 6 se todos forem diferentes.
A expressao seguinte define entdo a polarizagao definida desta maneira, e ao
contrario da expressao anterior a ordem das frequéncias deve ser estabelecida
a priori e ndo mais trocada, uma vez que o efeito de todas as permutagoes
de frequéncia é incluido no factor A.

3) A 3
Pf )(T,Wd,t) = Z'EOXEJ'I);[ (wmwb;wc) ’

'gj(F, wa,t)Sk(F, w,-,,t)&(f', We, t) (43)

A partir desta expressdo podem ser obtidas as expressoes para as polari-
zagoes que correspondem aos mais diversos fendmenos ndo-lineares de terceira
ordem, apenas pela escolha apropriada dos valores para as frequéncias wq p .
Exemplos destes fendmenos sdo a gera¢ao do terceiro harménico - quando as
trés frequéncias sdo iguais -, a mistura de quatro ondas' - quando todas as
frequéncias sdo diferentes, incluindo a frequéncia gerada pela polarizagao -,
a geracdo do segundo harmoénico induzida por um campo eléctrico continuo
- quando duas frequéncias sao iguais e uma é zero - e o fenémeno que mais
importancia tem para este trabalho, a variacdo do indice de refraccdo com
a intensidade do campo - quando duas frequéncias sdo iguais e a terceira é
simétrica das duas primeiras, ficando a polarizagdo com a mesma frequéncia
do campo eléctrico.

! Four wave mizing em Inglés.
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Em 1965 foi obtida por Marker e Terhune [75] uma expressdo para a pola-
rizagao de terceira ordem em meios isotrépicos que torna o indice de refraccao
dependente da intensidade do campo, e esta é mostrada em baixo. Para che-
gar a este resultado a partir da expressao geral é necessario seleccionar, como
foi dito, para as frequéncias w,, wy € w, os valores w, w e —w, respectivamente.
Depois, ao assumir que o meio é isotrépico, simplifica-se o produto tensorial
e o resultado decorre dai. Os parametros A(w) = 3/4 (X355 (w) + X3910(w)) €
B(w) = 3/2 x3,5,(w) dependem dos elementos do tensor da susceptibilidade,
e portanto sao caracteristicos do meio. Os vectores 753 e€ representam, res-
pectivamente, a envolvente da polarizagcao de terceira ordem e a envolvente
do campo eléctrico, centradas a frequéncia w do campo eléctrico.

Po o= ed(w)|[E-E]E+ %603(“)) -¢] & &4)

Se a polarizagao for linear, esta expressdo fica mais simplificada, como
pode ser visto a seguir. P? e £ sdo as componentes segundo z, ou 1, de P3
e € respectivamente, e A+B/2=3/4x3,,.

3

PP = Z€0X?111(w)|5|25 (4.5)

Estas expressoes assumem que o campo eléctrico é constante quando com-
parado com a resposta do meio, e isto é reflectido em particular na convolugao
do tensor da resposta do meio com o campo e na susceptibilidade. Como foi
ja dito, esta situagao deixa de ser correcta para impulsos extremamente cur-
tos, e nesse caso € necessario considerar uma melhor aproximacdo para a
variacao do campo em relagao a resposta do meio, o que é feito numa sec¢io
seguinte.

4.3 Absorcao de dois fotoes

O tipo de resposta nao-linear de terceira ordem de um meio varia de acordo
com a relac@o entre as energias das transigoes existéntes no meio e a energia
dos fotdes dos campos presentes, bem como com os elementos das matrizes
de interacgdo ou de polarizabilidade. Armstrong et al. [77] chegaram a uma
expressao para esta resposta em func¢io da relagao entre as frequéncias do
campo eléctrico e as frequéncias de ressonancia do meio. Esta expressao
contém termos que dependem de uma ou de duas frequéncias do campo,
correspondendo respectivamente a efeitos de absorgdo ou emissao de um fotéo
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e a efeitos de absor¢do ou emissdo simultdnea de dois fotdes, ou absorgao de
um fotdo e emissao simultanea de outro. Ao escolher o tipo preponderante
de resposta ndo-linear de terceira ordem do meio pode obter-se uma melhoria
significativa da relagdo entre o indice de refraccdo nado-linear e a absorcao,
nomeadamente passando da situacao de proximidade de uma ressonancia de
um fotao para a de dois.

O efeito de Raman - que modela a absorcao de um fotao e a emissao
simultdnea de outro - e a absorcao de dois fotdes sao predominantes na
resposta do meio quando as frequéncias do campo eléctrico se encontram
na proximidade de uma ressonincia de dois fotdes. Quer isto dizer que uma
frequéncia de ressonincia do meio terd um valor préximo, no caso do efeito
de Raman, da diferenca entre a frequéncia do fotdo absorvido e a do fotao
emitido, e no caso da absor¢io de dois fotoes, da soma das frequéncias dos
fotoes absorvidos ou emitidos.

4.3.1 Expressao genérica para a polarizacao

Foi derivada uma expressdo para a susceptibilidade de terceira ordem resso-
nante com dois fotdes em [75] e na secgdo 4.5 de [76], que é descrita a seguir.
Esta é uma expressao geral que engloba os efeitos de Raman e de absorgao
de dois fotées. K é uma constante, {2 é a frequéncia de transi¢do de dois
fotoes, I' é a largura espectral desta transicao € Qumn(wWq, ws) s30 0s elementos
da matriz de polarizabilidade de primeira ordem. Esta matriz representa a
resposta do meio em ressonancia de um fotdo, para os varios niveis de energia
do meio e para as frequéncias do campo.

ajk(—wp! _wq) ail(_waw wr)
1~y =ty — I

(3)

Xikji(—We'; Wpy Wg, wr) = K (46)

Ao assumir que as frequéncias do campo eléctrico ficam perto da frequén-
cia de ressonancia de dois fotdes mas afastadas das frequéncias de ressonancia
de um fotao, reduz-se a variagao da susceptibilidade linear com a frequéncia.
Os elementos da matriz de polarizabilidade de primeira ordem ficam aproxi-
madamente constantes - uma vez que a sua forma é a de uma singularidade
na frequéncia de ressonancia de um fotdo - e o factor mais importante passa
a ser o denominador da expressdo, que representa a singularidade na proxi-
midade de uma ressonéncia de dois fotées. Uma vez que a susceptibilidade
varia significativamente apenas com o seu denominador, esta passa a depen-
der apenas de duas frequéncias, neste caso wj e w, - a escolha das frequéncias
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é irrelevante devido & propriedade de simetria de permutacio intrinseca da
susceptibilidade [76]. A resposta do meio, como transformada de Fourier da
susceptibilidade, é entao redefinida para a proximidade de uma ressonéncia
de dois fotdes na expressdo seguinte, em que t3 é a varidvel conjugada de
Fourier de w;.

—=(3) —(3)
R (tl, tz, t3) — R (tl, tz) 6(t3) (47)

A polarizagdo, por consequéncia, fica também alterada. A convolugao
que define a interacgdo entre o campo e o meio passa a depender apenas do
campo em dois instantes distintos. Isto é definido na expressao seguinte.

. = T =(3) :
P3(T, t) = GUE(T, t) 5140 dtldth (t—t]_, t—tg) :

=—00

LE(F ) E(F, to) (4.8)

4.3.2 Propriedades dos materiais

O fenémeno de propagagao de impulsos épticos na proximidade de uma res-
sonancia de dois fotoes foi inicialmente observado em substancias inorganicas
como o vapor de Rb [63], onde foi notada auto-modulagao de fase assimétrica
e auto-inclinagdo®. No entanto, além dos materiais convencionais com bo-
as caracteristicas nao-lineares que estao comummente a disposigao, como os
cristais inorganicos e os semicondutores bulk, surgiu também a possibilidade
de criar materiais propositadamente para este fim, isto é, criar materiais com
caracteristicas nao-lineares bastante mais interessantes. Um exemplo destes
materiais sdo aqueles com estruturas artificiais neles construidas: devido as
suas dimensoes fisicas, estas estruturas tém propriedades quanticas que lhes
permitem um nimero quase ilimitado de aplicagdes - sdo os chamados pogos
quanticos® e pontos quanticos®.

Materiais com pocos quanticos sao obtidos crescendo camadas de dife-
rentes materiais semicondutores uma sobre a outra, repetidamente - pocos
quanticos multiplos. Esta periodicidade de altos e baixos de potencial limita
a localizacdo dos portadores a duas dimensdes, o que altera a distribuicdo
dos niveis de energia e portanto o comportamento do material em funcdo do
comprimento de onda.

2 Self-steepening em Inglés.
3 Quantum wells em Inglés.
4 Quantum dots em Inglés.
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Pontos quanticos sdo pequenos volumes de material metdlico ou semi-
condutor inseridos num meio dieléctrico, por exemplo vidro. Os efeitos de
limitacdo de portadores sao agora tridimensionais, pois 0s pontos estao se-
parados uns dos outros, isolados no meio do dieléctrico, o que particulariza
ainda mais a resposta do material. E possivel definir as propriedades deste
tipo de material composto através das propriedades dos dois materiais base
que o formam [59], recorrendo nomeadamente a teoria de Maxwell-Garnet.
Sao mostradas nas equacdes 4.9 e 4.10, respectivamente, as dependéncias das
propriedades linear e ndo-linear de terceira ordem do composto com as pro-
priedades dos materiais base e com as fracgdes de volume que cada um ocupa
[66]. p é a fraccdo de volume do material isolador, por exemplo o vidro, e
1—p a fraccao de volume do material que compde os pontos quanticos, por
exemplo material semicondutor. Os indices ¢, v e s representam o composto,
o vidro e o semicondutor, respectivamente. As funcoes F,; sao as deriva-
das de primeira ordem da constante dieléctrica do composto em relagao as
constantes dieléctricas dos materiais base.

e@)zewfde+QM+2Q@x1_m
c 5 Eu(w)(l_P)-i-Es(w)(g +p)

(4.9)

Fy(w)|Fy(w)] Fy(w)|Fs(w)]

i (4.10)

X(w) = x3(w) +x3(w)

As propriedades lineares de materiais base variados - tanto vidro como
semicondutores - sdo definidas através das formulas de Sellmeier, por exem-
plo em [60] e [61] respectivamente. As propriedades nao-lineares de terceira
ordem de cada material base podem ser obtidas através de um modelo de
dois niveis energéticos, como é descrito em [51, 62]. Neste modelo sao parti-
cularizadas as formas da dependéncia espectral das partes real e imaginaria
da susceptibilidade de terceira ordem em fungdo da relacao entre a energia de
cada fotdo do campo eléctrico e a energia E, da banda proibida do material.
A parte imagindria da susceptibilidade corresponde a absor¢ao de dois fotdes,
e desaparece para valores de energia dos fotdes do campo eléctrico inferio-
res a metade de E, [54]. Os materiais e as frequéncias do campo eléctrico
devem portanto ser escolhidos de modo a que a absor¢ao de dois fotdes seja
minimizada, isto é, o ponto de funcionamento deverd ser inferior a metade
de E,. A parte real da susceptibilidade de terceira ordem corresponde ao
indice de refraccio nao-linear, cuja forma, mostrada na figura 4.1, é comum
a todos os materiais, uma vez que a dependéncia espectral é escalada a £y,
variando apenas a magnitude da resposta com E, e com o indice de refrac¢ao
linear do material. Como pode ser visto nesta figura, o maximo da resposta
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nao-linear é atingido para valores ligeiramente superiores a E,/2, uma zona
espectral que devido a absorgao de dois fotdes nao é conveniente utilizar.
Portanto este valor maximo nunca é explorado. As expressoes seguintes de-
finem com mais pormenor o escalamento da forma genérica G, para o indice
de refraccdo nio-linear ny e para a susceptibilidade de terceira ordem x(*,
para cada material, através da sua E, - [62] juntamente com o apéndice 5 de
[76]. K’ é uma constante.

-— 4 hw __ 40megK' hw e
ny= Gy (%) fesu] = G, (2) 2V (411)
¥ (w) = ZIGEG, (%) [m?VY (4.12)
0.1

0.05 // N
S 0 b N
-0.1 : " .

0 0.25 0.5 0.75 1

h'w/Eg

Figura 4.1: Forma da resposta ndo-linear de um material em que dois niveis energéticos
predominam, em func¢io da relagio entre a energia de um fotdo e a energia proibida Ej.

Com uma escolha criteriosa de materiais para o isolador e para os pontos
quéanticos, é possivel observar a melhoria das propriedades nao-lineares do
composto com o aumento da fraccdo de volume de material semicondutor.
Como pode ser visto das expressoes para F, ; mostradas a seguir e da equagao
4.10, o valor da nao-linearidade do composto tende para os valores das nao-
linearidades dos materiais base quando a fracgdo de volume de cada um
destes tende para a unidade.

F, = Ipe, () (4.13)
" leW-p) +eWE+p)
F, = (1 — p) e @)1 +20) + 25() @+ p) +de WIeW)L —B) 1y 145

[ev (w)(1 — p) + € (w) (2 + P)]°
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Assim ¢ possivel comparar os valores da ndo-linearidade do material isola-
dor - sem pontos quanticos - com um aumento gradual da concentragao des-
tes. Isto é feito na figura 4.2 para um composto de borosilicato - B;035i0;
- e selenite de cddmio - CdSe - [66].

1

1 —_
g
5 08 g 08¢
o i =
3 € o6}
=) K] 4|
% 06 § 0
o o 02¢F
8 04 s i
) S
& 02 5§ -02F
&'
0 ‘ , = -04
1.2 125 1.3 135 1.4 145 15 155 186 1.2 125 1.3 1.35 1.4 145 15 155 16
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Figura 4.2: Variagao da nao-linearidade Kerr - & esquerda - e da sua dispersdo relativa -
3 direita - com o comprimento de onda e com o pardmetro p, para o composto B2 035102
e CdSe. A diminuigdo da espessura dos tracos indica uma diminuigao de p, que toma os
valores 1.000, 0.975, 0.950, 0.925 e 0.900.

A diferenca entre os dois niveis de energia do CdSe, E, = 1.74 eV, ¢ um
pouco superior ao dobro da energia de um fotdo da terceira janela espectral®,
1.55 pwm, o que faz com que a ndo-linearidade devida a efeitos de ressonancia
de dois fotdes na presenga de campos eléctricos com este comprimento de
onda seja particularmente aumentada em relacdo a do vidro base, sem no
entanto atingir o maximo espectral, mas também sem introduzir absor¢ao
de dois fotdes significativa. Na figura 4.2 é possivel verificar um aumento de
mais de quatro vezes do valor da nao-linearidade do composto com p = 0.95
quando comparada com a do vidro simples (p = 1). Supondo que a dispersao
da velocidade de grupo permanece constante, permite isto uma diminuigao
de 4 vezes da poténcia do impulso, ou a redugao da sua largura para metade,
mantendo a poténcia constante. Estas consideragoes deixam no entanto de
ser verdade, j4 que a DVG também ¢é alterada - a constante dieléctrica line-
ar também varia com a frac¢do de volume p. O semicondutor introduz um
aumento - positivo - da DVG, o que limita o aumento de p: para que haja
equilibrio entre o efeito Kerr e a DVG ¢ necessirio que esta seja negativa.

5 As trés janelas espectrais historicas no contexto das comunicagoes Opticas sdo em torno
dos comprimentos de onda 0.8 ~ 0.9um, 1.3um e 1.55um (1], uma evolugio motivada pela
construcao de dispositivos geradores e detectores apropriados, e pelo controlo da dispersao
e da absorgdo da fibra.
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Para o caso em que p = 0.95, a DVG tem um valor de —0.01 ps?m™! [66],
aproximadamente 4 vezes menos que a dispersdo do vidro, o que juntamen-
te com o efeito do aumento da nao-linearidade permite reduzir 16 vezes a
poténcia do impulso ou 4 vezes a sua largura. Para outros semicondutores
base, é possivel obter resultados bastante superiores [66].

Ligado ao aumento do coeficiente nao-linear estd um aumento ainda mais
significativo da dispersdao nao-linear. Este aumento pode ser visto na figura
4.2: para o composto com p = (.95, e para um campo eléctrico com compri-
mento de onda igual a 1.55um, o valor do coeficiente de dispersao nao-linear,
proporcional a 1/ny - Ons /0w, é cerca de 10 vezes superior ao coeficiente do
vidro simples, em que p = 1. De facto, este aumento faz com que seja ne-
cessaria a considerac¢ao de um termo novo na equacao de propagagao, o termo
de dispersao nao-linear. Este é deduzido na secgao seguinte.

4.4 Polarizacao de terceira ordem com dis-
persao nao-linear

A diminuicao da largura dos impulsos num meio ndo-linear até uma ordem de
grandeza comparavel com o tempo de resposta do meio tem uma implicagdo
clara: a simplificacdo utilizada para calcular a resposta do meio (isto é, a
simplificacdo da convolugdo do tensor da resposta do meio com o campo em
varios instantes) deixa de ser védlida. Esta simplificagdo consiste em supor
0 campo constante no intervalo de tempo em que os valores da resposta do
meio nao sao desprezaveis, ou seja, considerar este intervalo de tempo muito
inferior ao tempo caracteristico das variagoes do campo. Ora, se a largura
dos impulsos se torna tao pequena quanto o tempo caracteristico da resposta
do meio, entdo o campo deixa de ser aproximadamente constante no intervalo
em questao e a aproximacao utilizada deixa de fazer sentido.

Para resolver este problema recorre-se a introdugao de um termo de cor-
rec¢do & envolvente do campo eléctrico, que é linear com o tempo®, no integral
da convolugao que define a polarizacao de terceira ordem do meio. Este ter-
mo ¢ definido na expressao seguinte, em que a é o indice das varidveis mudas
da convolugao que define a polarizagao de terceira ordem.

E(F ta) = E(7 1) + (o — t)%

60u seja, o termo de primeira ordem da expansio em série de Taylor da envolvente do
campo eléctrico em fungao do tempo.

(4.15)
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Ao introduzir este termo de correcgao apenas nos campos que estao dentro
do integral da convolugdo na expressao da polarizagido (equagdo 4.8), estd
implicitamente a dizer-se que o processo de modulagao do meio através da
absor¢ao de dois fotoes é mais importante e necessita de mais detalhe do que a
posterior dispersdo, no meio modulado, do terceiro fotdo (correspondente ao
campo que estd fora do integral da convolugdo). O resultado da introdugao
dos termos de correccdo do campo eléctrico na polarizagao leva a que a
expressao da envolvente de uma dada frequéncia wy da polarizacao, definida
na equacao 4.3, seja alterada da maneira descrita a seguir. Para chegar a
este resultado foram desprezados os termos de segunda ordem do produto
dos campos, por comparagao com os de primeira.

. A . . B
PO (Fwa t) = Ieoxﬁ}d (wa, o, we) = E;(T, wa, ) Ex (7, wy, 1) E4(F, we, t) +

A0 @
2 szoa—%xﬁjii (Way Wh, We) -
.85"., (7, Wa, t)

ot

A (g
+ JZEU a_wbxijkj (waswbawc) '

38;;(77, Wp, t)
ot

Ex (?7“, Wy, t)gg(?:', We, t) +

EJ(Fa waat) gl(f: wC!t) (416)

A expressao anterior define a envolvente da polarizagao para qualquer
conjunto de frequéncias que componham o campo eléctrico e qualquer dis-
posigado quantica de niveis energéticos do meio, na proximidade de uma res-
sonancia de dois fotoes. Através da definicao da relagao entre os niveis de
energia do meio e as energias dos fotoes do campo eléctrico pode obter-se com
maior probabilidade um determinado fenémeno. Por exemplo, se a energia
dos fotdes do campo for muito préxima da energia proibida do meio, entdo o
efeito Raman sera dominante - as frequéncias envolvidas na absorgao/emissao
simultaneas, w, e wy, serdo respectivamente w e —w (em que w ¢ a frequéncia
do campo). Doutra forma, se a energia dos fotoes for muito préxima de me-
tade da energia proibida, entdo a absor¢do simultianea de dois fotdes sera o
fenémeno dominante - as frequéncias envolvidas no processo, w, € wy, Serao
ambas w ou —w. Esta é a disposi¢do energética do meio e do campo que,
juntamente com o termo de correcgido do campo eléctrico, torna relevante a
dispersao nao-linear - DNL. Nesta situagdo, a envolvente da polarizagao de
terceira ordem do meio para a frequéncia w toma a forma que é descrita a
seguir, onde a disposi¢ao das frequéncias w, . leva a que A seja igual a 3,
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como ¢ referido na secgao 4.2.

3
PO(Fw,t) = Zeoxgggi (w) - &(F,w, )E(F, w, ) EF (T, w, 1) +
3 4 OE; (T, w, t . .o
+ Jj- 1955 xgj',)d( ) - (—J(at—)fk(r,w,t)gl (F,w,t) +
+ Sj(f‘,w,t)wﬁf(ﬁw,t)) (4.17)

Esta expressao é agora simplificada para meios isotropicos e longe de uma
ressonancia simples do meio (onde é valida a simetria de Kleinman). Os
elementos do tensor da susceptibilidade sao na sua maioria nulos, e os que
nao o sao, 21, estao fortemente ligados entre si, como é mostrado na equagao
seguinte (a dependéncia da frequéncia ndo é evidenciada para simplificar as
expressoes).

3) 3) (3) 3) O 3)

X122 = Xi133 X1212 X313 Xi221 = Xi331 (4.18)
ngil XE?;2 + ngiz + X£2%1 (4.19)

ngz = X£2)12 (4.20)

ng;k nggk Xé;;k (4.21)

Usando estas relagoes, podem simplificar-se entao os termos da equacao
4.17, um a um, como é feito a seguir. Partindo de uma coordenada da po-
lariza¢do (por exemplo a coordenada 1), facilmente se obtém as outras duas
coordenadas e a expressdo vectorial para o termo em questao. Comecando
pela primeira coordenada do termo Kerr (também néo evidenciando as de-
pendéncias da polarizacgdo e do campo),

3
Pikerr = 0| XSulEE + XDl + 2 lEalE +
+ X532)12|52|251 + Xg)13|53|251 * X1221‘5‘2‘9t + X1331£25*] (4.22)
3
= 260X1122 (5 & ) &1+ €0X1221 (5 5) (4.23)

e extrapolando para as coordenadas 2 e 3, fica a expressao vectorial para a
polarizacao do termo Kerr igual a:

Pl = sexn (£-8) €+ Sexith (£ 6) & (429
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Passando ao segundo termo da equacdo 4.17, que representa parte da
polarizacgao que diz respeito a dispersao nao-linear, a sua primeira coordenada
fica entao, de maneira equivalente ao do primeiro termo,

3
PE%NLl = 34'50 [X1111 |51| 51 o+ X1122 |52‘25f + X1133 \£3|25’

3 *
+ ng)m 555251 + X1313 535351

+ X1221 & 26287 + X1331 53535* (4.25)
3 = i - —
- Batl (68 0 (-8 ]+
3 Y N o ‘
5 J4€0X1221 (5 5) 51]1 (4.26)
em que
!
X = Exion ) (4.27)
&' = Z&(F w,t) (4.28)
&= gE, (4.29)

e extrapolando, tal como foi feito para o termo Kerr, para as coordenadas
2 e 3, fica a expressdo vectorial para a polarizagdo do segundo termo da
polarizagao igual a:

—

ﬁ?)NL. = szoxllzz ([5_. E_.] [5’ . 8—:'] 5) +
:fOX(m)zl 82 £ 5] (4.30)

T 4

Finalmente o terceiro termo da equacdo 4.17, que é muito semelhante ao
segundo, pode ser obtido por comparagéo com este, e resulta numa expressao
idéntica.

Juntando estes trés termos, obtém-se a expressao geral para a polarizacao
num meio isotrdpico com dispersao nao-linear:

P = oot (€-8) €+ Jeontly (f f)
+ 3€0X1122’([g gd*] [ 3

73
3 T.J g e ,
+ J4€0X(1?§)21E[ -5] . (4.31)
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De maneira equivalente ao que foi obtido em [65], obtém-se a partir da
equacao 4.31 a polarizacao de terceira ordem num meio isotrépico com dis-
persao nao-linear, definindo, como foi feito na seccdo 4.2, os parametros
Alw) = 3/2 Xﬁ)zz(w) e Bw) = 3/2 X%)m(w)s juntamente com as suas de-
rivadas em ordem a w, 0A(w)/0w = 3/2 Bxﬁ)m(w)/aw e 0B(w)/0w = 3/2
8)(5?21(@ /Ow. Esta expressao e a expressao para um campo com polarizagio
linear - por exemplo segundo z, ou 1 - sdo mostradas a seguir:

PP = eA(w) [5 : 5*] £ + —egBlw) [5 f:"] £+

C0AW) (|8 sl s s =108
+ jeo s QE-E E+|€ E]E)JF
OBW) (0 12 A\ ~
+ =€ Y (-55 {Ef]) (4.32)
3 3 oy (w o€
P = et @IEPE + e 2m)plf gy

Expresso desta forma, o modelo para a polarizagao de terceira ordem in-
clui uma resposta a impulsos mais curtos através da dispersdo nao-linear,
que o modelo anterior da polarizacao de terceira ordem, apenas com o efeito
Kerr, nao conseguia simular. Ao ser incluida como fonte na equagao de pro-
pagacao, a dispersao nao-linear possibilita o estudo mais realista de impulsos
curtos e coeficientes nao-lineares sujeitos a dispersao, como € o caso quan-
do, na proximidade de uma ressonancia de dois fotées, a nao-linearidade é
aumentada.

4.5 Equacao de propagacao

A expressao para a polarizacao obtida na secgao anterior pode ser usada para
modificar a equacdo de Schrodinger ndo-linear de modo a obter uma equacao
de propagacao que, para além do efeito Kerr e da DVG, modele o efeito que
a dispersao nao-linear tem sobre um impulso.

Tendo como referéncia o apéndice B, é possivel obter esta equagao para
campos com polarizacdo linear em apenas trés passos. Primeiro, obtém-se
a variagao da permitividade, pela equagdo B.5. Segundo e a partir desta,
obtém-se a variacao correspondente na constante de propagacio - equagao
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B.14. Terceiro e por fim, insere-se esta variagdo na equacao de propagagao
genérica B.13 e, juntamente com o termo Kerr, obtém-se a equagao desejada.
Estes passos sao feitos nas equagdes seguintes.

3 6)(1111( )5* o0&

A = 5 aw ot

(4.34)

3wy Oxhin (w ff|F |4d33dy 0A(z,T)

AB = g, [[F(z,y)Pdzdy ot A(z,T)" (4.35)
- _ia%*’(z’w (4.36)
0A(z,t) _ | 2 , 0A(2,T)
P = iy]A(z,t)|*A(z,t) + a|A(z, t)] T
P2 2A(2,1)
"2 o (4.37)

A semelhanca da NLS, é possivel normalizar esta equacdo em relacio a
| poténcia de pico Py do impulso - equagao B.9 -, em relagao a sua largura Ty
- t=Ty7 - e em relacao a distancia caracteristica da DVG - z = £Lpyg,
‘ equacdo 2.7 -, obtendo o resultado que é mostrado na equagdo seguinte. N?
foi definido na equacgdo 2.24 e K, é a relagao entre as distancias caracteristicas

da DVG e da dispersao nao-linear.

aU(E!T) - iN2|U(f,T)|2U(f,T)+KaIU(£sT)|23_U%+

o€
Sgn(ﬁz)a U, 7)
2 or? S
T2
Lpve Bl Ty
K, Bl _ op 4.39
Lot & BT i)

A propagagio de solitoes através do meio modelado por esta equagao
é descrita a seguir, para o caso em que a dispersdo linear é desprezavel - e
portanto apenas o efeito Kerr e a dispersao nao-linear estdo presentes - e para
0 caso em que ndo o é. E também mostrado o efeito conjunto da dispersao
de terceira ordem e da dispersao nao-linear.
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4.5.1 Propagacao sem dispersao linear

Considera-se aqui o caso em que um impulso é propagado num meio sem
dispersao linear. Neste caso, o coeficiente correspondente & DNL deve ser
normalizado em relagao a distancia caracteristica do efeito Kerr, e ndo & da
DVG. A relagdo entre estas distancias é de —0.08 para a figura 4.3 [66]. Pode
ver-se que a dispersao nao-linear produz uma inclinagdo do impulso para a
sua traseira, com um correspondente aumento do conteido espectral na parte
que vai ficando cada vez mais inclinada. Se nao entrassem em acgao outros
fenémenos fisicos - como a dispersao linear, devido ao alargamento espectral
do impulso -, haveria um choque éptico, j4 que a derivada do impulso na zona
de maior inclinagao tenderia para valores cada vez maiores, até ao infinito.
Além do efeito temporal, o espectro modulado e simétrico devido ao efeito
Kerr (figura 2.4) é alterado pela dispersdo nao-linear de modo a reflectir as
assimetrias que esta impoe ao impulso.
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Figura 4.3: Distribuigdo temporal da intensidade e frequéncia instantanea, juntamente
com a distribui¢do espectral da intensidade, para trés posi¢des ao longo da propagacio de
um impulso num meio em que o efeito Kerr e a DNL sdo dominantes e em que o impulso
inicial é um solitdo fundamental. O aumento da espessura do trago indica o aumento da
distancia de propagacao.

A dispersao nao-linear pode ser vista como uma variagao da velocida-
de de grupo dependente da intensidade do impulso em cada instante. De
facto, a forma do termo que modela a DNL é semelhante a forma do ter-
mo que modela a velocidade de grupo. A velocidade de grupo - definida pela
dispersao linear - é constante e igual a 4, ", enquanto que o aumento ou dimi-
nui¢ao da velocidade de grupo através da DNL é inversamente proporcional
a —K,|U(&,7)|% e depende assim da poténcia do impulso em cada instante
temporal e em cada posigdo ao longo da propagacdo. Percebe-se portanto que
os pontos de maior intensidade tenham tendéncia a deslocar-se em direcgao a
traseira do impulso - com K, negativo, a sua velocidade diminui em relagao
A velocidade de grupo - e que os pontos de menor intensidade praticamente
néo se desloquem, dando azo a que o impulso se incline cada vez mais e fique
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com a distribuicao de intensidade temporal mostrada na figura respectiva.

4.5.2 Propagacao de um solitao fundamental pertur-
bado pela DNL

Pensando agora no caso da propagacao em que a dispersao da velocidade de
grupo é significativa, a situagdo é distinta da anterior. O solitao, resultado
do equilibrio entre a DVG andmala e o efeito Kerr, vai ser agora apenas
perturbado pela dispersdo ndo-linear, e a propagacao vai ser estavel, nao se
dando o choque referido anteriormente. A figura 4.4 representa esta situagao,
para o caso em que K, a relagdo entre as distincias caracteristica da DVG
e da DNL, é —0.5. O impulso atrasa-se em relagdo a janela de referéncia -
tem portanto uma velocidade inferior 4 velocidade de grupo -, mas mantém-
se estavel com uma forma semelhante & inicial. Em termos espectrais, a
diferenca quase nao se nota, mas pode ser visto um aumento da intensidade
das frequéncias mais altas, e uma diminuic¢ao da intensidade das mais baixas,
quando se esta razoavelmente afastado do centro do espectro. E quanto a
frequéncia instantanea, ela é positiva no centro do impulso e negativa nas
suas abas, & medida que este se desloca na janela de referéncia.
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Figura 4.4: Propagacao de um solitdo perturbado pela dispersdo ndo-linear: distribuigoes
temporais de intensidade e de frequéncia instantidnea, bem com as distribuigdes espectrais
de intensidade do impulso inicial e do impulso ao fim de dez unidades de distancia relativa

(§ =10).

O comportamento do solitdao perturbado pela dispersao nao-linear mos-
trado na figura 4.4 pode ser explicado pelo efeito da DVG nas componentes
espectrais geradas pela DNL. No centro do impulso, onde a intensidade é
maior, a frequéncia instantdnea é positiva - hd um desvio para o azul -, o
que faz com que a energia que compde esta parte do impulso tenha tendéncia
a aumentar a sua velocidade devido & DVG andmala; por outro lado, nesta
parte o efeito da DNL é maior que no resto do impulso uma vez que a intensi-
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dade é maior, e para K, negativo - como foi visto atras - ha uma diminuigao
da velocidade. Para as zonas laterais do impulso, a frequéncia instantinea
é negativa e portanto a DVG andmala faz com que a sua velocidade tenha
tendéncia a diminuir; o efeito da DNL é diminuto, pois a intensidade nestas
partes do impulso é pequena, nao deixando porém o seu efeito na velocidade
de se adicionar ao efeito da DVG, diminuindo-a ainda mais. Nos dois pontos
em que a frequéncia instantanea é zero, a velocidade fica definida apenas pela
dispersdao nao-linear - estes pontos marcam a velocidade do impulso. Resu-
mindo, na zona de baixa intensidade e de frequéncia instantanea negativa ou
zero, hd reducgdo da velocidade pelo efeito combinado da DNL e da DVG;
na zona de alta intensidade e frequéncia instantanea positiva ha reducao de
velocidade pela DNL e aumento de velocidade pela DVG andémala, e o re-
sultado combinado é um atraso desta zona. Assim, tendo em conta as duas
zonas em que ha diferentes interacgoes, o resultado final é um equilibrio em
que todo o impulso é atrasado em relacao a velocidade de grupo.

4.5.3 Propagacao de solitoes de ordem superior per-
turbados pela DNL

Um solitao de ordem N é constituido por N solitdes fundamentais interliga-
dos. Na propaga¢do normal, isto é quando o equilibrio entre a DVG anémala
e o efeito Kerr ndo é perturbado, a interacgiao entre os solitoes fundamentais
resulta numa variagao periddica da forma do impulso - os solitées fundamen-
tais estao a oscilar em rela¢ao a um ponto de equilibrio. Quando a dispersdo
nao-linear entra em acgao, o seu efeito é o de quebrar o equilibrio entre os
solitoes fundamentais e separi-los, como pode ser visto nas figuras 4.5 e 4.6
para. solitoes N=2 e N=3, respectivamente. Na propagacao do solitao N=2
observa-se a separagdo deste em dois impulsos, que se atrasam de maneira
diferente em relacdo a janela de referéncia; o espectro é modulado e ligei-
ramente assimétrico, a semelhanca da propagacdo sem dispersdo linear; a
frequéncia instantdnea é positiva no centro do impulso mais estreito e nega-
tiva nas suas abas, e é sempre negativa no impulso mais largo. Para o solitao
N=3 o caso é semelhante, observam-se trés impulsos, cada um com a sua
velocidade e intensidade de pico; a modulagdo espectral é mais intensa do
que no caso do solitdo N=2, mas a assimetria diminui; os dois impulsos mais
estreitos tém frequéncias instantdneas positivas nos seus centros e negativas
nas suas abas, e para o impulso mais largo a frequéncia instantanea é sempre
negativa.

A tabela 4.1 mostra as intensidades de pico e as larguras a meia altura
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Figura 4.5: Intensidade temporal, frequéncia instantanea e intensidade espectral no inicio
e fim da propagacao de um solitdo N = 2 perturbado pela DNL, bem como a intensidade
temporal ao longo da propagacao.
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Figura 4.6: Semelhante a figura 4.5, para um solitdo N = 3.
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Solitdo Intensidade Largura |U[* Ty

N=2 1.08 1.74 1.00
9.20 0.56 0.94
N=3 1.02 1.74 1.01
9.80 0.56 1.00
25.1 0.35 1.00

Tabela 4.1: Intensidade de pico, largura a meia altura e produto da intensidade pelo
quadrado da largura dos solitdes fundamentais que compdem os solitdes de ordem N=2 e
N=3 apds propagacio com perturbagao da DNL.

dos impulsos que se observam nas figuras 4.5 e 4.6. Para a uma secante
hiperbdlica a largura a meia altura da sua intensidade estd relacionada com
Ty através de Trwpyy = 1.76T). Mostra também esta tabela o produto da
intensidade de pico de cada impulso pelo quadrado da sua largura. Este
produto é unitdrio para os solitdes fundamentais, e portanto bom indicador
da proximidade desta forma a forma de um impulso. Pelos resultados desta
coluna da tabela, é possivel ver que de facto estes impulsos se aproximam de
solitoes fundamentais. O equilibrio entre a dispersao da velocidade de grupo
e o efeito Kerr perturbado pela dispersao nao-linear vai manter o impulso
estdvel - como foi visto para a propagacdo de um solitdo fundamental - e
com uma forma aproximada & de um solitdo fundamental. Para se manterem
assim, os impulsos com maior intensidade necessitam de maior dispersao e
portanto ficam mais curtos, e os impulsos com menor intensidade necessitam
de menor dispersao e logo alargam.

Pensando em termos dos dados de espalhamento ou valores préprios no
método da IST - ver secgdo 2.4.2 -, a cada solitdo fundamental de um solitao
de ordem N corresponde um valor proprio, que define uma amplitude - que
é equivalente a dizer uma largura, pois o solitao é fundamental - e uma ve-
locidade. Os solitoes fundamentais tém a mesma velocidade, mas diferentes
amplitudes. Assim, na propagacdo sem perturbacoes, os solitoes fundamen-
tais seguem todos juntos e a interacgao das suas amplitudes e fases provoca
a variacdo da forma do impulso. Quando a dispersdo nao-linear entra em
acgdo, o seu efeito é de modificar as velocidades dos solitoes fundamentais,
o que provoca o seu afastamento uns dos outros, destruindo o impulso. A
relagio de amplitudes de um solitido de ordem N é igual a (N-n+3) [3],
ou seja uma relagdo de intensidades igual a {},%,2,---}, que estd muito
proximo da relagao de intensidades obtidas numericamente para os diversos
solitoes fundamentais, referidas na tabela 4.1. Apds a separagao, estes so-
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litoes comportam-se de maneira semelhante ao caso da propagacio de um
solitao fundamental perturbado pela DNL: as suas formas mantém-se apro-
ximadamente semelhantes, mas sofrem um atraso - neste caso as constantes
associadas & DNL também sdo negativas - resultante de um equilibrio entre
o efeito da dispersao da velocidade de grupo para diversas frequéncias e o
efeito da DNL. Quando este é demasiado forte e tende a atrasar mais certa
parte do impulso que outras, isto é, quando a intensidade ¢ demasiado alta
no pico do impulso, o efeito da DVG andémala nas frequéncias instantaneas
positivas associadas ao pico do impulso é contrario ao da DNL, reduzindo o
atraso de modo a que este seja semelhante ao das outras partes do impulso.
As frequéncias instantineas positivas associadas ao centro dos impulsos mais
estreitos justificam este raciocinio.

4.5.4 Efeito da dispersao de terceira ordem

Como foi ja explicado no capitulo 2, a dispersdo de terceira ordem deve
ser tomada em consideragao em algumas situagdes, nomeadamente quando
a derivada de terceira ordem da envolvente é suficientemente grande para
compensar o reduzido valor do pardmetro de dispersao de terceira ordem da
fibra, ou quando o impulso se encontra no comprimento de onda de dispersao
de segunda ordem nula da fibra.

A semelhanca também do que foi explicado no capitulo 2, o efeito da
dispersao de terceira ordem depende da grandeza do produto entre a largura
espectral do impulso e o parametro de dispersao de terceira ordem. Também
sob o efeito da dispersdo nao-linear, para pequenos valores deste produto
o solitdo sofre um desvio da velocidade de grupo, mas mantém a sua for-
ma aproximada (figura 7 de [66]); para valores mais elevados, o solitdo é
distorcido, tanto no tempo como no espectro. E nesta tltima situagao que
sao obtidos alguns exemplos dos efeitos da dispersdao de terceira ordem na
propagacao de solitoes tendo em conta a dispersao nao-linear, com ou sem
dispersao da velocidade de grupo, e comparados com os resultados obtidos
no capitulo 2, sem dispersao nao-linear. O termo incluido na equagao de
propagacao para modelar a dispersdo de terceira ordem é o representado na
equacao 2.30.

A figura 4.7 representa a propagacao de um solitdo sob o efeito da dis-
persao nao-linear e sob o efeito da dispersao de terceira ordem. E possivel
observar a transferéncia da energia do solitdo para uma onda dispersiva, tan-
to no tempo, através da oscilagdo que aumenta de um lado do impulso, como
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no espectro, com o aparecimento de um pico espectral positivo. Esta situagao
é equivalente ao caso sem dispersao nao-linear, representado na figura 2.11.

Distancia

Figura 4.7: Distribui¢io da intensidade no tempo e na frequéncia da propagagao de um
solitao fundamental sob o efeito conjunto da DNL e da DTQ. Os parametros da equagao
de propagagdo que representam este caso sdo: K, = —0.5 e Kpro = 3.

O efeito da dispersao nao-linear pode ser melhor percebido ao comparar,
num determinado ponto da propagagao, as distribuigdes temporal e espectral
do impulso que se propaga sob o efeito da DNL com o impulso que se propaga
numa situa¢do semelhante, mas em que a DNL é desprezavel. A figura 4.8
mostra exactamente esta compara¢do com os resultados da figura 2.11. O
efeito da DNL ndo ¢ significativo, nota-se um ligeiro aumento da velocidade
do impulso - efeito da DNL tal como foi explicado nas secgoes anteriores - e
o correspondente ligeiro desvio do espectro. Isto é semelhante ao efeito da
DNL num solitdo fundamental sem DTO (figura 4.4).

Ja quando se pensa numa situacdo em que o comprimento de onda do
impulso se encontra préximo do comprimento de onda de dispersao da velo-
cidade de grupo nula, situagdo equivalente a da figura 2.12 sem dispersio nao-
linear, a influéncia da dispersdo nédo-linear apresenta outras caracteristicas.
Como pode ser visto na figura 4.9, o solitdo fundamental divide-se em duas
partes, cada uma com a sua velocidade e visiveis tanto no tempo como no
espectro, o que é bastante semelhante ao que acontece sem dispersao nao-
linear.

A figura 4.10 mostra com maior pormenor a comparagao desta situagdo
com o caso equivalente sem dispersao nao-linear. As duas partes do impulso
sofrem um atraso maior do que no caso sem DNL, e o espectro que cor-
responde & parte mais intensa e mais lenta é modulado; ambos efeitos sao
caracteristicos da DNL, como foi visto nas secgdes anteriores.
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Figura 4.8: Comparacado temporal e espectral da distribuigdo de intensidade de dois
impulsos com DTQ, um sob o efeito da DNL (a trago espesso e da figura 4.7) e outro nao
(a trago fino e da figura 2.11), para uma determinada distancia de propagacao.
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Figura 4.9: Distribui¢ao da intensidade no tempo e na frequéncia da propagacao de uma
secante hiperbdlica sob o efeito conjunto da auto-modulagao de fase, da DNL e da DTO.
Os parametros da equagao de propagagdo que representam este caso sao: K, = —0.5 e
Kpro = 1, normalizados em relagao & distincia caracteristica do efeito Kerr.
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Figura 4.10: Comparagio temporal e espectral da distribui¢do de intensidade de dois
impulsos com DTQO e sem DVG, um sob o efeito da DNL (a trago espesso e da figura 4.9) e
outro néo (a traco fino e da figura 2.12), para uma determinada disténcia de propagacao.

De uma perspectiva global dos efeitos da dispersao nao-linear e da dis-
persao de terceira ordem num impulso, pode dizer-se em certa medida (para
os valores apresentados nas figuras anteriores para os parametros), que estes
se adicionam: a velocidade de um impulso com DNL e DTO é superior a ve-
locidade de um impulso apenas com DNL ou DTO. Mas o efeito de distorgao
desiquilibrada da DTO (as componentes espectrais sao todas atrasadas ou
adiantadas, ao contririo da DVG) ndo é compensada pela DNL. Os seus
efeitos parecem ser ortogonais.

Nos casos anteriores os efeitos da DNL e da DTO em relagao ao atraso
adicionam-se. Mas o efeito da DTO pode ser contrdario ao da DNL: se o
parametro 3 for negativo, entdo a velocidade de grupo do impulso vai au-
mentar. Este é o caso da figura 4.11, em que o avango imposto a DTO é
superior ao do atraso imposto pela DNL.

E possivel encontrar um valor éptimo para a DTO negativa de modo a
que o atraso imposto por uma DNL com um certo valor seja cancelado pelo
avango da DTO, resultando num equilibrio. A figura 4.12 apresenta os perfis
de intensidade no tempo ao fim de uma certa distdncia de propagacao de
um impulso sujeito & mesma DNL, mas a diferentes DTO. Observa-se que
a diminuicio da DTO (de valores positivos para negativos) corresponde a
uma diminuicao do atraso do impulso, que passa por um ponto de atraso
nulo para depois avancar. Para K, = —0.5, este ponto é aproximadamente
Kpro = 0.8, para o qual é apresentada a propagagao do impulso também na
figura 4.12.

Vé-se entdo que, em certas condigdes, a dispersdo de terceira ordem pode
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Figura 4.11: Propagagao de um solitao fundamental sob o efeito da DNL (K, = —0.5)
e da DTO (Kpro = —3), em unidades de distancia normalizadas (£ = z/Lpyg).
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Figura 4.12: Distribuigdo temporal da intensidade de um solitdo apés uma distincia
de propagagdo igual a £ = 20, sob o efeito da DNL (K, = —0.5), para varios valores
do parametro da DTO, positivos e negativos (imagem esquerda). Distribuigdo temporal
e espacial da intensidade de um solitdo para o caso em que a DTO compensa o atraso
imposto pela DNL (K, = —-0.5 e Kpro ~ —0.8, imagem direita).
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ter um efeito benéfico na propagagio do impulso com dispersao néao-linear,
impedindo o atraso caracteristico desta.

4.6 Concluséq

Neste capitulo foi mostrado que um aumento da nao-linearidade Kerr pode
ser obtido quando o campo eléctrico esta na proximidade de uma ressonancia
de dois fotdes, e que este aumento ainda é significativo quando o material tem
uma estrutura tipo quantum dots, sendo composto maioritariamente por um
isolador - para o qual o campo eléctrico estd longe de qualquer ressonancia
- e por pequenas quantidades de um semicondutor - para o qual, este sim, o
campo eléctrico estd na proximidade de uma ressonancia de dois fotoes.

Como consequéncia do aumento do valor da nao-linearidade, foi mostrado
o aumento da dispersdo nao-linear, e surgiu a necessidade de introduzir um
novo termo na polarizagao e na equacao de propagacao que tivesse em conta
este aumento. A expressdo para a polarizagdo que tem em conta este termo
foi deduzida através da introdugdo da derivada do campo eléctrico na ex-
pressdo da convolucdo que define a polarizacdo. Baseada nesta, a equagao de
propagacao foi alterada de modo a reflectir o efeito da dispersao nao-linear.

Foram expostos e explicados vérios casos de propagacao de impulsos em
meios em que a dispersao nao-linear é significativa, nomeadamente no caso
em que a dispersao linear nao se faz sentir e nos casos em que um solitdo
fundamental e um solitao de ordem superior tém condigoes para se propagar.
Foi também mostrado o efeito da dispersao de terceira ordem juntamente
com a dispersdo nao-linear na propagacao de um solitdo fundamental, e ob-
servadas nesta propagacdo caracteristicas individuais de cada um dos efeitos.
Concluiu-se que a variagdo da velocidade de grupo imposta pela dispersao
nao-linear pode, em certas condicoes, ser cancelada pela dispersao de terceira
ordem.

Tem este capitulo, juntamente com os anteriores, o propdsito de preparar
o estudo de solitoes sob o efeito da dispersdo nao-linear em fibras de nicleo
duplo, que se segue.



Capitulo 5

Acoplamento de solitoes com
dispersao nao-linear

5.1 Introducao

O acoplamento de energia entre dois canais é um conceito fundamental para
a infra-estrutura de comunicacgoes épticas. A fibra de nicleo duplo permite
este acoplamento, e é utilizada nomeadamente em sistemas nao-lineares para
a comutacao de solitdes. Para que haja formagao destes, um impulso que se
propague numa fibra de nicleo duplo - tal como numa fibra em geral - deve
sofrer um efeito nao-linear que contrabalance correctamente a sua dispersao
da velocidade de grupo. Como ja foi visto, 0 aumento da nao-linearidade do
meio permite obter solites mais estreitos, e portanto um maior débito de
transmissao de informagao, o que para um acoplador, tanto como para uma
fibra, é uma preocupagao constante.

Mas a diminui¢do da largura do impulso nestas condigbes faz com que
outros efeitos entrem em acgao, nomeadamente a dispersdao nao-linear. Esta
altera a propagacdo de um solitdo num acoplador, assim como o faz numa
fibra. Portanto, as caracteristicas destes dispositivos variam, tanto em termos
de propagacdo como de comutagio. A velocidade de grupo dos impulsos, a
forma dos impulsos, o ponto critico do auto-acoplamento e a relacao entre a
transmissdo e a fase relativa de um solitdo de controlo sdo exemplos destas
caracteristicas que sdo alteradas pela consideragao da dispersao nao-linear
num acoplador.

A préxima seccdo descreve as equagdes de propagagao acopladas modifi-
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cadas pela introducao do termo de dispersao nao-linear. Depois, sao apresen-
tados alguns exemplos de propagacdo e acoplamento de solitoes sob o efeito
da dispersao nao-linear, para as situagoes de auto-comutagao e de comutagao
auxiliada. Apds esta exemplificagao, sao determinadas as caracteristicas de
comutagcao de um dispositivo em que a dispersao nao-linear nao é desprezavel,
e a relacdo entre estas caracteristicas e a dispersdo nao-linear.

5.2 Equacao de propagacao

As equagdes que modelam a propagacdo nao-linear de um impulso numa
fibra de nicleo duplo com acoplamento linear e nao-linear e com o efeito da
dispersao nao-linear sdo descritas a seguir. Os efeitos presentes aqui foram
ja discutidos nos capitulos anteriores: a dispersido da velocidade de grupo
e a ndo-linearidade de Kerr (cujos pardmetros sao respectivamente- 32 e )
no capitulo 2, os acoplamentos linear e nao-linear (cujos parametros sdo
respectivamente k e o) no capitulo 3 e a dispersao ndo-linear (cujo pardmetro
é a) no capitulo 4.

BAm(t, 2) 1. PAn(tz)
0z 3552—61:2_' + ikAs(2) +
+5 (Y[ Am (2, 2)|> + 0|An(t, 2)|?) Am(t, 2) +
0A, (1, 2)
2 m“s
o Am(t, ) (5.1)

E possivel normalizar estas equagoes em relagao ao comprimento carac-
teristico da dispersao da velocidade de grupo e & largura e poténcia de pico
do impulso, como é feito na equagdo seguinte. As varidveis de distancia
§ = z/Lpvg, de tempo 7 = t/T, e de amplitude U = A/+/P, representam
esta normalizagdo. Os parametros normalizados de efeito Kerr IV, de aco-
plamento linear K}, de acoplamento nao-linear K, e de dispersao nao-linear
K, representados logo depois da equacdo, foram ja definidos nos capitulos
anteriores.
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AU (T, 1 U, (T, .
Lol — o sen(s) =BT N, U () +
+5 Ko |Un(7, 6)|*Un (7, €) + K, Un(7,€) +
20U (7, 6)
+KaJUm(T»£)J —a"T_"- (52)
N? =270 (5.3)
Ky = & (5.4)
K, = %’i (5.5)
Ka = aPO!%ST (56)

5.3 Auto-comutacao

A auto-comutagao é uma das maneiras de controlar a comutagao de impulsos
entre canais de um acoplador, baseada nas caracteristicas do préprio impul-
so, como ¢é referido no capitulo 3. Ao introduzir a dispersao nao-linear, as
caracteristicas de comutagao discutidas naquele capitulo sao alteradas.

Existem vérias maneiras de controlar o ponto de funcionamento do aco-
plador, no que diz respeito & comutag¢ao ou nao de um impulso de um canal
para o outro de um acoplador. Por um lado, é possivel variar o acopla-
mento entre os canais, de maneira a que o acoplamento linear tenha maior
ou menor influéncia na equagao de propagag¢ao, quando comparado com os
termos nao-lineares. Isto pode ser feito alterando fisicamente o dispositivo.
Por outro lado, é possivel aumentar ou diminuir a influéncia dos termos nao-
lineares na equacdo. Para isto basta variar a poténcia do impulso, ou alterar
as propriedades nao-lineares do meio.

As duas situagoes que se seguem - variagio da constante de acoplamento
linear e variacdo da poténcia do solitdo - mostram que é possivel controlar a
comutacao de solitdes num acoplador em que é necessério considerar o efeito
da dispersdo ndo-linear. No capitulo 3 foi visto que é possivel obter resultados
de propagacao idénticos para variagoes equivalentes de poténcia ou de cons-
tante de acoplamento linear. Além de terem aplicagoes diferentes, estas duas
situagoes passam a ser distintas em termos de propagagao quando se tem em
conta a dispersdo nao-linear, pois a influéncia desta nao é independente da
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poténcia. Assim, ao aumento de poténcia necessirio para contrabalancar o
aumento da constante de acoplamento linear - como é feito no capitulo 3 -
estd associado um aumento do efeito da DNL: quanto maior for a poténcia
do impulso, mais acentuada sera a variacao da velocidade de grupo imposta
pela DNL, como é explicado no capitulo 4.

5.3.1 Variagao da constante de acoplamento linear

A figura 5.1 mostra a propagagio de um solitao fundamental da NLS (equagéo
3.27, n = 1) num acoplador em que a dispersao nao-linear nao é desprezavel
e em que o acoplamento linear tem um efeito dominante em relacdo aos efei-
tos dos termos nao-lineares, até £ = 2£g. Através da equacao 5.2 é possivel
caracterizar melhor esta situagao, para a qual Ky =5, K, = —0.5 ¢ K, =0,
e, para ter um solitdo fundamental (apesar de perturbado), N2 =1e 3, < 0.
Esta-se portanto numa situagao de quase linearidade no que diz respeito ao
acoplamento (claro que em relagao & formagdo do impulso em si prépria, a
nao-linearidade Kerr continua a contrabalancar exactamente a dispersao da
velocidade de grupo, uma vez que o solitdo é fundamental). Esta situagao é
compardvel com a da figura 3.6, em que a dispersdo nao-linear é desprezada.
Néo ha diferengas aparentes entre os dois casos apos dois periodos de aco-
plamento linear: a forma dos impulsos parece ser mantida tanto num caso
cOmo no outro, e, apesar da energia dos impulsos nao estar representada na
figura 3.6, esta é acoplada completamente entre os dois canais de maneira
semelhante ao que é mostrado para o caso com DNL.

No entanto, ao prolongar a propagacao é possivel observar o efeito da dis-
persao ndo-linear, fazendo a comparagao com o caso sem DNL para distancias
multiplas do dobro do periodo de acoplamento linear (figura 5.2); estas
distancias correspondem & situagdo em que a energia do impulso inicial,
que tinha sido transferida para o segundo canal, regressou de novo ao pri-
meiro. Tanto no caso com DNL como no caso sem DNL, a energia conti-
nua a ser acoplada periodicamente entre os canais ao longo da propagacao
(En = Ercos?(2m€/Ep + ¢m), com ¢ = 0 e ¢ = m/2), mas a intensidade de
pico do impulso na altura em que toda a energia se encontra no primeiro canal
(€ = 2né&p) oscila de forma amortecida, acompanhada da respectiva variagao
da largura do impulso (relacdo esta entre intensidade de pico e largura que é
uma caracteristica do equilibrio entre DVG e efeito Kerr, como foi visto no
capitulo 2; apesar de a DVG e o efeito Kerr ndo serem os tnicos efeitos em
jogo nesta situagdo, sao os mais importantes). O efeito que a consideragao
da dispersdo ndo-linear tem é facilmente notada ao comparar as imagens da
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Figura 5.1: Intensidade e a energia ao longo da propagagado nos dois canais de um
acoplador linear com dispersiao nao-linear (K, = —0.5), em que o acoplamento linear é
dominante (K} = 5), para dois periodos de acoplamento linear (isto é, até /&g = 2).
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esquerda da figura 5.2, se se conseguir abstrair do efeito oscilatério: o impul-
s0, ao regressar ao canal inicial, tem um atraso cada vez maior (no segundo
canal a situagdo é semelhante). Como foi visto no capitulo 4, a variagao
da velocidade de grupo é uma caracteristica da DNL, que leva a um atraso,
desde que o parametro da DNL seja negativo.

Intensidade

1

Intensidade
=5, 1']2=

0, Ky

5 4 -3 -2 101 2 3 45
Tempo

Figura 5.2: Intensidade no primeiro canal, nas mesmas condigbes da figura 5.1, para
muiltiplos do dobro do periodo de acoplamento linear (2£g), até £/£p = 80 (imagens supe-
riores). Para comparagdo, mesma situacao sem dispersdo nao-linear (imagens inferiores).

A figura 5.3 mostra a situagao oposta, em termos de comutagao, a situagao
anterior (figura 5.1), compardvel & figura 3.7 sem dispersdo nao-linear. O
acoplamento linear tem um efeito diminuto quando comparado ao efeito dos
termos nao-lineares, o coeficiente K é 50 vezes menor (Kj; = 0.1) que na
situacdo anterior (K = 5). O impulso inserido no canal inicial ndo comuta
para o outro canal, apenas uma frac¢ao da energia é transferida entre os dois
canais (no ponto méximo entre £ = 0 e £ = 2£p, ou seja para £/€p = 0.4, nem
15 por cento da energia é transferida). A forma da transferéncia de energia,
que no caso anterior (figura 5.1) era sinusoidal, tem agora uma variagao
irregular, com méaximos e minimos variados. Algo semelhante acontece com
a intensidade de pico nos dois canais, reflexo do aumento e diminuicao de
energia: a intensidade de pico no segundo canal nao chega a 10 por cento
da intensidade de pico no primeiro canal, e neste a intensidade nao diminui
menos de 20 por cento. Mas o fundamental, como serd visto a seguir, é o
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atraso que o impulso no primeiro canal sofre ao propagar-se apenas numa
distancia igual a dois periodos de acoplamento linear: o centro do impulso
tem um atraso em relacdo a janela de referéncia aproximadamente igual a
2.5 vezes a sua largura Tj, o que é mais do que o atraso acumulado ao longo
de 80 periodos de acoplamento linear pelo impulso da figura 5.2, em que ha
comutagao. Este atraso é, claro, devido ao efeito da dispersdo nao-linear (e
nao acontece na situacao da figura 3.7, nem no caso exactamente igual sem
DNL, que se segue, da figura 5.4). O impulso no segundo canal sofre um
atraso muito semelhante, que nao pode ser devido exclusivamente ao efeito
da DNL no préprio canal, ja que as intensidades neste sio muito pequenas.
O atraso é maioritariamente causado no primeiro canal, e depois transferido -
para o segundo. Por outro lado, a energia que é transferida do segundo para
o primeiro canal vai diminuir o efeito do atraso no primeiro canal, ja que
esta sofre um atraso menor. No entanto o efeito desta diminuigao de atraso
¢ parco, pois a energia no segundo canal é pequena comparada com a do
primeiro.

o 3
g:; })j‘}‘i’i“" ) ko g:g; PO 1)

1 v v
08t S —

Energia
o
(4]

] 0.5 1 15 2
Distancia

Figura 5.3: Semelhante a figura 5.1, excepto no que diz respeito ao acoplamento linear,
que é bastante mais fraco (K = 0.1).

Prolongando um pouco mais a propagacao, até £ = 6£p, e comparan-
do com a situagao exactamente igual sem dispersao nao-linear, apercebe-se
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que (apesar de nio ser possivel confirmar através destas imagens) a trans-
feréncia de energia é muito semelhante nos dois casos e que as oscilagoes
da intensidade de pico sao também em tudo semelhantes com e sem DNL.
Estas observagoes sao semelhantes as do caso em que Ky = 5, no entanto a
variagdo da intensidade de pico neste caso pode ser devida também as va-
riacoes da energia do impulso através do acoplamento. Para K; = 5, e nos
pontos de amostragem (£ = 2ng), a energia encontra-se toda no canal inici-
al, enquanto que para K = 0.1, apesar de ndo haver comutacgdo, esta ndo se
encontra completamente no canal inicial nos pontos amostrados (§ = np).
O atraso, que nao existe no caso sem DNL, é aproximadamente proporci-
onal & distdncia de propagagdo. Mais uma vez (como no caso anterior em
que K = 5), o efeito da consideragdo da DNL é o mesmo: a variagao da
velocidade de grupo em fungao da intensidade do impulso faz com que, neste
caso (em que K, < 0), o impulso se atrase, o que ndo acontecia sem DNL.
Comparando com o caso em que o impulso é comutado periodicamente entre
os dois canais, o efeito da DNL é mais forte, sendo significativo mesmo para
distancias curtas (um periodo de acoplamento linear).
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Figura 5.4: Semelhante a figura 5.2, excepto no que diz respeito ao acoplamento linear
(K = 0.1), 4 distancia de propagagao e aos pontos desta que foram amostrados (§ = nép

até £/€p = 6).

Estes dois exemplos (Ky = 5 e Kx = 0.1) podem ser vistos como uma
variacao apenas na constante de acoplamento linear k, mantendo-se constante
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a poténcia do impulso e o pardmetro de dispersio néo-linear. E possivel
assim ter dois dispositivos diferentes, com uma distancia equivalente de um
periodo de acoplamento linear, um em que o impulso é comutado e outro em
que nao o é. No primeiro, o efeito da dispersao nao-linear é reduzido quando
comparado com o acoplamento linear. No segundo nao é, e faz-se notar no
atraso do impulso.

A relagao entre a distdncia caracteristica do acoplamento linear e as
distancias caracteristicas dos efeitos nao-lineares (nomeadamente Kerr e DNL)
¢ diferente nestas duas situagoes de diferentes acoplamentos: na primeira
(K) = 5), a distincia de acoplamento linear é muito inferior & das dos efeitos
nao-lineares, o que quer dizer que a diferenca de fase imposta pelos efeitos
nao-lineares, ao ser distribuida por vdrios periodos de acoplamento linear,
val afectar muito pouco o acoplamento linear (como foi explicado na secgao
3.2.2); na segunda (K = 0.1), a distancia caracteristica dos efeitos nao-
lineares é muito menor que a do acoplamento linear, o que quer dizer que,
num periodo de acoplamento linear, a diferenca de fase imposta por estes vai
ser enorme, e portanto determinante para impedir a comutacao.

O facto de o atraso do impulso ao fim de um periodo de acoplamento linear
ser muito menor para K; = 5 do que o atraso do impulso para K, = 0.1
tem a sua causa na distancia a que corresponde um periodo de acoplamento
linear nas duas situagoes. Ha uma diferenca de 50 vezes entre estas distancias
(€Blry=01 = 3k, = O7, enquanto que {Blk,=5 = {5), ou seja, para se ter a
mesma distancia normalizada em relagido a Lpye (£) nas duas situagoes, é
preciso que £/€p seja 50 vezes maior com K = 5 do que com K} = 0.1.
Assim, comparando os atrasos nas figuras 5.2 e 5.4, para &/€p|g,=5 =~ 50
e para £/€p|k,=01 = 1, obtém-se respectivamente os valores aproximados
1.2T, e 27,. Para justificar esta diferenga, ha que ter em consideragao que
o efeito da dispersao nao-linear é menor quando a intensidade de pico do
impulso num canal oscila. Para o mesmo impulso inicial, o valor médio da
intensidade (e portanto do atraso) é menor no caso em que ha comutagao (e
oscilagdo acentuada da intensidade) quando comparado com o caso em que
nao ha comutacdo (e apenas ligeira oscilagdo da intensidade). O mesmo se
passa alids com o efeito Kerr e com a fase em cada canal: esta é, em média
e para 0 mesmo impulso inicial, menor quando a intensidade oscila do que
quando ¢ a intensidade é aproximadamente constante.
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5.3.2 Variagao da poténcia do solitao

Outra situacao, diferente da anterior, é ter apenas um dispositivo e variar a
poténcia dos impulsos. Em funcdo desta, é possivel comutar ou ndo o impulso
de um canal para o outro.

A figura 5.5 mostra a comutagdo de um solitdo fundamental (equagao
3.27) de poténcia reduzida, em que os efeitos de acoplamento linear predo-
minam. Apesar de ser tomado em conta, o efeito da dispersdo nao-linear
nao é significativo, ji que a poténcia é diminuta. A poténcia é cem vezes
inferior (n = 0.1) & poténcia do solitdo utilizado nas figuras anteriores (5.1 e
5.3), e o pardmetro de acoplamento linear K € igual a 0.25. O parametro de
dispersdo néo linear K, é o mesmo que o das figuras anteriores (5.1 e 5.3).
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Figura 5.5: Intensidade (imagens superiores) e energia (imagem inferior esquerda) ao
longo da propagagio nos dois canais de um acoplador linear com dispersdo nao-linear,
para dois periodos de acoplamento linear (/£ = 2) em que o impulso de entrada ¢ um
solitdo de poténcia suficientemente pequena, de modo a que o acoplamento linear seja
dominante. Perfil temporal da intensidade no canal inicial, para § = 0, 2{g, 4§B € 6{B
(imagem inferior direita).

Na figura 5.6 estd representada a propagagao de um solitdo fundamen-
tal nas mesmas condigoes da figura 5.5, excepto no que diz respeito a sua
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poténcia de pico, que é quatro vezes superior a do solitdo utilizado nas figu-
ras 5.1 e 5.3. Notam-se aqui caracteristicas semelhantes as da figura 5.3 -
para a qual a poténcia do solitdo nao é tdo grande, mas em que a constante
de acoplamento é muito inferior -, tais como nao haver comutacao, ja que
a maior parte da energia fica no canal inicial, e como o atraso do impulso
devido a dispersao nao-linear.
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Figura 5.6: Semelhante 4 figura 5.5, mas com um solitdo inicial de poténcia elevada, de
modo a que os efeitos nao-lineares sejam dominantes.

A comparacdo destas figuras com as figuras 3.6 e 3.7 do capitulo 3, em
que a dispersao nao-linear é desprezavel, permite notar que para solitoes de
reduzida poténcia de pico, o efeito da dispersdo nao-linear é limitado, pois
este efeito depende da poténcia do impulso, e que para solitoes de maior
poténcia de pico este ja se nota, nomeadamente em termos da variagao da
velocidade de grupo do impulso que ¢ inserido no canal inicial (o impulso
atrasa ou avanga ao longo da propagagdo).
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5.3.3 Solitoes de ordem superior

Quando um solitao de ordem superior & fundamental é propagado num aco-
plador com dispersdo nao-linear nao desprezavel, o seu comportamento de-
pende da relacao entre a poténcia critica do acoplador e a poténcia de cada
solitao fundamental que o compde, como pode ser antevisto a partir do ex-
posto nos capitulos 3 e 4.

A figura 5.7 mostra a propagacao de um solitdao de segunda ordem a
propagar-se num acoplador com constante de acoplamento linear K;=0.25
e constante de dispersdo nao-linear K, = —0.15. Nota-se a separacdo do
impulso em dois, um estreito e de grande poténcia de pico, e outro mais
largo e menos intenso. O mais estreito sofre os efeitos da dispersao nao-
linear a um nivel maior que o mais largo, pois é mais intenso que este, e
portanto é deslocado para a parte traseira da janela de referéncia. O mais
largo sofre os efeitos do acoplamento linear, ja que os efeitos nao-lineares
sao reduzidos devido & reduzida poténcia, e é acoplado entre os dois canais.
Ao contrario, o mais estreito fica restringido ao canal inicial, pois os efeitos
nao-lineares sao dominantes. '

Este comportamento pode ser explicado em termos de dados de espa-
lhamento do método IST - capitulo 4. Cada solitao de ordem superior é
composto por N solitdes fundamentais, cada um com a sua amplitude e velo-
cidade, correspondendo aos dados de espalhamento. Como foi explicado no
capitulo 4, a dispersdo nédo-linear impde diferentes velocidades a cada solitao
fundamental, separando no tempo os solitdes fundamentais que constituem o
solitdao de ordem superior. Devido a esta separagao temporal, vai ser possivel
a distingao pelo acoplamento de cada solitdo fundamental, o que se traduz na
comutacao ou nao de cada um destes, decidida com base na poténcia critica
do acoplador - como foi visto no capitulo 3. Assim, solitdes fundamentais
cuja poténcia de pico seja inferior & poténcia critica do acoplador - como
é o caso do solitdo fundamental mais largo do solitdo N = 2 mostrado na
figura 5.7 - serdo comutados, e solitdes fundamentais cuja poténcia de pico
seja superior & poténcia critica do acoplador - como é o caso do outro solitao
fundamental da figura 5.7 - nao serao comutados.

F assim possivel encaminhar para canais distintos os solitdes fundamen-
tais que constituem um solitdo de ordem superior. No entanto, para valores
superiores do quociente entre o acoplamento linear e a dispersao nao-linear,
a separacio entre os dois solitdes fundamentais ndo se da suficientemente
depressa para que estes sejam distinguidos pelo acoplamento. O impulso é
desintegrado.
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Figura 5.7: Distribui¢do temporal da intensidade ao longo da propagagao de um solitao
de segunda ordem nos dois canais de um acoplador linear, em que os efeitos da DNL nao
sao desprezaveis (duas imagens superiores). Perfil temporal do canal inicial ao fim de dois
periodos de acoplamento linear, a trago espesso, comparado com o perfil inicial, a trago
fino (imagem inferior). Ky = 0.25 e K, = —0.15.
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5.3.4 Efeito da dispersao de terceira ordem

Como foi ja visto no capitulo 2 e na seccao 4.5.4, a dispersao de terceira
ordem pode ser importante para entender a propagacao de impulsos.

Nesta seccao é exemplificado o efeito da dispersao de terceira ordem na
comutacdo de impulsos através da variagao do parametro de acoplamento
linear e da poténcia de pico do solitdao fundamental, a semelhanca do que
foi feito nas secgoes 5.3.1 e 5.3.2, respectivamente. Sao apresentadas quatro
situagoes em que o impulso introduzido num canal é comutado ou nao para
o outro canal, e observado o efeito da DTO, comparando-o com as situagoes
sem DTO. O pardmetro da dispersao nao-linear é o mesmo, K, = —0.5.

Comutacao baseada no acoplamento.

No caso em que o impulso é comutado (figura 5.8), é ligeira a diferenca
para o caso sem dispersdo de terceira ordem (figura 5.1). A energia é co-
mutada de maneira semelhante (como se pode ver da distribuigao de energia
da figura 5.1), mas a distribuigdo temporal ao fim de um periodo de acopla-
mento linear no segundo canal (ou seja, a saida de um dispositivo com este
comprimento equivalente) é diferente: o atraso ligeiro apresentado apenas
com dispersao nao-linear é acentuado pela DTO positiva, e notam-se peque-
nas oscilagoes e ligeira inclinacdo, tipicas da DTO. O espectro nao ¢é alterado
significativamente.

No caso em que o impulso ndo é comutado (figura 5.9) o efeito da dis-
persao de terceira ordem ja é expressivo. A evolugdo da energia ao longo da
propagacdo define pior a ndo comutagdo do que no caso sem DTO (distri-
buicdo de energia da figura 5.3), pois a energia a mais ou a menos em cada
canal é cerca de 20 por cento da energia total, comparado com os 10 por
cento do caso sem DTO. A distribuicdo temporal ao longo da propagagao
mostra um atraso do impulso, bem como o seu alargamento, seguido de uma
ligeira compressao. A distribuigao espectral mostra um pico pequeno e es-
treito para valores positivos das frequéncias, que revela uma onda dispersiva
a retirar energia do impulso principal, ndo evidente na distribuigao temporal.
No primeiro canal, este pico vai crescendo até aproximadamente £/ = 0.5
devido ao efeito da DTO, mas diminui até ficar muito pequeno em £/ép = 1;
no segundo canal nota-se o correspondente aumento, méximo em £/ég = 1:
quer isto dizer que, apesar de o impulso principal nao ter comutado, a onda
dispersiva, afastada deste temporalmente e com uma poténcia inferior, foi
comutada. '
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Figura 5.8: Distribuigdo temporal e de energia da comutagdo de um solitdo num meio
em que K, = —0.5 e Kpro = 3, ao longo de dois periodos de acoplamento linear, e em
que o acoplamento linear é K} = 5. Comparagdo com o caso equivalente sem dispersio
de terceira ordem, representado no segundo canal ao fim de um periodo de acoplamento
linear pelo trago mais fino da imagem inferior direita.
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Figura 5.9: Distribui¢do temporal, espectral e de energia da nao comutagao de um solitao

num meio em que K, = —0.5 e Kpro = 0.75, ao longo de dois periodos de acoplamento
linear, e em que o acoplamento linear é Ky = 0.1.
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A comparacgdo dos perfis temporal e espectral do impulso ao fim de um
periodo de acoplamento linear da situagao da figura 5.9 com o caso idéntico
sem DTO (figura 5.10) permite uma melhor andlise do que acontece & saida
de um dispositivo para o qual £ = €. No primeiro canal, o impulso é ainda
mais atrasado do que apenas com a dispersao nao-linear, e sofre uma dimi-
nuicdo da sua intensidade de pico (consequéncia de ter sido transferida mais
energia para o segundo canal do que sem DTO - comparagdo dos graficos da
energia das figuras 5.9 e 5.3 para £/€p = 1) e um alargamento (o equilibrio
entre Kerr e DVG faz com que a diminuigdo da intensidade do impulso seja
acompanhada pelo seu alargamento). No segundo canal, a energia aumentou
(ficou pior definida a ndo comutagdo), e portanto surge um impulso mai-
or (quatro vezes mais intenso) e mais largo do que no caso sem DTO. Em
termos de espectro, as componentes centrais do impulso do primeiro canal
sdo comprimidas, e as componentes da onda dispersiva ndo foram comple-
tamente transferidas para o segundo canal; neste, nota-se um aumento das
componentes centrais do espectro (o pico é cerca de dez vezes mais intenso
com DTQ), e apercebe-se que é no segundo canal que a energia da onda
dispersiva se encontra em grande maioria. Em suma, ao fim de um periodo
de acoplamento linear, alguma energia do impulso central foi perdida para
o segundo canal, mas este impulso continua maioritariamente no primeiro
canal; a onda dispersiva, que nio existia sem DTO (e cuja existéncia foi ja
discutida no capitulo 2 para solitoes sob o efeito da DTO mas sem DNL), ao
contrario, passou maioritariamente para o segundo canal. As suas intensida-
des de pico (dependentes da forma) definem este comportamento: o impulso
central tem uma intensidade superior a da poténcia critica, e portanto fica
maioritariamente no primeiro canal; a onda dispersiva tem uma intensidade
mais fraca, inferior & poténcia critica, logo é grandemente acoplada para o
segundo canal.

Comutagao baseada na poténcia.

Na figura 5.11 estd representa a comutagdo de um solitdo com uma
poténcia de pico idéntica as poténcias de pico dos solitoes das figuras anteri-
ores e com uma constante de acoplamento Ky = 0.25, para uma dispersao de
terceira ordem Kpro = 3. Observa-se a comutagdo do impulso, com acen-
tuada distor¢do devida & dispersao de terceira ordem. Uma onda dispersiva
atrasa-se e tem reflexo no espectro através de um pico nas frequéncias mais
elevadas, que € acoplado juntamente com o resto do impulso para o segundo
canal. A energia é praticamente toda acoplada para o segundo canal. Com-
parando os perfis temporal e espectral do segundo canal com as situagoes
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Figura 5.10: Comparagio temporal e espectral da situagio da figura 5.9 com o caso
equivalente sem dispersao de terceira ordem (trago fino), ao fim de um periodo de acopla-
mento linear. As figuras superiores dizem respeito ac primeiro canal, onde foi inserido um
solitdo fundamental da NLS em £ = 0, e as inferiores ao segundo canal.

equivalentes sem DTO, para uma distdncia igual ao periodo de acoplamento
linear, véem-se nitidamente as oscilacoes da onda dispersiva que se afasta e
a formacao do pico espectral que lhe corresponde.

Para valores de poténcia mais elevado, o solitdo fundamental deixa de
comutar, como é mostrado na figura 5.12 para uma poténcia quatro vezes
superior a4 do solitdo fundamental da figura 5.11, para um parametro de
dispersao de terceira ordem Kpro = 0.15 e para o mesmo acoplamento linear
K = 0.25. Como o parametro da dispersdo de terceira ordem é pequeno,
os efeitos desta sdo apenas um aumento da velocidade de grupo do impulso,
quando comparado com o caso sem DTO. Pouca energia é acoplada para o
segundo canal, e o impulso sofre apenas uma ligeira diminuicdo da poténcia
de pico.

A introducao de dispersao de terceira ordem no acoplamento de solitdes
sob a influéncia da dispersdo ndo-linear para dispositivos com comprimen-
to equivalente igual a um periodo de acoplamento linear produz resultados
distintos, conforme a magnitude da dispersao de terceira ordem. Quando a
influéncia da DTO é relativamente pequena, o efeito da dispersao nao-linear
¢ apenas acentuado, isto é, o impulso ndo é distorcido: sdo impostos a este
um maior atraso e uma maior largura. Quando a influéncia da DTO ¢ mais



5.3. Auto-comutagao 109

1. 1 1.
Distancia 2 Distancia 2
1 T
09
08}
07}
o 06}
e 05}
g 0
w 04fF
03}
02
o1}
0 L .
0 05 1 15 2
Distancia
0.5 T T T 1250
04 1 1000
é 03¢} g 750 |
£ 02} £ 500
01 f 1 250 f
0 - + 0 " i i .
-10 0 10 20 30 -03-02-01 0 01 02 03 04 05
Tempo Frequencia

Figura 5.11: Distribuicio temporal, espectral e de energia da comutagdo de um solitao
num meio em que K, = —0.5 ¢ Kpro = 3, ao longo de dois periodos de acoplamento
linear, e em que o acoplamento linear é Kj = 0.25. Comparagao com o caso equivalente
sem dispersdo de terceira ordem, representado no primeiro canal ao fim de um perfodo de
acoplamento linear pelo trago mais fino das imagens inferiores.
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Figura 5.12: Distribui¢ao temporal e de energia da comutagio de um solitdo num meio
em que K, = —0.5 e Kpro = 0.15, ao longo de dois periodos de acoplamento linear, e em
que o acoplamento linear é K = 0.25. Comparagdo com o caso equivalente sem dispersao
de terceira ordem, representado no segundo canal ao fim de um periodo de acoplamento
linear pelo trago mais fino da imagem inferior direita.
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significativa, entdo sim o impulso ¢ distorcido, e é possivel observar uma onda
dispersiva (com menor intensidade) que se afasta no tempo, e por isso poderd
sofrer o efeito do acoplamento de maneira distinta que o impulso principal:
se a poténcia critica do dispositivo for apropriada, a onda dispersiva acaba
por ser comutada, enquanto que o impulso principal ndo.

5.4 Comutacao auxiliada

Outra maneira de controlar a comutacao de um impulso entre canais de um
acoplador é a introdu¢do de um segundo impulso - de controlo - no canal
oposto, como foi visto no capitulo 3. Através de variagoes de fase e de
poténcia relativas é possivel obter condigdes propicias a distingao clara entre
comutacdo e ndo comutagdo. Com a introdugao do efeito da dispersao nao-
linear, as caracteristicas de comutacdo discutidas no capitulo 3 sao alteradas.

As figuras 5.13 e 5.14 mostram o controlo da comutacao de um impulso
de dados através da variagdo da fase relativa entre este e um impulso de
controlo, cuja poténcia de pico é 15 vezes inferior a poténcia do impulso de
dados, e para as quais a relacdo entre a constante de acoplamento Ky e a
poténcia do impulso n? ¢ 0.15.

Esta situacdo de comutacao / nao comutagdo é semelhante a do capitulo
3, figuras 3.19 e 3.20. Quando ambos impulsos - de controlo e de dados -
tém a mesma fase, a comutagdo ndo acontece, a maior parte da energia fica
no canal de dados inicial; quando a diferenca de fase entre os dois impulsos
¢ 0.4, o impulso de dados é comutado para o outro canal ao fim de um
periodo de acoplamento linear, onde a maior parte da energia se encontra.
A diferenca entre as figuras 5.13 e 5.14 e as figuras 3.19 e 3.20 é a dispersao
nao-linear: tanto no caso'de comutacao como no caso de nao comutagao,
quanto maior é a intensidade dos impulsos, mais atrasados estes sao. Além
desta diferenga, as caracteristicas de comutagao sao alteradas, como é visto
mais a frente.

5.5 Caracteristicas de comutacao

Para ser possivel a comutacao controlada de um impulso de um canal de um
dispositivo para outro, é necessario conhecer o ponto - ou regiao - que define
a fronteira entre os dois estados possiveis do impulso & saida do dispositivo:
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Figura 5.13: Intensidade e energia relativas da comutac¢do de um solitio de dados de um
canal para o outro sob o efeito da DNL, devido & fase relativa do solitdo de controlo. Os
pardmetros sdo ¢ = 0.4m, r = 15, Kx/n? = 0.15 e K, = —1, em unidades de distancia
relativas ao periodo de acoplamento linear.
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Figura 5.14: Semelhante & figura 5.13, excepto a fase relativa ¢ = 0, que impede a
comutagdo do solitdo para o outro canal.
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comutado ou nao comutado.

A transmissao, definida na equagao 3.21 como a razao entre a energia
que se encontra no primeiro canal, num determinado ponto da propagacao,
e a energia total, de ambos os canais, ¢ uma medida da presenca de um
dado estado, ou seja, uma medida do grau de comutacgdo ou ndo comutagao
do impulso que se introduziu no inicio do dispositivo e que se espera no
fim deste. Esta medida sé serd 1til se a variagdo da transmissao com um
determinado parametro - por exemplo a poténcia do impulso ou a constante
de acoplamento linear - apresentar transicoes suficientemente acentuadas e
valores maximos e minimos o mais afastados quanto possivel uns dos outros.
Sé assim sera possivel variar o parametro e obter estados suficientemente
distintos.

Para esta variagao da transmissao com um determinado parametro, é
definido o valor critico como o valor do parametro para o qual a transmissao
¢ 0.5 - capitulo 3 -, e que portanto define com um grau de certeza varidavel
o ponto de fronteira entre os dois estados a saida do dispositivo. E assim
possivel representar a variacao deste parametro critico - e portanto do ponto
de fronteira entre os dois estados - com a intensidade de diversos efeitos,
como por exemplo a dispersao nao-linear, e caracterizar desta maneira os
dispositivos.

Para isto sdo apresentados de seguida alguns exemplos de transmissao em
fungao de diversos parametros, tanto para auto-comutagao como para comu-
tacao auxiliada. E também apresentado o resultado numérico da variagao do
ponto critico - poténcia critica ou constante de acoplamento linear critica -
de um acoplador em que a dispersdao nao-linear nao é desprezavel, em funcao
do parametro que representa a DNL.

5.5.1 Transmissao com DNL variando a constante de
acoplamento linear

A variacdo da transmissdo com a constante de acoplamento linear num meio
com dispersao nao-linear é bastante semelhante & mesma variagao sem DNL,
mostrada na figura 3.14. Um exemplo desta variagao é mostrada na figura
5.15, onde o pardmetro de DNL, K, é igual a —0.5.

Observam-se as mesmas duas zonas distintas da figura 3.14, uma de trans-
missdo quase nula e outra de transmissdo quase unitdria, correspondendo
respectivamente aos dois estados de comutagao e de ndo comutacao, e que
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Figura 5.15: Transmissdo de um solitio fundamental (para £ = £g) em funcdo da
constante de acoplamento linear normalizada para K, = —0.5 (traco cheio) e para K, =0
(a tracejado, igual aos resultados numéricos da figura 3.14 para * = 1).

sao separadas por uma transi¢do relativamente acentuada. Esta transicao é
simbolizada pelo ponto de constante de acoplamento critica, para a qual a
transmissao é igual a 0.5.

Assim, um impulso que se propague num dispositivo com constante de
acoplamento normalizada inferior a, digamos, 0.12, verd a sua energia conser-
var-se maioritariamente no canal inicial & saida do dispositivo, enquanto que
o mesmo impulso verd a sua energia transferir-se quase completamente para
o outro canal & saida do dispositivo, se este dispositivo tiver uma constante
de acoplamento superior a, digamos também, 0.25.

Por comparagao com o caso sem DNL, nota-se um aumento do valor da
constante de acoplamento critica. Isto pode ser explicado através do balango
entre o acoplamento linear e os efeitos ndo-lineares. Assim, a introdugéao de
DNL é um aumento da ndo-linearidade, que deve ser contrabalancada por
um aumento do acoplamento linear para que o ponto de funcionamento seja
mantido, tendo em vista a explicagdo da sec¢do 3.2.2: a DNL introduz uma
diferenca de fase entre os campos dos dois canais, que diminui o acoplamento
de energia; para que este se mantenha, é necessario aumentar a constante de
acoplamento. Assim sendo, pois, percebe-se que o ponto critico varie com a
variagao da dispersdo nao-linear.
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5.5.2 Normalizacao em fungao da poténcia relativa

Como foi referido na secgdo 5.3, quando se tem em conta a dispersdo nao-
linear, variar a poténcia de pico do solitdo ndo é equivalente a variar a cons-
tante de acoplamento linear do dispositivo em questao, devido precisamente
a dependéncia da DNL com a poténcia do solitao.

Assim, convém por em evidéncia esta dependéncia na equagao de propa-
gagao, de modo a facilitar a interpretagdo dos resultados dela obtidos e do
significado dos seus parametros. Variar a poténcia F, do solitdo implica va-
riar a sua largura através de Tp, para o manter como solitao, e implica variar
os pardmetros associados aos termos de acoplamento linear e de dispersao
nao-linear. Ora para os valores dos parametros dos termos de DVG, Kerr e
acoplamento ndo-linear, esta variagao simultanea de F e Ty nao tem impli-
cacdo alguma, j& que as variagoes de P, cancelam as variagdes de 17, como
pode ser visto das equacoes 5.3 e 5.5. O mesmo nao se passa para os valores
dos parametros dos termos de acoplamento linear e de dispersao nao-linear:
por exemplo, o aumento da poténcia de pico Fy do solitao simultaneamente
com uma diminuigdo equivalente de 77 leva a um aumento do parametro
de dispersdo ndo-linear K,, igual & variacdo de /P, (como pode ser visto
na equagio 5.6), e a uma diminuigao do valor do pardmetro de acoplamento
linear K}, igual A variacdo de T¢ (como pode ser visto na equagao 5.4).

Uma maneira de conseguir por em evidéncia esta dependéncia é introduzir
a poténcia relativa 7%, fraccdo da poténcia de referéncia Py, que define a nova
poténcia de pico do impulso (igual a n* ). Todos os termos da equagao ficam
assim definidos em relacao a distancia caracteristica da DVG que corresponde
a nova largura Ty /7, e o efeito no valor dos parametros dos termos da equagio
causado pela variagdo de poténcia 7% e de largura 1/ (relativas & poténcia
de referéncia P, e & largura de referéncia Tp) fica restrito explicitamente aos
termos de acoplamento linear e de dispersdo nao-linear, como foi explicado
no paragrafo anterior. Do impulso U - normalizacio de A em relagio a /Py
definida na equagao B.9 -, obtém-se o impulso u, mostrado na expressao
seguinte, e também a correspondente varidvel temporal normalizada 7',

Ui(€,7) = nui(&, )
T = pr . (5.8)

Resulta da introdugao desta expressao para a forma do impulso na equagao
de propagacdo 5.2 a equacio seguinte, para solites fundamentais (N? = 1 e
sgn(f;) = —1), onde é evidenciada a dependéncia da equagao com a poténcia
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relativa n%. A nova varidvel que representa a distancia, £ = n%¢, é normali-
zada em relagao a nova distancia caracteristica da DVG.
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Em termos absolutos, é possivel definir novos pardmetros associados aos
termos de acoplamento linear e de dispersdo ndo-linear, K} e K/, dependentes
da poténcia relativa n?, bem como a equacdo de propagacdo que lhes estd
ligada, como é feito nas equagoes seguintes.

Ty, 2 gl
M = + lw +j|um(7",€f)|2um(7!1§’) i

o€ - 32 or'?
+chr|un(T’1 g)ﬁum(?—’a 8') +J.K;cun(7.’a£’) ri
it (1, €
! oy |2
K lum (7, €)= (5.10)
Kj = Ky (5.11)
K:; = ?’}Ka } (512)

5.5.3 Transmissao com DNL variando a poténcia rela-
tiva

Para o caso em que se dispde de um dispositivo com determinadas carac-
teristicas fisicas e se consegue variar a poténcia do solitdo fundamental que
se introduz num dos canais do dispositivo, pode pensar-se na variacdo da
transmissdo em fungdo da poténcia relativa do solitao para caracterizar o
dispositivo em termos de comutacdo, num processo semelhante ao da seccao
5.5.1.

A diferenca entre esta situagao e a descrita na sec¢ao 5.5.1 reside no facto
de que, ao variar a constante de acoplamento (como ¢ feito nessa secgéo), o
pardmetro associado ao termo de dispersao nao-linear fica constante (a in-
fluéncia da dispersdo nao-linear na equacio de propagagdo nao se altera, ha
apenas a variagao da influéncia do termo de acoplamento linear), enquanto
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que ao variar a poténcia (como sera feito nesta seccdo) nao so se altera o
parametro associado ao termo de acoplamento linear (variando a influéncia
deste termo, tal como no caso da sec¢do 5.5.1), mas também o paridmetro
associado ao termo de dispersdo ndo-linear (o que é obvio, j& que esta dis-
persdo é nao-linear). Altera-se portanto a influéncia do termo de dispersao
nao-linear na equacdo de propagacao, o que faz com que estas duas situagoes
- variagao da constante de acoplamento linear e variagao da poténcia relativa
- deixem de ser equivalentes.

A figura 5.16 representa a variacdo da transmissao em func¢ao da poténcia
relativa n* de um solitdo fundamental num dispositivo para o qual Ky = 0.25
e K, = —0.5. Estes parametros representam a relagao entre os parametros
fisicos de acoplamento linear e de dispersdo nao-linear e a poténcia F, e
largura Ty de referéncia do solitao fundamental. Nesta figura estao também
representados os valores dos pardmetros associados aos termos de acoplamen-
to linear (K}) e dispersao nao-linear (K) na equagao de propagagao 5.10,
calculados a partir de K, K, e n pelas equagoes 5.11 e 5.12.

T, K, K/

Figura 5.16: Variagao da transmissdo e dos parametros K, e K, (para £ = £g, e do trago
mais espesso para o mais fino) em fungao da poténcia relativa de um solitdo fundamental
que se propaga num acoplador, com dispersdo nao-linear e em que Ky = 0.25e K, = —0.5.

O comportamento da transmissdo em fungdo da poténcia relativa é sim-
ples, no quadro ja referido da distingao entre comutagao e nao comutagao.
Para poténcias relativas pequenas, o solitdo é quase completamente acopla-
do para o segundo canal, enquanto que para poténcias relativamente grandes
pouca é a energia acoplada para o segundo canal. Na transigdo, define-
se 0 ponto critico, que corresponde para a figura 5.16 aproximadamente a
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uma poténcia relativa n? = 1.57 (que determina os parametros K, = 0.16 e
K. =10.63).

5.5.4 Variagao do ponto critico com a DNL

As secgOes anteriores mostraram alguns exemplos da variagao da transmissao
com a poténcia do impulso ou com a constante de acoplamento linear, para
um valor fixo da dispersao nao-linear do meio.

Nesta seccao é mostrada a variacao do ponto critico em funcao da poténcia,
da constante de acoplamento linear e da dispersao nao-linear, baseada em
resultados numéricos obtidos através da equagao 5.10.

Para cada valor de K, foi determinado o valor de K} para o qual a
energia no final do dispositivo é igual a metade da energia total introduzida
no inicio do dispositivo, ou seja, foi determinado qual o valor de K}, para o
qual a transmissdo é igual a 0.5. Este é o conjunto de pontos para o qual os
valores de poténcia, acoplamento linear e dispersao nao-linear sao limiares,
ou criticos. Esta curva é mostrada na figura 5.17 a trago espesso.
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Figura 5.17: Resultados numéricos obtidos para a variacio da constante de acoplamento
normalizada critica K k; em funcdo da constante de dispersdo ndo-linear normalizada K X
a trago espesso. A trago fino, o erro relativo da funcdo analitica apresentada no texto que
modela esta mesma variagio, dentro dos limites de K, do gréfico.
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Observa-se nesta curva um aumento de K}  critica com o aumento de
K. Ou seja, por um lado, o aumento da dispersdo nao-linear através do
aumento de K, - mantendo n? constante - faz com que a nao-linearidade
total aumente e com que seja portanto acoplada menos energia para o outro
canal, aumentando o valor critico da constante de acoplamento linear. Por
outro lado, um aumento da poténcia n? sem alteracio da dispersao nao-
linear K, além de aumentar os efeitos nao-lineares através de K, - equagao
5.12 -, diminui a influéncia do termo de acoplamento linear na equacao de
propagacao, ja que K} depende inversamente da poténcia n? - equagio 5.11 -,
o que faz com que o valor critico da constante de acoplamento linear também
aumente. Quando a dispersao nao-linear é desprezavel - K, = 0 - a situagao
é idéntica a do capitulo 3, figura 3.14. K, é aproximadamente igual a 0.151,
como pode ser visto da figura 5.17 e na figura 3.14.

Foi escolhida uma fung@o analitica para representar a varia¢io numeérica
de Kj, em funcdo de K, um polinémio de terceira ordem mostrado na
equagao seguinte.

Ky ~0.151 +1.973 - 1072|K"|* + 2.040 - 107%| K", (5.13)

A figura 5.17 apresenta, além da relagdo numérica entre Ky, e K/, a trago
espesso, o erro relativo inerente a substituicado desta relagao numérica pela
funcao 5.13, a trago fino. Na gama de valores de K, para a qual os resultados
numeéricos foram obtidos, o erro relativo é inferior a 5- 1074,

Expandindo as varidveis K, e K, em funcio de Ky, K, e n? (equagdes
5.11 e 5.12), obtém-se a relagdo tridimensional da figura 5.18. Esta relagao
estd limitada aos intervalos de K. e K/, para os quais a figura 5.17 foi obtida.
Assim, e sendo a expansdo destas varidveis para as varidveis Kj, K, e n?
nao-linear, haverd uma regidao do espago (K, Ka., n°) para a qual a nenhum
ponto foi numericamente determinado, pois nao ha correspondéncia entre
estas coordenadas e a gama de valores de K, e K|, para qual o ponto critico
foi determinado. A expanséio de K. e K, permite perceber melhor o efeito da
variagdo da poténcia na defini¢do do estado de comutagdo ou ndo comutagao
de um determinado dispositivo. Assim, para um valor de dispersao nao-linear
desprezdvel (K, = 0), a variagdo da constante de acoplamento critica com a
poténcia relativa é igual & da figura 3.13 do capitulo 3, nomeadamente através
da equacgao 3.31. E portanto linear a relacdo entre n? e Kj: para n° = 1,
Ky ~ 0.15, e para n* =10, K} ~ 1.5, como pode ser visto aproximadamente
na figura 5.18. A medida que o valor de K, aumenta, esta relacio deixa
de ser linear. Quanto maior for a dispersdo ndo-linear, maior devera ser a
constante de acoplamento linear, ou menor tera de ser a poténcia, para que
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se obter o mesmo ponto de funcionamento critico.

K critico

25
2
1.5

1
0.5

Figura 5.18: Variacdo da constante de acoplamento critica K%, com a constante de
dispersao nao-linear K, e a poténcia relativa n* de um solitdo fundamental, expandida da
relacdo entre Ky, e K/, da figura 5.17.

A figura 5.19 particulariza a relacio entre a constante de acoplamento
linear critica K, e a poténcia relativa n? para determinados valores de K.

K, criico

0,02505,0751

1Kl

0 0.5 1 15 2 25 3

Figura 5.19: Variacdo da constante de acoplamento critica Ky, com a poténcia relativa
n* de um solitdo fundamental para determinados valores da constante de dispersao nao-
linear K. |K4| =0, 0.25,0.5,0.75¢e 1

A variac¢do do ponto de funcionamento critico com a constante de acopla-
mento linear, com a constante de dispersdao nao-linear e com a poténcia do
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impulso permite auxiliar o correcto dimensionamento de um dispositivo que
comuta solitdes e para o qual a dispersao nao-linear tenha que ser tomada
em conta. A poténcia dos solitdes fundamentais que devem ser comutados
¢ facilmente determinada a partir desta relacao, bem como a dos que nao
devem ser comutados, em vista por exemplo do funcionamento de uma rede
de dispositivos funcionando em auto-comutagao.

5.5.5 Comutacao auxiliada

Na secgdo 5.4 foi apresentado um exemplo de controlo da comutacao através
da fase relativa entre o solitdo de dados e um solitdo de controlo, num dis-
positivo em que a dispersao nao-linear nao é desprezavel. A fase relativa
utilizada para distinguir as duas situagoes - comutag¢ao e nao comutagao -
foi baseada na fase relativa utilizada no capitulo 3, que para aquela situagao
- sem dispersdo ndo-linear, com a relagao de poténcias r igual a 15 e com a
poténcia relativa do solitdo de dados igual a 6.6K} - se apresentava como
a fase para a qual a transferéncia de energia na situagao de comutagao era
maxima.

No entanto, a introducgdo de dispersdo nao-linear altera a variagao da
transmissao com a fase relativa do impulso de controlo, como pode ser visto
na figura 5.20.

Para o limite de K, = 0, a forma é semelhante a da figura 3.18 com r = 15.
Depois, com o aumento de K,, o valor maximo de energia transferida para
o outro canal diminui, e o valor da fase para o qual este acontece aumenta.
Assim, para se obter um resultado melhor, a fase do impulso de controlo da
figura 5.13 deveria ser 0.457, em vez de 0.47. O valor minimo de energia que
é transferida para o outro canal, que para o caso em que a dispersao nao-
linear é desprezavel corresponde a um intervalo de fases de +0.27, também
aumenta com o aumento de K,, o mesmo se passando com a largura do
intervalo de minima transferéncia.

Ou seja, para o caso em que 7 = 15 e n* = 6.6 K}, o aumento da dispersao
nao-linear prejudica a distingéo clara entre comutagao e ndo comutacao. Ape-
sar das zonas de maxima e minima transferéncia de energia para o outro canal
serem mais amplas, o que beneficia o leque de valores possiveis para a fase
relativa do solitao de controlo e torna a alteragido do estado do comutador
menos sensivel a variacdes desta resultantes de ruido, a diferenga entre os
valores maximo e minimo de transferéncia de energia é diminuida. Ora esta
diminuicdo é prejudicial para a completa transferéncia de energia ou comple-
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Figura 5.20: Transmissdo de solitdes fundamentais num dispositivo com dispersdo nao-
linear e cujo comprimento é equivalente a um periodo de acoplamento linear, em funcao da
fase relativa do solitio de controlo, para varios valores da constante de dispersao nao-linear
Ky |Ks| =0,0.5,1, 1.5, 2 e 2.5, do trago mais fino para o mais espesso.

ta manutencao de energia nos canais do dispositivo, e para a clara distingao
entre estado comutado e estado ndo comutado a saida do dispositivo.

5.6 Conclusao

Neste capitulo foram combinados os conceitos introduzidos nos capitulos an-
teriores, nomeadamente a propagacdo de solitdes em fibras dpticas, a comu-
tacao de solitoes em fibras de nicleo duplo e o efeito da dispersao nao-linear
na propagagao de solitoes em fibras dpticas, com o propdsito de estudar a
propagagdo, o acoplamento e a comutacdo de solitdes em fibras de ntcleo
duplo sob o efeito da dispersao nao-linear.

Foram apresentadas as equagoes de propagacao acopladas que descrevem
a evolucao dos impulsos no tempo e no espaco, muito semelhantes as equacgoes
anteriormente introduzidas e que descrevem os efeitos de dispersao da velo-
cidade de grupo, de Kerr, de acoplamento linear e nao-linear e de dispersao
nao-linear.

Para dar uma ideia do comportamento dos impulsos ao longo da propa-
gacao num acoplador em que a dispersao nao-linear nao é desprezavel, foram
mostrados varios conjuntos de casos em que é possivel, através da variagao de
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um parametro, comutar a saida do acoplador, tanto para a auto-comutagao
como para a comutacdo auxiliada. A influéncia da dispersao nao-linear é
minima na forma dos impulsos, sendo o seu efeito notado em algumas si-
tuagoes no atraso que esta impoe aos impulsos suficientemente intensos. Fo-
ram também mostrados exemplos do efeito da dispersao de terceira ordem na
comutacao de impulsos sob a dispersdo ndo-linear, evidenciando a distorgao
ou nao dos impulsos devida a este efeito.

Finalmente, foram estudadas as caracteristicas de comutacao para os
varios casos mostrados nas sec¢oes prévias, variando os valores dos pardmetros
de controlo e registando a variagao da comutacao, tanto para a auto-comuta-
¢do como para a comutagdo auxiliada. Foram obtidos resultados numéricos
para a variacdo do ponto de funcionamento critico de um dispositivo aco-
plador, em funcdo da sua constante de acoplamento linear, da dispersao
nao-linear que este impde ao impulso e da poténcia de pico do impulso.



Capitulo 6

Conclusoes e perspectivas de
trabalho futuro

O objectivo do trabalho que levou a realizacao desta Tese foi o dominio de co-
nhecimentos na drea da propagagao nao-linear de impulsos, em particular de
envolventes soliténicas de portadoras dpticas em guias de onda dieléctricos.
Este estudo envolveu a propagagao de solitdes em fibras épticas, o acopla-
mento e comutacao de solitdes em fibras de nicleo duplo e a propagacao de
solitoes sob o efeito da dispersdo nao-linear. Além deste estudo de base, que
serviu de alicerce, foi introduzida e analisada a comutagao de solitoes em
fibras de niticleo duplo sob o efeito da dispersdo nao-linear. No contexto das
comunicacoes, serve este trabalho para tentar encontrar novas solugoes que
levem a uma maior e melhor distribui¢io da informagao, nas suas vertentes
de débito e de encaminhamento.

Foi entdo apresentada no capitulo 2 uma visdo geral sobre a propagagao
de solitoes em fibras dpticas. Foi explicada a génese destes, como equilibrio
entre a dispersao anémala da velocidade de grupo e a auto-modulagéo de fase,
ou efeito de Kerr éptico, aplicados a um impulso com a forma de uma secante
hiperbdlica. Os solitdes, por nao sofrerem dispersdao temporal, encontram-se
melhor colocados para transmitir grandes quantidades de informacao através
de longas distdncias do que impulsos dimensionados sem ter em conta o
efeito da dispersiao da velocidade de grupo nem o da auto-modulagao de
fase. Foi referido um método analitico (IST) que permite a resolugio da
equacdo de Schrodinger ndo-linear, equagdo que descreve a propagacao de
impulsos sob o efeito conjunto da dispersio da velocidade de grupo e da
auto-modulacdo de fase, e as suas solugdes fundamental e de ordem superior.
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Através da IST é possivel concluir que um solitdo de ordem superior é uma
combinacao de solitoes fundamentais com diferentes amplitudes mas com a
mesma velocidade, e oscilam periodicamente ao longo da propagacio.

Por fim introduziram-se novos efeitos na equagido de propagagio, per-
turbacdes que alteram o comportamento soliténico dos impulsos: dispersdo
linear de terceira ordem, efeito Raman e auto-inclinagdo. Na auséncia de
dispersdo da velocidade de grupo, a dispersao de terceira ordem cria con-
digoes para que parte da energia de uma secante hiperbdlica se propague
como um solitao; no entanto, na presenca da dispersao da velocidade de gru-
po, a dispersao de terceira ordem destréi o solitao, transferindo-lhe a energia
para uma onda dispersiva. O efeito Raman transfere energia das frequéncias
mais elevadas do impulso para as frequéncias mais baixas, havendo portanto
variacao da velocidade de grupo ao longo da propagacao devida & dispersao
da velocidade de grupo. A auto-inclinagao toma em conta a variagdo da po-
larizacdo do meio com o tempo, através da primeira derivada da polarizacao
Kerr e como o nome indica faz com que o impulso se incline, ou em con-
digoes de fraca auto-inclinacdo, com que a velocidade de grupo do impulso
seja alterada.

No capitulo 3 foram estudados o acoplamento e a comutagio de solitdes
entre dois canais de um acoplador direccional nao-linear - uma fibra éptica
de ntcleo duplo - em que os efeitos em cada canal sdo a dispersdo da ve-
locidade de grupo e a auto-modulagao de fase. Para chegar & comutagao
de solitdes, partiu-se do acoplamento linear e nao-linear de feixes de ondas
electromagnéticas, que exibem comportamento nao-linear e caracteristicas de
comutagao, com um ponto critico que define muito bem o estado comutado
e 0 estado nao-comutado. Comparou-se depois, com a transmissao de feixes
de ondas, a transmissao de impulsos sem dispersdo em fung¢do da poténcia
do feixe, exibindo esta uma fraca distingao entre estado comutado e esta-
do ndo-comutado, como reflexo da desintegracdo do impulso por comutagao
incompleta.

A comutagao de solitoes surge como solugao para a desintegragao por
comutacao incompleta e por dispersdo temporal. Observou-se que estes se
comportam como particulas, na medida em que a sua forma néo é significa-
tivamente alterada pelo acoplamento. Referiram-se os estados soliténicos de
um acoplador, como estados finais de qualquer distribui¢do de intensidade
inicial no acoplador, justificando as oscilacoes que permitem a comutagao nos
primeiros momentos da propagacio, isto é, para poucos periodos de acopla-
mento linear.

Foram estudadas a auto-comutacgao, baseada na relacao entre a poténcia
de pico do solitao e a magnitude do acoplamento entre canais, e a comutacao



127

auxiliada, baseada na fase de um solitdo de controlo relativamente & fase do
solitao de dados. Ambas técnicas mostraram ser iteis para o controlo do
destino de um impulso através de uma rede de comunicagao, embora com
a auto-comutacao seja impossivel um encaminhamento dinamico através da
rede, pois a comutagao é apenas funcao das caracteristicas do impulso de
dados e do dispositivo comutador, ao contrario da comutacao auxiliada em
que o impulso de controlo permite mais um grau de liberdade. Foi mostrado
que o termo de acoplamento ndo-linear aumenta o valor da poténcia critica
do dispositivo, por comparacdo com o acoplamento que é apenas linear.

A propagacao de impulsos muito curtos através da escolha de um valor
para a frequéncia do campo ligeiramente inferior a metade da banda proibida
do meio, descrita no capitulo 4, implica a introdugao de um termo de dis-
persdo nao-linear. Este termo introduz assimetria espectral e auto-inclinagao
temporal a medida que o impulso se propaga, o que reflecte o comportamento
observado em algumas situagdes experimentais.

Foi descrita a absor¢ao de dois fotdes e a implicagao que a proximidade
de uma regido espectral onde esta é predominante tem para as proprieda-
des nao-lineares do material. Como exemplo de um material que permite
a propagacao nestas condigoes, foram analisadas algumas das propriedades
de uma estrutura de pontos quanticos, em funcao do comprimento de onda
do campo electromagnético. Observou-se um maximo relativo do indice de
refracgdo ndo-linear desta estrutura para uma energia do fotdo do campo
eléctrico um pouco superior a metade da banda proibida, e um aumento con-
sideravel do mesmo quando comparado com o indice de refrac¢ao nao-linear
do material sem pontos quanticos para uma energia do fotao ligeiramente
inferior & energia proibida do material. Concluiu-se que a regiao espectral
para a qual a relagao entre o indice de refrac¢ao nao-linear e a absorgao é me-
lhor, é exactamente para uma energia do fotao ligeiramente inferior a energia
proibida do meio.

Foi depois deduzida a expressio para a polarizacdo de terceira ordem
associada a dispersdo nao-linear, bem como a equagdo de propagacdo que
modela a propagacao de um impulso nestas condigoes. O termo de polari-
zacao associado & dispersao nao-linear é proporcional ao produto da derivada
do campo eléctrico pelo quadrado do médulo do mesmo, e o seu efeito é o de
alterar em funcao da distribuicao de intensidade do impulso a sua velocidade
de grupo, portanto de maneira nao-linear.

Foram apresentados diferentes casos de propagagao sob o efeito da dis-
persao nao-linear, nomeadamente: propagacao sem dispersao linear, onde se
apercebem os efeitos de auto-inclinagdo do perfil temporal e de assimetria
do espectro modulado pelo efeito Kerr; propagagao de um solitdo funda-
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mental sob o efeito da dispersao ndo-linear, notando que a auto-inclinagio
¢ substituida pela alteracdo da velocidade de grupo, ja que a dispersdo da
velocidade de grupo compensa, introduzindo trinado apropriado, a dispersao
nao-linear de maneira a que o impulso se propague em equilibrio; e pro-
pagacao de solitdes de ordem superior, onde os solitdes fundamentais que
0s constituem sao separados no tempo devido as diferentes velocidades que
a dispersdao nao-linear lhes impde, propagando-se no entanto cada um em
equilibrio pela compensagao da variagao da velocidade de grupo que os dois
efeitos - dispersao da velocidade de grupo e dispersao nao-linear - provocam.
Este comportamento dos solitoes de ordem superior foi explicado recorrendo
ao método da IST, em que cada solitao fundamental que compoe o solitao de
ordem superior tem, sob o efeito da dispersao ndo-linear, além de amplitudes
diferentes, velocidades diferentes.

O capitulo 5 refere-se a trabalho feito sobre o estudo base ja referido, con-
jugando os conceitos de acoplamento e de dispersao nao-linear no contexto
da propagacao de solitdes Opticos. Foram apresentados exemplos de con-
trolo da comutagdo sob o efeito da dispersdo ndo-linear num dispositivo de
comprimento equivalente ao periodo de acoplamento linear, demonstrando
a viabilidade deste: auto-comutagdo por variacao da constante de acopla-
mento linear, por exemplo através da propagacdo em diferentes acopladores;
auto-comutagdo por variagao da poténcia de pico do solitdo; e comutagao
auxiliada por variacao da fase de um solitdo de controlo relativamente a fase
do solitdo de dados. As duas situagoes de auto-comutagio (por variagao da
constante de acoplamento linear e por variagdo da poténcia do solitdo), que
para o caso em que a dispersido nio-linear é desprezdvel sdo equivalentes, ja
nao o sao aqui, pelo facto de a dispersao nao-linear ser diferente nas duas si-
tuagOes: variar a constante de acoplamento nao altera a dispersao nao-linear,
mas alterar a poténcia do solitdo ja o faz, uma vez que esta é, como o nome
indica, nao-linear.

Para solitoes fundamentais da NLS de reduzida poténcia de pico ou
propagando-se em acopladores com uma grande constante de acoplamento,
o efeito da dispersao nao-linear no acoplamento é reduzido: o atraso é ne-
gligencidvel e praticamente ndo héd alteragdes a forma dos impulsos, quando
comparados com os casos sem dispersao nao-linear. Para solitoes fundamen-
tais da NLS de poténcia de pico elevada ou propagando-se em acopladores
com reduzida constante de acoplamento, a dispersao nao-linear ja se faz sen-
tir, atrasando o impulso, que ndo é comutado e portanto sofre o acumular
do atraso no seu canal; mais uma vez a alteragdo da forma dos impulsos é
desprezavel.

Foi também mostrada a auto-comutagdo de um solitdo de segunda or-
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dem. Devido a diferenciagao que a dispersao nao-linear impoe as velocidades
dos dois solitées fundamentais que constituem o solitdo de segunda ordem,
estes vao separar-se no tempo, e portanto cada um deles vai ser acoplado
de maneira distinta. Assim, o solitdo mais largo e com menor poténcia de
pico sera comutado, pois neste caso esta é menor que a poténcia critica do
dispositivo; por outro lado o solitdo mais estreito e com maior poténcia de
pico ndo serd comutado, pois a sua poténcia de pico é superior a poténcia
critica do acoplador. E possivel entao separar a energia de um impulso com
estas caracteristicas em dois, com propriedades (largura e poténcia de pico)
diferentes. Para outros valores dos pardmetros da dispersao nao-linear e do
acoplamento este pode ja ndo ser o caso, resultando em geral na distorcao e
desintegragao do impulso & medida que ¢ acoplado.

Foi exemplificado o efeito da dispersao de terceira ordem no acoplamento
sob o efeito da dispersdo ndo-linear, e distinguiram-se exemplos, em funcao
da intensidade do efeito da dispersao de terceira ordem, em que esta nao
distorce o impulso, apenas se junta a dispersao nao-linear para aumentar
os seus efeitos, e também situagées em que isto ja nao ocorre, e em que a
onda dispersiva que se forma é significativa e destréi o impulso ao fim do
dispositivo acoplador.

Todos estes exemplos foram escolhidos tendo em conta uma determinada
dispersao nao-linear imposta pelo meio. Em complemento, foi estudada a
variagao do ponto de funcionamento critico do dispositivo de comprimento
equivalente ao periodo de acoplamento linear em fungao da dispersdao nao-
linear. Para isto, comegou por se mostrar a variacao da transmissao em
fungao da constante de acoplamento linear e, para fazer o mesmo em fungao
da poténcia do solitdo, normalizaram-se as equagées de propagagao em fungao
da poténcia relativa, salientando a diferenca de pontos de funcionamento
critico dos dispositivos em relagdo aos casos equivalentes sem dispersao nao-
linear. Obteve-se depois, numericamente e para a auto-comutagao, a variagao
do ponto de funcionamento critico do dispositivo em funcao da dispersao
nao-linear, relacionando a constante de acoplamento critica normalizada pe-
la poténcia relativa do solitdo com a dispersido nao-linear normalizada pela
largura relativa do solitdo. Esta variagdo aproxima-se de um polinémio cres-
cente com o mddulo da dispersao nao-linear normalizada, de terceira ordem,
tendo um valor ndo nulo em zero que corresponde ao ponto de funcionamento
critico no caso em que a dispersdo nao-linear é desprezavel. Foi expandida
esta variagao para ter explicitamente em conta a poténcia relativa do solitao,
e o resultado é o aumento do grau de nao-linearidade na relagao entre a cons-
tante de acoplamento e a poténcia relativa do solitdo, quando se aumenta a
dispersao nao-linear. Sem dispersdo nédo-linear, esta relagao é linear, mas
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com o aumento da dispersao nao-linear torna-se cada vez mais nao-linear.

Foi também mostrada a variagdo da transmissdo, e portanto dos pon-
tos de funcionamento criticos, para o acoplamento auxiliado em funcao da
fase relativa entre o solitdo de dados e o solitdo de controlo. Para o caso
exemplificado, observou-se uma diminui¢ao da qualidade da comutagao com
o aumento da dispersdo nao-linear.

Fica por determinar com maior profundidade a relacao entre a dispersao
nao-linear e o ponto de funcionamento critico do dispositivo acoplador, no-
meadamente para diferentes poténcias do solitdo de dados e do solitdo de
controlo no caso da comutagao auxiliada. Um estudo sobre a forma analitica
que descreve a relagao entre Ky, e K| seria também interessante.

Por averiguar fica o efeito nas caracteristicas da auto-comutacdo e da
comutacdo auxiliada da dispersdo linear de ordem superior (em particular a
dispersédo de terceira ordem), o efeito do comportamento de solitoes de ordem
superior na comutacao auxiliada e o efeito do acoplamento nao-linear com
dispersao nao-linear.

Além destes estudos, ficam por explicitar outras utilizagoes possiveis e
mais especificas do efeito da dispersdao nao-linear em acopladores, além do
comutador de solitées muito curtos ja referido, explorando talvez o atraso do
impulso ao propagar-se no acoplador ou a distribuic¢do dos solitoes fundamen-
tais de um solitdo de segunda ordem pelos canais do dispositivo comutador.



Apéndice A
Dispersao Linear

No capitulo 2 é introduzido o fenémeno da dispersao linear, como combinagao
de viérios efeitos fisicos, por exemplo a dispersao cromatica e a dispersao de
guia de onda, que fazem variar a constante de propagagao do campo eléctrico
com a sua frequéncia. Neste apéndice é mostrada a variacao de diversos
pardmetros - de segunda e terceira ordem - que caracterizam a dispersao, em
funcao do comprimento de onda. E assim possivel caracterizar os varios ter-
mos da dispersao para uma fibra especifica, desde que se conhegam algumas
caracteristicas desta.

A constante de propagacao pode ser expandida em série de Taylor em
torno da frequéncia central do impulso, wy. Obtém-se os parametros 3,, que
servem para caracterizar as varias ordens de dispersao: velocidade de grupo
(B1), dispersdo de velocidade de grupo (B.), dispersao de terceira ordem
(B3), e outras de ordem mais elevada. As seguintes equagdes definem esta
€xpansao.

+0o0
Blw) = 3 = Bnli) (w0 — w0)" (A1)
n=0
fulen) = 0| (A2)

A dispersdao D()) e a dispersao de terceira ordem S(A) sdo definidas
como derivadas - de primeira e segunda ordem - em relagao ao comprimento
de onda do inverso da velocidade de grupo do impulso, £, como é mostrado
nas equacoes que se seguem.

Dix)= 2 (A.3)
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0D(\) _ 2°Ai(N)
ox o

Os parametros de dispersdo D e S e os pardmetros da expansdo em série
de Taylor da constante de propagacao J; e 33 podem ser relacionados da
forma que se segue, baseada na derivada da frequéncia angular em relacao
ao comprimento de onda.

S(A) =

(A.4)

0B (A) _ [ 2mc\" 8Bn(w)
on (_ X2 ) B s
B = —-D() (46)
B = 7SO (A7)

Existem modelos analiticos que pretendem simular com um determinado
grau de precisdo a variagdo dos pardmetros de dispersao D e S com o com-
primento de onda, para fibras com variadas composigoes. Esta variagdo com
a composicdo da fibra é determinada através dos pardmetros Ap (compri-
mento de onda para o qual a dispersdao D é nula) e Sp. Um destes modelos
é apresentado de seguida, para fibras monomodo convencionais e para fibras
monomodo com dispersdo deslocada [78].

Fibras monomodo convencionais (em que Ap = 1.31um e Sp = 0.092ps -
km='-nm=?) :

D()) = )‘iD (1 - ’%) (A.8)
S() = 54“ (1 +3’%) (A.9)

Fibras monomodo com dispersao deslocada (em que Ap = 1.55ume Sp =
0.06ps - km™! - nm™2) :

_ASp Y gk A2
DY) = 55 (1 +2E) = oo [1953 (A.10)

Sp A2\ Sp AL A2
= O WD A ) A1l
SO =52 (1+6/\2)+20 2 |3+1053 (A.11)
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Através das equagoes A.6 e A.7 é possivel determinar a variacao dos
pardmetros 3, e 33 com o comprimento de onda, como é feito de seguida
para fibras monomodo convencionais e para fibras monomodo com dispersao
deslocada, e que serd util para a correcta modelagao dos termos de dispersao
da velocidade de grupo (DVG) e de dispersdo de terceira ordem (DTO).

Fibras monomodo convencionais:

A28 Xt
Br(N) = -5 (1 - )T?) (A.12)
MSp A%
Fibras monomodo com dispersao deslocada:
X5, A* A2Sp AL X%,
Ba(A) = — O (1 + QE) + 10mc X3 (1 + 2?) (A.14)
MSp Al MSp AL A
,33(/\) = -807T_202 (1 + GTZ;) -+ 80#2627\? (3 + 107\?) (A15)



Apéndice B
Equacao de Propagacao

Neste apéndice sao mostrados 0s passos necessarios para se obter uma equagao
genérica de propagacao de impulsos electromagnéticos num fibra éptica, is-
to é, para qualquer tipo de polarizacao nao-linear do meio. Esta equacao é
depois particularizada para a equagao de Schrodinger nao-linear, NLS.

B.1 Equacao de propagacao genérica

Comeca-se pela equacao de onda, derivada das equagoes electromagnéticas
de Maxwell, onde se identificam o campo eléctrico e a polarizacao do meio.

. 1 82E(7, T) 82 P(7,T)
2 — . ] 1
VERD =@ Th—gp

O campo eléctrico tem uma parte rapidamente varidvel no tempo, a
frequéncia wpy. Separando esta parte, obtém-se a parte lentamente varidavel
no tempo, £(7,t).

- |

E(FT) = [5*(7?, T)e 0T 4 €47, T)eion] | (B.2)

(B.1)

Escolhendo uma das componentes lentamente varidveis do campo eléctrico
como eixo de projeccdo, chega-se a uma equagao de onda para a parte lenta-
mente variavel do campo eléctrico, onde se desprezaram as derivadas deste
em ordem ao tempo.

. . i
V2E(F,T) + =2 (5(7?, T) + E—’P(F,T)) =0 (B.3)
0

Na equacao anterior pode isolar-se a permitividade relativa, como funcao
da polarizacdo e do campo eléctrico. A€, é a variagdo da permitividade
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devida a efeitos nao-lineares.

2
V2E(F,T) + e}%é’(f’, T)=0 (B.4)
1 PNL(F, T)

& =6+ A6 =6+ —

o E(FT) (B:2)

O campo eléctrico lentamente variavel no tempo pode separar-se em duas
componentes: uma transversal e outra longitudinal e temporal.

E(FT)=VF(z,y)A(z,T) exp (i5o2) (B.6)

A fase do campo - e em particular da sua parte temporal e transversal
A(z,T) - estd relacionada com a frequéncia instantinea da forma que se
segue.

i A(z,T) = |A(z, T)| exp=i¢D (B.7)
} w(T) = 20 (B.8)

A parte longitudinal e temporal do campo eléctrico lentamente varidvel
no tempo pode normalizar-se em relagao a poténcia de pico do impulso -
ou em relagdo a poténcia total no dispositivo, no caso de propagacio em
acopladores -, como é feito de seguida.

1
VB,

Inserindo a forma do campo eléctrico representada na equagao B.6 na
equacao de onda B.4, obtém-se duas equagdes. A equagdo transversal define
o perfil transversal, e portanto modal, do campo (equagdo B.10), e a equagdo
longitudinal é a equagdo de propagagdo (equagdo B.11). Ambas definem a
constante de propagacao efectiva [3.

Uiz, T) = A(z,T) (B.9)

2
Vo Fle,y) + (e‘%’ = B) F(z,y)=0 (B.10)
aa_; [A(z, T)e®*] = —B2A(z, T)e™* (B.11)

Fazendo algumas aproximagoes, como assumir que a variagao em z ¢ lenta
- desprezando portanto a segunda derivada em ordem a esta varidvel - ou que
AB = B — By < B, chega-se a uma equacio simplificada quando comparada
com a equagao B.11.

0A(z,T)

Z

=iABA(2, T) (B.12)
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Separando os efeitos lineares dos efeitos nao-lineares na constante de pro-
pagacgdo - 3 = 8+ A -, e expandindo em torno da frequéncia central wy a
constante de propagacao linear, chega-se finalmente & equagao que inclui o
efeito dos termos nao-lineares - através de AS e da polarizagdo nao-linear -
e de todos os termos lineares dispersivos - dispersdo de velocidade de gru-

Z

po, dispersao de terceira ordem e ordens superiores. A varidvel t = T — -
: . g
acompanha a velocidade de grupo do impulso.

dA(z,t) =i O™ A(z, 1)
— iABA(z,t) + 1 ; Eﬁn—at“ (B.13)

O efeito da nao-linearidade na constante de propagagao é feito pela po-
larizagao nao-linear através da variagao nao-linear da permitividade, como é
mostrado na expressao seguinte.

wy JI Aer|F(z,y)|*dzdy
AB = :
2noc  [[ |F(z,y)[dzdy

(B.14)

Portanto, para se obter uma equacao de propagacido que modele um
certo fenémeno nao-linear, basta calcular a polarizagdo nao-linear que es-
se fendmeno causa e colocé-la na expressao anterior que define a variagio
da constante de propagagdo através da variacao da permitividade. Uma vez
esta obtida, basta inseri-la na equagao B.13 e esta é a equagao de propagacao
desejada.

B.2 Exemplo: a equagao NLS

A NLS é obtida a partir da equagao de propagagao genérica descrita acima
usando a polarizagao de Kerr e assumindo que a dispersao é suficientemente
bem descrita apenas pela dispersao da velocidade de grupo. Seguem os passos
para obter a NLS.

A polarizagdo de Kerr para um campo com polarizagao linear em z é
descrita pela expressao seguinte.

— 3 — —
Pur(T) = Zeoxiin W)IE(F T)PE(FT) (B.15)

A correspondente varia¢io da permitividade relativa é, através da equagio
B.5:
3.3

Ber = D @)EFE DI (B.16)



138 Capitulo B. Equacdo de Propagacao

Inserindo esta expressdo na equagdo B.14, obtém-se a variacio da cons-
tante de propagagao devida ao efeito Kerr, na expressao seguinte.

_ 3w o [IF@yldsdy o 2
= o | F o,y Pdady A DI =7AGTIE - (BI)

Colocando esta expressao na equagao de propagacgao B.13, e assumindo
portanto que a dispersdo da velocidade de grupo é a ordem mais alta da
expansao da dispersao em torno da frequéncia wy que tem relevincia na
situacao fisica em causa, obtém-se a NLS, descrita em baixo também na sua
forma normalizada, e na qual 35 < 0.

A — i Alz, 1) P A(2,t) — 182 454 (B.18)

tue + [u)*u + Jur, =0 (B.19)
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