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Resumo

SPADOTI, D.H., “Proposicao e Estudo de Fibras Opticas Microestruturadas Tipo D:
Gerenciamento de Dispersao e Alta Birrefringéncia”, 2008. Tese (doutorado) — Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2008.

Este trabalho de doutoramento propos investigar novas configuragdes geométricas
para as fibras Opticas microestruturadas a base de silica. Aproveitando-se da flexibilidade
que sua geometria proporciona, diferentes das fibras Opticas convencionais, foram
propostas fibras Opticas microestruturadas com perfil tipo D atuando, especificamente, em
duas aplicacdes distintas: fibras compensadoras de dispersdo ou fibras altamente
birrefringentes.

Para o estudo tedrico das fibras Opticas microestruturadas foram utilizados dois
métodos numéricos: o método da Sobre-Relaxacdo Sucessiva (SOR) e o método de Arnoldi
Implicitamente Reiniciado (IRAM). Foi necessario implementar o método IRAM para
determinar os modos de mais alta ordem presentes em guias de onda multimodos, uma vez
que o método SOR fornece apenas a solucao para o modo fundamental.

Neste contexto, as fibras Opticas microestruturadas com perfil D, propostas e
investigadas neste trabalho, demonstraram ser extremamente promissoras para atuar na
compensacao da dispersdo cromatica ou no aumento do efeito da birrefringéncia. Foram
projetadas fibras capazes de compensar a dispersao em banda larga, cobrindo as bandas de
telecomunicacdes S, C e L, ou, ainda, fibras com um alto coeficiente de dispersdao negativo
em torno do comprimento de onda de 1550nm. Adicionalmente, verificou-se também que
com as novas configuragdes propostas foi possivel projetar fibras com elevado grau de

birrefringéncia, sendo atrativas no projeto de fibras mantedoras do estado de polarizacao.

Palavras-chave: birrefringéncia, compensacao de dispersao, fibra de cristal fotonico,

fibra 6ptica microestruturada.
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Abstract

SPADOTI, D.H., “Proposal and Study of Microstructured Optical Fiber D-Type:
Dispersion Management and High Birefringence”, 2008. Thesis (doctoral) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2008.

This work proposed to investigate new geometric configurations for the silica
microstructured optical fibers. Based on their design flexibility, not usually found in
conventional silica fibers, D-shape microstructured optical fibers were designed,
specifically, for two different applications: dispersion compensation or high birefringence.

For the theoretical analysis two numerical methods were used: the finite difference
Successive Over Relaxation (SOR) method, and the Implicitly Restarted Arnoldi Method
(IRAM). It was necessary to develop the IRAM method to determine the higher order
modes inside the multimodo optical waveguide, since the SOR method is able to yield only
the fundamental mode.

In this framework, the D-shape microstructured optical fibers, which have been
proposed and investigated in this work, proved to be extremely efficient for chromatic
dispersion compensation and increasing the birefringent effect. Fibers have been designed
in order to compensate the wideband dispersion, covering three entire telecommunication
bands, namely: S-, C- and L- bands, simultaneously. Additionally, with these new proposed
configurations it is possible to design high birefringent fibers, which are very attractive in

polarization maintaining applications.

Keywords: birefringence, dispersion compensation, microstructured optical fiber,

photonic crystal fiber.
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1. Introducao

1.1 Fibras opticas microestruturadas

O interesse nas fibras Opticas microestruturadas (MOFs — microstructured optical
fibers) foi fundamentado, no comeco da década de 80, pelo desenvolvimento dos cristais
fotonicos [1]. Estes sdo estruturas formadas a partir de materiais com diferentes indices de
refragdo, ordenados de forma periodica, na escala do comprimento de onda da luz.

Nas fibras Opticas microestruturadas, um cristal fotonico bidimensional ¢ formado por
uma distribuigdo periodica de capilares, os quais percorrem o eixo longitudinal da fibra. E
possivel criar um defeito na rede cristalina de forma a permitir niveis de propaga¢do dentro da
banda proibida do cristal. Nesta estrutura, um defeito pode ser criado através da eliminagao de
um dos capilares ou através da retirada de silica de uma determinada regido, violando, assim, a
periodicidade da estrutura. No caso particular das fibras dpticas microestruturadas, este defeito
serd capaz de guiar a luz, constituindo-se como o ntucleo da fibra.

Durante a década de noventa, alguns grupos de pesquisadores trabalharam para
estender este conceito de cristais fotonicos na regido do infravermelho (IR) e comprimentos de
onda no visivel, alterando, para isso, as dimensdes do cristal ou o tipo de material a ser
empregado na fabricagdo dos dispositivos.

Assim, no ano de 1996, pesquisadores da Universidade de Bath, na Inglaterra,
liderados por P.StJ. Russell [2], fabricaram a primeira fibra Optica microestruturada,
apresentada na Figura 1. Conforme observado nesta figura, a regido da casca € composta por
uma estrutura complexa, formada pela presenca de capilares ordenados de forma periddica, os
quais percorrem todo o eixo longitudinal da fibra. Na regido central, denominada ntcleo,
ocorre a quebra da periodicidade desse cristal, ou seja, ocorre a substituicdo de um capilar por
um bastao solido de silica. Logo, a fibra apresenta nicleo s6lido, com a luz sendo guiada na
regido de silica. Esta nova classe de fibras opticas ¢ comumente denominada de fibra optica
microestruturada (MOF — microstructured optical fiber), fibra perfurada (HF — holey fiber) ou,
ainda, fibra de cristal fotonico (PCF — photonic crystal fiber).
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Figura 1. Secdo transversal de uma fibra éptica microestruturada com nucleo sélido [2].

Em seguida, no ano de 1999, R.F. Cregan e colaboradores [3], também pertencentes ao
grupo de P.St.J. Russell, fabricaram uma outra forma possivel para as fibras de cristal fotonico
(fibras microestruturadas), a qual, conforme visualizado na Figura 2, apresenta o nucleo de ar.
Neste caso, a periodicidade do cristal € quebrada pela exclusao de sete tubos centrais, criando
um defeito, o qual forma o nucleo central da fibra ao longo do qual a luz sera guiada. Estas
foram as duas primeiras demonstragdes praticas das fibras de cristal fotonico. E valido
mencionar que o desenvolvimento das fibras Opticas microestruturadas permitiu obter efeitos
opticos (como guiamento por banda fotonica proibida) que, até entdo, ndo eram possiveis de se

alcancar com as fibras Opticas convencionais.
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Figura 2. Fibra éptica com banda fotonica proibida e nicleo de ar (PBG) [3].

Para caracterizar as fibras Opticas microestruturadas faz-se necessario definir os seus
parametros fisicos e geométricos. Conforme apresentado na Figura 3, os pardmetros
geométricos sdo: o didmetro dos capilares, d, e o espagamento entre os centros dos capilares,
A, comumente chamado de pitch. Vale observar que na literatura encontram-se algumas outras
denominagdes para descrever o termo capilar. Alguns autores, por exemplo, preferem
denomina-lo como furo de ar, buraco de ar, etc. Neste trabalho sera adotada a nomenclatura
capilar. Os parametros fisicos atribuidos a fibra sdo: o indice de refracao do ntucleo, 7., € 0
indice médio da casca, n.. Outro pardmetro muito utilizado ¢ a relacdo entre o didmetro dos
capilares, d, e o espagamento, /4, definida como f'= d/4, a qual fornece a propor¢ao entre ar e

silica presentes na estrutura.
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Figura 3. Esquematico de uma fibra éptica microestruturada.
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As fibras Opticas microestruturadas sdo divididas, basicamente, em duas categorias
relacionadas ao mecanismo de guiamento de luz. Na primeira, encontram-se as fibras com
nucleo sodlido, Figuras 1 e 4a, denominadas fibras com guiamento por indice (/G - index-
guiding) [4]. O guiamento da luz ¢ obtido com base na diferenca de indices de refragcdo entre
casca e nucleo, ou seja, o indice de refracdo da area central (ntcleo) ¢ maior do que o indice
de refracdo médio do conjunto ao redor do nucleo (casca). Pode-se explicar esse guiamento
por reflexdo interna total, semelhante ao que ocorre nas fibras dpticas convencionais [5].

Na segunda categoria, encontram-se as fibras que apresentam uma estrutura geométrica
periodica, Figuras 2 e 4b, capazes de exibir uma banda fotonica proibida. Pode-se, entdo, criar
um defeito nesta estrutura de forma a quebrar essa periodicidade. Este defeito tem a
propriedade de criar niveis permitidos de propagacdo dentro da banda proibida do cristal.
Devido a existéncia da banda fotonica proibida, a luz permanece confinada dentro do defeito,
mantendo o confinamento mesmo na presenga de curvaturas. Assim, neste defeito, serd
possivel guiar a luz, constituindo-se, portanto, como o nucleo da fibra. Por esse motivo sio
denominadas de fibras com banda fotonica proibida (do inglés, PBG - photonic band gap) [6].
Estas fibras possuem caracteristicas Unicas devido ao mecanismo de guiamento ndo-usual, e a
perspectiva de guiar luz na regido de ar € interessante, pois serdo minimizados efeitos como

dispersdo cromatica, efeitos ndo-lineares e absorcao oOptica [5], [6].

a) b)

Figura 4. a) Fibra éptica microestruturada IG, b) Fibra éoptica microestruturada PBG.
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Essas duas categorias de fibras Opticas microestruturadas vém chamando a atengdo dos
pesquisadores nos ultimos anos, principalmente pela liberdade que proporcionam na
manipulagdo dos seus parametros fisicos e geométricos.

Dessa forma, as MOFs podem ser trabalhadas de maneira a permitirem:

e manejo das curvas de dispersao [4]-[6],

e operagdo monomodo em uma larga faixa de comprimentos de onda [7], [8]
e possibilidade de ajuste da area efetiva [9],

e controle dos efeitos Opticos ndo-lineares [10]-[12],

e controle da birrefringéncia [13], entre outros.

A primeira caracteristica explorada nas MOFs foi sua propriedade em apresentar um
guiamento monomodo em uma larga faixa de comprimentos de onda, possibilitando, assim,
variar a freqiiéncia de operacdo e manter o seu comportamento monomodo. Uma fibra dptica ¢
efetivamente monomodo quando o pardmetro V ¢ mantido abaixo de 2,405 [7], [8]. Nas
MOFs, este efeito pode ser explicado fisicamente devido ao fato do indice de refracdo médio
do conjunto da casca ser fungdo do comprimento de onda [2]. Para comprimentos de onda
curtos, a luz tende a permanecer mais confinada no nucleo da fibra, penetrando menos na
regido dos capilares. Essa menor interagdo entre o campo eletromagnético e a regido de ar
(menor indice de refragdo) aumenta o indice efetivo da regido da casca, diminuindo, assim, a
diferenca entre os indices da casca ¢ do ntcleo. De maneira inversa, para comprimentos de
onda mais longos, o confinamento da luz na regido do nucleo diminui. Neste caso, a luz tem
uma maior interagdo com a regido de ar, o que tende a diminuir o indice efetivo da casca,
aumentando, assim, a diferenca entre os indices da casca e do nucleo. Desta forma, consegue-
se projetar fibras com arranjos periddicos capazes de conservar o valor V praticamente
constante e abaixo de 2,405, possibilitando manter o guiamento monomodo em uma extensa
faixa espectral [2], [8].

Outra propriedade muito estudada nesse tipo de fibra ¢ o manejo da éarea efetiva, A,

dada por [9], [10]:

~ (.”S|Ht|2dx a’y)2

ef — .[L|H,|4dxdy
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onde H; corresponde a distribui¢do de campo magnético na se¢do transversal da fibra. A
determinacdo da area efetiva ¢ fundamental no controle dos efeitos nao-lineares, uma vez que

o coeficiente ndo-linear da fibra, y, ¢ inversamente proporcional a area efetiva, conforme

observado na expressdo: y = (2zn, )/ (ﬂAeff) [W'm™], sendo n, o coeficiente de indice nio-

linear do material (para a silica n, ~2.66x102°[m*%/W]) [7], [10]. Logo, as MOFs

possibilitam duas situacdes distintas. A primeira, ¢ o caso de uma fibra com elevada area do
nucleo, podendo guiar alta intensidade de poténcia Optica, sem excitar efeitos ndo-lineares [9].
Estas fibras podem apresentar baixas perdas de confinamento modal ou por curvaturas. A
segunda, oposta a primeira, diz respeito as fibras com reduzida area efetiva guiando alta
densidade de poténcia Optica, excitando os efeitos ndo-lineares. Devido ao alto contraste entre
os indices de refragdo da silica e do ar, as fibras Opticas microestruturadas oferecem a
possibilidade de forte confinamento modal para uma longa faixa de comprimento de onda [7]-
[9]. Este efeito pode ser explorado com sucesso, por exemplo, na geracao de luz supercontinua
[11], na propagacao de solitons [11], em amplificadores Raman [12], entre outros.

Outras duas caracteristicas extremamente exploradas nas fibras Opticas
microestruturadas sdo: o controle da dispersdo cromatica e o efeito da birrefringéncia. Por
serem os dois efeitos investigados nas aplicacdes das MOFs sugeridas nesta tese de

doutoramento, faz-se necessario uma descri¢do mais detalhada, a qual ¢ feita no Capitulo 2.
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1.2 Proposta

Desde que foram desenvolvidas, as fibras Opticas convencionais a base de silica
representaram uma revolucao no sistema de telecomunicagdes, possibilitando transmissao de
altas taxas de dados com seguran¢a e minimas perdas. Entretanto, existem alguns fatores que
limitam a sua utilizagdo na transmissdo de sinais a longas distancias. Entre os fatores
penalizantes encontram-se: a atenuacdo, a excitagdo de efeitos nao-lineares, a dispersdao por
polarizagao modal, a dispersdo cromatica, entre outros [10]-[13].

Para viabilizar a aplicagdo das fibras Opticas como meio de transmiss@o em enlaces de
longas distancias, € necessario recorrer a dispositivos capazes de recuperar o nivel e a forma
do sinal optico degradado ao longo do seu caminho. Como exemplos de dispositivos, podem-
se citar os modulos amplificadores e os modulos compensadores de dispersdo cromatica.

Neste ponto, aproveitando-se da flexibilidade proporcionada pela forma estrutural das
fibras Opticas microestruturadas, surgem as motivagdes deste trabalho, que sdo: propor e
investigar novos arranjos geométricos para as fibras MOFs visando sua utilizagdo como
dispositivo capaz de compensar o efeito da dispersao cromdtica. Adicionalmente, esses novos
arranjos geométricos das MOFs sdo otimizados para apresentar alta birrefringéncia e, assim,
podem ser utilizadas em aplicagdes onde ¢ necessario manter o estado de polarizagdo modal.
Entre as geometrias propostas neste trabalho, destacam-se as fibras Opticas microestruturadas
com se¢do transversal tipo D, sendo projetadas e investigadas para atuar ou como fibras
compensadoras de dispersdao ou como fibras altamente birrefringentes. Adicionalmente, com
esses novos arranjos geométricos abrem-se perspectivas futuras de se empregar as fibras em
outras fungdes, como por exemplo, amplificagdo Raman, conversores de comprimento de

onda, sensores, entre outras.



EESC — Escola de Engenharia de Sao Carlos

1.3 Descricao do trabalho

No capitulo 2, a seguir, primeiramente ¢ discutido o efeito da dispersdo cromatica,
seguido de uma criteriosa revisdo bibliografica, respectivamente, sobre as fibras opticas
projetadas para atuar na compensagdo da dispersdao cromatica e sobre as fibras Opticas
desenvolvidas para apresentar alta birrefringéncia. Por fim, a fibra Optica microestruturada
com sec¢ao transversal tipo D € apresentada.

No capitulo 3, sdo detalhados o desenvolvimento, o equacionamento ¢ a aferi¢do dos
métodos numéricos SOR e IRAM utilizados nas simulagdes descritas no capitulo seguinte.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos com as novas propostas de fibras
Opticas microestruturadas. Primeiro, ¢ feita uma discussdo sobre as MOFs projetadas com
estrutura geométrica uniforme, isto €, com um ntcleo central. Em seguida, ¢ feito um estudo
sobre as MOFs de dois nucleos.

No capitulo 5, sdo expostos os resultados obtidos com as fibras Opticas microestruturadas
tipo D, atuando, especificamente, em duas aplicagdes distintas, ou como fibras compensadoras
de dispersao ou como fibras altamente birrefringentes.

As conclusoes, contribui¢des ¢ propostas para continuagdo deste trabalho sdo descritas

no capitulo 6.
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2. Fibras opticas microestruturadas: compensac¢ao de
dispersao e alta birrefringéncia

Este capitulo inicia-se com uma discussao sobre o conceito da dispersdo cromatica em
fibras Opticas. Em seguida, na se¢do 2.2, sdo apresentadas as fibras dpticas compensadoras de
dispersao (DCF — dispersion compensating fiber), descrevendo desde os primeiros projetos de
fibras compensadoras até o presente estado da arte. Na secdo 2.3, ¢ feita uma revisdo da
literatura sobre as fibras Opticas microestruturadas projetadas para apresentarem alta
birrefringéncia. Por fim, na se¢do 2.4, ¢ proposta e apresentada a fibra dptica microestruturada

com perfil tipo D.

2.1 Dispersao cromatica: conceitos fundamentais

A dispersdo cromatica ¢ um dos principais fatores limitantes nos atuais sistemas de
transmissao de dados em fibras Opticas. Este efeito torna-se ainda mais critico a medida que a
taxa de transmissdo atinge valores a partir de 10Gbits/s [14]. Por isso, ¢ de fundamental
importancia a aplicagdo de técnicas capazes de compensar esse efeito indesejado.

Em fibras opticas monomodo convencionais a base de silica a dispersao cromatica ¢
nula na segunda janela espectral, ou seja, em torno do comprimento de onda de 1300nm [15],
[16]. Entretanto, essas fibras monomodo convencionais apresentam a atenuagdo espectral
minima na terceira janela, em torno do comprimento de onda de 1550nm. A migra¢do da
segunda para a terceira janela em transmissdes a longas distancias foi efetivamente possivel no
inicio da década de 90, com o surgimento dos amplificadores Opticos a fibra dopada com
Erbio [15], [16]. Nessa faixa especifica de 1550nm, consegue-se, portanto, uma combinagio
entre atenuacdo espectral minima, da ordem de 0,2dB/km [16], com a possibilidade da
amplificagdo do sinal em banda larga e em regime totalmente Optico. Vale mencionar que a

faixa espectral de comunicagdes Opticas foi dividida em bandas. A segunda janela espectral
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corresponde a banda O (1260-1360nm) e a terceira janela espectral foi subdividida nas bandas
S (1460-1530nm), C (1530-1560nm) e L (1560-1630nm).

As fibras Opticas convencionais operando na regido espectral da terceira janela exibem
penalidade devido ao efeito da dispersdo cromatica, a qual, em 1550nm, ¢ de
aproximadamente +17ps/(nm km) [17], [18]. Portanto, foi necessario desenvolver técnicas
capazes de minimizar o efeito da dispersdo cromatica acumulada ao longo de um enlace
optico.

A origem do fendmeno dispersivo esta relacionada com as caracteristicas materiais e
estruturais das fibras dOpticas. As componentes espectrais que formam um pulso 6ptico, ao
serem lancadas na fibra optica, viajam com diferentes velocidades. Apds uma determinada
distancia de propagacdo, estas componentes estardo atrasadas entre si € o pulso estard
temporalmente alargado [14], [19], [20]. Este efeito pode ser explicado examinando-se as
caracteristicas da velocidade de grupo dos modos guiados, onde a velocidade de grupo ¢ a
velocidade com que a energia de um pulso viaja pela fibra [19]. As diferentes velocidades de
propagacao das componentes espectrais resultam na ‘dispersdo da velocidade de grupo’ (grup
velocity dispersion, GVD), ou simplesmente ‘dispersdo cromdatica’ (chromatic dispersion,
CD), que ¢ a medida do alargamento temporal do pulso, em uma faixa espectral, apds sua
propagacao por um determinado comprimento de fibra [19], [20].

Em fibras 6pticas monomodo a dispersdo cromatica ¢ resultado da superposicao de
dois efeitos: dispersdao de material e dispersdao de guia de onda. A dispersao do material esta
relacionada a variacdo do indice de refragdo em relagdo ao comprimento de onda. A dispersao
de guia de onda, por sua vez, ¢ dependente da estrutura geométrica da fibra optica e pode ser
ajustada, por exemplo, pelas dimensdes do raio do nucleo, ou pela diferencga entre os indices
de refracdo nucleo-casca [20]. A dispersdo cromatica total pode ser calculada pela expressao

[19], [20]:

2
D, = —i—d neﬁ‘z(;t) [ps/(nm Km)], 2.1
c di
onde ¢ ¢ velocidade da luz no véacuo e n.r € o indice efetivo, em fung¢do do comprimento de

onda A. Este calculo da dispersdao permite obter o valor da dispersdo cromatica em

comprimentos de onda especificos.

10
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Outra questao que deve ser abordada concerne a inclinagdo da dispersao, S, (dispersion

slope, S), dada por [15]:

S=— [ps/(nm* Km)]. (2.2)

O conhecimento dos parametros D e S ¢ fundamental na execugdo do projeto visando a
compensacao da dispersdo cromatica em banda larga. Conhecendo-se o valor da dispersao
cromatica e da sua inclinacdo € possivel estimar a faixa de compensagao Optica da fibra. Esta
caracterizagdo ¢ importante, principalmente, nos atuais sistemas de transmissao WDM, onde
varios comprimentos de onda sdo transmitidos simultaneamente.

Para que a compensacao da dispersdo ocorra em uma faixa de comprimentos de onda,
as fibras Opticas projetadas para compensagdo da dispersdo precisam, obrigatoriamente,
apresentar um valor negativo de D e um valor especifico da inclinagdo S. A compensagdo da
dispersao acumulada ao longo de um enlace Optico ¢ obtida inserindo-se neste enlace um
determinado comprimento da fibra otica compensadora e, assim, gradativamente o efeito da
dispersao cromatica ¢ reduzido.

Para se obter a compensacao da dispersdo em banda larga a seguinte relacdo entre

inclinagdo e dispersao na fibra deve ser satisfeita [15]:

S S
RDS = D"C = DS [1/nm], (23)

dc K

onde Dy e Sy sdo os respectivos valores da dispersdo e da inclinagdo da dispersdao na fibra
compensadora, e D; e S; sdo os respectivos valores da dispersao e da inclinagdo da dispersao
na fibra utilizada no enlace Optico, que se deseja compensar. A relagdo entre a inclinagdo da
dispersao e a dispersdo ¢ denominada de ‘inclinagdo relativa da dispersao’ (relative dispersion
slope, RDS) [15]. Portanto, no projeto das fibras compensadoras de dispersdao € possivel
distinguir entre as fibras compensadoras em banda estreita e as fibras projetadas para
compensacao em banda larga.

Logo, com a constante busca por uma maior taxa de transmissao de dados a longas
distancias, torna-se fundamental o desenvolvimento de dispositivos capazes de compensar o

efeito da dispersdao cromdtica em um enlace Optico. Ao longo dos anos, fibras Opticas

11
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projetadas para atuar como fibras compensadoras da dispersao tém-se mostrado extremamente
eficientes e, por isso, tém sido amplamente investigadas [15]-[30].
Na subseg¢do a seguir, serdo descritas as diferentes configura¢des utilizadas no projeto

de fibras compensadoras de dispersao.

2.2 Fibras opticas projetadas para compensac¢ao de dispersao

Inicialmente, uma das técnicas sugeridas para solucionar o problema da dispersao
cromdtica foi a substituicdo das fibras Opticas convencionais instaladas por fibras com
dispersao nula deslocada (dispersion shifted fiber, DSF) para a regido espectral de 1550nm,
conforme Figura 5 [17], [18]. Este procedimento, aparentemente promissor, teve sua aplicagao
pratica inviabilizada por dois motivos fundamentais. O primeiro problema encontrado foi que
a combinagdo entre fibras com dispersdao deslocada e amplificadores opticos atuando no
mesmo sistema WDM excita efeitos ndo-lineares, particularmente o efeito denominado
mistura de quatro ondas (four-wave mixing, FWM) [20], [21], indesejaveis para aplicagdo em
comunicacdes Opticas de altas taxas de dados. Para eliminar este efeito nao-linear foram
desenvolvidas as fibras opticas com dispersdao deslocada ndo-nula (non-zero shifted fiber, NZ-
DSF). O efeito FWM ¢ profundamente reduzido em fibras que apresentam uma pequena
dispersdo positiva, em torno de 2 a 6 ps/(nm km), na regido de 1550nm (Figura 5) [21]. Surge,
entdo, o segundo problema que inviabiliza a utilizagdo das NZ-DSF. A rede mundial de fibras
opticas convencionais instaladas supera os 100 milhdes de quilometros [14], e fazer a
substituicdo das fibras convencionais, ja instaladas, pelas fibras NZ-DSF torna-se

economicamente inviavel.

12
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Figura 5. Coeficiente de dispersiao cromatica das fibras épticas convencionais e das fibras opticas

com dispersao deslocada.

Nos subitens a seguir sdo descritas algumas das técnicas empregadas visando modificar
a caracteristica da dispersdo das fibras e, assim, torna-las um meio capaz de compensar esse

efeito.

A) DCFs — fibras opticas convencionais compensadoras de dispersdo

As fibras opticas compensadoras de dispersdo (dispersion compensating fibers - DCFs)
sdo projetadas para apresentarem um valor negativo da dispersdo (D) com inclinagdo (S)
contraria ao da fibra optica convencional. Pois, conforme comentado anteriormente, para
anular o efeito da dispersdo acumulada ao longo de um enlace doptico € necessaria a introdugao
de um determinado comprimento da fibra DCF, a qual apresente valores de D e S contrarios
aos da fibra optica convencional do enlace.

As primeiras fibras dpticas compensadoras de dispersdo eram fibras similares as fibras
opticas monomodo convencionais, formadas por uma regido de casca com indice de refragdo,
nq, em torno do nucleo central da fibra, de indice de refragdo, 7., (ne maior que ng) [22].
Entretanto, estas fibras apresentavam reducao nas dimensdes do nucleo e alteragdo nos valores

do indice de refracdo da casca e do nucleo, de forma a modificarem o seu comportamento
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modal [22]-[25]. Com estas modificagdes, conforme o projeto, as fibras passavam a apresentar
um valor negativo de dispersdo cromatica no comprimento de onda de 1550nm. Vale observar
que outras técnicas foram desenvolvidas visando compensar o efeito da dispersdo cromatica.
Entre elas, podem-se citar a utiliza¢ao das fibras de Bragg [14] e dos regeneradores eletronicos
[16]. Nas fibras de Bragg uma perturbacao periddica no indice de refragdo do nticleo ao longo
do eixo longitudinal da fibra ¢ feita. Esta perturbacdo modifica as caracteristicas de
transmissao da fibra, tornando-a um meio compensador de dispersdo. J4, para a manipulacao
do sinal nos regeneradores eletronicos € necessaria a conversao do sinal do dominio 6ptico
para o dominio elétrico.

Por outro lado, as fibras Opticas convencionais projetadas para compensagdo da
dispersao apresentam uma técnica de compensagao passiva, isto €, para a manipulagdo do sinal
ndo € necessaria a conversao do dominio optico para o elétrico [18], [21]. Adicionalmente, as
DCFs apresentam como vantagens o fato de serem independentes do estado de polarizacao (ou
seja, ndo sdo birrefringentes) e, por possuirem uma técnica de fabricacdo ja bem desenvolvida,
podem ser fabricadas em grande escala com custos reduzidos.

Comercialmente, encontram-se DCFs com dispersdo cromatica negativa da ordem de -
100ps/(nm km) [22]. Como a fibra optica monomodo convencional apresenta dispersdo de
+17ps/(nm km) em 1550nm, para compensar a dispersdo imposta em um enlace de 100km
seriam necessarios 17km dessa fibra compensadora de dispersdo. Portanto, quanto maior esse
valor negativo da dispersdo, menor o comprimento da fibra compensadora a ser inserido no
enlace.

C. Lin e co-autores [23], no ano de 1980, foram os primeiros a apresentarem
teoricamente uma fibra compensadora de dispersao, DCF, sendo que a primeira comprovagao
pratica foi efetivamente obtida em 1982, por J. M. Dugan e co-autores [24] que transmitiram
10Gb/s em 1550nm ao longo de 150km de uma fibra convencional com dispersdo nula em
1330nm. Desde entdo, consideraveis avancos vém sendo conseguidos nos projetos de DCFs.
Em 1995 os pesquisadores B. Jopson e A. Gnauck, do AT&T Bell Laboratories [25]
desenvolveram um protétipo comercial de uma DCF. Esta fibra era formada por um nucleo
central envolto por uma regido de casca e foi otimizada para compensagdo da dispersdo em

1550nm, com um valor de dispersao negativo em torno de -100 ps/(nm km).
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Todavia, as DCFs convencionais possuem uma pequena maleabilidade de projeto,
reduzida area efetiva do nucleo e, basicamente, compensam a dispersdao somente em banda
estreita [26]. Devido a estas dificuldades, uma modificagdo na geometria das fibras opticas
convencionais foi proposta, originando as fibras compensadoras de dispersao de dois nucleos
(dual-core dispersion compensating fibers, DC-DCF). Por apresentarem o perfil de indice de
refragdo tipo W, sdo também conhecidas por fibras tipo W ou, ainda, fibras multicamadas
[18]-[27]. Neste trabalho, sera utilizada a denominagao “fibra 6ptica de dois nucleos”.

A Figura 6 apresenta algumas das possiveis variagdes de indice de refracdo
investigadas ao longo dos anos, com nj,, Ny, N¢ sendo, respectivamente, os indices de refragao

do nucleo central, do nicleo externo e da casca.

X

ex n
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3

Figura 6. Diferentes perfis de indice de refracdo projetados para as fibras DC-DCF, [21], [22] e
[26].

As fibras compensadoras de dispersdao de dois nucleos apresentam, como grande
vantagem, um alto valor negativo de dispersdo em banda larga [28]. K. Thyagarajan e co-
autores, em 1996, [29] propuseram um novo projeto para fibras Opticas compensadoras de
dispersao atuando em sistemas WDM. Esta fibra ¢ formada por dois nlcleos concéntricos,
cujos raios dos nucleos interno e externo sio, respectivamente, ri,=1,0um e re=3,4um, € a
diferenca entre os indices de refracao do nucleo interno para o ntcleo externo ¢ de 1,7%. Com
essa configuragdo, foi possivel obter um valor tedrico de dispersao D=-5100 ps/(nm km).
Nesta fibra, no denominado comprimento de onda de casamento, 4., ocorre uma mudanga na
inclinagdao da curva do indice efetivo do modo fundamental em fung¢do do comprimento de
onda. Esta mudanca ¢ devida ao acoplamento que ocorre entre os modos do nucleo interno
para o nucleo externo, resultando em um alto valor negativo da dispersdo [29]. Utilizando a

configuragdo proposta em [29], em 2000, J.-L Auguste e co-autores [30] demonstraram
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experimentalmente que essa fibra de dois nucleos possui um coeficiente de dispersao negativo,
em 1550nm, de D = -1800ps/(nm km).

Com relagdo as fibras opticas projetadas para compensacao da dispersdo cromatica,
podem-se verificar duas situagdes distintas. As fibras Opticas monomodo convencionais
projetadas para compensacao da dispersdo (DCFs) apresentam compensagdo em banda
estreita, possuem pequena area efetiva do nucleo, forte confinamento modal e pequenas perdas
por curvaturas, mas exibem forte nao-linearidade [27]. Por outro lado, as fibras opticas de dois
ntcleos (DC-DCFs) podem compensar dispersdo em banda larga mas, por possuirem uma
grande area efetiva e um fraco guiamento modal, podem apresentar grandes perdas por
curvaturas [29].

Com o surgimento das fibras opticas microestruturadas e devido as suas caracteristicas
inovadoras e grande versatilidade, pesquisadores comecaram a investigar a aplicacdo deste

tipo de fibra na compensag¢do da dispersao cromatica, a qual ¢ descrita a seguir.

B) MOFs — fibras opticas microestruturadas compensadoras de dispersdo

Entre as possibilidades empregadas para a compensagdo da dispersdo cromadtica, as
fibras Opticas microestruturadas destacam-se pela sua alta maleabilidade no projeto das curvas
de dispersdao. Manipulando-se adequadamente parametros geométricos como didmetro dos
capilares, d, e a periodicidade da rede, 4, podem-se alterar, conforme a aplicagdo, os valores
da dispersdo cromatica nas MOFs. Outra possibilidade para se modificar as caracteristicas da
dispersao ¢ alterar o indice de refracdo do nucleo. Isto € possivel por meio de dopagens
especificas (por exemplo: com germanio), com a penalidade de se aumentar as perdas e o grau
de dificuldade na fabricacao das MOFs.

As primeiras fibras MOFs atuando como fibras compensadoras de dispersdo foram
projetadas com distribui¢cao uniforme da rede cristalina, ou seja, com um unico nucleo central

3

[31]-[38]. Nestes casos, pequenos valores do fator ‘/” conduzem as curvas de dispersdo a
valores proximos a curva de dispersdo material da silica pura (dispersdo nula para
comprimento de onda proximo de 1300nm). Aumentando-se o didmetro dos capilares para o
mesmo espacamento /A, a tendéncia ¢ valorizar o efeito da dispersdo de guia de onda. Como as

fibras Opticas microestruturadas permitem uma grande variedade na escolha dos parametros
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fisicos (ng, ng) € geométricos (d, 4, f), pode-se projetar fibras Opticas com a dispersao
cromatica extremamente negativa na faixa espectral usual em sistemas de telecomunicagdes.
Esta ¢ a grande vantagem das fibras Opticas microestruturadas atuando como compensadoras
de dispersao.

O potencial de aplicagdo das fibras MOFs, atuando como fibras compensadoras de
dispersao foi explorado teoricamente por T.A. Birks e co-autores [31] em 1999, tendo sido
estimado um coeficiente de dispersdo negativo, D, de -2000ps/(nm km). Desde entdo,
modificagdes na estrutura geométrica dessas fibras vém sendo investigadas, sendo que,
algumas configuracdes das fibras Opticas microestruturadas apresentaram-se extremamente
promissoras para atuar na compensagao da dispersao cromatica.

Ademais, dependendo da sua geometria, as fibras Opticas microestruturadas podem,
alternativamente, apresentar dispersdo plana e nula em determinadas faixas espectrais [32],
[33]. Em 1999, T. Monro e colaboradores [34] discutiram teoricamente a possibilidade de uma
fibra microestruturada apresentar dispersao plana, em torno de +10 ps/(nm km), em uma larga
faixa do comprimento de onda, variando de 1300 a 1600nm. Posteriormente, A. Ferrando e co-
autores [35], investigaram teoricamente uma MOF com dispersdo plana e nula em uma larga
faixa do comprimento de onda.

Por outro lado, na busca por um coeficiente de dispersdo negativo, J. Broeng e co-
autores [6] propuseram uma fibra microestruturada com 4 = 1,7um e d/4 = 0,4 capaz de
fornecer uma dispersao negativa de aproximadamente -100 ps/(nm km) cobrindo as bandas S,
C e L. Um outra fibra microestruturada, com as dimensdes ainda mais reduzidas, cujo
espacamento (pitch) era de 0,6um foi apresentada teoricamente por F. Poli e colaboradores
[12]. Essa fibra apresentou um pico de dispersdao negativo da ordem de -1700ps/(nm km). Em
2003, L.P. Chen e co-autores [28] propuseram uma fibra microestruturada otimizada para
compensacao de dispersdo em banda larga com D=-475ps/(nm km) em uma faixa de
aproximadamente 236nm, com uma area efetiva ainda pequena, Acg= 1.6pm>.

Como se pode observar, as fibras opticas microestruturadas com estrutura uniforme da
rede cristalina, ou seja, com arranjo uniforme dos capilares ao longo do nucleo central,
otimizadas para compensar dispersdo, apresentam como caracteristica principal uma pequena
area efetiva. Sabe-se que uma pequena area efetiva pode propiciar a excitagao de efeitos nao-

lineares. Logo, alguns autores [36], [37] estdo propondo aproveitar esse efeito ndo-linear das
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MOFs, que a priori seria indesejavel, visando sua utilizacdo, simultaneamente, na
compensacao de dispersao e na amplificagdo Raman. Tendo isto em vista, em 2004, C.A. De
Francisco [38] investigou este mesmo arranjo estrutural da fibra microestruturada proposto por
Chen [28] e observou que a MOF com esta configuracdo, devido a reduzida area efetiva do
nucleo, pode atuar simultaneamente na compensacdo de dispersdo e ainda proporcionar
amplificagdo Optica por efeito Raman. Esta fibra foi projetada com A = 0,93 ym e f= 0,9,
obtendo-se a previsdao de um coeficiente negativo de dispersao de -473 ps/(nmkm) cobrindo
toda a banda C, com ganho Raman y ~ 19 W'.km™, o que garante a aplicacio dessa MOF
atuando simultaneamente na compensacao da dispersao cromatica e na amplificagdo Optica do
sinal.

No entanto, as MOFs projetadas para compensagdo da dispersdo possuem a area
efetiva extremamente reduzida, o que, além de excitar os efeitos nao-lineares, também pode
gerar dificuldades no acoplamento optico com fibras convencionais. Como possivel alternativa
no projeto das fibras Opticas microestruturadas para compensagao de dispersao, pesquisadores
estao propondo como solugdo, inspirados nos trabalhos com DCFs convencionais, a utilizagao

das fibras Opticas microestruturadas de dois nucleos.

C) DC-MOFs — fibras opticas microestruturadas de dois niicleos

As fibras Opticas microestruturadas de dois nucleos (dual-core microstructured optical
fibers, DC-MOFs), isto €, fibras microestruturadas com perfil de indice de refragdo tipo W,
estdo sendo empregadas visando minimizar os efeitos decorrentes da pequena area efetiva, e,
ainda assim, manter um alto coeficiente negativo da dispersao cromatica [39]-[48].

Conforme pode ser visualizado na Figura 7, este tipo de fibra Optica apresenta dois
nucleos concéntricos isolados por capilares arranjados periodicamente em forma de anéis. O
nucleo interno ¢ formado pela auséncia do capilar na posicao central da estrutura. O nucleo
externo pode ser formado de duas maneiras. Uma possibilidade ¢ a auséncia dos capilares em
um determinado anel, conforme esquematizado na Figura (7a). Neste caso, o nucleo externo
apresenta o mesmo indice de refragdo da silica. A outra forma possivel consiste na redugdo do
diametro dos capilares de um dos anéis, conforme Figura (7b). Aqui, o indice de refracdao do

segundo nucleo torna-se ligeiramente inferior ao indice da silica, Figura (7¢).
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Figura 7. Esquematico da fibra optica microestruturada de dois nticleos; a) auséncia dos
capilares; b) reducio do didmetro dos capilaeres; c) perfil de indice de refracio médio da

estrutura b.

Em 2004, tendo essas modificacdes em vista, Yi Ni e co-autores [39], sugeriram a
primeira fibra 6ptica microestruturada de dois nucleos. Esse novo projeto destacou-se, pois a
fibra apresentou um pico negativo de dispersd@o em torno do comprimento de onda de 1550nm
muito elevado, com o valor estimado de D = -18000ps/(nm km). Entretanto, essa fibra
apresentava compensacdo em banda estreita ¢ um reduzido diametro dos capilares (ds =
0,86um), o que causa dificuldade na fabricagao.

Existia, entdo, motivacao para outras pesquisas na busca por aumentar ainda mais esse
pico negativo e ampliar a largura de banda da dispersdo [40]-[43]. Ainda no ano de 2004, um
grupo de pesquisadores coordenados por P.St.J. Russell [41] fabricou a primeira fibra optica
microestruturada compensadora de dispersao de ntcleo duplo, a qual apresentou, para o
comprimento de onda de 1550nm, um valor teérico D = -1800ps/(nm km) e um valor
experimental D = -1211ps/(nm km).

Recentemente, no comeco do ano de 2005, A. Huttunem e P. Tormé [44] investigaram
teoricamente uma fibra 6ptica microestruturada de dois nucleos, com o nucleo interno dopado,
cujo pico de dispersdao negativo ¢ D = -59000ps/(nm km). Porém, este projeto apresenta
algumas desvantagens, pois, para se obter este elevado pico de dispersdao negativa, ¢
necessario utilizar uma alta dopagem no nucleo, causando a variacdo do indice de refragdo de
1,5 a 2,8. Aumentar o indice de refracdo de ntcleo pode excitar os modos de mais alta ordem

[22], além de aumentar as dificuldades no processo de fabricagdo [45].
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Para superar esses problemas, T. Fujisawa e co-autores [46], no comeco do ano de
2006, utilizaram a técnica do algoritmo genético para analisar uma fibra Optica
microestruturada de dois nucleos otimizada para compensagao de dispersdao na banda S. Esta
fibra apresentou o coeficiente de dispersao negativo em torno de -500 ps/(nm km), com a
desvantagem de possuir 14 anéis em sua geometria € uma dispersao ndo tao negativa quanto a
proposta por Huttunem. Em abril de 2006 [45], um grupo de pesquisadores chineses fabricou
uma fibra 6ptica microestruturada de dois nucleos que, até o presente momento, possui a
maior 4rea efetiva demonstrada experimentalmente, cujo valor é de 40,7um’ com um
coeficiente negativo de dispersdo de, aproximadamente, -662 ps/(nm km). Ainda no ano de
2006, na 32° ECOC — European Conference on Optical Communication, F. Gérome e co-
autores [47] apresentaram uma fibra Optica microestruturada de nucleo so6lido exibindo uma
grande area efetiva do nlcleo e com elevado coeficiente de dispersdo negativo. O nucleo da
fibra apresenta um diametro de 34pum. A regido da casca ¢ formada por camadas concéntricas
de materiais de diferentes indices de refra¢do, circundando a regido central do nucleo de
menor indice de refragdo, sendo as camadas de maior indice de refragdo dopadas com
germanio. O coeficiente de dispersdo observado varia aproximadamente de -1480ps/(nm km) a
-20300ps/(nm.km), com a largura de banda a meia poténcia reduzindo-se, respectivamente, de
30nm para 3nm.

Em margo de 2007, T. Matsui e co-autores [48] propuseram um arranjo geométrico das
fibras MOFs de dois nucleos capaz de compensar a dispersio em toda a banda de
telecomunicagdes, cobrindo desde a banda O até a banda L, ou seja, de 1260nm a 1625nm.
Esta fibra, além de apresentar um pequeno valor negativo de dispersdo em torno de -100
ps/(nm km), requer uma complexa distribui¢do geométrica dos capilares que formam a regido
da casca. O diametro dos capilares dos anéis internos ¢ extremamente pequeno, igual a
0,75um, o que dificulta a sua fabricagao [45].

A andlise tedrica destas fibras DC-MOFs indica que estas estruturas compostas de dois
nucleos concéntricos propagam dois supermodos. Para comprimentos de onda curtos, o0 modo
fundamental est4d fortemente confinado no ntcleo interno. Em um determinado comprimento
de onda, denominado comprimento de onda de casamento, A, ocorre o acoplamento entre os
modos do nucleo interno para o nucleo externo. Para comprimentos de onda acima de A, o

modo fundamental passa a ser guiado apenas no nucleo externo [39],[42].
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Entretanto, em comprimentos de onda curtos, menores que A, existe uma parcela de
energia sendo guiada no nucleo externo, assim como, acima do A, existe uma parcela de
energia sendo guiada no nucleo interno. O calculo da energia remanescente nos nticleos das
fibras Opticas microestruturadas ainda ndo foi abordado na literatura. Pode-se quantificar essa
energia através da teoria dos modos acoplados, a qual serd objeto de estudo no item 2 do
capitulo 4.

Feita a contextualizacdo historica das fibras Opticas projetadas para compensacao da
dispersdo, a proxima subsecdo tratard do efeito da birrefringéncia, o qual também sera

explorado nas aplicagdes das MOFs sugeridas nessa tese de doutorado.

2.3 Fibras Birrefringentes

Nos ultimos anos, gracas a flexibilidade imposta por sua estrutura geométrica,
diferentes configuragdes das fibras Opticas microestruturadas estdo sendo propostas com o
objetivo de tornd-las um meio altamente birrefringente.

A birrefringéncia pode ser obtida calculando-se o comprimento de batimento, L, entre
os estados ortogonais de polarizacdo. A relacdo entre o comprimento de batimento e a

birrefringéncia modal, B, ¢ dada por [20]:

2r A

L = =
B.- B,

a

A
=< (2.4)

nx—ny|

onde, B e B, sdo as constantes de propaga¢do dos modos polarizados x € y, € n, € n, sdo os
respectivos indices efetivos, e 4 o comprimento de onda.

O efeito da birrefringéncia em fibras opticas pode ser obtido de duas formas [49]: pela
quebra da simetria na regido do nucleo ou pela indugcdo de stress nas fibras Opticas
convencionais. Ademais, as fibras Opticas podem apresentar uma pequena birrefringéncia
acidental devido ao processo de fabricagdo [49]. As fibras Opticas convencionais projetadas
para alta birrefringéncia como, por exemplo, as fibras PANDA [50] ou Bow-tie [51], sdo
produzidas a partir da aplicacdo de stress na regido do nucleo das fibras convencionais,

obtendo-se um valor de birrefringéncia, B, da ordem de 5,0X104.
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Em relacdo as fibras microestruturadas com nucleo solido, A. Ortigosa-Blanch e co-
autores [52], em 2000, propuseram a primeira MOF com estrutura geométrica assimétrica,
otimizada para apresentar alta birrefringéncia. A simetria da regido da casca foi quebrada pela
presenca de dois capilares de didmetros diferentes dispostos ao longo dos eixos ortogonais da
fibra, obtendo-se um valor de birrefringéncia, em 1540nm, de 3,7)(10'3 . No ano seguinte, M.J.
Steel e R.M. Osgood Jr [53] propuseram uma fibra microestruturada com capilares em
formato eliptico, alcangando birrefringéncia da ordem de 10~ Neste mesmo ano, T.P Hansen
e co-autores [54] investigaram uma MOF projetada com grande contraste de indice de refragao
entre nucleo e casca, combinados, ainda, com um nucleo assimétrico, obtendo B=7,7x10'3.

Nos trabalhos desenvolvidos por S.B. Libori e co-autores [55] e K. Suzuki e co-autores
[56], as MOFs investigadas apresentavam dois dos capilares centrais alargados, de forma a
quebrar a simetria na regido do nucleo, e, em ambos os estudos, foi alcangado a birrefringéncia
da ordem de 107. De modo semelhante, K. Saitoh e M. Koshiba [57], em 2003, manipulando a
posicao dos dois capilares de didmetros maiores, propuseram uma MOF monomodo, com
B=3,27x10>. Por outro lado, C.-L. Zhao e colaboradores [58], investigaram uma MOF
birrefringente, combinando nucleo assimétrico com intencional stress induzido na regido da
casca, alcangando uma birrefringéncia da ordem de 10~

A primeira fibra MOF com capilares elipticos fabricada foi apresentada por N.A. Issa e
co-autores [59] em 2004. O formato eliptico foi obtido por uma técnica que permitia produzir
deformagdes nos capilares durante o processo de puxamento. Essa fibra apresentou, para o
comprimento de onda de 850nm, uma birrefringéncia de aproximadamente 1,0x10™. Uma
modificagdo no método de empilhamento e puxamento para fabricar uma fibra MOF com o
nucleo eliptico foi desenvolvida por A. Ortigosa-Blanch e colaboradores [60]. A fibra
desenvolvida por Blanch apresentou a birrefringéncia, em torno do comprimento de onda de
1550nm, de aproximadamente 7x10~.

No mesmo caminho, em 2005, Y.C. Liu e Y. Lai [61] investigaram numericamente
duas MOFs com capilares elipticos. No primeiro caso, os capilares eram ordenados em uma
rede quadrada, e, no segundo, em uma rede retangular. Em ambas as configuragdes estudadas
as MOFs apresentaram a birrefringéncia da ordem de 10™. Por outro lado, M. Szpulake ¢ co-
autores [62], em 2005, caracterizaram uma MOF com os capilares da regido da casca

ordenados em uma rede hexagonal, porém, projetada com triplo defeito proximo ao nucleo,
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quebrando, assim, sua simetria ¢ obtendo um valor de B da ordem de 10%. 7. Wang e co-
autores [63] investigaram uma fibra MOF formada por capilares elipticos na regido da casca e
circular na regido do nucleo, ordenados em uma rede tipo colméia (honeycomb). Esta estrutura
proporcionava uma birrefringéncia na ordem de 10~. Um outro arranjo estrutural no projeto de
fibras altamente birrefringentes foi proposto em 2006 por Y. Yue e co-autores [64]. Neste caso
os capilares foram ordenados com espagamento constante, distribuidos em forma helicoidal,
apresentando o valor de B da ordem de 10®. Ainda em 2006, D.C. Zografopoulos e
colaboradores [65] investigaram uma fibra microestruturada cujo o nticleo era preenchido por
cristal liquido. Conforme o grau de dopagem do cristal (indice de refracao variando entre 1,5 e
1,8) era possivel alterar o indice de refragdo do nucleo. Dessa forma, a fibra poderia ser
projetada de forma a exibir alta ou baixa birrefringéncia, apresentando, valores de B da ordem
de 10”.

Visando aumentar a assimetria na regido do nucleo da fibra, Y. Yue e co-autores [66],
em 2006, propuseram uma nova MOF, onde a regido da casca era formada por capilares
elipticos e a simetria da regido do nucleo quebrada pela insercao de dois grandes capilares
circulares. Nesse caso, a MOF apresentou a birrefringéncia em torno de 107, Ja em outro
estudo, no ano de 2007, Y. Yue e co-autores [67] investigaram teoricamente uma fibra MOF
que, até o presente momento, apresenta o maior valor de birrefringéncia, com B, em 1550nm,
igual 3,78x107. Para obter essa alta birrefringéncia, a MOF proposta por Yue ¢ formada por
capilares elipticos, porém, com a grande penalidade de comprimir o arranjo hexagonal da rede
a um espagamento A de 0,7um. Esse fato dificulta ndo s6 a fabricagdo, mas também o
acoplamento Optico na fibra.

Por outro lado, Y.-S. Sun e co-autores [68] propuseram uma MOF altamente
birrefringente, com B igual a 1,1294x107, sendo que, para isso, os capilares elipticos foram
ordenados em um geometria complexa, € com o raio de apenas 0,175um. Ainda em 2007,
visando aumentar a birrefringéncia nas MOFs, D. Chen e L. Shen [69] propuseram uma
arranjo estrutural para as MOFs extremamente complexo. A estrutura apresentada por Chen
era formada por capilares elipticos de diferentes dimensdes. Os capilares de maior diametro
sdo dispostos proximos ao nucleo, com o maior eixo da elipse na dire¢ao vertical, enquanto
que, os capilares de menor didmetro t€ém o maior eixo da elipse orientado na diregao

horizontal. Com essa complexa estrutura foi possivel obter uma birrefringéncia da ordem de
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107 Por fim, neste ano de 2008, H. Ademgil e S. Haxha [70] projetaram uma MOF também
com arranjo estrutural complexo, capaz de apresentar alta birrefringéncia, da ordem de 107,
baixas perdas, em torno de 10*dB/m, e dispersio cromatica plana de +25ps/nm/Km na faixa
do comprimento de onda de 1200nm a 1700nm.

Logo, no Capitulo 5, além das fibras D-MOFs projetadas para apresentar alta
birrefringéncia, serd apresentada uma otimizagdo na estrutura das D-MOFs, associando-se
capilares elipticos ao perfil de indice tipo D. Este novo arranjo geométrico ¢ definido,
simplesmente, como ED-MOF (fibra 6ptica microestrutura tipo D com capilares elipticos), € a
associagdo desses dois artificios visa aumentar a assimetria da fibra na regido do nucleo, e,

consequentemente, o efeito da birrefringéncia.

2.4 D-MOFs - Fibras opticas microestruturadas tipo D

Este trabalho propde investigar a utilizacdo das fibras Opticas microestruturas com
secdo transversal tipo D. Este tipo de arranjo geométrico, para as fibras microestruturadas
atuando na compensac¢do de dispersdo ou como fibras altamente birrefringentes, estd sendo
investigado pela primeira vez. Esta estrutura podera ser formada fazendo-se um corte
longitudinal em um dos eixos transversais (x,y) da fibra, tornando-a com uma face plana ao

longo do seu eixo longitudinal z, conforme observado na Figura 8.

Figura 8. Esquematico da fibra éptica microestruturada tipo D.
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Esta configuragdo geométrica das fibras Opticas microestruturadas permite um grau
maior de liberdade com relagdo ao projeto de fibras compensadoras de dispersdo e fibras
altamente birrefringentes. Além das possiveis alteracdes nos parametros fisicos (ngo,Nc) €
geométricos (A,d), a posi¢ao do corte também pode ser deslocada, conforme apresentado na
Figura 9. Neste caso, considerando-se o centro da fibra como o ponto de referéncia zero, pode-
se deslocar a posicdo do corte no sentido vertical, conforme a necessidade de projeto,
modificando-se, assim, as caracteristicas da fibra.

A Figura 9 apresenta a secao transversal de duas fibras Opticas microestruturadas, uma

com o corte na posi¢do zero € a outra com o corte deslocado.

(a) (b)

Figura 9. Fibra éptica microestruturada tipo D. (a) corte no centro, (b) corte deslocado.

As simulagdes que serdo apresentadas no Capitulo 5 demonstram que, com as MOFs
de silica e geometria tipo D, € possivel obter um coeficiente de dispersdao negativo em uma
larga faixa do comprimento de onda. Assim, estas estruturas podem ser otimizadas para
compensacao de dispersao em banda larga.

Ademais, no Capitulo 5, também sera mostrado que com essas estruturas ¢ possivel
projetar fibras com alta birrefringéncia. Estas fibras sdo utilizadas em aplicacdes onde ¢
necessario manter o estado de polarizagdo, como, por exemplo, na geragao de supercontinuo
[71]. A geracdo de luz supercontinua nas MOFs tipo D ¢é favorecida, uma vez que estas fibras
podem ser projetadas de forma a exibirem uma reduzida area efetiva, alta birrefringéncia e
dispersao nula em dois diferentes comprimentos de onda [72].

Por fim, tanto para o célculo da birrefringéncia quanto para o calculo da dispersdao

cromatica nas MOFs e D-MOFs, é fundamental calcular o valor do indice efetivo com
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precisdo. Por isso, € necessario nas simulagdes utilizar métodos numéricos precisos e
adequados. Portanto, no capitulo seguinte, serdo apresentados e discutidos, minuciosamente,

os métodos numéricos utilizados nas simulagdes das fibras microestruturadas.

26



EESC — Escola de Engenharia de Sao Carlos

3. Modelagem Numérica

A modelagem matematica das fibras Opticas microestruturadas pode ser feita por meio
de diferentes técnicas. Encontram-se na literatura diversos métodos numéricos capazes de
simular o comportamento do campo eletromagnético em guias de onda. Neste capitulo, sdo
apresentados dois métodos numéricos para a modelagem das fibras opticas microestruturadas.

O primeiro método foi desenvolvido pelo autor no seu programa de mestrado,
denominado de método da Sobre-Relaxacdo Sucessiva — SOR, formulado em termos de
diferencas finitas para a solugdo da equacdo vetorial de Helmholtz. Como resultado da
simulacao numérica, o0 método SOR ¢ capaz de fornecer o campo eletromagnético do modo de
propagacdo fundamental, sua constante de propagagdo f, e, conseqiientemente, seu indice
efetivo, nes, (nesr = Prko). Entretanto, este método tem como caracteristica convergir para a
solucdo do modo fundamental. Caso a estrutura a ser investigada seja multimodo, o resultado
fornecido pelo método SOR serd apenas uma das possiveis solugdes, ou seja, a solugdo
correspondente ao modo fundamental.

O Método de Arnoldi Implicitamente Reiniciado - IRAM (Implicitly Restarted Arnoldi
Method) foi o segundo método utilizado neste trabalho para a modelagem matematica das
MOFs. O IRAM ¢ um eficiente método para solugdo numérica de problemas de autovalor e
autovetor do tipo Ax=ABx, onde ‘A’ e ‘B’ sdo matrizes esparsas, ‘X’ os autovetores € ‘A’ 0s
autovalores. Uma completa ¢ detalhada descri¢ao desse método pode ser encontrada em [73].
Neste trabalho utilizou-se a versdo do IRAM definida no pacote de dominio publico
denominado ARPACK (Arnoldi Package) [73]. Neste pacote, encontram-se sub-rotinas do
método desenvolvidas exatamente para este tipo de problema.

Este capitulo ¢ subdividido em quatro partes especificas. Na secdo 3.1, é descrita a
formula¢do do problema a partir da equagdo de onda vetorial de Helmholtz e sua aproximagao
em diferengas finitas. Nas se¢oes 3.2 ¢ 3.3, sdo apresentadas, respectivamente, a formulagao
do método numérico da sobre-relaxacdo sucessiva ¢ a formulagdo do método Arnoldi
implicitamente reiniciado, disponibilizado no pacote Arpack. A secdo 3.2 descreve o método
SOR de uma maneira sucinta, uma vez que, um amplo desenvolvimento tedrico foi
apresentado no programa de mestrado [74]. Por fim, na secdo 3.4, sdo apresentadas as

respectivas validagdoes dos métodos.
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3.1 Formulacio do problema

Nesta subse¢do, ¢ apresentada a equagdo vetorial de Helmholtz, a qual serd expandida
em diferencgas finitas. A partir desta expansdo serd possivel determinar o comportamento do
campo eletromagnético em guias de onda. A dedugdo da equacdo vetorial de Helmholtz a
partir das equacdes de Maxwell estd detalhada no Apéndice .

A equacgdo vetorial de Helmholtz em termos do campo magnético com polarizacao

horizontal na direcdo x ¢ descrita da seguinte forma [74]:

2 2
a_mzﬁ[izﬁjmgnz_ﬂz szn@(uj Gl [P

ov| n® ox | ayox

onde n ¢ o indice de refragdo, x, ¢ o nimero de onda no vacuo e S € a constante de
propagacao.
Pode-se observar que o lado direito da equacdo 3.1 contém as derivadas cruzadas de

H,, as quais descrevem o acoplamento entre as componentes transversais do campo magnético

. OH
nas direcdes x e y. O segundo termo do lado esquerdo da Equacdo 3.1 (n’ g[iz 5 = J)
y\n oy

descreve os efeitos de polarizagdo modal, uma vez que sao consideradas as variagdes do indice
de refragdo na direcdo perpendicular a componente de campo. Sendo assim, a equacao 3.1
representa o formalismo vetorial completo [75]. Por outro lado, desprezando-se o acoplamento
cruzado entre as componentes de campo, ou seja, supondo os modos como sendo linearmente
polarizados, pode-se desprezar todo o lado direito da Equagdo 3.1, resultando, desta forma,
conforme [76], [77], no formalismo denominado semivetorial. Assim, nesta aproximagao, as
componentes de campo ortogonais (direcdo x e y) sdo consideradas desacopladas. Uma
simplificacdo ainda maior pode ser obtida desprezando-se, além das derivadas cruzadas, os
efeitos relativos a polarizagdo modal. Dessa forma, o segundo termo do lado esquerdo da
Equacdo 3.1 torna-se uma derivada segunda discretizada de forma direta, pois os termos n’ se

cancelam. Neste caso, tem-se entdo o tratamento escalar [77], [78].
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Feitas estas ressalvas, o proximo passo consiste na aproximac¢ao da equagao vetorial de
Helmholtz em diferencas finitas de segunda ordem.
As derivadas das componentes transversais do campo no lado esquerdo da Equagao 3.1

em diferengas finitas de segunda ordem tornam-se [74]:

2

0 Hx(l.)j) ~ H oy —2H, )t H, (i-1.)) 32

ox: Ax? .

n’ i 1 a]—Ix (CV2 0 Cle (i,j+1) be (i.4) + CH" (i.j-1) (33)
i, oyl n ,2/ o0y Ayz

Os termos a, b e ¢ da Equagdo 3.3 estdo associados ao indice de refracdo e sdo

definidos como:

1
a= 2n12] 2 2
ni,j+1 + ni J
) 1 1
b=2n;,| — —+— —|=>b=a+c
Rijot0; N, +n,
1
c= 2"1‘2,‘/ 2 2
ija 1

Na aproximacdo escalar, a derivada parcial na dire¢cdo y da Equagdo 3.3 pode ser
tratada como uma derivada de segunda ordem simples, pois os termos relativos ao indice de
refra¢do se anulam, resultando nos termos a =c = 1.

O lado direito da Equagdo 3.1, que contém as derivadas cruzadas, em diferencas finitas

torna-se:

2 F[ 2
s ~ Hy(,-+1,,-+1) n; 1l yi-1,7+) | iy 1=
Djj y 2 >
4AxAy | n 4AxAy | n

i, j+1

2 2
_ Hy(iﬂ,f—l) i s Hy(z‘—l,f—l) i) _1
4AxAy | n} AAxAy |\ n’

i, j-1

(3.4)
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Portanto, a equacdo vetorial de Helmholtz (3.1) discretizada em diferencas finitas

resulta em :

H —2H, )t H, (1 N aH,

Ax’ Ay’

—-bH , \+cH.,
) x (i,5) x(i,j—
! () +(1<§nfj - )Hx(i,j) =L,H,

x (i+1,5)

(3.5)

Feita a conversdao em diferengas finitas da equag@o vetorial de Helmholtz, a seguir, nas
subsecdes 3.2 e 3.3 serdo desenvolvidos, respectivamente, os métodos numéricos SOR e

IRAM utilizados na solucdo da equacao 3.5.

3.2 Meétodo da sobre-relaxacio sucessiva - SOR

O método da sobre-relaxacao sucessiva (SOR) comegou a ser extensivamente utilizado
a partir da década de sessenta [79]. Este método ¢é similar ao método de Jacobi e Gauss-Seidel,
porém emprega uma técnica de aceleracdo de convergéncia. O parametro que determina a
evolug¢do do método ¢ conhecido por pardmetro de relaxagdo, . Encontram-se disponiveis na
literatura alguns livros classicos a respeito do método SOR, entre eles pode-se citar os
elaborados por Varga [80] e Young [81].

Na formulagdo do método SOR em diferencas finitas, para a solugcdo da equagdo
vetorial de Helmholtz as derivadas parciais do campo eletromagnético sdo escritas em forma

de matrizes esparsas. A equagao (3.5) pode ser apresentada da seguinte forma [82]:
Ax=b

A matriz ‘A’ pode ser decomposta da seguinte forma:
A=L+D+U

onde: a diagonal principal D contém os termos centrados (i,j). L refere-se aos termos da matriz

triangular inferior e contém os termos deslocados (i-1,j) e (i,j-1) dispostos na diagonal inferior,
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sendo nulos os termos fora da diagonal inferior. U ¢ a matriz triangular superior e contém
somente os termos deslocados (i+1,j) e (i,j+1) na diagonal superior, com os demais termos

iguais a zero. A equacdo de Helmholtz pode ser visualizada conforme a Figura 10.

I I T I I I I
=
I I T T I T I T

I

Figura 10. Visualizacio da equacao de Helmholtz em diferencas finitas.

Para a solucao da equacdo vetorial de onda pelo método SOR, deve-se primeiro isolar
os termos da diagonal principal. Para isso, substituem-se as derivadas da equagdo (3.1) por
seus termos discretizados em diferengas finitas, obtendo-se a equacao (3.5). Da equacdo (3.5)

a componente H,;j pode facilmente ser isolada. Assim, isolando-se a componente H,;j ¢

renomeando-a como H (If\' /T) , tem-se:

1 1
E (H x(i+1,)) +H, (i-1.5) )+ E (aHx () cH, (i.j-1) ) —LyH y
H, (= 5 , (3.6)
(ot a8

Onde H ('}, ¢ denominado campo intermediario.

O parametro f ¢ a constante de propagagdo e ¢ calculada na aproximagdo vetorial

completa a cada iteragdo por [83]:

31



EESC — Escola de Engenharia de Sao Carlos

( Jﬂx*dxdy+R—Rl +R,
X

onde, H, representa o complexo conjugado do campo magnético e R, R; e R, sdo calculados

w3 [l |1,

B = : 3.7)

por:

R={n 12 OH, Cdxdy (3.8)
’ay n, 0y
o 1 0H,

R, I”@y[ — JH dx dy (3.9)

0*H
R. = Y \H “dxd (3.10)
2 J‘[ayaxjﬂ,\ X y

Com relacao a Equagdo (3.7), na aproximacgao escalar, o termo R torna-se uma segunda

derivada simples de Hy, pois os indices de refragdo n’ ; se cancelam e os termos R; e R, sdo

iguais a zero. Na aproximag¢do semivetorial considera-se o termo R como descrito na Equagao
(3.8), sendo nulos os termos R; ¢ R,. Como comentado, no célculo de f, a formulacao vetorial

completa considera todos os termos da Equacao (3.7).

Apos o célculo da constante de propagacdo f, o termo H (INT) da Equagdo (3.6) ¢

novo

utilizado para o calculo do campo subseqiiente, isto ¢, do /('}y, atraves do esquema iterativo

dado pelo método SOR. A relacdo para a corre¢do do campo a cada iteracdo ¢ fornecida pela

expressdo [84]:

H novo _ wa{yT + (1 _ a))Hx\'/e.lho ’ (31 1)
i, v

X . .
LJ

velho r,

onde w ¢ conhecido como pardmetro de relaxagdo, H, ;)¢ o campo inicial fornecido no

novo

inicio de cada iteragdo, H | ( )e o campo intermediario definido pela Equagdo (3.6), ¢ H ()

novo velho

¢ o campo atualizado. Sendo assim, a cada iteragdo o campo H  (j torna-se o campo H

na proxima iteracao.
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A escolha adequada do parametro de relaxacdo w caracteriza a velocidade de
convergéncia do método. Para w igual a 1, tem-se o0 método de Gauss-Seidel [80]. Quando o
valor de w estéd entre 0 e 1, o método ¢ conhecido como sub-relaxado e a convergéncia ndo ¢
garantida [82], [85]. Para @ variando entre 1 e 2, o método é conhecido como sobre-relaxado,
por isso a denominagdo SOR - sobre-relaxagcdo sucessiva, do inglés, successive over
relaxation.

E possivel estabelecer um valor 6timo para o parametro de relaxagdo, denominado de

wop: O qual pode ser estimado por [85]:

B 2

onde p ¢ o maior autovalor da matriz de Jacobi associada e pode ser estimado iterativamente

por [84]:

2 o el

" €1 "

Yo,

onde |lex/| € a norma Euclidiana para o residuo da iteragdo k, dado por:

2
_ INT _ velho
= {5 .5
Ly

Desta forma, fica estabelecido um método iterativo capaz de gerar a distribuigdo de
campo e o valor da constante de propagagdo para o modo fundamental de guias de onda
geneéricos.

O algoritmo pode ser resumido da seguinte forma: primeiramente, uma distribuicdo de
campo inicial, uma gaussiana, por exemplo, ¢ definida como o campo inicial H*. O proximo

passo € o calculo da constante de propagagdo S pelas equagdes (3.7). O campo intermediario

H*™ entdo pode ser calculado pela equagdo (3.6). A distribui¢do de campo corrigida H zjnew é

finalmente obtida pela equagdo (3.11). Este processo ¢ repetido a cada iteragdo até que o

critério de convergéncia, definido em termos da variacdo do indice de refracdo efetivo entre
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duas iteragdes consecutivas, seja atingido. Ao final do processo, tanto a distribui¢do de campo,
quanto a constante de propagacdo sao obtidas simultaneamente.

Nas implementacdes do método SOR desenvolvidas neste trabalho, a condi¢do de
contorno adotada foi a condicdo de contorno transparente (TBC — Transparent Boundary

Condition) [74].

3.3 Método IRAM via sub-rotinas Arpack

O M¢étodo de Arnoldi Implicitamente Reiniciado — IRAM (Implicitly Restarted Arnoldi
Method) [73] é uma variacao do algoritmo de Arnoldi utilizado para a solu¢do de problemas
matriciais. Como ja comentando, uma completa e detalhada descricao do pacote Arpack pode
ser encontrada em [73].

No nosso caso particular, onde se deseja investigar o comportamento do campo
eletromagnético em guias de onda deve-se, primeiro, reescrever a equacgdo vetorial de
Helmohotz em diferencas finitas (equagdo 3.5) de forma a transforma-la em um problema de
autovetor e autovalor. Para isso, serdo utilizados os passos descritos em [82], iniciando-se com
transformacdo da matriz, originalmente com dimensdes [i,j], em um vetor coluna com

dimensoes [d,1], conforme a relagdo [82]:
d=j(N+1)+i (3.12)
com: j=0,1,...N e 1=0,1,..,.N

onde: ‘N’ ¢ o nimero de elementos da matriz que descreve o campo eletromagnético
discretizado inicialmente em duas dimensdes (i,j) € ‘d’ € a nova dimensdo do vetor coluna.
Adicionalmente, como demonstrado em [84], a andlise de guias de onda pode ser feita com
extrema eficiéncia por formulagdes semi-vetoriais, ndo sendo necessario, salvo em casos
especificos [74], o emprego do formalismo vetorial completo, que acarreta em um peso
computacional elevado. Portanto, neste trabalho a utilizagdo das sub-rotinas Arpack foram

construidas considerando apenas a formulagao semi-vetorial.
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Reescrevendo a equagdo (3.5):

Hx i-1.7 CHx i,j— b Hx i+l,j aHx i,j+
) W | x2n?, - 22 — g, Dy = BH )
Ax Ay T AxT Ay (/) Ax Ay ’

agora, utilizando a relacao (3.12), a equacao passa a ser apresentada da seguinte forma:

HX(d—(NH)) n Hx [a-1] +| x2n? 2 2 H n Hx (d+(N+1)) " Hx (d+1) =ﬂ2H
x(d) Ax Ay2 x(d)

Kon, ————
Ax? Ay2 07 Ax? Ay2 2

(3.13)

Portanto, a matriz A, que contém os termos multiplicadores dos campos magnéticos,

pode ser esquematizada conforme a Figura 11.

(N+1)

DU o ur o
L D U@O o u 0 -
oLDUOFO 0 u 0 3
o LDUD@O 0 ul 0 <
oL DU o 0 u 0
o L D 0 0 ul
LI 0 0 DU o
0o Lo oLDUDO _
0 u O oLDuUD@O
: 0 Ll 0 o LDU®O
0 0 L 0 oL DU
0 0 U o L D

Figura 11. Estrutura da matriz A na forma penta-diagonal.

Neste caso, a matriz ¢ denominada de penta-diagonal ou tri-diagonal com franjas. A

diagonal principal ‘D’, novamente contém os elementos centrais (i,j). Os termos discretizados

em (i,j+1)e (i,j-1) passam a formar, respectivamente, a diagonal superior U e inferior L. Os
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termos discretizados em (i+1,j) e (i-1,j) passam, entdo, a formar as ‘franjas’ da matriz, Ul e LI
respectivamente.

Deve-se observar que anteriormente a matriz era composta com (n x n) elementos e,
nessa nova disposi¢do, passa a ser formada com (n® x n’) elementos, o que torna
computacionalmente custoso o armazenamento de todos os termos da matriz. Neste caso, uma
estratégia que torna o método eficiente ¢ armazenar apenas os termos que carregam
informacao. Como se trata de uma matriz esparsa, o método IRAM foi otimizado para receber
apenas os dados que contém os elementos ndo nulos. Portanto, a entrada de dados nas sub-
rotinas ¢ feita com 5 vetores de dimenséo (n1).

Neste trabalho, foram utilizadas especificamente duas sub-rotinas do pacote Arpack:
“dsaupd”, para solucdo dos autovalores, e ‘“dseupd”, para solugcdo dos autovetores. O
algoritmo para utilizagdo das sub-rotinas Arpack pode ser resumido da seguinte forma:
primeiramente, € necessario ajustar os parametros de entrada ‘nev’ e ‘ncv’ que especificam
respectivamente o numero de autovalores e autovetores a serem determinados. O proximo
passo ¢ discretizar a malha correspondente a estrutura a ser investigada e, conforme equacao
(3.12), transforma-la em um vetor coluna [82]. Antes de chamar as sub-rotinas no programa, ¢
possivel limitar a faixa de busca dos autovalores e obter somente os autovetores
correspondentes a essa faixa especifica. Outro ajuste necessario se refere a tolerancia, ou seja,
ao critério de parada relativo a precisdo aceitavel para o método. Em seguida, a primeira sub-
rotina ‘dsaupd’ ¢ chamada. Esta rotina fornecera todos os autovalores correspondentes ao
sistema em estudo, ou seja, fornecera a constante de propagacao § e, conseqiientemente, o
indice efetivo procurado. A solucdo ¢ obtida quando o critério de convergéncia, definido em
termos da variacao do autovalor entre duas iteragdes consecutivas, ¢ atingido. Por fim, chama-
se a segunda sub-rotina ‘dseupd’. Esta rotina fornece todos os autovetores correspondentes aos
autovalores calculados anteriormente. Logo, fornece a distribui¢do do campo magnético que
corresponde a constante de propaga¢do calculada. Portanto, ao final do processo, tanto a
distribuicdo de campo quanto a constante de propagacdo, para todas as possiveis solu¢des do
guia de onda, sdo obtidas simultaneamente.

Tendo concluido a descricdo dos métodos SOR e IRAM, faz-se necessaria a aferigdo
dos métodos implementados. Para isso, serdo utilizadas algumas estruturas encontradas na

literatura, comumente utilizadas na validacdo de métodos numéricos.
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3.4 Validacao dos métodos SOR e IRAM

Esta secdo apresenta os resultados da validagdo dos métodos SOR e IRAM, feita por
meio da comparacdo entre os resultados fornecidos por estes métodos com os resultados
padrdo encontrados na literatura para trés guias de ondas diferentes.

O primeiro guia de onda utilizado na afericdo ¢ uma fibra Optica microestruturada
monomodo com nucleo de silica [4]. O segundo guia de onda ¢ uma fibra Optica
microestruturada multimodo de dois nucleos [44]. Por fim, a terceira estrutura ¢ uma fibra
Optica onde a regido central ¢ formada por ar [86]. Em todos os casos investigados, o valor do

indice efetivo n.y foi utilizado como pardmetro comparativo.

A)  Fibra optica microestruturada monomodo

Esta primeira fibra Optica microestruturada utilizada na aferi¢cdo foi investigada por
Brechet e colaboradores em [4]. Os parametros fisicos e geométricos utilizados estdo listados

na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros fisicos e geométricos da MOF

n Ny, A (um) d (nm) A (um)
Silica 1,0 2,3 1,0 0,5-1,8

Esta fibra investigada em [4] ¢ uma fibra Optica microestruturada com a esturura
regular dos capilares, ou seja, a regido da casca ¢ formada por capilares ordenados em uma
rede hexagonal. O grafico da Figura 12 apresenta a variagdo do indice efetivo em fun¢do do
comprimento de onda encontrada pelos métodos SOR e IRAM semivetoriais. Nestas
simulagdes, os passos de discretizagdo utilizados foram A,=Ay=0,07um, com uma janela
computacional Ly=L,=39um. Foi demonstrado em [84] que a utiliza¢cdo do formalismo semi-
vetorial pode ser empregada nas simulagdes de guias de onda, uma vez que seus resultados
tétm adequada concordancia com formulagdes vetoriais completas e, adicionalmente,

apresentam a vantagem de apresentarem um custo computacional mais reduzido.
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Figura 12. Comparacao entre os valores do indice efetivo calculados pelo método SOR e IRAM.

Conforme observado na Figura 12, pode-se notar a proximidade entre os valores do
indice efetivo obtidos pelos métodos SOR e IRAM. De posse dos valores do indice efetivo em
funcdo do comprimento de onda, ¢ possivel determinar, conforme Equagdo (2.1), a curva de
dispersdo dessa fibra. Visando validar as formulacdes implementadas, o grafico da Figura 13
apresenta a comparacao entre os valores de dispersao obtidos pelas presentes formulagdes com
os valores obtidos pela formulacdo vetorial baseado no método dos elementos finitos (full-

vector based on the FEM) [4], cujos valores foram cedidos pelo autor.
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Figura 13. Dispersao cromatica em func¢iio do comprimento de onda.

Por fim, pode-se visualizar graficamente na Figura 14 o comportamento da
componente fundamental do campo magnético para dois diferentes comprimentos de onda, A.

Na Figura (14a) A = 1.0um e na Figura (14b) A = 1.8um.
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Figura 14. Perfil de campo magnético fundamental para dois comprimentos de onda diferentes.

(a) A=1,0pm ; (b) A=1,6pum.

Analisando o comportamento do campo na Figura 14, nota-se claramente que, em

comprimentos de onda curtos, 0 modo permanece confinado na regido do nucleo, enquanto
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que, para comprimentos de onda mais longos, o campo tende a espalhar-se pela regido da
casca. Este espalhamento diminui o indice médio da casca, pois o campo tem maior interagao
com as regides de ar (de menor indice de refra¢do), o que, por sua vez, diminui o indice

efetivo da fibra, conforme observado na Figura 12.

B) Fibra optica microestruturada de dois nucleos

A segunda estrutura analisada neste trabalho para afericio dos métodos ¢ uma fibra
microestruturada composta de dois nucleos, estudada por Huttunen e Tormé em [44]. Esta fibra
foi escolhida por ser uma fibra microestruturada multimodo, formada por nucleos
concéntricos, isolados por 2 anéis de capilares conforme apresentado na Figura 15. Neste caso
particular, a fibra possui o nucleo interno dopado, com indice de refracdo, n. = 1,753 e
diametro d. = 1,163um. O nucleo externo possui indice de refragdo ne, =1,444 ¢ ¢ formado
pela auséncia dos capilares no terceiro anel. O didmetro dos capilares e o espagamento entre

eles sdo, respectivamente, d = 0,8838um e A = 1,163 um.
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Figura 15. Esquematico da fibra éptica microestruturada de dois nicleos.

Esta fibra foi escolhida por ser uma fibra multimodo e cujo terceiro modo de mais alta
ordem apresenta um valor de dispersao negativo de aproximadamente D = -8000ps/(nm km).
Para o estudo deste tipo de estrutura, o método SOR ndo ¢ indicado, pois ndao é capaz de
simular os modos de mais alta ordem, apenas o modo fundamental, justificando, portanto, a

implementagdo das sub-rotinas do Arpack.
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O grafico da Figura 16 apresenta a variagdo do indice efetivo em fungdo do
comprimento de onda encontrado pelo método IRAM em comparagdao com os valores obtidos
pelo método de ondas planas vetorial completo [44]. Nestas simulagdes, os passos de
discretizagdo utilizados foram A=A=0,065um, com uma janela computacional

L,=L,~=38,3um.

1.8 T T T T T T T T T T T
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L e e IRAM | i
' —a— artigo ref. [44]
l 3 3 3 3 modo
1.6 immmms 3 ,,,,,,,,,,, e —o—IRAM |, _
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Indice efetivo
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Comprimento de onda [nm]

Figura 16. Variacio do indice efetivo em fun¢cio com comprimento de onda — modo fundamental

e terceiro modo.

Como observado na Figura 16, os valores dos indices efetivos calculados pelo método
IRAM estdo em plena concordancia com valores obtidos em [44], o que valida a utilizagdo do
método implementado. O comportamento modal desta fibra pode ser descrito da seguinte
maneira: o modo fundamental, para a faixa de comprimentos de onda estudada, 0,5um <
A <3,0um, permanece sempre confinado no nucleo interno conforme pode ser observado
graficamente na Figura 16, e visualizado na Figura 17, via a componente de campo magnético

Hy.
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Figura 17. Componente de campo magnético H, do modo fundamental. a) 2=0,Spm, b) A=1,0pm,

¢) 2=1,5pm, d) A=2,0pm, e) 2=2,5pm, f) 2=3,0pm.

Assim, conforme apresentado no grafico da Figura 16 e observado na Figura 17, o
modo fundamental permanece confinado no nucleo interno, ndo tendo sua energia acoplada
para o nucleo externo. Por outro lado, considerando os modos de mais alta ordem, verifica-se
que existe um determinado comprimento de onda, denominado comprimento de onda de
casamento A., onde ocorre o casamento de fase e, neste ponto, o modo que estava sendo
guiado no nucleo interno da fibra passa a ser guiado o nucleo externo.

A Figura 18 (a)-(b) apresenta o comportamento da componente de campo magnético Hy
do terceiro modo. Neste caso, para comprimentos de onda abaixo de 1,50um, verifica-se que o
modo esta muito bem confinado no nucleo interno, mas para comprimentos de onda acima de

1,50um, esse modo de mais alta ordem passa a ser guiado no nucleo externo, conforme Figura

18 (c)-(D).
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Figura 18. Componente de campo magnético H, do terceiro modo. a) 2=0,5pm, b) A=1,0pm,

¢) >=1,5pm, d) A=2,0pm, e) A2=2,5um, f) A=3,0pm.

Pode-se observar facilmente na Figura 18 que ocorreu uma mudanga no
comportamento do campo magnético, ou seja, a partir do comprimento de onda de casamento,
a maior parte da energia do terceiro modo passou a ser transportada no nucleo externo.

Para uma melhor visualizacdo, as Figuras 19 e 20 apresentam o comportamento modal
em dois comprimentos de onda distintos. Na Figura 19, foi considerado o caso onde A < A, e
na Figura 20, o caso A > A, . Nestas Figuras, ¢ apresentada a visualizagdo em trés dimensoes e,

também, do contorno da componente de campo magnético Hy tanto do modo fundamental

quanto do terceiro modo.
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Figura 19. Comportamento da componente de campo H, para A <. ; a) modo fundamental

b) terceiro modo.

Como visualizado na Figura 19, em comprimentos de onda abaixo do comprimento de
onda de casamento, a maior parte da energia da componente de campo magnético Hx ¢
propagada no nucleo interno. Este fato ocorre tanto para o modo fundamental quanto para o

terceiro modo.
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Figura 20. Comportamento da componente de campo H, para A > . ; a) modo fundamental

b) terceiro modo.

Pode-se visualizar na Figura 20 a diferenga no comportamento da componente de
campo magnético Hx para o modo fundamental e o terceiro modo. No caso do modo
fundamental, a energia se propaga unicamente no nucleo interno. Por outro lado, a energia do
terceiro modo, para comprimentos de onda abaixo de A, fica confinada no nticleo interno e,
em comprimentos de onda acima de A, passa a ser guiada no nucleo externo. Esta troca de
energia acarreta uma mudanga na inclinacdo da curva do indice efetivo em fungdo do
comprimento de onda, conforme mostrado no grafico da Figura 16. Este efeito ¢ fundamental
no projeto das fibras Opticas microestruturadas de dois nucleos otimizadas para compensacao

de dispersao [44].
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C) Fibra optica microestruturada HOF

Por fim, ainda para comprovar precisdo do método IRAM, foi analisada uma fibra
optica formada com uma regido central de ar envolta em silica, conforme Figura 21. Esta fibra
foi estudada por Chaudhuri e co-autores [86] e foi escolhida como parametro para aferigao,
pois o autor apresenta a distribuicdo de campo dos modos de mais alta ordem com seus

respectivos valores de indice efetivo.

Figura 21. Esquematico da se¢do transversal da fibra HOF e o perfil de indice de refracao.

Este tipo de fibra optica, também chamado de fibra oca - do inglés ‘hollow optical fiber
—HOF”, tem despertado a atencdo dos pesquisadores devido as novas aplicagdes que essa
configuragcdo possibilita. Como exemplos, aplicagdo em projetos de fibras atuando como
filtros passa-faixa [87], conversor de modo em banda larga em sistemas Gigabit Eternet [88],
compensador de dispersdo em modos de alta ordem [89], entre outras.

Os parametros utilizados nas simulacdes sdo: n; = 1,0, n, = 1,452, n3 = 1,4471, raio a =
3,4um, raio b = 25,0um, no comprimento de onda A = 1,55um, com o passo de discretizagao
Ax= Ax= 0,7um. Estes parametros resultam em uma fibra multimodo.

A Figura 22 apresenta: (a) a distribui¢do da componente de campo magnético do modo
fundamental; (b-c) dos modos de primeira ordem Hy e Hy; (d-e) dos modos de segunda ordem
Hix e Hy; (f) o contorno das componentes de campo magnético H,. Na Tabela 2 estdo listados
os valores do indice efetivo encontrados pelo método IRAM, comparados com os valores

analiticos apresentados em [86].
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Figura 22. Componentes de campo magnético da fibra HOF. (a) modo fundamental, (b)-(c)

primeiro modo H, e Hy, (d)-(e) segundo modo H, e Hy; (f) contornos da componente de campo H,

de a, b, d, respectivamente.
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Como pode ser visualizado na Figura 22, e verificado na Tabela 2, os modos de mais
alta ordem dessa fibra sdo modos degenerados, isto ¢, apresentam a mesma constante de

propagacao e a sua combinagado (b-c) ou (d-e) forma um modo guiado na fibra [15].

Tabela 2: Comparacio entre os valores do indice efetivo obtidos para a fibra HOF da
componente de campo H, pelo método IRAM com os valores obtidos em [86].

Modo IRAM Ref. [86] Diferenca*
fund. (a) 1,451677 1,451670  4.82x 10°
1° (b) 1,451553 1,451547  4,13x10°
1° (¢) 1,451549  1.451545  420x10°
2° (d) 1,451248 1,451243  3,44x10°
2° (e) 1,451259  1,451243  1,10x 10°

* diferenQa = (neff Iram ~ Deff [85]) / (neff Iram)

Os resultados obtidos com o método IRAM implementado neste trabalho estdo em
plena concordancia com os valores analiticos obtidos em [86], validando, portanto, o0 método
implementado. Por fim, como visto nas Figuras 20 e 22 o método IRAM ¢ capaz de fornecer a

distribui¢do modal ndo s6 do modo fundamental, mas também de todos os modos de ordem

superior.
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4. Estudos em Fibras Opticas Microestruturadas
Convencionais

Os capitulos anteriores apresentaram um embasamento tedrico sobre as fibras opticas
microestruturadas, demonstrando algumas das caracteristicas que as tornam atrativas em
aplicacdes em comunicagdes Opticas. Ademais, foram detalhados e aferidos os métodos
numéricos SOR ¢ IRAM utilizados nas simulac¢des das estruturas.

Este capitulo ¢ subdivido em dois tdpicos especificos, nos quais sdo descritas e
investigadas as novas propostas e configuracdes para as fibras Opticas microestruturadas com
geometria uniforme e para as fibras Opticas microestruturadas de dois ntcleos.

Na primeira parte, ¢ apresentada uma continuacdo do estudo desenvolvido em [38],
onde foi proposta e investigada teoricamente uma fibra Optica microestruturada capaz de
apresentar simultaneamente os efeitos de compensagdo de dispersdo e amplificagdo Raman.
Dando seqiiéncia a este estudo, neste trabalho sdo apresentados os resultados experimentais
obtidos para esta fibra. Este estudo tem a colaboragdo de dois centros de pesquisas, sendo o
“Optical Fibre Technology Centre”, da Universidade de Sydney na Australia, chefiados por J.
Canning, responsavel pela fabricacdo da fibra, e o “Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em
Telecomunicagdes — CPqD”, em Campinas, que cedeu os laboratorios para que fossem feitas
as caracterizagdes experimentais desta fibra.

Em seguida, visto o grande interesse dos pesquisadores nas fibras Opticas
microestruturadas de dois nucleos, ¢ feito um estudo tedrico do comportamento modal das
fibras DC-MOFs. Neste estudo, a teoria dos modos acoplados foi utilizada para justificar uma

nova interpretacdo do comportamento modal proposto para as DC-MOFs.
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4.1 Fibra optica microestruturada para compensacio de dispersao

e amplificacdo Raman

Fibras opticas compensadoras de dispersdo (DCFs) sdo componentes fundamentais em
sistemas de comunicacgdes Opticas de alta velocidade. Com o fornecimento de um bombeio
optico adequado, torna-se possivel induzir amplificagdo Raman e compensar as perdas da fibra
compensadora de dispersdao [90]. Como resultado, tem-se um modulo compensador de
dispersdo transparente, o qual melhora a margem e o or¢gamento de poténcia Optica do sistema.
Uma desvantagem, ainda restante, resulta do fato de que a amplificagdo Raman convencional
necessita de uma densidade de poténcia Optica relativamente alta e/ou um longo comprimento
de interagao.

Estas fibras podem fornecer valores altamente negativos para o coeficiente de
dispersdo, D, [91] assim como fornecer eficiente amplificagdio Raman em apenas algumas
centenas de metros [92]. Estes resultados prometem amenizar as limitagdes expostas acima e
tém motivado recentes investigacdes tedricas a respeito da associagdo de amplificagdo Raman
e compensacao de dispersao em MOFs [26], [93].

Como mencionado acima, o objetivo desta secdo ¢ investigar experimentalmente a
MOF proposta por De Francisco [38] (no seu programa de doutorado) que estudou
teoricamente a MOF atuando simultaneamente em amplificacdo Raman e na compensagdo da
dispersao cromatica. Embora reconhecendo a flexibilidade das fibras opticas de dois nucleos
[93], nas quais os parametros geométricos variam ao longo da se¢do radial da fibra, procurou-
se demonstrar que € possivel obter resultados semelhantes utilizando uma fibra com geometria
uniforme, reduzindo, deste modo, a complexibilidade de fabricacao.

O projeto desta fibra encontra-se detalhado em [38]. A modelagem das propriedades da
dispersdo cromatica para as fibras microestruturadas foi realizada pelo método da sobre-
relaxagdo sucessiva (SOR) em diferencas finitas [74]. No projeto da fibra compensadora de
dispersdo, foram empregadas duas figuras de mérito, definidas como pardmetro R, que
quantifica a relacdo entre os coeficientes de dispersdao da fibra compensadora com o da fibra
presente no enlace optico, e o fator K, que mede a capacidade de compensacao dos efeitos de

dispersdo sobre uma faixa de comprimentos de onda. Este parametro descreve a capacidade de
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compensacao da dispersao sobre uma faixa de comprimentos de onda e deve ser o mesmo para

a fibra compensadora e para a fibra do sistema. Estes fatores sdo descritos por [28]:

R D) (4.1)

b
D, (4,)
onde D, e Dj sdo, respectivamente, os coeficientes de dispersdo da fibra compensadora e da

fibra utilizada no enlace, enquanto:

«_D.C)_D,(y)
S.(2)  8,(2)

, (4.2)

onde S; e S; descrevem a inclinagdo das curvas de dispersao para a fibra compensadora e para
a fibra utilizada no enlace, respectivamente.

O procedimento de projeto ¢ maximizar o parametro R e adequar o pardmetro K ao
sistema em questdo [28]. Foram analisados diversos casos visando atingir os requisitos de
projeto [38]. A MOF projetada apresenta os parametros geométricos A=0,93um e d=0,83pum,
com a dispersdo, D, igual a -473ps/(nm km). Considerando que o coeficiente de dispersao, no
comprimento de onda central da banda C, para a fibra utilizada no enlace, ¢ de 17,08 ps/(nm
km), resulta um valor de R de aproximadamente 27. Isto significa que 3,6 km da fibra
microestruturada projetada deve ser plenamente capaz de compensar a dispersao imposta em
100 km de um enlace WDM operando na banda C. As simulagdes também indicam que a area
efetiva para essa fibra microestruturada projetada ¢ de aproximadamente 1,65 umZ, a qual ¢
bastante reduzida, indicando, portanto, sua potencial aplicacdo em amplificacdo Raman.

Como os resultados tedricos mostraram-se promissores para a fibra atuando tanto na
compensacao da dispersdo em banda larga como na amplificagdo Raman, vislumbrou-se a
possivel fabricagdo dessa fibra, a qual foi realizada no Optical Fibre Technology Centre,
Unividade de Sydney, Australia.

O primeiro passo para fabricagdo foi selecionar o nimero final de capilares na fibra
microestruturada. Devido a pequena area efetiva dessa fibra em particular, as simulagdes
numéricas indicam que sdo necessarios pelo menos oito anéis para assegurar baixas perdas e
manter a perda por confinamento menor do que as perdas por absor¢do intrinseca da silica
[94]. Entretanto, perdas aceitaveis ainda sdo conseguidas em configuragcdes com seis ou sete

anéis. Tendo em vista os esfor¢os na montagem da preforma, decidiu-se realizar a fabricagdo

51



EESC — Escola de Engenharia de Sao Carlos

inicial da fibra microestruturada a partir de uma preforma com seis anéis. Outra questdo
relevante ¢ o controle da geometria da fibra, particularmente, tendo em vista a alta fracdo de ar
requerida no projeto proposto. De fato, um dos maiores desafios para a fabricacdo das fibras
MOFs ¢ manter a uniformidade geométrica ao longo de todo o comprimento da fibra. Neste
caso, a uniformidade geométrica ¢ alcangada controlando-se a pressdo durante o processo de
puxamento [95]. Um resultado tipico do controle na estrutura, fornecido por J. Canning, ¢
apresentado na Figura 23 onde ¢ mostrado o pardmetro d/A em funcdo da pressdo aplicada
para duas sec¢des transversais de uma mesma fibra tomados a 500 metros de distancia um do

outro.
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Figura 23. Parametro d/A como func¢io da pressao aplicada. BOP representa o corte transversal
da fibra na posicio de puxamento inicial, enquanto que, EOP representa o corte transversal da
fibra localizado entre 100-500 metros ao longo do eixo de fibra. A linha azul representa a meta

desejada.

A Figura 24 apresenta a fibra Optica microestruturada final fabricada com seis anéis

capilares.
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Figura 24. Imagem da se¢io transversal de 125pm da fibra microestruturada fabricada. No

canto superior, a secio transversal da preforma a partir da qual a fibra foi puxada.

4.1.1 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Considerando a relativa complexidade da estrutura da MOF, principalmente devido ao
grande numero de anéis e a alta fracdo de ar, a primeira geracdo fabricada desta fibra
microestruturada, em particular, foi produzida com silica de baixo grau de pureza. Por um
lado, isso permite aperfeicoar o processo de fabricacdo e manter baixos os custos envolvidos
no projeto. Por outro lado, os resultados obtidos experimentalmente podem nao apresentar
valores tdo proximos ao obtidos nas investigagdes numéricas.

Tendo em mente o exposto acima, a Figura 25 apresenta o espectro de poténcia medido
na saida da fibra microestruturada quando bombeada por uma fonte em 1480nm com uma
poténcia de 1,5Watt. A medida do espectro de poténcia de ruido demonstra que ha uma
possibilidade clara de amplificagio Raman. De fato, hd& um pico nitido de espalhamento

Raman ao redor do comprimento de onda em 1583nm.
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Figura 25. Espectro de poténcia na saida da fibra microestruturada para uma poténcia de
bombeio (em 1480nm) de 1,5 W.

Foi medido também o coeficiente de dispersio na MOF. Nesta verificagdo o
coeficiente de dispersdo apresentou-se negativo, conforme necessario para compensacao de
dispersdo. Os valores medidos de D correspondem a uma variagao de 70,52 ps/(nm km), para
1540 nm, até -124,31 ps/(nm km), para 1560 nm.

Como o material (silica) utilizado na fabricagdo deste primeiro protdtipo apresentava
um reduzido grau de pureza e, portanto, altas perdas, a caracterizagdo completa do ganho
Raman ficou prejudicada (o ganho “ON-OFF” se reduz a algo em torno de 1 dB). No entanto,
acredita-se que a presente caracterizagdo experimental forneceu as diretrizes uteis para a
validacao do projeto. Portanto, este primeiro prototipo experimental da fibra microestruturada
fabricada apresentou resultados experimentais consistentes em ambas as finalidades,
compensacao de dispersdao e ganho Raman. Vale mencionar que existe planejamento para a
retomada do trabalho, visando reproduzir a estrutura da Figura 24 em uma matriz de silica
com pureza adequada para uso em telecomunicagoes.

Todavia, devido as caracteristicas de projeto, as fibras Opticas microestruturadas para
compensacdo da dispersdo apresentam uma 4rea efetiva reduzida, no presente caso
Acer = 1,65pm2. Isso facilita a excitagdo de efeitos ndo-lineares (entre eles o efeito Raman),

mas também pode gerar dificuldades no acoplamento 6ptico com fibras convencionais. Sendo
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assim, diversos pesquisadores estdo propondo como possivel solugdo a utilizagdo das fibras
opticas microestruturadas de dois nucleos [39]-[48], o que serd objeto de estudo na secdo a

seguir.

4.2 Acoplamento modal em fibras opticas microestruturadas de dois

nucleos

Nos ultimos anos, as fibras Opticas microestruturadas de dois ntcleos tém sido
amplamente investigadas devido as suas propriedades peculiares de propagagao.
Especificamente, as MOFs de dois ntcleos t€ém sido extensamente pesquisadas para atuarem
como fibras compensadoras de dispersdo, pois apresentam um elevado coeficiente de
dispersdo negativo associado a uma area efetiva do nticleo favoravel para aplicagdes praticas.

O interesse nas fibras Opticas microestruturadas de dois nucleos deve-se ao fato das
MOFs com arranjo uniforme da rede cristalina, ou seja, com apenas um nucleo central,
projetadas para compensacdo de dispersdo, normalmente possuirem area efetiva pequena,
conforme visto na se¢do anterior [45]. Buscando minimizar as perdas por acoplamento foram,
entdo, desenvolvidas as fibras Opticas microestruturadas de dois nticleos [39]-[48]. As MOFs
de dois nucleos, encontradas na literatura, além de apresentarem maior area efetiva do nucleo,
também proporcionam pico de dispersdo extremamente negativo.

O objetivo desta se¢cdo € investigar o comportamento do campo eletromagnético nas
fibras Opticas microestruturadas de dois nucleos, principalmente na regido em torno do
comprimento de onda onde ocorre a transferéncia de energia entre o nucleo interno e o nicleo
externo, uma vez que este € o fator determinante para se obter elevado pico de dispersao
negativo. Para o estudo do comportamento modal das MOFs de dois nucleos utilizou-se da
teoria dos modos acoplados [96]-[98].

Para isso, sdo consideradas trés estruturas distintas, esquematizadas na Figura 26 com

seus respectivos perfis de indice de refragao:
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guia 1) fibra completa, composta com os dois nucleos, Figura 25(a);
guia 2) fibra formada apenas com o nucleo interno, Figura 25(b);

guia 3) fibra somente com o nucleo externo, Figura 25(c).

Q. O n1
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Figura 26. Esquematico das estruturas com os perfis de indice de refracio médio. a) guia 1 -

estrutura da DC-PCF completa, b) guia 2 - niicleo interno, ¢) guia 3 - nuicleo externo.

As MOFs de dois nucleos sdo estruturas compostas de dois nucleos concéntricos
(conforme esquematizado na Figura 26(a)) e propagam dois supermodos. A propagacdo da
onda nesta estrutura pode ser descrita com base nas equagdes de Maxwell.

Considerando o campo eletromagnético como em [96]:

—JjBr sz

\Pz,3 = Az,z exXp
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onde, A3 ¢ a amplitude do campo, B3 € a constante de propagacdo, e os indices 2 e 3
representam os campos eletromagnéticos guiados, respectivamente, no nucleo interno e
externo, conforme Figura 26 (b) e (c).

O comportamento modal desta fibra, como fun¢do do comprimento de onda, pode ser
descrito da seguinte forma: para comprimentos de ondas curtos o modo fundamental estd bem
confinado no nucleo interno. Em um comprimento de onda especifico, denominado de
comprimento de onda de casamento, A., ocorre o casamento de fase, ou seja, B, = 3, €, nesse
ponto, acontece o acoplamento entre o modo do nucleo interno para o nucleo externo. Em
comprimentos de onda acima de A, o modo fundamental passa a ser guiado apenas no nucleo
externo [39], [40].

Até o presente momento, as pesquisas com relagdo as MOFs de dois nucleos, atuando
na compensacao da dispersdo cromadtica, sugerem que o pico negativo de dispersdo ¢ obtido
quando ocorre essa transicao abrupta do modo confinado no nucleo interno para o nucleo
externo [43], [44]. Dessa forma, em comprimentos de onda menores que o comprimento de
onda de casamento A., 0 modo estd muito bem comportado no nucleo interno. Por outro lado,
em comprimentos de onda maiores que A, 0 modo passa a existir apenas no nucleo externo.

Entretanto, analisando o comportamento modal dessas fibras nota-se que essa transi¢ao
modal do campo do nucleo interno para o nicleo externo nao ocorre dessa forma abrupta, mas
sim de forma gradual [99]. Esta energia remanescente nos ntcleos, até o presente momento,
nao foi abordada na literatura. Busca-se aqui, por meio da teoria dos modos acoplados [98],
quantificar a energia remanescente associada a cada guia e analisar a sua contribui¢do no
efeito da dispersdao cromatica. Assim, ¢ possivel demonstrar que essa transicao de energia nao
ocorre de forma tao abrupta, em um determinado A, especifico.

Para esta analise serdo consideradas trés estruturas separadamente: a primeira ¢ uma
fibra de dois nucleos, com o nucleo interno e externo, conforme Figura 26(a), a segunda fibra
apresenta somente o nucleo interno (Figura 26(b)) e a terceira ¢ uma fibra contendo apenas o
nucleo externo (Figura 26(c)).

Inicialmente, considera-se a estrutura completa, propagando os dois supermodos,
definidos pelos indices ‘e’(par) e ‘o’(impar). Define-se, para o guia 1, o campo magnético

fundamental par e impar conforme as equagoes (4.3) e (4.4) [96]:
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H,=A,exp "¥* 4.3)
H,= A, exp iz (4.4)

onde, A., € a distribuigdo radial do campo e B, € a constante de propagagdo do modo par (e)
e impar (0).
Em seguida, define-se o campo magnético para os guias isolados 2 e 3 (Figura 26 (b) e

(¢)), conforme as equagdes (4.5) e (4.6)
H, = A exp ' (4.5)
H,=A,exp 7 (4.6)

A distribuicao radial do modo dos campos ¢ obtida numericamente. Para isso, utilizou-
se 0 método IRAM para o calculo dos autovalores e autovetores da fibra com dois nucleos,
assim como o método da sobre-relaxacao sucessiva SOR para o calculo dos guias isolados.

Depois de calculada a distribuicdo radial, calculam-se os coeficientes modais pela
solucdo nao-ortogonal de modos acoplados, dadas pelas equacdes (4.7) e (4.8), conforme

definido em [96]:

b=—h, = [1-58 @4.7)

b,=b = 1428 (4.8)

onde a variacao da constante de propagagado, 4f, ¢ dada pela equacao (4.9):

AB = :Bz _ﬂl (4.9)

o coeficiente de acoplamento, Cy, para comprimento de onda Ay, € definido em (4.10)
c, -P—h ;ﬂo (4.10)

e, por fim, define-se um parametro auxiliar S, conforme equagdo (4.11)

S = (%J +C,’ (4.11)
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Com isso, ¢ possivel quantificar a fragdo de energia de cada modo em funcdo do
comprimento de onda.

Para a aplicagdo da teoria desenvolvida acima, foi escolhida uma fibra Optica
microestruturada de dois ntcleos similar a fibra da referéncia [45]. Os parametros utilizados
sao: A=6,65um com d/A=0,45. O nucleo interno possui didmetro igual a 5,018um,
ligeiramente dopado com germanio, com indice de refracdo em A =1550nm de n.=1,446724.
O passo de discretizagdo utilizado foi A, = Ay = 0,35 um.

A Figura 27 apresenta a evolu¢do do indice efetivo dos modos em fung¢do do
comprimento de onda para as trés estruturas ilustradas na Figura 26. As curvas preta e verde
representam, respectivamente, o supermodo par e impar do guia 1, as curvas azul e vermelha,
por sua vez, referem-se ao modo fundamental dos guias 2 e 3, respectivamente. Os parametros
dessa fibra foram escolhidos de forma a apresentar o comprimento de onda de casamento
proximo a 1550nm e, conseqiientemente, atuar como fibra compensadora de dispersdao em

torno deste comprimento de onda.
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Figura 27. Variacao do indice efetivo dos guias em funcio do comprimento de onda.

Como comentando anteriormente, o campo eletromagnético em comprimentos de onda
abaixo do comprimento de onda de casamento, neste caso A.~=1553nm, esta confinado no

nucleo interno da fibra. No entanto, em A, ocorre o acoplamento Optico entre o nucleo interno
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e o nucleo externo [39], [40]. Pode-se visualizar no grafico da Figura 27 que o comprimento
de onda A, onde as curvas em azul e vermelho se cruzam, ¢ o ponto exato onde ocorre o
casamento de fase (8> = f3). Assim, a escolha apropriada dos pardmetros geométricos pode
deslocar o comprimento de onda de casamento e modificar a curva de dispersao.

Conforme pode ser observado na Figura 28, em comprimentos de onda menores que o
comprimento de onda de casamento, A, existe uma parcela de energia sendo guiada no nucleo
externo (curva em vermelho), e de forma analoga, apds o acoplamento, resta uma parcela de

energia sendo guiada no nucleo interno (curva em preto).

1.0 T T T T T T T T

jAcopIam ntojmodal

Coeficiente modal

0.4 ‘ B
| A ‘ |
1 j |—=—b(el) : 1
0.2 S B o (2101 FR S
T T T T T T T T
1500 1520 1540 1560 1580

Comprimento de onda [nm]
Figura 28. Coeficiente modal em fun¢io do comprimento de onda.

Analisando a Figura 28, verifica-se que o modo estritamente confinado no nucleo
interno ou no nucleo externo nao existe. O que realmente ocorre ¢ a existéncia do modo com
parcelas de energia distribuidas simultaneamente, em diferentes quantidades, entre os dois
nucleos. O acoplamento modal ocorre quando a energia do modo presente no nucleo interno
reduz-se a aproximadamente 70% do seu valor inicial. Nesse ponto entdo, o campo
eletromagnético passa a ser guiado no nucleo externo, porém, ainda com parte da energia
sendo guiada no nucleo interno. Consequentemente, os dois supermodos nas vizinhangas de A,
ndo podem ser estudados independentemente, pois a energia dos modos esta distribuida nos
dois nucleos. Logo, a energia do modo presente em um nucleo ira transferir-se gradualmente

para o outro nucleo.
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Como a inteng¢do ao se trabalhar com as MOFs de dois nucleos ¢ projetar uma fibra
compensadora de dispersao e, ainda assim, manter uma grande area efetiva do nucleo, torna-se
fundamental ajustar A, para o comprimento de onda no qual se deseja compensar a dispersao.
Um dos parametros que influenciam a posic¢ao do A, € a relacao entre o diametro dos capilares,
d, e o espacamento, 4, (f = d/A). A Figura 29 apresenta as curvas dos coeficientes modais, b,;
e b.,, para duas fibras microestruturadas de dois ntcleos com fatores distintos, /= 0,85 e f=

0,45.
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Figura 29. Evolucio do coeficiente modal em funcdo do comprimento de onda para diferentes f.

Simbolos cheio f = 0,45, simbolos vazados f = 0,85.

Analisando a Figura 29, verifica-se que a escolha adequada do fator ‘/ ¢ fundamental
para o ajuste do A. e, consequentemente, para a sintonia do pico negativo de dispersao.
Aumentar ‘f ’significa aumentar o confinamento modal, o que, por sua vez, desloca o
acoplamento modal para comprimentos de ondas mais curtos.

Por fim, exemplificando a discussdo acima, as Figura 30 e 31 apresentam,
respectivamente, o comportamento da componente de campo magnético Hy dos supermodos

par e impar, em trés diferentes comprimentos de onda: (a) 1500nm, (b) 1550nm e (c) 1600nm.
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Figura 30. Componente de campo H, do supermodo par. (a) A = 1500nm, (b) A = 1550nm e
(¢) A=1600nm.
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Figura 31. Componente de campo H, do supermodo impar. (a) L = 1500nm, (b) A = 1550nm e
(¢) A=1600nm.
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Na Figura 30(a), A = 1500nm, o campo estd com a maior parcela de energia no nucleo
interno. Na Figura 30(b), A = 1550nm, ocorre uma redistribui¢do da energia do campo entre os
nucleos interno e externo. Ja na Figura 30(c), A = 1600nm, verifica-se que o campo estd com a
maior parte de sua energia distribuida no ntcleo externo. De maneira andloga, a Figura 31
apresenta o comportamento do supermodo impar. Neste caso, ocorre uma inversdo na
distribui¢do de energia. O campo em 1500nm estd com a maior parte da energia distribuida no
nucleo externo (Figura 31(a)). Em1550nm ocorre uma distribuig¢do parcial da energia entre os
nucleos interno e o externo (Figura 31(b)). E, por fim, em 1600nm, a maior parte da energia

do campo estd confinada no nucleo interno.
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5. Proposicao e analise de fibras opticas

microestruturadas tipo D

Neste capitulo sdo investigadas as fibras dpticas microestruturadas com geometria tipo
D, definidas, simplesmente, como D-MOFs. Inicialmente, as geometrias tipo D foram
utilizadas nas fibras Opticas convencionais, particularmente em aplicacdes como sensores
[100], onde manter o controle do estado de polarizagdo ¢ importante. Apenas recentemente,
em meados de 2005, foram produzidas MOFs com perfil D, projetadas para atuar como filtros
sintonizaveis em banda larga [101], [102], ou como acopladores direcionais ajustaveis [103].
Porém, ¢ a primeira vez que se investigam as MOFs tipo D atuando ou como fibras
compensadoras de dispersdo ou como fibras altamente birrefringentes.

As primeiras D-MOFs foram fabricadas pela técnica do polimento lateral [101]-[103].
Esta técnica ¢ incapaz de produzir fibras com longos comprimentos (e com qualidade desejada
na compensacao da dispersao), pois, como resultado do processo de fabricacdo, rugosidades
sdo introduzidas na regido do polimento, acarretando perdas por espalhamento [103]. Sugere-
se, portanto, que as fibras MOFs com perfil tipo D, aqui propostas, sejam produzidas
utilizando a j& conhecida técnica de empilhamento e puxamento “stacking and drawing”
[104]. Esta técnica consiste no empilhamento dos capilares dentro da jaqueta, de forma que o
perfil D possa ser obtido, como desejado, durante a montagem da preforma. A metade superior
dentro da jaqueta ndo ¢ ocupada pelos capilares, por isso, um grande tinel de ar serd criado
nessa regido, com a jaqueta sendo preservada ao longo de todo o comprimento, conforme
exemplificado na Figura 32. Durante o processo de puxamento, faz-se necessario manter um
cuidadoso controle da pressdo exercida no interior do tunel e dos capilares, de modo a impedi-
los de colapsar (sobretudo o tunel) [104]-[106]. Esta técnica de empilhamento e puxamento,
utilizada na fabricagdo das MOFs, evoluiu consideravelmente nos tltimos anos, possibilitando
a varios grupos de pesquisa obter, com sucesso, fibras MOFs com geometrias extremamente

complexas [60]-[62], [68], [106], [107].
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Figura 32. Fibra éptica microestruturada. (a) MOF convencional; (b) D-MOF.

Como pode ser observado na Figura 32(b), neste tipo de estrutura forma-se um tinel de
ar entre a regido guiada e a casca. Uma das possibilidades vislumbradas para essa estrutura ¢ a
sua utilizacdo em aplicacdes como sensores, pois pode-se preencher a regido de ar com
amostras de liquidos ou gases e analisar o comportamento dessa amostra via campo
evanescente.

Uma das vantagens ja discutidas no projeto das MOFs € a possibilidade de modificar
sua geometria alterando a razdo entre o didmetro dos capilares, d, e o espacamento entre eles,
A (f = d/A). Esta caracteristica das MOFs fornece um enorme grau de liberdade no projeto de
novos dispositivos, incluindo o manejo da dispersao cromatica e o controle da birrefringéncia.
Particularmente, as MOFs vém se mostrando uma estrutura apropriada na investigacdo de
efeitos ndo-lineares, particularmente na geragao de supercontinuo [71], [107].

Como se sabe, as fibras MOFs podem ser caracterizadas pelos parametros fisicos (ng,
ng) € geométricos (d, A). J4, as fibras microestruturadas com perfil D, D-MOFs, permitem um
grau de liberdade adicional ao projeto, pois a posi¢do do corte, 6, também pode ser deslocada,
conforme ilustrado na Figura 33. Neste trabalho, o espagamento, A, e a relagdo, d/A, foram
escolhidos considerando as dimensdes praticas de fabricagdo das MOFs encontradas na
literatura. O corte, J, foi investigado variando de 6=0, Figura 33(a), onde o nucleo da fibra ¢
reduzido pela metade, até um corte onde a regido do nucleo € preservada completamente, 6>A,

Figura 33(b).
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Figura 33. Secao transversal da D-MOF (a) 6 =0 (b) 6 =2A

Em todos os casos investigados o indice de refracdo da silica foi obtido via equacao de

Sellmeier [20]:

3 2 14
B. ot
nSIL(ﬂ’):|:1+ z zl : 2}
i=1

1 W Wy

onde: ®; ¢ a freqiiéncia de ressonancia, B; ¢ a intensidade da i-ésima ressonancia,
B1=0,6961663, B,=0,4079426, B3;=0,8974794, L,=0,0684043x10°, L[,=0,1162414x107,
L5=9,896161x10°, com 0=2mc/Li, ;=27c/A, € ¢ é a velocidade da luz no vécuo.

Neste capitulo, primeiramente, sdo apresentados os resultados obtidos com as D-MOFs
projetadas para compensacao da dispersdo, seguidos de um estudo das D-MOFs altamente
birrefringentes, finalizando com as D-MOF projetadas para apresentar dispersdao plana e alta
birrefringéncia. Particularmente, neste ultimo estudo, as fibras Opticas microestruturadas tipo

D foram preenchidas com diferentes materiais.
5.1 D-MOF compensadora de dispersao

Uma das principais questdes em sistemas de comunicagdes Opticas de alta velocidade ¢
o alargamento temporal do pulso Optico causado pela dispersdo cromatica. Este problema
torna-se ainda mais relevante com o aumento do numero de canais WDM. Faz-se necessario,

portanto, recorrer a dispositivos capazes de compensar a dispersao em banda larga.

67



EESC — Escola de Engenharia de Sao Carlos

Para se projetar corretamente fibras compensadoras de dispersdo em banda larga, ¢
fundamental o ajuste dos parametros R e K, definidos nas equacdes (4.1) e (4.2),
respectivamente.

As D-MOFs foram simuladas pelo método em diferencas finitas da sobre-relaxacao
sucessiva — SOR, na formulagdo vetorial completa de campo H [74]. A andlise modal foi feita
em termos das polarizagdes horizontal (Hy) e vertical (Hy). Com base neste algoritmo, foram
calculadas as constantes de propagacdo Bx € By, para os modos com polarizag¢do horizontal e
vertical, seus respectivos indices efetivos, assim como suas distribui¢des de campo.

A dispersdao cromatica, por sua vez, pode ser calculada numericamente por [44]:

b - 290, (2)
¢ c or
onde, ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo e n.s =p/ko. A dependéncia do indice de refracdo em
funcdo do comprimento de onda também foi considerada nesse formalismo.

A D-MOF investigada ¢ composta por cinco anéis, com os capilares ordenados em rede
hexagonal, conforme a Figura 33(a). A distancia entre os centros dos capilares, A, igual a
1,6um com a relacdo d/A variando de 0,65 a 0,90. Estes parametros foram os que se
mostraram mais adequados no projeto em estudo. Ja, com relagdo a distancia do corte, foram
simuladas duas situagdes. Na primeira posi¢do, o corte ¢ mantido no eixo central, =0, e na
segunda, o corte ¢ deslocado de 0,2pm. No caso de 6 deslocado, ndo foram obtidos resultados
relevantes, isto €, a fibra ndo apresentou valores de dispersao adequados ao projeto de fibras
compensadoras de dispersdo, pois com 6>0,2um o efeito da assimetria do nucleo ndo altera
significantemente os valores do indice efetivo. Por isso, no decorrer desta secdo serdo
comentados somente os resultados com &=0.

Nos casos investigados, as D-MOFs possuem a relacdo d/A, respectivamente, iguais a:
0,875, 0,75 e 0,6875, com o passo de discretizagdo mantido abaixo de 0,05um. Sabe-se que
quanto menor a relagdo d/A, menor € o confinamento do campo. Como a D-MOF proposta
apresenta metade do nicleo de uma MOF regular, o efeito dessa redugdo na geometria da area
efetiva modal ¢ extremamente significante. A Figura 34 apresenta a area efetiva modal em
funcdo do comprimento de onda para trés casos investigados. As linhas pontilhadas com

simbolos vazados representam a fibra MOF sem o corte o, ou seja, como se fosse um MOF
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convencional, as linhas s6lidas com simbolos cheios representando a D-MOF com o corte na

posic¢ao 6=0.
35 ; ' ' '
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Figura 34. Area efetiva em funcio do comprimento de onda. Fibra MOF convencional linhas

pontilhadas e simbolos vazados, D-MOF linhas s6lidas com simbolos cheios.

Os valores obtidos para a area efetiva das D-MOFs sdo certamente menores do que
aqueles obtidos com as MOFs de dois ntcleos [44]. Entretanto, comparando com as MOFs de
geometria convencional projetadas para compensagdo de dispersdo, como, por exemplo, a
MOF proposta por Chen [28], as D-MOFs aqui investigadas possuem praticamente a mesma
area efetiva, ou seja, em 1550nm, A= 1,5 umz.

No projeto de fibras opticas compensadoras de dispersdo em banda larga ¢ necessario
determinar os parametros R e K, conforme discutido anteriormente na secao 4.1. O objetivo ¢é
maximizar o parametro R e ajustar o fator K, de modo que seu valor esteja tdo proximo quanto
possivel do valor da fibra cuja dispersao necessita ser compensada, isto €, a fibra do enlace
optico. A fibra Optica adotada neste sistema ¢ suposta como a SMF-28 [28], considerada aqui
como sendo a fibra do enlace 6ptico. A fibra SMF-28, no comprimento de onda de 1550nm,
possui: K = 301,8nm, Dy =+17,08ps/(nm km), e S&=+0,056ps/(nm* km) [28]. Os pardmetros
calculados de R e de K da D-MOF, obtidos para ambos os estados de polarizagdo e para as trés

geometrias (d/A = 0,875, 0,75 e 0,6875) estdo listados na Tabela 3.
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Tabela 3: Projeto para compensacio em banda larga. Bandas C e L (1530 - 1610nm).

Parametro Parametro

Polarizagio A [pm] d/A K R
y 1,6 0,875 95 3,2
y 1,6 0,750 153 4,7
y 1,6 0,6875 205 8,0
X 1,6 0,875 170 13.8
X 1,6 0,750 208 16,1
X 1,6 0,6875 288 32,2

Analisando os resultados da Tabela 3 verifica-se que a estrutura que possui os valores
que mais se aproximam dos pardmetros da fibra optica do sistema ¢ a D-MOF com
polarizacao x, A=1,6um e d/A=0,6875. A D-MOF com esta geometria possui um coeficiente
de dispersao cromatica D = -550 ps/(nmkm) em A=1550nm. Foi verificado que esta estrutura
pode ser utilizada como uma fibra compensadora de dispersdo, atuando, simultaneamente, nas
bandas C e L. Analisando o valor de R (R=32,2) verifica-se que, aproximadamente 3,1km da
D-MOF seriam necessarios para compensar a dispersdo cromatica imposta em um enlace de
100km da fibra SMF-28.

No entanto, analisando os resultados apresentados acima, verifica-se que é possivel
aumentar o pico negativo de dispersao diminuindo o confinamento modal. K. Saitoh ¢ M.
Koshiba [110] propuseram uma MOF com um pequeno capilar inserido na regido central da
fibra, de forma a reduzir o confinamento de campo na regido do nucleo. Saitoh investigou uma
MOF com dispersao ultra-plana e com baixas perdas por confinamento.

Assim, foram investigadas diferentes configuragdes para as D-MOFs com a presenca
de um pequeno capilar central de raio r.. A Figura 35 apresenta os valores da dispersdo
calculados para as fibras D-MOFs com polarizagdo horizontal, A=1,6um e d/A=0,6875,
respectivamente: sem o capilar central (linha preta), com o capilar central de raio r.=0,10r
(linha azul) e r=0,25r (linha vermelha), onde » ¢ o raio dos capilares da casca.
Adicionalmente, verificou-se o comportamento de uma fibra D-MOF, com A=1,3um,

d/A=0,875 e com capilar central de raio r.=0,25r (linha verde).
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Figura 35. Dispersiao em funcio do comprimento de onda para polarizacao-x. D-MOF com
A=1,6pm, d/A=0,6875 e sem o capilar central (linha em preto). D-MOF com A=1,6pm,
d/A=0,6875 e r.=0,10r (linha em azul). D-MOF com A=1,6pm, d/A=0,6875 e r.=0,25r (linha em
vermelho). D-MOF com A=1,3pum, d/A=0,846 e r.=0,25r (linha em verde).

Analisando o grafico da Figura 35, verifica-se que, modificando a geometria da fibra
ou o didmetro do capilar central, ¢ possivel ajustar a inclinagdo da curva de dispersao

conforme necessidade de projeto. A Tabela 4 lista os valores dos pardmetros R ¢ K

encontrados para as quatro configuragdes descritas na Figura 36.

Tabela 4: Projeto de uma D-MOF com capilar central.

Linha Fator K Fator R

preta 240 31,0
azul 300 40,4
vermelha 546 46,6
verde 739 86,1
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Considerando os resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4, verifica-se que a fibra
optica D-MOF com os parametros A=1,6um, d/A=0,6875 ¢ com o capilar central de raio
1.=0,10r (linha azul) apresenta os valores mais adequados no projeto de fibras Opticas
compensadoras de dispersdo em banda larga, pois possui o fator K proximo ao da fibra SMF-
28 (K = 301,8nm). Apesar das configuragdes das D-MOFs representadas pelas linhas
vermelha e verde apresentarem um valor mais negativo de dispersdo em A=1550nm, o melhor
casamento entre a inclinagdo da curva de dispersdao da fibra convencional SMF-28 e da fibra
compensadora, isto €, o fator K, ocorreu para a fibra representada pela linha azul.

Com isso, a fibra D-MOF com A=1,6um, d/A=0,6875, r.=0,10r, proposta neste
trabalho, tem a grande vantagem de ser capaz de compensar o efeito da dispersdo cromatica
simultaneamente nas trés bandas: S (1460—-1530nm), C (1530-1565nm) e L (1565-1625nm)
com a dispersdo residual abaixo de 1,0ps/(nm km). Conforme [108], manter a dispersdo
residual abaixo de 1,0ps/(nm km) garante sua aplicagdo em sistemas WDM de 10Gbps. Nas
demais faixas do espectro Optico verificou-se que a dispersdo residual permanece acima de
1,0ps/(nmkm). Para demonstrar a eficiéncia da D-MOF com o capilar central, a Figura 36
apresenta os valores da dispersdo para o SMF-28 convencional (linha azul), para a D-MOF
otimizada (linha verde) e o cancelamento resultante da compensagao de dispersdo (linha preta)

em um enlace de 40km.
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Figura 36. Compensacio da dispersio acumulada nas bandas S, C e L. Linha azul — fibra
convencional SMF-28; linha verde - D-MOF otimizada; linha preta - cancelamento resultante da

compensac¢iao de dispersao em um enlace de 40km. Dispersao residual abaixo de 1,0ps/(nm km).
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A fibra Optica microestruturada tipo D otimizada para compensagdo de dispersdo em
banda larga projetada neste trabalho apresenta um valor de dispersdo negativo de
aproximadamente -690ps/(nm km) em 1550nm. Considerando as trés bandas, a dispersao
residual permanece abaixo de 1,0ps/(nm km), demonstrando, portanto, a eficiéncia da fibra D-
MOF projetada para compensacao da dispersao nas bandas S, C e L. Assim, aproximadamente
2,5km dessa fibra D-MOF com o parametro R = 40,4, é capaz de compensar a dispersao
imposta em um enlace de 100km da fibra SMF-28.

As anadlises apresentadas anteriormente foram feitas considerando a fibra com
polarizacao horizontal. Entretanto, como a estrutura geométrica das D-MOFs apresentam uma
grande assimetria, torna-se importante calcular, para as diferentes geometrias propostas, a
dependéncia da dispersdo cromatica em fungdo do estado de polarizagdo. Esta dependéncia ¢é
apresentada na Figura 37 para ondas polarizadas na dire¢do ‘x’ (linhas pretas com simbolos
cheios) e ‘y’ (linhas azuis com simbolos vazados). Os casos investigados novamente sdo: f =

0,875 (quadrados), f= 0,75 (estrelas) e £=0,6875 (circulos).

200 . , . , . , : :
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Figura 37. Dispersao cromatica em funcio do comprimento de onda. Polarizacdo na direciio x
linhas em preto com simbolos cheios e polarizacio na direcdo y linhas em azul com simbolos

vazados; f = 0,875 (quadrados) f = 0,75 (estrelas) e f =0,6875 (circulos).
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Como pode ser observado claramente na Figura 37, os modos com polarizagdo x
(linhas pretas) possuem valores de dispersdo mais negativos do que os modos com polarizagdo
y (linhas azuis). Isto decorre possivelmente do fato das fibras com perfil D apresentarem na
direcdo do eixo y uma maior assimetria, com um elevado grau de diferenga no indice de
refracdo (ngica~1,44 para n,~1,0). Portanto, na dire¢do y, o campo permanece mais confinado
na regido no nucleo, enquanto que no eixo x o modo tende a se espalhar para a regido da
casca. Diminuindo a fragdo de ar, f, o confinamento modal tende a diminuir, e, quanto menor a
fragdo de ar f, mais negativo tende a ser o valor da dispersao cromatica. Logo, os resultados
sugerem que ha um compromisso entre a dispersdao cromatica ¢ o confinamento modal.

Todavia, a extrema assimetria das D-MOFs resulta em um aumento consideravel no
efeito da birrefringéncia. Em conseqiiéncia, as fibras opticas microestruturadas com perfil D,
além da sua utilizacdo como fibras compensadoras de dispersdo, podem ser utilizadas em
aplicagdes em que haja necessidade de preservar o estado de polarizagdo. Esta outra
possibilidade de utilizagdo motivou a investigacdo da caracteristica birrefringente das D-

MOFs, cujos resultados sdo descritos na subsegdo seguinte.

5.2 D-MOF altamente birrefringente

As fibras opticas altamente birrefringentes tém como objetivo reduzir o acoplamento
entre os estados ortogonais do modo fundamental [52]. Fibras opticas convencionais, com
simetria circular, ndo mantém o estado de polarizagdo do modo guiado ao longo do seu
comprimento. Dessa forma, as fibras com alta birrefringéncia sdo utilizadas em aplica¢des
onde ¢ necessario manter o estado de polarizacdo, como, por exemplo, na geracdo de
supercontinuo [107], em sensoriamento Optico [111] e em sistemas de telecomunicagdes
[112].

Como apresentado na segdo 2.3, equacdo 2.4, a birrefringéncia pode ser obtida
calculando-se o comprimento de batimento, L, entre os dois modos com polarizagdes
ortogonais [20]. A relacdo entre o comprimento de batimento e a birrefringéncia modal, B, ¢é

dada por [20]:
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onde, f; e B, sdo as constantes de propaga¢do dos modos com polarizagdo x €y, 1, € n, 30 0S

indices efetivos para cada modo polarizado e A ¢ comprimento de onda da luz.

A primeira andlise realizada busca verificar a influéncia da posicdo do corte, 9, e do

espagamento, A, no calculo da birrefringéncia nas fibras D-MOFs. Na Figura 38, sdo

apresentados os resultados para as D-MOFs com a mesma relagdo d/A=0,875 e com o

espagamento, respectivamente, igual a: A=1,0um (quadrado), A=1,2um (triangulo), A=1,6pm

(estrela) e A=2,3um (diamante). As linhas em preto com simbolos cheios representam o

calculo da birrefringéncia para a posi¢ao do corte no centro da fibra, =0, e as linhas em azul

com simbolos vazados para o corte situado acima do centro da fibra. No caso particular,

adotou-se 6=d/2 micrometros.
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Figura 38. Calculo da birrefringéncia para D-MOF com d/A=0,875 e a posi¢do do corte em 6=0

(linhas em preto e simbolos cheios ) e 6=raio (linhas em azul e simbolos vazados),

respectivamente, para: A=1,0pm (quadrado), A=1,2pm (tridngulo), A=1,6pum (estrela) e A=2,3pm

(diamante).
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Analisando o grafico da Figura 38, verifica-se que a posig¢do do corte e as dimensdes
das fibras sdo fundamentais no projeto de fibras altamente birrefringentes. Estruturas
semelhantes com os mesmos parametros fisicos e geométricos, apenas com o corte em posi¢ao
diferente, apresentam diferentes valores de B. Mantendo o corte =0 ¢é possivel obter, para
uma larga faixa de comprimentos de onda, o valor de B da ordem de 10™. Este valor é da
mesma ordem de magnitude das fibras microestruturadas projetadas para apresentarem alta
birrefringéncia [66]-[70], com a vantagem de ser obtido sem a necessidade de dopagem da
regidao do nicleo e com uma estrutura relativamente simples.

Justifica-se uma fibra D-MOF, com o corte posicionado em 6=0, apresentar uma maior
birrefringéncia quando comparada com a mesma fibra com o corte deslocado, pois, com o
corte mantido em 6=0, o efeito da assimetria da estrutura é acentuado e o confinamento de
campo aumenta. Além disso, verifica-se que estruturas com dimensdes menores também
apresentam uma maior birrefringéncia para o mesmo comprimento de onda. Portanto,
conforme discutido em [60], o aumento do valor de B ¢ diretamente proporcional ao
confinamento de campo e a quebra da simetria na regido do nucleo.

Com base nos resultados discutidos acima, o grafico da figura 39 traz uma analise da
fibra D-MOF com o corte na posi¢do 6=0, com a relacdo d/A=0,90 (simbolos cheios) e
d/A=0,95 (simbolos vazados) para A=1,3um, A=1,2pm e A=1,0um, respectivamente, linhas
em preto, verde e azul. Estes valores foram utilizados visando aumentar o confinamento de

campo, e, assim, obter uma maior birrefringéncia.
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Figura 39. Calculo da birrefringéncia para D-MOF com posicio do corte em 6=0 e:
A=1,3um (preta), A=1,2pm (verde), A=1,0pm (azul) para d/A =0,90 (simbolos cheios) e
d/A =0,95 (simbolos vazados).

Analisando os resultados apresentados na Figura 39, verifica-se que com a fibra D-
MOF, =0, A=1,3um e A=1,2um ¢é possivel obter uma birrefringéncia, no comprimento de
onda de 1550nm, respectivamente igual a 3,89x102 e 3,97x102. Estes valores de
birrefringéncia sdo maiores que o valor de B apresentado em [67], o qual, até o presente
momento, era o maior valor de B obtido com uma fibra 6ptica microestruturada. Portanto, as
fibras Opticas microestruturadas com perfil tipo D tornam-se uma excelente alternativa no
projeto de fibras altamente birrefringentes.

Ainda visando o aumento da birrefringéncia, este trabalho apresenta uma nova
geometria para as fibras MOFs tipo D, onde a regido da casca ¢ formada por capilares em
formato eliptico. Estas fibras sdo definidas como ED-MOFs, ou, mais especificamente, como
x-ED-MOF e y-ED-MOF, quando o maior eixo do capilar eliptico estiver ordenado ao longo
da dire¢do x ou ao longo da diregdo y, respectivamente.

A associagdo de MOF tipo D e capilares elipticos tem como objetivo acentuar a
assimetria da fibra na regido do nucleo e, por sua vez, aumentar o efeito da birrefringéncia

pois, utilizar a geometria tipo D ou capilares elipticos tendem a tornar a fibra mais
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birrefringente. Assim, espera-se que a associagao desses dois artificios produza um aumento
da birrefringéncia.

A secdo transversal das duas disposi¢des dos capilares elipticos assim como as
dimensdes do capilar estdo apresentadas nas Figuras 40(a) e (b), respectivamente, para a ED-
MOF com o maior eixo do capilar eliptico alinhado ao longo da direcao x, e para a ED-MOF

com o maior eixo do capilar eliptico alinhado ao longo da diregao y.

|

23:

Figura 40. (a) Fibra x-ED-MOF - capilares elipticos dispostos horizontalmente; (b) Fibra y-ED-
MOF - capilares elipticos dispostos verticalmente. Figura na lateral mostra as dimensdes de um

capilar eliptico.

Como apresentado na Figura 40, os parametros geométricos que definem a estrutura
das ED-MOFs sao: o espacamento, A, o didmetro da elipse no eixo horizontal e no eixo
vertical, respectivamente, dy € dy, € o pardmetro 6, o qual define a distancia do corte da fibra
em relagdo ao seu eixo central. Uma das vantagens apresentadas no projeto das fibras x-ED-
MOF com o corte acima da posi¢do d,/2, observada na Figura 40(a), ¢ a de preservar a regido

do nucleo e os capilares da fileira central, o que pode facilitar a montagem da preforma da
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fibra e, consequentemente, o processo de fabricagdo, mas, por outro lado, diminui ligeiramente
a birrefringéncia.

A primeira analise ¢ feita de forma a verificar a magnitude da birrefringéncia nas fibras
microestruturadas tipo D com capilares elipticos. O grafico da Figura 41 compara o valor da
birrefringéncia entre as x-ED-MOFs (linhas em preto com simbolos vazados) com as y-ED-
MOFs (linhas em vermelho com simbolos cheios). Nestes casos, a relagdo d/A foi mantida em
0,875, com o espacamento igual a: A=1,0um (quadrado), A=1,2um (triangulo), A=1,6pm
(estrela) e A=2,3um (diamante).
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Figura 41. Calculo da birrefringéncia para x-ED-MOF linhas em preto e simbolos vazados e
para y-ED-MOFs linhas em vermelho com simbolos cheios; A=1,0um (quadrado), A=1,2pm
(triangulo), A=1,6pum (estrela) e A=2,3pm (diamante).

Pelo grafico da Figura 41, nota-se que com o eixo maior da elipse ordenado na diregao
X (linhas em preto) as fibras ED-MOFs apresentam uma maior birrefringéncia se comparadas
as mesmas estruturas com o eixo maior da elipse orientado na dire¢ao y (linhas em vermelho).
As x-ED-MOFs apresentam o valor de B da ordem de 107 enquanto as y-ED-MOFs possuem

B da ordem de 10°. Ademais, verifica-se que reduzir as dimensdes das fibras y-ED-MOFs,
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diminui a regido espectral onde o confinamento modal ¢ mantido, conforme pode ser
observado pelas linhas em vermelho.

Nas fibras x-ED-MOFs o campo permanece mais confinado na regido do nticleo e tem
um maior contato com a assimetria da estrutura, conforme Figura 42(a). Por isso, apresentam
uma maior diferenga entre os modos ortogonais da fibra. Adicionalmente, conforme
comentado acima, as x-ED-MOFs apresentam a vantagem adicional da regido do nucleo e dos
capilares da primeira fileira ndo serem afetados pelo corte, o que pode facilitar a montagem da
preforma. Por outro lado, as fibras y-ED-MOFs apresentam uma maior area efetiva do nucleo
e um menor confinamento de campo, consequentemente, uma menor birrefringéncia. Estes
efeitos comentados acima, podem ser verificados na Figura 42(a) e (b) que apresentam a
distribuicdo da componente de campo magnético Hy para as fibras x-ED-MOFs e y-ED-

MOFs, respectivamente.

K(um) KX{umy)
(a) (b)

Figura 42. Distribuicio da componente de campo magnético fundamental H,; A=1,6pm,

d/A=0,875 ¢ 2=1,0pm (a) x-ED-MOF (b) y-ED-MOF.

Por fim, a Figura 43 traz uma comparagdo entre os valores de B obtidos com as fibras
D-MOFs com capilares circulares e as fibras ED-MOFs com capilares elipticos ordenados na
direcdo x. Nesta comparagao, nas fibras D-MOFs com capilares circulares o corte foi mantido
na posicdo 06=0, pois com o corte assim posicionado a fibra apresenta sua maior
birrefringéncia. Por outro lado, nas fibras x-ED-MOFs o corte foi considerado na posi¢ao

0=d,/2, pois, nessa posi¢do o corte ndo afeta o nicleo e os capilares da primeira fila. Assim,
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podem-se comparar os valores de B obtidos no melhor caso das D-MOFs com a melhor
distribuicao geométrica das x-ED-MOFs.

Na Figura 43, as linhas em azul com simbolos vazados representam as D-MOFs com
capilares circulares e as linhas em preto com simbolos cheios as D-MOFs com capilares
elipticos ordenados na direcdo x. Em todos os casos a relagdao d/A foi mantida igual a 0,875,

com o espagamento A igual a 1,2um (tridngulo), 1,6um (estrela) e 2,0um (circulo).

2
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o DMOF  —A—A=12pm —%—A=1,6um —O— A=2,0pm ]
3.6x107 | xED-MOF —A—A=12um —*— A=1,6um —@— A=2,0um ||
2

3.2x10 S s e
2.8X107 o B |
; 24x102*
2.0%107 ot g B
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2

1.2x10
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4.0x10° ‘
O b
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Figura 43. Calculo da birrefringéncia para as D-MOFs linhas em azul com simbolos vazados e x-
ED-MOFs linhas em preto com simbolos cheios; d/A= 0,875 e A=1,2pm (tridngulo), A=1,6pm
(estrela) e A=2,0pm (circulo).

Comparando os resultados da birrefringéncia obtidos no projeto das fibras D-MOFs
com capilares circulares com as x-ED-MOFs com capilares elipticos, é possivel observar que,
em ambos os projetos, a birrefringéncia permanece na ordem de 107 para uma longa faixa de
comprimentos de onda. As D-MOFs com o corte =0 tém a vantagem de produzir um maior
valor de birrefringéncia, com a desvantagem de reduzir a area do nucleo, A = 1,25 umz em
A=1550nm. Por outro lado, as x-ED-MOFs com o corte na posi¢do 6=d,/2, apresentam uma
birrefringéncia ligeiramente menor, mas ainda na mesma ordem de grandeza, com a vantagem
de manter os capilares ¢ o nucleo inalterados pelo corte. Logo, possuem uma maior area

efetiva, Aer = 2,50um2 em A=1550nm, podendo, portanto, facilitar o acoplamento modal e o
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processo de fabricacdo. Entretanto, reduzir as dimensdes fisicas da fibra x-ED-MOF diminui a
regido espectral onde o confinamento modal ¢ mantido. Conforme pode ser observado nas
curvas em preto com simbolos em tridngulo e estrela, o confinamento modal ¢ preservado,
respectivamente, até proximo ao comprimento de onda de 1350nm ¢ 1600nm. Ja, as y-ED-
MOFs apresentam um menor confinamento modal (Figura 42b), com a 4area efetiva,
Ac=3,70pum” em 1550nm e, portanto, uma menor birrefringéncia.

De fato, os valores de birrefringéncia obtidos para os casos analisados das D-MOFs e
das x-ED-MOFs sao duas ordens de grandeza maiores do que os valores das fibras Opticas
convencionais birrefringentes [50], [51] e da mesma ordem de grandeza (B=107) das MOFs
projetadas para alta birrefringéncia [67]-[70]. Adicionalmente, as D-MOFs e x-ED-MOFs
apresentam a vantagem de serem projetadas com silica pura (ndo-dopada) e de possuirem uma
estrutura geométrica menos complexas se comparadas as geometrias propostas em [68] e [70].
Por fim, o projeto da fibra D-MOF, =0, A=1,2um, d/A=0,95 apresenta o maior valor de
birrefringéncia descrito na literatura até o presente momento, com B, em 1550nm, igual a
3,97x107. Logo, as fibras Opticas microestruturadas com perfil tipo D tornam-se uma

excelente alternativa no projeto de fibras altamente birrefringentes.

5.3 D-MOF com preenchimento

Essa subse¢do investiga o comportamento das D-MOFs quando a regido de ar ¢
preenchida por diferentes materiais. Como comentando anteriormente, as fibras Opticas
microestruturadas de nucleo solido apresentam guiamento por diferenca de indice [4]. Estas
fibras, conforme T. Monro e co-autores sugeriram em 1999 [37], permitem explorar a
interagdo da luz com a regido de ar por meio do campo evanescente.

Desde entdo, devido as facilidades oferecidas pela sua geometria, pesquisadores estdo
propondo preencher as regioes de ar da fibra com diferentes materiais [113]-[120]. O objetivo
deste preenchimento ¢ alterar as caracteristicas opticas das fibras e, dessa forma, utiliza-las nas
mais diversas aplicagdes. Como as fibras D-MOFs apresentam uma maior regido de ar acima

do corte (tunel), pode-se preencher esse tinel com o material de interesse, resultando em uma
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maior regido de intera¢do entre o campo evanescente e o material. Esta possibilidade de
preenchimento tornam as fibras D-MOFs atraentes no projeto de sensores, o qual pode ser
objeto de estudos futuros. Especificamente neste trabalho, sdo investigados os casos de fibras
compensadoras de dispersao e fibras altamente birrefringentes.

Nas duas subsegdes anteriores foram apresentados, respectivamente, um projeto de
fibra capaz de compensar o efeito da dispersdo simultaneamente nas bandas S, C e L, porém
com birrefringéncia da ordem de 10, e um outro projeto de fibra altamente birrefringente,
com B=3,97x107, ¢ dispersdo de aproximadamente -500ps/(nm km) em 1550nm. Nesta se¢éo,
busca-se desacoplar esses efeitos, ou seja, ou projetar uma fibra compensadora de dispersao
com baixa birrefringéncia, ou, de forma contraria, projetar uma fibra com dispersdo plana
proxima de zero e com alta birrefringéncia, para aplicagdes, por exemplo, na geragao de luz
supercontinua, dispositivos mantedores do estado de polarizagdo, sensores, entre outras [70].

Pode-se dividir as fibras dpticas microestruturadas preenchidas em trés configuragdes
especificas [113]. Na primeira categoria estdo as fibras Opticas microestruturadas com nucleo
solido, sendo os capilares da regido de casca preenchidos com o material de interesse. Em
2003 Y.L. Hoo [114] e co-autores propuseram a fibra MOF atuando como sensor de acetileno
ou metano, investigando a sensibilidade relativa e dinamica da difusdo destes gases
preenchendo os capilares da fibra. A segunda categoria apresenta o nucleo vazado por ar.
Neste caso, o material a ser estudado ¢ inserido no nucleo da fibra e, por apresentar indice de
refracdo maior que o da regido da casca, o mecanismo de guiamento € regido pela diferenca de
indice. Com essa configuracdo, no ano de 2004, J.M. Fini [115] propds uma MOF projetada
para atuar como sensor de gas e liquido. A terceira configuracao possivel também diz respeito
as fibras com nucleo de ar, porém, o ntcleo ¢ preenchido com algum tipo de gas ou liquido de
indice de refragdo menor que o da regido da casca, apresentando, assim, guiamento por banda
fotonica proibida. Com esse tipo de estrutura, T. Ritari e co-autores [116] em 2004
propuseram uma fibra atuando como sensor de gis metano e amonia. Para uma maior
interacdo entre a luz e o material, essa fibra foi projetada com o didmetro do nucleo de
aproximadamente 11um. Pode-se mencionar que parte das fibras investigadas como sensores
estdo sendo fabricadas em polimeros, pelo fato de apresentarem potenciais facilidades no

processo de fabricagdo e custos reduzidos [113].
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Ao longo dos anos, surgiram poucas aplicacdes para as fibras microestruturadas
preenchidas atuando em sistemas de comunicagdes Opticas. Entre as aplicagdes investigadas
para as fibras preenchidas encontram-se na literatura as fibras desenvolvidas para compensar
dispersdo [117], as fibras com dispersao plana [118], ¢ as MOFs com acentuado efeito nao-
linear [119], [120].

Com relagdo a dispersdao cromatica, S. Yang e co-autores [117], em 2006, mostraram
teoricamente que a dispersao de uma fibra microestruturada de silica pode ser modificada, de
forma a apresentar um coeficiente de dispersdo negativo, simplesmente preenchendo um anel
dos capilares com polimero. No caso especifico, Yang simulou uma fibra com o terceiro anel
preenchido com acrilato (n, = 1,434). Esta fibra apresentou, além de um coeficiente de
dispersao negativo em torno de -400 ps/(nm km), a vantagem de poder sintonizar a faixa de
comprimento de onda (1520nm -1580nm) conforme ajuste do indice de refragdo do polimero.

Recentemente, em julho de 2006, K.M. Gundu e co-autores [118], através de uma
técnica de preenchimento seletivo dos anéis de ar, projetaram uma fibra microestruturada,
nucleo solido, com anéis preenchidos por liquido (n; = 1,3975), apresentando dispersdo plana
em uma larga faixa de comprimentos de onda (de 1300nm a 1900nm). A fibra foi projetada
com 4 anéis, sendo apenas os dois anéis mais internos preenchidos com liquido.

Por outro lado, dependendo do material a ser inserido na regido de ar, as fibras
preenchidas também podem apresentar acentuado efeito ndo-linear. Um grupo de
pesquisadores franceses [119] utilizando uma fibra microestruturada com o nucleo preenchido
por liquido de indice de refracao 1,36, demonstrou a possibilidade de aumentar a eficiéncia do
espalhamento Raman estimulado. Este primeiro experimento também mostrou que o resultado
pode ser estendido para outros efeitos ndo-lineares, como efeito Kerr, conversao paramétrica,
espalhamento Brillouin, entre outros.

Este trabalho propde investigar uma nova configuracao possivel para as fibras Opticas
microestruturadas preenchidas, isto é, as D-MOFs preenchidas. Estas fibras apresentam como
vantagem a possibilidade de se preencher ndo somente os capilares da regido da casca, mas
também a regido do tinel acima do corte. A seguir serdo analisadas separadamente algumas

das possiveis configuracdes para as D-MOFs.
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A) Somente tunel preenchido

Neste primeiro caso investigado apenas a regido do tunel é preenchida por materiais
com indice de refracdo variando entre 1,0 < nypne < 1,4, com a regido dos capilares mantida
sem preenchimento, conforme Figura 44. Nas simulagdes a parede do tinel foi mantida com

dimensdes menores que 2um para garantir que o campo permanecesse confinado na regido do

nucleo.

Figura 44. Perfil de indice de refracio da D-MOF com a regiao do tinel preenchida e anéis

vazados.

No estudo das D-MOFs preenchidas existe uma enorme liberdade de projeto, pois €
possivel alterar o material a ser utilizado no preenchimento das regides de ar, o espagamento
entre os capilares A, a razdo d/A e a distancia do corte, 6. Devido a essa grande flexibilidade

de projeto, foram investigadas todas as variagdes possiveis, listadas na Tabela 5.
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Tabela 5: Variacdo dos parametros de investigacio.

Indice de refracao do
material de 1,0 <nype < 1,4
preenchimento
Espacamento, A [pm] 1L0<A<IO
Relacio d/A 0,5<d/A<0,9
Distancia do corte, 6 0<d<2A

O indice de refragdo do material de preenchimento foi escolhido variando desde o
indice de refragao do ar (n=1,0) até proximo o indice de refragdo da silica (n~=1,40). O
espacamento, A, e a relagdo, d/A, foram escolhidos considerando as dimensdes praticas de
fabricagao das MOF encontradas na literatura. O corte, J, foi investigado para uma regiao do
nucleo da fibra reduzida a metade (6=0), até um corte onde a regido do nucleo é preservada
completamente (6=2A).

Neste ponto faz-se necessario comentar que em estruturas com o espagamento A maior
que 4um (maior dimensdo geométrica) e materiais de preenchimentos com indice de refragao
abaixo de 1,3 (mais proximos do indice do ar) ndo apresentaram boas caracteristicas para o
projeto de fibras com dispersdo plana e alta birrefringéncia.

Inicialmente, a Figura 45 apresenta a variacdo do indice efetivo em fung¢do do
comprimento de onda. A fibra D-MOF investigada apresenta 8 anéis, espagamento entre os
capilares, A = 2um, e indice de refragdo do material de preenchimento da regido do tinel, ngpel
= 1,4. O parametro d/A e a distancia do corte em relagdo ao centro, 8, foram modificados,

variando entre 0,5 < d/A <0,9 e 0 <38 <2A, respectivamente.
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Figura 45. Indice efetivo em func¢io do comprimento de onda para a D-MOF com apenas a

regiao do tunel preenchida.

A Figura 45 apresenta cinco situagdes distintas investigadas para a fibra D-MOF com a
regido do tunel preenchida. As curvas com simbolos vazados (6 = 0) sdo as curvas onde o
corte do tunel passa exatamente no eixo central da fibra. As curvas com os simbolos cheios (5
= raio) sdo os casos onde o nucleo foi mantido inteiro. Outra situagdo investigada refere-se a
alteracdo na rela¢dao d/A e na mudanga no niimero de anéis da fibra.

Analisando o grafico da Figura 45, nota-se que ocorre uma mudanga na inclinagdo da
curva do indice efetivo em fung¢do do comprimento de onda. Essa mudanca ¢ causada pela
presenga do material na regido do tinel. Em comprimentos de onda curtos, a energia do modo
estd confinada na regido do nucleo, em comprimentos de onda longos, a energia do modo
passa a ser guiada na regido do tiinel, conforme pode ser visualizado na Figura 46(a) e (b).

Ainda com relacdo ao grafico da Figura 46, comparando-se as curvas pretas (ou azuis),
nota-se que aumentando a distancia do corte, d, em relagdo ao centro ¢ possivel deslocar o
ponto onde ocorre a mudanca na inclinacdo da curva. A mudanga na relagdo d/A também ¢
capaz de deslocar esse ponto onde ocorre a mudanca na inclinagdo. Ja a mudanga no niimero

de anéis (curva azul clara) ndo acarreta uma variagdo significativa no valor do indice efetivo.
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400

(a) (b)

Figura 46. Componente de campo magnético H, do modo fundamental. (a) A=1000nm; (b)

2=1800nm.

Essa mudanga na inclina¢do da curva do indice efetivo em fun¢do do comprimento de
onda ¢ fundamental no projeto de fibras Opticas compensadoras de dispersdo. Calculando a
segunda derivada dessa funcdo em relagdo ao comprimento de onda, ou seja, a dispersao,
verifica-se um acentuado aumento do seu valor no ponto onde ocorre a mudanga da
inclinagdo. Este fato resulta em um aumento no pico da dispersdo, conforme mostrado na

Figura 47.
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Figura 47. Dispersao cromatica para a fibra D-MOF com ttinel preenchido.
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Portanto, com as fibras Opticas microestruturadas tipo D com a regido do tunel
preenchida, é possivel projetar fibras compensadoras de dispersao, na regiao de 1550nm, cujo
pico de dispersdo negativo ¢ de aproximadamente -1000ps/(nm km). Com 100nm de largura
de banda (1490nm -1590nm), essa fibra apresenta uma dispersdo negativa de
aproximadamente -800ps/(nm km).

Uma outra fibra D-MOF com a regido do tunel preenchida foi também investigada.
Neste caso, foram mantidos os mesmos parametros simulados anteriormente, apenas o
material utilizado no preenchimento do tunel foi modificado. No caso particular, foi utilizado
um material com indice de refragdo igual a 1,38. Os valores obtidos para a dispersao nessa

fibra foram comparados ao caso anterior e sdo apresentados na Figura 48.
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Figura 48. Dispersao cromatica para a fibra D-MOF com tinel preenchido por materiais de

indice de refracao: n=1,40 e n=1,38.

Conforme demonstrado na Figura 48, utilizando um material de preenchimento com
indice de refracdo menor, verifica-se que € possivel obter um coeficiente de dispersdo ainda
mais negativo. Isto ocorre devido ao aumento no degrau de indice de refracdo entre o nticleo e

a regido do tunel. Esse maior contraste de indice acarreta em uma maior inclinagdo da curva
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do indice efetivo. Fisicamente, ocorre uma mudanca mais abrupta na regido de guiamento, ou

seja, o modo que estava confinado na regido do nucleo passa a ser guiado na regido do tinel.

B) Tunel e anéis preenchidos

Nesta subsecao, sdo investigadas as fibras D-MOF onde a regido do tlnel e os capilares
sdo preenchidos com materiais de indice de refragdo variando entre 1,0 < Ngpel , Nane < 1,4,

conforme Figura 49

'\

Figura 49. Perfil de indice de refracio da D-MOF com a regido do tinel e os anéis preenchidos.

Os parametros de variacdo no projeto dessa fibra (A, d/A, & € nyper) SA0 0S mesmos
listados na Tabela 5 na subse¢do anterior. Com isso, ¢ possivel manter um padrio de
preenchimento, e analisar as variagdes entre as fibras apresentadas no subitem anterior (onde
apenas a regido do tunel é preenchida) com estas estruturas (onde toda a regido de ar foi
preenchida).

A Figura 50 apresenta a variacdo do indice efetivo em fun¢do do comprimento de onda
mantendo-se a relagdo d/A fixa, igual a 0,8, o corte o, igual a d/2, para duas fibras,
respectivamente, com A=2um (simbolos cheios) e A=3um (simbolos vazados). Neste caso,
investigou-se a variagdo do material de preenchimento, utilizando materiais com indice de

refracdo igual a 1,40 (quadrado), 1,38 (estrela) e 1,30 (tridangulo).
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Figura 50. Indice efetivo em fungio do comprimento de onda para a D-MOF com d/A = 0,8,
0=d/2 e regiao do tinel e anéis preenchidos com material de indice de refracio igual a 1,40

(quadrado), 1,38 (estrela) e 1,30 (triAngulo).

Analisando o grafico da Figura 50, verifica-se um comportamento semelhante entre as
curvas, com o valor do indice efetivo diminuindo com o aumento do comprimento de onda.
Justifica-se esse comportamento nas D-MOFs pelo fato do modo propagante permanecer
sempre confinado na regido do ntcleo e, em comprimentos de onda mais longos, penetrar mais
fortemente na regido dos anéis preenchidos. Este comportamento ¢ semelhante ao ocorrido em
uma fibra microestruturada convencional.

O fato de preencher a regido de ar com diferentes materiais diminui o contraste de
indice de refragdo entre o ntcleo e a casca, diminuindo o confinamento na regido do nucleo e,
portanto, conforme ja discutido, tornando a fibra menos birrefringente. Para os casos
investigados apresentados na Figura 51, o valor da birrefringéncia B permaneceu na ordem de
10™. Vale lembrar que a fibra D-MOF sem preenchimento, ou seja, com grande confinamento
modal, apresenta elevados valores de B, da ordem de 10%. Com relagdo a dispersdo cromatica
para os casos apresentados na Figura 51, observa-se que aumentar o espacamento, A, ou
aumentar o indice de refracdo do material de preenchimento, torna a dispersdo menos

negativa, mais plana e mais proxima de zero. Para melhor observar estas caracteristicas, a
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Figura 51 apresenta essas curvas de dispersao na regido do espectro optico de interesse, entre
1300nm e 1600nm.
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Figura 51. Dispersao cromatica em funcio do comprimento de onda. A=2 linhas com simbolos
cheios e A=3 linhas com simbolos vazados. Indice de refracio do material de preenchimento

igual a 1,40 (quadrado), 1,38 (tridingulo) e 1,30 (estrela).

Analisando o comportamento das curvas de dispersdo para os casos selecionados
acima, verifica-se que ¢ possivel projetar fibras com dispersdo plana e proxima de zero
(A=3pum, n=1,38 - curva azul simbolos vazados), ou ainda, fibras com dispersao negativa em
toda a banda Optica (A=2um, n=1,40 - curva azul com simbolos cheios), cobrindo desde a
banda O (1260-1360nm) até a banda L (1560-1630nm). Neste caso especifico, pode-se utilizar
a fibra com dispersdo plana e negativa para compensar a dispersdo cromatica residual.

Para finalizar esse estudo, foram investigados os casos onde tanto o espagamento A,
(A=3um) quanto o material de preenchimento (nn,=1,36) ¢ mantido fixo, com a relagdo d/A
sendo modificada. Neste caso, obteve-se uma dispersao mais plana e proxima de zero, Figura

52(a) com a birrefringéncia na ordem de 10 Figura 52(b).
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Figura 52. (a) Dispersio cromatica em fun¢do do comprimento de onda. (b) Birrefringéncia em
funcio do comprimento de onda. Linhas: preto d/A=0,90, verde d/A=0,80, azul d/A=0,73 e
vermelho d/A=0,66.

Portanto, buscou-se nesta subsecdo preencher a regido de ar e investigar o
comportamento modal das D-MOFs. Com o preenchimento das D-MOFs foi possivel projetar
fibras com dispersdo plana e proxima de zero. Porém, devido ao menor contraste entre o
indice de refrag@o nucleo e casca, a birrefringéncia para todos os casos das fibras preenchidas
investigadas manteve-se na ordem de 10*, ou seja, apresentam, ainda, elevada birrefringéncia,
porém, duas ordens de grandeza menores que das fibras D-MOFs altamente birrefringentes

projetadas na sec¢do anterior.
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6. Conclusao

Neste trabalho, foram investigados novos arranjos geométricos para as fibras Opticas
microestruturadas (MOFs), visando a sua utilizagdo como fibras compensadoras de dispersao
cromatica e como fibras altamente birrefringentes. Particularmente, investigou-se as MOFs
convencionais, as MOFs de dois nucleos e as MOFs tipo D.

Para isso, foi necessario desenvolver, inicialmente, ferramentas numéricas capazes de
simular as estruturas propostas. Foram, entdo, implementados e aferidos os métodos
numéricos SOR e IRAM. Os resultados obtidos com os métodos SOR ¢ IRAM, comparados
com os resultados das estruturas padrdo encontrados na literatura, para trés guias de ondas
diferentes, confirmaram a validacdo dos métodos. Foi verificado, também, que o método
IRAM ¢ capaz de fornecer a distribui¢do modal ndo s6 do modo fundamental mas também de
todos os modos de ordem superior.

A primeira fibra Optica microestruturada analisada neste trabalho foi uma fibra capaz
de apresentar, simultaneamente, os efeitos de compensacdo de dispersdo e amplificagdo
Raman. Foram feitos os testes experimentais nesta MOF, verificando-se espalhamento Raman
ao redor do comprimento de onda em 1583nm, com um coeficiente de dispersdo negativo D =
-124,31 ps/(nm km) em 1560nm. Portanto, esta fibra MOF ¢ adequada ao projeto especifico de
uma fibra Optica apresentando simultaneamente compensacdo de dispersao e ganho Raman.

Em seguida, visto o grande interesse dos pesquisadores nas fibras Opticas
microestruturadas de dois nucleos, atuando como fibras compensadoras de dispersao, foi feito
um estudo teérico do comportamento modal dessas fibras MOFs de dois nucleos. Neste
estudo, foi proposta uma nova interpretagdo do comportamento modal, pois verificou-se que o
modo estritamente confinado no nucleo interno ou no nucleo externo ndo existe. O que
realmente ocorre ¢ a existéncia do modo com parcelas de energia distribuidas
simultaneamente, em diferentes quantidades, entre os dois nicleos. Conseqiientemente, os dois
supermodos nas vizinhangas do comprimento de onda de corte ndo podem ser estudados
independentemente.

Na terceira parte deste trabalho foram apresentados os resultados obtidos para as MOFs

com geometria tipo D. Foram desenvolvidos trés projetos:
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1) fibra compensadora de dispersdio em banda larga: projetou-se uma fibra
microestruturada tipo D, otimizada para compensacao de dispersdo em banda larga (A=1,6um,
d/A=0,6875, 1.=0,10r), apresentando dispersdao negativa, no comprimento de onda de 1550nm,
de aproximadamente -690ps/(nm km). A dispersdo residual permaneceu abaixo de 1,0ps/(nm
km), demonstrando, portanto, a eficiéncia da fibra D-MOF atuando na compensagdo da
dispersdo cromatica nas bandas S, C e L. Assim, aproximadamente 2,5km dessa fibra D-MOF
sao capazes de compensar a dispersao imposta em um enlace de 100km da fibra SMF-28.

2) fibra altamente birrefringente: foram projetadas fibras com elevada birrefringéncia,
com o valor de B mantendo-se em torno de 10~ em uma larga faixa espectral. Particularmente,
as D-MOFs com d/A=0,95, 6=0, A=1,3pum e A=1,2um, respectivamente, apresentaram o valor
da birrefringéncia, no comprimento de onda de 1550nm, iguais a 3,89x107 e 3,97x10. Estes
valores de birrefringéncia, até o presente momento, sdo os maiores valores de B obtidos
numericamente com uma fibra Optica microestruturada. Ademais, foi proposta uma nova
geometria para as fibras MOFs tipo D, com a regido da casca formada por capilares em
formato elipticos, definidas como x-ED-MOF e y-ED-MOF. Particularmente, as x-ED-MOFs
apresentam uma maior birrefringéncia se comparadas as mesmas estruturas com o €ixo maior
da elipse orientado na dire¢do y, com a vantagem adicional da regido do nucleo e dos capilares
da primeira fileira ndo serem afetados pelo corte. As x-ED-MOFs apresentaram o valor de B
da ordem de 107 enquanto as y-ED-MOFs possuem B da ordem de 10~

3) fibra com dispersao plana e alta birrefringéncia: para se obter estas caracteristicas, as
D-MOFs foram preenchidas por diferentes materiais e investigadas em diferentes
configuragdes geométricas. Por meio do preenchimento, buscava-se descoplar os efeitos de
alta birrefringéncia e dispersdo negativa, ou seja, ou projetar uma fibra compensadora de
dispersdo com baixa birrefringéncia, ou, de forma contraria, projetar uma fibra com dispersao
plana proxima de zero e com alta birrefringéncia. Foi possivel projetar fibras com dispersao
plana e proxima de zero (A=3pm, d/A = 0,8, Nateriai=1,38), com a birrefringéncia na ordem de
10” ou ainda, fibras com dispersio negativa em toda a banda optica (A=2pum, d/A = 0,8

Nmateriai= 1,40), cobrindo desde a banda O (1260-1360nm) até a banda L (1560-1630nm).
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Por fim, alguns topicos que podem dar continuidade a este trabalho sdo: investigar
novos materiais no preenchimento das fibras D-MOFs; propor e investigar novas aplica¢oes
para as D-MOFs, tais como, na geragdo de supercontinuo, na aplicagdo como sensores, entre

outros.
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S€:

I.1. Apéndice — Obtenc¢ao da Equacao Vetorial de Helmholtz.

A partir das equacdes de Maxwell, sera deduzida a equagao vetorial de Helmholtz.

As equacdes de Maxwell sdo:

~_ 0B
VxE=—— 1
xE=-7 (la)
vxi=Jj+P (2a)
ot

No dominio da freqiiéncia

VxE=- joB (3)

VxH= J wD +J (4)
Considerando o meio isotropico {

Como: u =y,

n = [%0 = D=n250E

D=¢E
B=uH

(6)

Substituindo (6) em (4); como Je L =0 (meio dielétrico e regido sem fontes), tem-

VxH= jos,n’E

Aplicando o operador rotacional (V x) em ambos os lados da equagdo acima:

VxVxﬁ=ja)80(Vxn2E)

Utilizando a identidade vetorial:

Vx(pF)=gVx F+Vgx F
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VxVxH= ja)go(lflexEj+ja)go(Vn2xEj
Substituindo a equagdo (3) na equagdo acima:
VxVxﬁ=ja)€o(—n2ja)éjnLja)gO(Vnsz) (7)

Agora, substituindo (6) em (4):

VxH=joen’E = B-—1M ®)

jog,n’

Substituindo as equagdes (5b) e (8) na equagao (7):

- - VxH
VxVxH=w’n’ eyl + joe,| Vn® x————
ja)gon2
. _ 1 _
VxVxH=w’n’euH+Vn’x| —VxH Q)
2
n

Operando por partes, primeiro expandindo o lado direito de (9):

O termo: Vn’x 1 V x H |da equagdo (9), fica:

Efetuando a multiplicagdo vetorial
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ESCALAR VETOR
——

2 (o) _ar (o) on 1 ot on’ (1 o) (10)
oy \n* ox oy \n* oy oz \n* oz 0z \n* oOx

i 2 2 2 2 ]

;_5"(1%}8" 1 OHx) on’( 1 oz _an(WHyj (1)

| ox \n® ox ox \(n* oy oz \n*> oy oz \n* oz

i 2 2 2 2 ]

il _on’ (1 otz ﬁf[laﬂyjﬁn(l%)_@n(l%] (12)
oy \n*> oy oy \n* oz ox \n* oz ox \n* 0Ox

Trabalhando apenas as coordenadas transversais (i,j) e utilizando a identidade:

doP)_job ok aef __jof o)
ou ou  Ou Ou ou ou
Se o indice de refragdo varia lentamente em z, pode-se desprezar os termos que contém
2 2
aL , logo ai =0
Oz oz
A equacao (10) fica:

A 6[1 8Hy) a[ , 1 aHy] n*o( 1 6Hx) o( , 1 OHx
WW—n —\———|\+—\n S\t 55— || ——
ov\n* ox Oy n® ox oy \n* oy oy n* oy

Cancelando os termos, tem-se:

2 2
;_nza(laHyijaHywz@ 1 OHx| 0 Hx (13)
oy\n* ox Oyox oy\n* oy oy’
A equacao (11) fica:

. 26(16Hy) a(zlaHyj ,0(106Hx) o0( , 1 6Hx
W —|l—=—\-=\n—=—|-n—|5— |+ 55—
ox\n~ Ox Ox n° Ox ox\n° Oy Ox n° oy

Cancelando os termos, tem-se:

2 2
[ 2wy o o1 o) 2] (14)

2 2 n 2
ox\n~ Ox ox ox\n° Oy Ox0y

Agora, trabalhando o lado esquerdo da equagdo (9):
Usando a identidade V xV x I:I:V(V . H)— V:H
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De (2b) V-H =0
Expandindo o termo: —V*H

2 2 2

~-VH= —;—2 (v, jHy, krtz)- sy—z (v, jHy. krtz ) 882—2 (rx, jHy, kz)

5. 0 Hx B 82Hx_ 0® Hx

15
o’ oy® oz’ (13)

cm

B 0> Hy B 0*Hy B 0*Hy

16
o’ oy® oz’ (16)

cm

Supondo o campo como sendo uma onda plana e escrevendo o campo como uma parte
com variagao lenta e uma parte de variacao rapida em z (aproximagao de envelope lento)
pode-se escrever:

— -JjBz
H=H,e
o~ —jpz
onde o termo H, descreve a variagdo lenta do campo transversal e o termo €’ % descreve a

variagao rapida do campo (variacao de fase). A primeira e segunda derivadas em relagdo a z
podem entdo ser descritas como:

= 0

A equagio (9) era: VxV x H = w’n’e,u H+Vn®x (%V X I:Ij , apOs substituir os
n

termos expandidos torna-se

Na dire¢do ; : nas equagdes (13) e (15) substitui-se as derivadas em z pela equagio
(17), considerando x, = @/ 1, €, , logo:

_O’Hx _OHx OPHx_ o on nzi(L@jﬁth zg(i@j_ész

2 2 2 n”Hx — 2 n 2 2
ox oy 0z ov\n~ Ox Oyox ov\n~ Oy oy

Rearranjando, isolando Hx e multiplicando por (-1):

2 2
8—2+nZE ng +ron’—p|H, = n22 %i _0 H, (18)
ox oy\ n° oy oy\n° Ox ) Oyox
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Na diregdio ; : nas equacdes (14) e (16) substitui-se as derivadas em z pela equagio
(17) obtendo-se :

n® oy

2 2 2
_O0'Hy 0°Hy 0 Hy:lcznzlrly+n a1 2
ox ox Ox0y

,0(10HY 0°Hy , 0( 1 0Hx) 0°Hx
—— |- -n"—|— +
ox’ oy’ oz’ ox\n~ ox

Rearranjando, isolando Hy e multiplicando por (-1):

2 2
a—2+n22 %i +xon’ - p° H, = nZQ in _0 H, (19)
oy Ox| n” Ox Ox\n- 0y | Oxoy

As equacdes (18) e (19) sdo as equagdes vetoriais de Helmholtz.
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