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Resumo

Neste trabalho modelamos numericamente a dinamica da propagacao de
pulsos 6pticos em cadeias de guias acoplados. Essas cadeias podem servir de modelo
para a propagacdo de solitons 6pticos em acopladores direcionais ou fibras épticas
micro-estruturadas. Sistemas de equac¢des nao lineares de Schrodinger acopladas
linearmente foram utilizados como modelo tedrico para essas cadeias. Os métodos
numéricos utilizados foram o método de Fourier com passo dividido e o método da
colocacdo ortogonal. O processo de transferéncia de energia entre guias foi
caracterizado pela transmitancia em fun¢ao do fator de acoplamento, comprimento
do guia e da poténcia de entrada. No mapeamento da transmitiancia foram
identificadas as diversas regides de pardmetros com seus diferentes
comportamentos. O limiar de poténcia e o comprimento de acoplamento foram
obtidos. As conclusdes sobre as cadeias foram feitas com base na andlise dos
resultados em fun¢do do ndmero total de guias, do nimero de guias intermediarios e
periféricos e do arranjo de acoplamentos. Para o mesmo arranjo de acoplamento as
mudancas nas transmitdncias foram significativas quando o nimero total de guias
varia, pois diminuiu o comprimento de acoplamento e o limiar de poténcia aumentou
com o numero de guias. Cadeias com mesmo numero total de guias, mas com arranjos
de acoplamentos distintos apresentaram transmitancias com nitidas diferencas nas
cadeias do tipo aberta em relagdo as demais. O aumento do niimero de acoplamentos
entre os guias levou a um aumento do valor do limiar de poténcia, enquanto os

valores de comprimento de acoplamento nao apresentaram varia¢oes significativas.

Palavras chaves: soliton éptico, fibra 6ptica, acoplador direcional, guias acoplados.
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Abstract

In this work we numerically model the dynamics of the propagation of optic
pulses in chains of coupled guides. These chains can serve of model for the
propagation of solitons optics in directional couplers or micro-structuralized optics
fibers. Systems of linearly coupled non linear Schrédinger equations had been used as
theoretical model for these chains. The used numerical methods had been the split-
step Fourier method and the orthogonal collocation method. The process of
transference of energy between guides was characterized by the transmittance in
function of the coupling factor, length of the guide and the power of entrance. In the
mapping of the transmittance the diverse regions of parameters with its different
behaviors had been identified. The threshold of power and the length of coupling had
been gotten. The conclusions on the chains had been made on the basis of the analysis
of the results in function of the total number of guides, the number of intermediate
and peripheral guides and of the arrangement of couplings. For coupling arrangement
the changes in the transmittances had the same been significant when the total
number of guides varies, therefore it diminished the coupling length and the power
threshold increased with the number of guides. Chains with same total number of
guides, but with arrangements of distinct couplings had presented transmittances
with clear differences in the chains of the type opened in relation to too many. The
increase of the number of couplings between the guides led to an increase of the
value of the power threshold, while the values of coupling length had not presented

significant variations.

Words keys: soliton optic, optic fiber, directional coupler, coupled guides.
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1 - Introducio

Este capitulo estd dividido nas seguintes partes: perspectiva histérica da
Optica nao linear desde sua origem até o surgimento do termo soliton dptico;
descricao sucinta sobre os fenomenos de dispersdo de velocidade de grupo e auto-
modulacdo de fase e a formagao do soliton éptico, bem como alguns tipos de solitons
Opticos existentes; uma concisa revisdo sobre fibras dpticas e dispositivos; as

motivacoes, os objetivos e a organizacao desta dissertacao.

1.1 - Perspectivas historicas

A o6ptica ndo linear é o estudo dos fendmenos que ocorrem como
conseqiiéncia das modificacdes das propriedades opticas de um meio material pelo
proprio campo da onda eletromagnética, que propaga nesse meio. A origem da dptica
ndo linear é muitas vezes relacionada com a descoberta da geracao do segundo
harmoénico por Franken em 1961, ap6s o primeiro trabalho com laser, de Maiman, em
1960. A partir do advento e utilizagdo do laser no estudo das propriedades 6pticas da
matéria surgiu um grande nimero de efeitos que passaram a ser observados em
laboratérios. Estes efeitos foram denominados de ndo lineares devido a resposta do
meio ao estimulo ndo depender linearmente do campo elétrico gerador do estimulo
[1]. Diversos efeitos foram descobertos dentro de um curto periodo e como resultado

0os processos nao lineares adquiriram uma crescente importancia em dptica. Seu
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estudo varia desde os fundamentos da interacdo da luz com a matéria as aplicacdes
tecnoldgicas. Uma das areas da dptica nao linear que atraiu aten¢do consideravel nos
tltimos vinte anos é a de Solitons Opticos em sistemas de comunicacdes. A pesquisa
do soliton desde uns trinta e cinco anos atrds vem sendo conduzida em diversos
campos, como fisica de particula, biologia molecular, mecanica quantica, geologia,
meteorologia, oceanografia, astrofisica e cosmologia. Porém, a area de pesquisa de
solitons com significadncia tecnoldgica atualmente é em fibra 6ptica cujo objetivo é
usar solitons 6pticos carregando informagao em “bits” [2].

O nome soliton surgiu a partir da expressdo “onda solitaria”. O primeiro
documento de observacdo de uma onda solitaria ocorreu em agosto de 1834, pelo
escocés John Scott Russell (1808-1882). Ele observou nos canais de Edimburgo, a
geracdo de uma elevagdo isolada bem definida na superficie da agua do canal. O
proprio Russell denominou esta elevacao de onda solitdria, a qual em 1844 definiu
como sendo uma ondulacdo isolada que se propaga sem mudanca de forma ou
velocidade por um longo percurso [3,4,5]. O trabalho experimental de Russell entrou
em oposicao com as teorias de Isaac Newton, Daniel Bernoulli, George Airy e George
Stokes porque suas observagdes nao eram explicadas pela teoria ondulatéria linear
existente na época. Do ponto de vista matematico, a explicacdo tedrica para a
existéncia deste fendmeno surgiu em 1895 através do trabalho de Boussinesq e do
estudo de Korteweg e de Vries, baseado numa equacgdo diferencial parcial e ndo
linear, hoje conhecida como equac¢do KdV. Em 1953, Seeger, Ponth e Kochendorfer
apresentaram uma expressao analitica descrevendo colisdes entre solugdes de onda

solitaria através da equac¢ao seno-Gordon [6,7].
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Foi somente em 1955, com o trabalho de Fermi, Pasta e Ulam, que esta
questdo comecou a ser compreendida melhor. Eles estudaram a propagacao de
fonons em uma rede nao-linear. Nesta época acreditava-se que a existéncia de nao-
linearidades acarretaria um fluxo de energia entre os diferentes modos de vibragao
da rede e, conseqiientemente, a eqiiiparticdo de energia seria esperada. Contrariando
as expectativas, verificou-se que, iniciando-se o problema com a energia armazenada
num Unico modo de vibragdo da rede, o fendmeno de eqliiparticdo de energia entre os
diferentes modos de vibra¢do nado era observado. Através deste trabalho, que recebeu
o nome de problema FPU, foi possivel mostrar que a equacdo KdV podia ser utilizada
na descricio de outros fendbmenos fisicos, incluindo o conceito de onda solitaria
também. Pois os conceitos de isolamento, forma, velocidade e propagacao,
introduzidos na definicdo de Russel para onda solitaria, devem agora ser
generalizados para que a definicdo se adapte as diversas situagdes fisicas. Por
exemplo, o conceito de forma ndo representa sempre a mesma forma geométrica
espacial. Essa forma podera ser definida em funcdo de outras grandezas que nao
sejam espaciais. O conceito de velocidade pode ser substituido por alguma constante
de movimento, o de propagacdo ao longo de uma dada direcao pode ser substituido
pelo conceito de evolugdo temporal. O isolamento referido na definicdo nao significa
que apenas uma onda solitaria existird em um dado momento da evolugao, o que ele
representa é a independéncia entre duas ondas solitarias [8,9].
Perring e Skyrne em 1962, através de experiéncias computacionais e
solucdes analiticas, observaram que ondas solitarias preservam suas formas e
velocidades depois de terem colidido. Com isso, Zabusky e Kruskal, em 1965,

denominaram estas ondas solitarias que podem passar por outra e preservar sua
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forma e velocidade depois da colisdo, de solitons. Demonstraram ainda o
comportamento do soliton no meio para a solu¢do da equacao KdV, usando analise
computacional; o Unico efeito observado apés a colisdo foi um deslocamento de fase,
de modo que o pico das ondas encontra-se em posi¢des diferentes de onde estariam
sem a interac¢do [4,5]. Em 1967, Gardner, Greene, Kruskal e Miura descobriram uma
transformacao inversa permitindo solugao analitica da equagdo KdV [10]. Em 1968, a
evolucdo no tempo de um pacote de onda nao linear foi descrita pela equacdo nao
linear de Schrodinger (ENLS) por Zakharov e, em 1971, Zakharov e Shabat
resolveram esta equacdo usando o método espalhamento inverso [4].

A ENLS descreve a evolugdo de um pacote de onda em um meio dispersivo e
nao linear. A ENLS aparece em mecanica quantica ndo-relativistica, descrevendo o
efeito de auto-interacdo de um elétron que pode ou nao estar submetido a um
potencial externo. Além disso, a ENLS aparece em outras areas da Fisica, tais como,
fisica de plasmas, sistemas magnéticos, dinamica de cadeias moleculares,
hidrodinamica, fisica de estado sélido. Na dptica nao linear, a ENLS descreve a
propagacdo de um pulso de luz em um meio com ndo linearidade do tipo Kerr e
dispersdao de segunda ordem, submetidos aos efeitos de auto-modulagdo de fase e
dispersao de velocidade de grupo. Em regime espacial, a ENLS descreve a propagacao
de um feixe de luz submetido aos efeitos de auto-focalizacao e difracao [11,12].

A denominagio Soliton Optico surgiu em 1973 com o trabalho teérico de
Hasegawa onde houve aplicacdo da ENLS em 6éptica ndo linear, descrevendo assim, a
propagacdao de pulsos em fibras Opticas. Hasegawa sugeriu que podiam existir
solitons em fibras épticas como conseqiiéncia do balanc¢o entre o efeito ndo linear e o

dispersivo. Prop0s, com isto, a idéia de um sistema de telecomunica¢cdo baseado em

4
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solitons opticos. A observacao experimental da propagacdo de solitons Opticos em
fibras deu-se em 1980 através dos trabalhos do pesquisador Mollenauer, que
estimulou estudos tedricos e experimentais em guias de ondas nao lineares. Com esta

observacao, tornou-se possivel a introducdo do conceito de laser de soliton por

Mollenauer e Stolen, isto em 1984 [11,12].

1.2- Dispersio de Velocidade de Grupo (GVD), Auto-modulacio de Fase
(SPM) e a formacio do soliton 6ptico

Uma propriedade geral de uma onda eletromagnética é sua tendéncia a
espalhar-se quando propaga. Um fen6meno linear fundamental é a GVD que tem sua
origem nas caracteristicas materiais e estruturais do meio, que fazem com que cada
componente espectral de um mesmo pulso dOptico se propague com diferentes
velocidades. Apo6s certa distancia de propagacdo, estas componentes estarao
atrasadas entre si e o pulso estara alargado no tempo. Existem dois regimes de GVD
que se diferenciam quanto a dependéncia da velocidade de grupo com a freqiiéncia.
No regime normal as ondas componentes de um pulso com freqiiéncias menores sao
mais rapidas do que as componentes com freqiiéncias maiores. No regime anomalo
ocorre o inverso, ou seja, ondas componentes com freqliéncias maiores sdo mais
rapidas do que as componentes com freqliéncias menores. Um parametro que
caracteriza a GVD é o coeficiente de dispersdo de segunda ordem, [3;, que é definido
como a derivada segunda do indice de refragcdo em relacao a freqiiéncia ou a derivada
primeira da velocidade de grupo em relagdo a freqiiéncia, calculadas para a

freqliéncia central do espectro. No regime normal de GVD, [3; é positivo, enquanto no
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andmalo, é negativo. Em ambos os regimes, o alargamento temporal do pulso ocorre
[13,14].

Em meios com simetria de inversdo, a ndo linearidade majoritaria é a de
terceira ordem, que é a causa do efeito Kerr 6ptico, associada com a susceptibilidade
de terceira ordem, que por sua vez equivale a uma dependéncia da polarizagdo
dielétrica com o campo elétrico ao cubo. O efeito Kerr é caracterizado pela
dependéncia do indice de refracdo com a intensidade do pulso, onde o parametro
importante é o indice de refracdo nao linear n;, que quantifica a derivada do indice de
refracdo em relacdo a intensidade. Os valores de n; podem ser negativos ou positivos.
A intensidade de um pulso depende do tempo, logo o indice de refracio também
dependera do tempo e essa mesma dependéncia é repassada para a fase dinamica do
pulso, pois essa fase depende do indice de refragdo. As freqiiéncias do pulso estdo
associadas a variacao temporal da fase, com sinal oposto, logo a variagdo temporal da
intensidade influencia no espectro do pulso, bem como a magnitude e sinal de n;. Essa
dependéncia do espectro com n; e a derivada temporal da intensidade do pulso é
denominada de SPM. A derivada da intensidade é positiva na parte anterior do pulso
e negativa na parte posterior, em relacdo ao pico. No caso em que o valor de n; é
positivo, os valores de freqiiéncia diminuem na parte anterior e aumentam na
posterior. No caso em que o valor de n; é negativo, ocorre o inverso [13,14].

Quando um pulso se propaga sob a influéncia da GVD e da SPM, devemos
levar em consideragdo os sinais de [3; e n,. A SPM para n; positivo gera freqliéncias
menores na parte anterior e maiores na posterior do pulso, se (3, for negativo, essa
parte anterior sera mais lenta do que a posterior, pois a GVD é an6mala. Como a parte

anterior é mais lenta do que a posterior, a tendéncia é a largura temporal do pulso
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diminuir, ou seja, ocorre uma compressdao temporal. Entretanto ocorre
simultaneamente um alargamento temporal devido a dispersao. Quando o efeito de
compressao compensa o de alargamento, o pulso propaga-se conservando a largura e,
conseqiientemente, seu perfil de intensidade nao se altera, gerando assim um soliton
Optico temporal. Quando n; é negativo e [3; é positivo ocorre também a formagao do
soliton, entretanto quando n; e 3; possuem o mesmo sinal ocorre a dispersiao do
pulso, agora reforgada pelos efeitos de SPM e GVD [13,14].

O texto a seguir contém exemplos relatados de solitons 6pticos, que surgiram

a partir da proposta do soliton éptico temporal.

1.2.1 - Soliton Optico Espacial

O soliton espacial origina-se de um balanco entre os efeitos de difracao e
auto-focalizacdo. Esses efeitos sdao os analogos espaciais da GVD e SPM,
respectivamente. O efeito Kerr dptico espacial induz no meio material uma lente que
pode ser convergente ou divergente dependendo do sinal de n; ser positivo ou
negativo, respectivamente. Quando a lente gerada é convergente o efeito é
denominado auto-focaliza¢do, caso contrario é denominado de auto-defocalizacao. A
difracdo sempre induz um alargamento espacial do feixe. Se ocorrer simultaneamente
a difracdo e a auto-focaliza¢do, sera gerado um feixe que se propaga sem alterar seu
perfil de intensidade espacial, ao longo da dire¢do de propagacdo quando houver um
balanco entre esses dois efeitos. O efeito de auto-focalizagdo da luz foi descoberto em
1962 por Askaryan. E um processo éptico néo linear de terceira ordem, induzido pela
mudanca do indice de refragio de materiais expostos a intensa radiacdo

eletromagnética. A andlise tedrica desse fend6meno ocorreu em 1964, através da ENLS

7
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por Hercher, enquanto que a observacao experimental foi realizada por Bjorkholm no

inicio da década de 70 [15,16].

1.2.2 - Soliton Optico Escuro

O soliton do tipo escuro é uma lacuna de energia que se propaga em um feixe
continuo. A intensidade é sempre constante, mas em um curto intervalo de tempo vai
a zero e entdo volta ao valor constante. Esse tipo de soliton sdo mais dificeis de se
manterem, porém mostram-se estaveis e resistentes as perdas. A previsio dos
solitons temporais escuros foi realizada em 1973, sendo observados
experimentalmente por Emplit em 1987. As experiéncias com soliton espacial escuro
iniciaram-se no mesmo periodo e observado experimentalmente em 1990 por

Anderson [15,17].

1.2.3 - Soliton Optico de Bragg

Um novo tipo de soliton, conhecido como soliton de Bragg, é formado no
meio ndo linear no qual o indice de refracao varia fracamente em modo periddico ao
longo do comprimento. Solu¢des de soliton desse tipo foram obtidas analiticamente
em 1981 por Voloshchenco. No contexto de estruturas periodicas, foi descoberto por
Chen em 1987 e denominado de soliton Gap. A formacao de soliton de Bragg em fibra
Optica foi observado experimentalmente em 1996 por Eggleton [15]. Soliton de Bragg
sdo pulsos que se propagam com velocidades que podem ser substancialmente menor
que a velocidade da luz no meio uniforme. Estes solitons existem devido ao balango
entre a SPM e a dispersao, associado com a variacao periodica no indice de refragao,

ao longo do comprimento da fibra [17].
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1.2.4- Soliton Optico Espaco-Temporal

A propagacao de pulsos de luz focalizados é governada pelo balan¢o entre
difracdo, GVD e por efeitos nao lineares de terceira ordem. A difracao e a GVD fazem
com que o pulso se espalhe no espaco e no tempo, respectivamente. Entretanto, sob
circunstancias especiais, a ndo linearidade pode compensar os efeitos de difragdo e da
GVD, ou seja, a auto-focalizacdo pode opor-se a difracdo, enquanto a SPM pode
simultaneamente balancear a GVD para produzir um soliton no espaco e no tempo.
Este tipo de soliton é chamado de soliton espaco-temporal, também denominado de
projétil de luz. Feixes 6pticos localizados no dominio temporal sdo investigado desde
1964, quando foram descobertos, por Townes [15,18]. O estudo teodrico de soliton
espaco-temporal foi relatado em 1998 por Segev e Stegeman, mas poucos resultados
existem devido a dificuldade de criar circunstancias experimentais apropriadas

[19,20].

1.2.5 - Soliton Optico Vértex

Soliton éptico vortex representa uma generalizacdo do conceito de soliton
espacial escuro [12], ou seja, um soliton espacial (2+1)D do tipo escuro, na forma de
um furo num fundo prolongado [16]. Na expressao (2+1)D, o 2 corresponde ao
numero de dimensdes transversais e 1 indica a direcdo de propagacgdo. O soliton
vortex esta associado com o confinamento de uma singularidade da fase dentro de um
feixe Optico no meio com auto-defocalizagcdo. Sdo algumas vezes descritos como:
escuro e de feixe auto-guiado de simetria circular. Este tipo de soliton foi introduzido
em 1994 por Law e Velchev, porém ja havia sido observado experimentalmente em

1992 por Swartzlander Jr. e Law [15].
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1.2.6- Soliton Optico Vetorial

A existéncia de soliton vetorial foi teoricamente previsto em 1974 por
Manakov [16], sendo observado experimentalmente em 1992 por Shalaby e
Barthelemy [21,22]. O soliton vetorial consiste de duas componentes ortogonais

polarizadas em um meio ndo linear do tipo Kerr, em que a SPM é idéntica a

Q-

modulacdo de fase cruzada (XPM) [15]. O efeito da XPM esta diretamente ligado
poténcia injetada na fibra, quanto mais forte for o sinal, maior sera a velocidade de
propagacdo do mesmo. A XPM é um fendmeno no qual a fase do pulso dptico, de cada
canal, ¢ modulado pela poténcia dos outros canais. A ocorréncia do fenomeno XPM se
deve ao fato de que o indice de refracdo efetivo, que o feixe 6ptico esta submetido em
um meio ndo linear, depende da sua propria intensidade, bem como da intensidade de
outros feixes existentes na fibra. O canal que sofre a interferéncia, a exemplo do que
ocorre no fendmeno da SPM, torna-se modulado em fase e com chirp [13]. Seguindo a
suposicdo de que a SPM é idéntica a XPM, isto é, as acOes nao lineares de uma
componente do campo sobre a outra componente sdo iguais, Manakov provou que o
soliton vetorial forma um sistema integravel, que interagem como colisGes elasticas

conservando sua energia, momento linear e o numero de soliton [23].

1.2.7- Soliton Optico Paramétrico

O soliton Paramétrico constitui uma classe separada de solitons na qual dois
ou mais campos Opticos acoplados propagam em um meio ndo linear como um
soliton. Os solitons Paramétricos também sao chamados de solitons Quadraticos. Esse
tipo de soliton, com duas ondas, foi previsto teoricamente em 1975 por Sukhorukov e

Karamzin e, com trés ondas, em 1978 por Sukhorukov, Karamzin e et al.. Entretanto,
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foi demonstrado experimentalmente somente em 1996, por Stegeman, Hagar e
Torner. A teoria de soliton quadratico é baseada na interacdo de trés campos 6pticos
dentro de um meio ndo linear, no qual a susceptibilidade de segunda ordem é
diferente de zero. Esse tipo de soliton possui duas componentes, similar ao caso de
soliton vetorial, exceto que, estas componentes possuem comprimentos de onda

diferentes e sdo acoplados parametricamente [16,24,25].

1.2.8- Soliton Optico de Cavidade

Os solitons de cavidade surgem em meios dissipativos e possuem
propriedades caracteristicas proprias. Por exemplo, sdo rigidos no sentido que, uma
vez que os parametros do sistema sdo fixos, todas as suas propriedades, tais como,
altura, largura e perfil, sdo simultaneamente fixos. Os solitons de cavidade sao
solitons cujas estruturas permanecem fixas entre superficies espelhadas, em
contraste com todos os outros tipos de solitons que apenas sdo ondas propagando.
Isto introduz novas propriedades e aumenta extremamente a classe de materiais em
que os solitons podem ser descobertos. Os solitons de cavidade sdo protuberancias
auto-localizadas de luz, confinadas entre espelhos de uma cavidade o6ptica. O
interesse nesse tipo de soliton é o fato de que podem ser manipulados
individualmente por controle de feixes externos. O primeiro experimento da
formacao de soliton de cavidade seguindo um sistema de estrutura localizada foi
publicado por Tlidi, em 1994, sendo teoricamente estudado por Firth em 1996
[16,26].

Além dos soliton apresentados acima, existem relatados os solitons discretos,

solitons incoerentes, solitons curtos, solitons de grupo, quasi-solitons e solitons em
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cristais fotonicos. A diversidade e as propriedades peculiares dos solitons dao a este
fendbmeno lugar de destaque na 6ptica, tanto do ponto de vista fundamental quanto
tecnoldgico [15,27,28]. A inquestionavel importancia da telecomunicag¢do fornece aos
solitons Opticos uma posicdo de destaque, pois estes propiciam avangos significativos
em sistemas de comunicacdo por fibras épticas. O estudo e aplicagdes dos solitons
Opticos implicam no avanco do conhecimento sobre os materiais Opticos e
desenvolvimento de novas fibras [14,29]. As fibras dpticas nesse contexto tém

fundamental importancia e serdo descritas na se¢ao seguinte.

1.3 - Fibras Opticas

A tecnologia atual fornece redes de videos de comunicacdo e permite
visualiza¢do através de conversa ao telefone, a chamada videoconferéncia. Um dos
meios que viabiliza essa tecnologia sdo as fibras Opticas. Sem as fibras Opticas, a

internet e até o sistema telefébnico que temos hoje seriam inviaveis [30].

1.3.1 - Breve historico

O primeiro sistema de transmissao Optica foi desenvolvido por Claude
Chappe, em 1790. O sistema era composto, basicamente, por uma série de torres com
bragos moveis, os quais eram controlados por uma pessoa para poder transmitir uma
dada informacdo. A transmissdo era feita a longas distancias de aproximadamente
100 km e as torres funcionavam como estagoes repetidoras. A luz era usada para que
a pessoa na torre pudesse ver os sinais codificados. A taxa de transmissao era inferior

a um bit por segundo [31].
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Em 1830, inicia-se a era da comunicacao elétrica substituindo a luz, na
telegrafia, pela eletricidade. Com esse método obtinha-se uma taxa de 10 b/s com uso
de técnicas de codificacdo, e atingia-se distancias de até 1000 km. Em 1876, Graham
Bell inventa o telefone, que consistia em transmitir sinais elétricos analdgicos. As
redes telefénicas apresentaram um enorme avango no século XX para os sistemas de
comunicacdo elétrica. Com a utilizacdo de cabos coaxiais, houve aumento
consideravel na capacidade dos sistemas [31,32].

O fisico indiano Narinder Singh Kanpany é o inventor da fibra 6ptica. Sua
origem, porém, data do século XIX, com os primeiros estudos sobre os efeitos da luz.
Foi criada a partir de um Fotofen, objeto que convertia sinais de voz em sinais dpticos,
utilizando a luz do sol e lentes montadas em um transdutor que vibrava ao entrar em
contato com o som. Os primeiros experimentos utilizando fibra 6ptica ocorreram em
1930, na Alemanha [33].

Novas expectativas para aplicagdo da luz surgiu em 1960, com a descoberta
do laser, que estimulou o emprego de luz coerente para fins de comunicagdes a
grandes distancias. Em 1964, iniciou-se estudos aprofundados e, em 1966, os
primeiros trabalhos que garantiriam a possibilidade da fibra ser empregada para
enviar mensagens a grandes distdncias e com elevadas taxas de transmissao foram
publicados por Kao e Hockham [34]. A primeira fibra pratica foi obtida pela Corning
Glass Works, que empregou uma combinacdo de silica e titdnio, com perdas que
chegaram a 20 dB/km. Com um fator dessa ordem, tornava-se viavel um sistema de
comunicac¢ao utilizando fibra dptica como meio de transmissao [35]. A partir de 1974,
avancos na tecnologia de fabricacdo permitiram obter fibras para transmissado

multimodo com atenuagao abaixo de 3 dB/km. Com essas tecnologias, originou-se a
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segunda geracdo de sistemas Opticos. Mesmo com os aperfeicoamentos, a estrutura
basica da fibra continuou a mesma, ntcleo e revestimento, porém houve necessidade
de incluir prote¢do para garantir sua durabilidade [36]. A fibra moderna apresenta
camadas de protecdo externas, assumindo o aspecto ilustrado na Figura 1.1. A fibra
Optica é formada por um nucleo extremamente fino de vidro, ou mesmo de um tipo
especial de plastico. Uma nova camada de vidro, bem mais grossa envolve o nucleo,
denominada de casca. Em seguida temos, uma camada de plastico de revestimento,

para protecdo quimica [37].

Revestimento Primario

FIGURA 1.1: Fibra dptica com sua estrutura principal: nicleo, casca e revestimento [37].

A transmissao de dados por fibra dptica é realizada pelo envio de um sinal de
luz codificado, dentro do dominio de freqliéncia do infravermelho, a uma velocidade
de 10 a 15 MHz. As fontes de luz podem ser diodos emissores de luz (LED) ou lasers
semicondutores. Os sistemas de comunicagdes Opticas tém como caracteristicas
principais a grande capacidade de largura de banda e a baixa atenua¢ao. Com isso, os
sistemas apresentam altissima capacidade para transmissdo de informacdo sobre
uma longa distancia [32]. A largura de banda de transmissao é uma grandeza que da
idéia da capacidade de transmissao de um sinal sendo diretamente proporcional a
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taxa de transmissdo. Os sistemas dpticos passaram por intensas revolucdes elevando
sua capacidade a uma taxa de 100 vezes por década, superando a taxa obtida em
sistema eletronico baseados em circuitos integrados. Nos dltimos anos, atingiu taxas
de 10 Tb/s. Com o advento da tecnologia de multiplexagem por comprimento de onda
(WDM), onde cada sinal é transmitido numa freqiiéncia ou num intervalo de tempo
diferente, atingiu-se essa grande largura de banda, mesmo com a eletrénica operando
em GHz [13].

Atualmente a fibra 6ptica apresenta uma perda de poténcia em dB/km muito
menor do que os sistemas com cabos coaxiais, guias de ondas ou transmissao pelo
espaco livre. Um cabo coaxial operando em 5 GHz pode apresentar perda superior a
100 dB/km, incomparavelmente superior aos valores de 0,2 dB/km e 0,3 dB/km
obtidos nas modernas fibras opticas, operando em comprimento de onda em torno de
1,3 um e 1,55 um [38]. A fibra 6ptica tem inimeras vantagens sobre os condutores de
cobre, sendo as principais: altas taxas de transmissao, maior velocidade, imunidade a
interferéncias eletromagnéticas e alta confiabilidade. Como desvantagem, apresenta
cabeamento inflexivel, requer maiores cuidados na instalacdo e manutenc¢do, sendo

ainda, bem mais cara que qualquer outro cabeamento [39].

1.3.2 - Atenuacao e dispersao em fibras opticas

Os principais fatores que determinam o desempenho da fibra éptica como
meio de transmissao sdo a atenuacdo e a dispersao. A atenuac¢do é a medida da perda
de poténcia do sinal 6ptico durante a propagacao na fibra. Essa perda esta ligada ao

material de fabricacdo e a estrutura da fibra, variando de acordo com o comprimento
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de luz utilizado. Se F, é a poténcia de entrada de uma fibra éptica, a poténcia

transmitida £, é dada por:
B = Bexp(-0L); (1.1)

onde ¢ ¢ a constante de atenuacdo, sendo referida como perda e L o comprimento da

fibra 6ptica [32]. Esta perda é expressa em unidade de dB/km pelo uso da relacao:

0

0. (1.2)
0

O estudo dos mecanismos responsaveis por perdas na transmissdo é de
muita importancia para que novas tecnologias surjam e os problemas causados
possam ser minimizados. O conhecimento das origens da atenuacdo é importante
para se estabelecer formas de controle adequadas. As causas mais comuns sdo a
absorcdo pelo material, perda devida as curvaturas, espalhamento pelo material,
perdas por modos vazantes, perdas por micro-curvaturas, atenua¢des em emendas e
conectores, perdas por acoplamento no inicio e final da fibra [13].

A dispersdo esta relacionada a dependéncia do indice de refracdo com a
freqiiéncia. Quando uma onda eletromagnética interage com os elétrons de um
dielétrico, a resposta do meio depende da freqiiéncia dptica ¥ . O resultado dessa
dispersao é o alargamento temporal do pulso, que se muito grande, pode produzir a
chamada interferéncia entre pulsos adjacentes. Ao propagar dois pulsos com

diferentes comprimentos de onda, um vai se atrasar em relacdo ao outro devido a

dispersao. Este atraso, A T', é proporcional ao comprimento da fibra (L) e a diferenca

16



CORREA, N. F. Introducdo

dos comprimentos de onda (M) [32]. A constante de proporcionalidade define o
parametro de dispersao (/3 ) como:
p=—. (1.3)

No caso de f (/\ ) < 0, como ja foi mencionado, a propagacio ocorre na regiio

de dispersdo anémala da fibra, onde as freqliéncias menores viajam mais devagar que

as maiores, no caso f (A ) > 0, tem-se propagag¢do na regido normal e o oposto ocorre

[13,32]. A dispersdo pode ser um sério inconveniente, que limita a capacidade do

sistema, refletindo-se no nimero de mensagens que podem ser enviadas.

1.3.3 - Tipos de fibras dpticas e dispositivos

As fibras épticas podem apresentar diferentes estruturas do nucleo e da
casca, além disso, podem ser dopadas com diversos tipos de materiais dependendo de
sua aplicacdo. As fibras sdo fabricadas obedecendo a determinados critérios de
variacdo para indice de refracdo do nucleo e da casca. Esta variacdo ndo define
completamente todas as propriedades das fibras [32].

Quanto ao numero de modos que podem ser guiados simultaneamente, as
fibras sdo classificadas em monomodo (SMF) e multimodo (MMF). Na SMF o
diametro do nucleo é menor do que na MMF. A Figura 1.2 mostra valores tipicos dos
didmetros de uma SMF e de uma MMF. Na SMF podem propagar-se dois modos com
polarizacdes ortogonais, enquanto na MMF varios modos podem propagar-se
simultaneamente, ou seja, apresenta dispersdo intermodal [13]. As SMF tém
fabricacdo mais complexa, sendo mais utilizada para aplicagées de redes de longas

distancias (WAN). As MMF sao de facil fabricagdo e custo menor, sendo mais
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utilizadas em aplicacdes de redes locais (LAN) [33]. O termo multimodo faz referéncia
aos varios modos de propagacdo da onda na fibra, isso faz com que sua largura de

banda seja inferior a SMF [13].

125 pm 50/ 62 .5um ( . a

casca Nucleo
125 um 8pum b
casca nucleo

FIGURA 1.2: Ilustragdo de didmetros apresentados por fibras do tipo (a) multimodo e (b) monomodo.

Os diferentes caminhos percorridos pela luz na MMF surgem pela possibilidade de
incidéncia dos raios luminosos em diversos angulos. Em funcdo da interface entre o
nucleo e a casca, surge outra divisdo: fibras multimodo de indice degrau e de indice
gradual. A MMF de indice degrau foi a primeira a ser realmente aplicada, é a mais
simples e de facil fabricagdo. Constitui-se basicamente de um unico material
compondo o nucleo, o que torna constante seu indice de refracdo, apresentando assim
apenas uma interface de reflexdo. Ao contrario da MMF de indice gradual, que
mantém uma simplicidade de fabricacdo, porém possui maior capacidade de
transmissdo de pulsos luminosos, apresentam ainda dimensdes menores que as de
indice degrau, mas sdo pequenas a ponto de dificultar conexdes e acoplamentos [33].
As fibras ilustradas na Figura 1.2 possuem apenas um nucleo, entretanto,
atualmente sdo construidas fibras com varios nucleos ou com buracos no lugar dos

nucleos, denominadas de fibras 6pticas micro-estruturadas (MOF). A micro-estrutura
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pode variar no nimero, na forma e na disposi¢do espacial dos nucleos [40]. A Figura
1.3 ilustra uma fibra micro-estruturada [41]. As MOF sdo um meio de transmissao
bastante interessante, pois podem apresentar propriedades incomuns, como grande
capacidade de controle de dispersdo, maior controle dos efeitos ndo lineares,
auséncia de freqiiéncia de corte e alto confinamento de luz devido a maior diferenca
entre os indices de refracdo do nucleo e casca. Estas caracteristicas diferenciam-nas
das fibras convencionais tanto com relagdo a propriedades quanto no que diz respeito
a aplicagdes [42]. A modelagem tedrica de uma MOF pode ser desenvolvida
considerando os varios nudcleos como um conjunto de guias de onda acoplados

[14,43].

FIGURA 1.3: Ilustragido de uma fibra 6ptica micro-estruturada [41].

O aumento continuo da velocidade de transmissdo em sistemas de
telecomunicacdes tem despertado o interesse em conseguir dispositivos totalmente
opticos capazes de processar informac¢oes em velocidade ultra-rapida. Neste sentido,
varios dispositivos Opticos foram e continuam sendo desenvolvidos para este
proposito. Entre estes dispositivos, pode-se citar os acopladores de fibra, que
desempenham um papel extremamente importante em redes opticas [31,44]. Os

acopladores de fibra, também conhecidos como acopladores direcionais sdo um dos
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dispositivos essenciais nessas redes de distribuicao. Embora a maioria das aplica¢des
de acopladores direcionais utilize suas caracteristicas lineares, desde 1982 seu
comportamento em regime ndo linear vem despertando um grande interesse dos
pesquisadores por suas aplicacdes em processamento 6ptico ultra-rapido como chave
optica. O primeiro pesquisador a descrever sobre estes dispositivos foi Jensen, em
1980. Os acopladores, em sua maioria, sdo dispositivos que dividem sinais entre duas
ou mais portas de saida, o que ocasiona as chamadas perdas de acoplamento. As
perdas de acoplamento sdo definidas como a razao entre a poténcia presente em uma
determinada porta de saida e a poténcia de entrada. Sua funcdo ¢é dividir
coerentemente o feixe 6ptico incidente em uma das portas de entrada e direciona-lo
para as portas de saida [45,46]. A modelagem tedrica de acopladores direcionais pode

ser feita considerando um sistema de guias de onda acoplados.

1.4 — Motivagio e objetivos do trabalho

1.4.1 - Motivacao

A estabilidade do soliton Optico permite a construcao de sistemas de
comunicacdo para a transmissao de informag¢des em centenas de quilometros e taxas
de dezenas de GHz. Além da utilizagdo para transmissao, os solitons 6pticos também
podem ser utilizados no processamento de informacdes e sensores. Para isso, é
necessario o desenvolvimento de dispositivos dOpticos para o controle do soliton
Optico. Em regime nao linear, um dispositivo como um acoplador direcional pode ser
modelado por um sistema de ENLS e o chaveamento de solitons pode ser avaliado.

Existe uma diversidade grande de dispositivos e varios principios de funcionamento.
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Aliado a essa diversidade, existem os métodos de modelagem numérica, que
possibilitam a andlise de dispositivos com maior grau de complexidade. Portanto, o
desenvolvimento de novos dispositivos e novos métodos numéricos ainda possibilita
um campo de pesquisa, onde o desempenho de novos dispositivos e suas aplica¢des
podem ser previamente avaliados [29,47].

Fibras oOpticas contendo mais de um nucleo sdo hoje objetos de intensa
pesquisa pelos novos fendmenos e aplicagdes que podem apresentar. Essas fibras
podem ser modeladas teoricamente considerando seus ntcleos como guias 6pticos
acoplados. No regime da dptica ndo linear, a propagacdo de pulsos 6pticos nessas
fibras pode ser descrita teoricamente por um sistema de ENLS com um termo de
acoplamento linear entre os nucleos. A fibra com apenas um nucleo apresenta pulsos
do tipo soliton dptico, com aplicacdes importantes em telecomunica¢des. Na fibra
com dois nucleos, um soliton propagando-se inicialmente em um ntcleo pode ser
totalmente transferido para o outro nucleo, podendo ser aplicada em chaveamento
optico [14,44].

Assim a ENLS constitui uma importante ferramenta tedrica para o estudo
analitico e numérico de guias 6pticos acoplados, que desempenham a fungdo de
dispositivo para controle de pulsos ou como meio de propagacao entre pontos
distintos de uma rede de comunicagdes 6pticas [11]. A um conjunto de guias 6pticos
acoplados, denominaremos de cadeia de guias e, a forma como se acoplam,
denominaremos de arranjo de acoplamento. O nimero de guias, a disposi¢do espacial
e o tipo de arranjo de acoplamento podem variar. Essa diversidade de cadeias

possibilita novas formas e dinamicas de propagacao de pulsos.
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1.4.2 - Objetivos do Trabalho

Objetivo Geral

Modelar numericamente a dinamica de propagacdo de solitons 6pticos em
cadeias de guias acoplados.

Objetivos Especificos

* Estudar a geracdo e as propriedades de solitons 6pticos em fibras dpticas;

* Propor o MCO como método numérico para o estudo da propagacdo de
solitons 6pticos em um guia;

* Propor cadeias de guias acoplados com diferentes arranjos de acoplamento;

* Resolver numericamente sistemas de ENLS acopladas pelo MFPD;

* Analisar a transferéncia de energia entre os guias das cadeias em funcao de
dois parametros em graficos em escala de cinza (poténcia versus comprimento, fator
de acoplamento versus comprimento e poténcia versus fator de acoplamento).

O estudo da dinamica da propagacdo de um soliton 6ptico consta da analise
da sua amplitude no tempo e ao longo da distancia propagada. Com isso, é possivel
determinar o perfil temporal de intensidade, intensidade de pico, largura temporal,
atraso ou avan¢o no tempo, energia, a fase, a parte real e a imaginaria que
caracterizam o soliton 6ptico. O estudo da dinamica de propagacao de pulsos 6pticos
em cadeias de guias acoplados consta da andlise do seu campo no tempo ao longo da
distancia propagada e, principalmente, da andlise da transferéncia de energia de um

guia para o outro, que é caracterizada pela transmitancia.
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1.5 — Organizagio da dissertacio

O Capitulo 1 constou de uma introducdo sobre a importdncia do tema
abordado neste trabalho e os nossos objetivos. O Capitulo 2 intitulado “Metodologia”
tem por finalidade apresentar os procedimentos tedricos e numéricos utilizados no
desenvolvimento do trabalho. Entretanto, o principal intuito foi apresentar as cadeias
de guias acoplados que foram avaliadas e a forma de apresentacao dos resultados. Os
resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 3, denominado de “Resultados e
Discussodes”, que discorre sobre a dinamica que envolve os solitons 6pticos e a analise
do comportamento de um soliton 6ptico temporal propagando-se em um guia e em
cadeias de guias acoplados. O Capitulo 4 corresponde as consideragdes finais,
conclusdes e trabalhos futuros. Este trabalho contém ainda sete apéndices
importantes que contém os desenvolvimentos matematicos completos. O intuito foi
tornar o texto principal mais objetivo no sentido de que os resutados obtidos possam
ser lidos antes de exaustivos procedimentos matematicos consolidados na literatura.
O Apéndice A contém as Equagdes de Maxwell, que sdo usadas na obtenc¢do da
equacdo de onda que descreve a propagacdo da luz em fibra Optica; o
desenvolvimento para obtenc¢do desta equacdo de onda encontra-se no Apéndice B.
No Apéndice C encontra-se nossa principal equacdo, a ENLS, responsavel pela
descricao de um soliton 6ptico. O procedimento para resolver analiticamente a ENLS
esta descrito no Apéndice D. As descrigdes completas dos métodos numeéricos estao
nos apéndices E e F. Os sistemas de ENLS acoplados estdo descritos explicitamente no

Apéndice G.
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2 - Metodologia

Neste capitulo sera apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento
deste trabalho. Serdo apresentadas as equacdes utilizadas, os métodos numéricos, a
descricdo dos algoritmos e grandezas avaliadas, forma de apresentagcdo dos
parametros, dos resultados e suas analises, as cadeias propostas e suas
nomenclaturas. As descricbes serdo sucintas, entretanto os desenvolvimentos
matematicos completos estdo descritos em apéndices. Optamos por colocar todos os
desenvolvimentos matematicos necessarios em apéndices, com o intuito de tornar o

texto deste capitulo mais objetivo.

2.1- Equacio nio Linear de Schrédinger para a propagacio de pulsos em um

guia ou em um sistema de guias acoplados

A ENLS na éptica ndo linear é obtida a partir das Equacoes de Maxwell. Essa
demonstracdo é encontrada na literatura e o desenvolvimento dessa demonstragao
encontra-se detalhado nos apéndices A, B e C. A Equacgao 2.1 é a ENLS na auséncia de
absorgao obtida no Apéndice C.

ty|A(z7)

|2

A(z,T)= 0. (2.1)

0A(z,T) B,0%A4(zT)
1 -
0z 2 9T

24



CORREA, N. F. Metodologia

A grandeza A( zT) representa a amplitude do pulso, 7 representa o tempo, z é a
posicdo do pico ao longo da direciio de propagacio, f, é o parametro de dispersio de
segunda ordem e } o parametro de auto-modulacio de fase [13].

A solugdo analitica da ENLS para um soliton 6ptico temporal é dada por:

B, =0
A = Jh sechD—DexpDz| -, 2.2
0ho o Iy 20 (22)

O pardmetro £, corresponde a poténcia de pico e 7, a largura temporal do pulso. A
solu¢io dada na Equacio 2.2 possui intensidade maxima em 7/7, = 0 e tende a zero

suavemente em 7/T, - *% [13]. A obtencio desta solucdo esti descrita no Apéndice
D.
Para um conjunto de 7 guias acoplados, a propagacdo de um pulso em um

guia J ¢é descrita pela ENLS, Equacio 2.3, com o termo de acoplamento
S\ 4..4,,4,,4;| que pode depender da amplitude do pulso 4, e dos demais pulsos

Aklkij-

aA 1[3
"z 20T2

0. (2.3)

v AL 4+, (4.4,,4.4
Nesses guias, os pulsos propagam sob a influéncia da dispersdo de segunda ordem e

da nio linearidade do tipo Kerr. Caso o acoplamento seja linear, o termo S, é descrito

pela Equacao 2.4.

S, = Zl K4, (2.4)
Kt j

K, ¢é denominado coeficiente ou parametro de acoplamento eK, = K. Como

exemplo, no caso de dois guias acoplados linearmente os termos de acoplamento sao:
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SI(AZ) = K,4, e SZ(AI) = K, 4. (2.5)
A propagacido dos pulsos é descrita pelo Sistema de equacdes 2.6 [44], onde 4, é a

amplitude do pulso no guia 1 e 4, no guia 2.

1, 0%4 2
02 2B20T2 V|A1| A4t K4,=0
(2.6)

1 2 .
Lp Ty A ka0
Os sistemas de ENLS acopladas para as cadeias de guias acoplados

linearmente propostas neste trabalho estdo apresentados no Apéndice G.

2.2- Métodos Numéricos

As solugdes numéricas para propagacao de pulsos em meios dispersivos e
ndo lineares podem ser obtidas por diversos métodos que estdo divididos nas
categorias: Método de Diferencas Finitas (MDF); Método Pseudo-Espectral (MPE) e
Métodos de Residuos Ponderados (MRP). No MDF, desenvolve-se uma aproximagdo
para equagdes diferenciais em um ponto. No MRP, considera-se uma forma global, ao
contrario do MDF, ajustando parametros para obter uma melhor solucdo. No MPE,
parte do calculo numérico é efetuada com auxilio da transformada de Fourier [13,48].
A partir deste ponto, apresentaremos uma descricdo sucinta dos métodos utilizados
neste trabalho, que foram o MPE e o MRP.

Um dos métodos pseudo-espectral é o Método de Fourier com passo dividido
(MFPD), desenvolvido por Tappert e outros [48]. E um dos métodos numéricos mais
empregados na solucdo de propagacao de pulsos em guias Opticos. Na analise

numérica este método é usado para resolver equagdes diferenciais parciais nao
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lineares, como a ENLS. Esse método apresenta a vantagem em relacdo aos métodos de
diferenca finita devido a velocidade de calculo. No método MFPD, o efeito de
dispersdo é calculado no dominio das freqiiéncias, enquanto o efeito da ndo
linearidade é calculado no dominio de tempo, e cada um atua separadamente durante
a propagacao. O calculo da dispersdo é feito por meio de algoritmos de transformada

de Fourier rapida, FFT [12]. No MFPD, a ENLS é transformada na Equacdo 2.7 para

calcular os valores de A( zt h,T) a partir dos valores de A(Z,T) , Ou seja, se tivermos

a amplitude do pulso no inicio do guia, podemos calcular essa amplitude nas demais

posicdes, sendo dada por

A(z+ h,T) = F

eXthﬁ(iw )Hﬁ%epohNHA(z,T)E] . (2.7)
Onde D é o operador diferencial que descreve a dispersdo, N é o operador que

descreve a nio linearidade do meio material, £ é o operador de transformada de

Fourier e # é um passo na coordenada de posicdo z.Para a ENLS, os operadores sio:

A i 2
D=-—-8,

— 2.8
20T (28)

N=iy|a(zT)[. (2.9)

O detalhamento do desenvolvimento matematico da formulagdo do MFPD encontra-
se no Apéndice E.

Dentro da categoria do MRP, encontra-se o Método da Colocagdo Ortogonal
(MCO), no qual a idéia é escolher um espaco de polindmios até um determinado grau
e um numero de pontos no dominio em que esta definida a equacgao diferencial a ser
resolvida, chamados este pontos de pontos de colocagdo (PC). Os PC sao as raizes dos
polinémios. A solucao deve satisfazer a equacao proposta nos PC [49]. Neste trabalho
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os polinémios de Jacobi foram escolhidos, pois permitem minimizar o erro. Assim
como no caso do MFPD, devido ao detalhamento matematico completo, optamos por

colocar o procedimento analitico do MCO no Apéndice F.

2.3- Algoritmos e grandezas avaliadas

Os algoritmos utilizando o método pseudo-espectral e da colocagao,
desenvolvidos neste trabalho, foram escritos em linguagem Fortran. Esses algoritmos
foram testados usando como procedimento a reprodutibilidade de resultados
conhecidos na literatura.

Para a realizacdo da modelagem numeérica foram necessarios alguns

parametros de entrada para os programas. Os algoritmos construidos necessitavam
dos seguintes pardmetros de entrada para sua execucdo: largura inicial (7;);
intervalo total de tempo (Tww); posicdo de pico (7,); parametro de dispersdo (8,);
pardmetro de auto-modulacio de fase (V ); posicio (z); fase inicial (®); pardmetro de

chirp adimensional (C); periodo de soliton ( z,); amplitude inicial (A); poténcia de pico

(Py); parametro de colisdo adimensional (V) e, no caso dos guias acoplados, o

coeficiente de acoplamento (K). O pardmetro 7; é a largura total do pulso na metade
da intensidade méaxima, 7, é a posicio onde localizamos o pulso a ser propagado no
guia, e o T,,,,, refere-se ao intervalo de tempo para mapeamento do pulso, sendo estes

parametros dados em segundos. O §, é o parametro de dispersdo de segunda ordem,
enquanto que o / é o pardmetro de auto-modulacio de fase, calculados

respectivamente em (s*/m) e (W'm™'). A posi¢io z diz respeito a distincia
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percorrida pelo pulso no guia, dada em metros. Além destes parametros, foi

necessaria a entrada do nimero de pontos N no intervalo 7,,,, e nimero de pontos ao

longo de z. O valor de N utilizado em todos os célculos foi 1024, que equivale a 2'° em
poténcia de base 2, como exigéncia do algoritmo de FFT. O nimero de pontos em z
variou de acordo com as necessidades do calculo.

Para o estudo da propagacdo em apenas um guia, o algoritmo foi
desenvolvido para resolver uma ENLS. O mapeamento da Equacdo 2.2 em N pontos
consistiu na condic¢do inicial para o estudo da dinamica de propagagao de um pulso,
onde podem ser incluida em sua fase a fase inicial (@), chirp (C) e o parametro de

colisdo (1), Equacao 2.10.

0 200
Az fsech%—gexpﬂz |ﬁ |Z VT C%TD
17, HHT 2 T, DHH (2.10)

Para o estudo da interacgdo entre dois solitons em um guia, atracdo, repulsao
e colisdo, a condicao inicial foi o mapeamento de N pontos da Equacao 2.11, onde os

indices 1 e 2 se referem aos dois pulsos.

- 200
\/_sechg DexpDD| |—+¢ Y 1 QST TPI%DD*
0 HHTOI 2 Ty, 20 Ty, @ HH
Bulz, r-7, ¢,07-T,0%8 (211
t sechD DexpD D| tV,—E=+ D g 0o
v s P T, 0

Para um conjunto de n guias acoplados, denominado aqui de cadeia de guias
acoplados, a condicdo inicial foi o mapeamento de 1024 pontos da Equacgao 2.2, para o

guia denominado de guia de entrada e nula para os demais.
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Os algoritmos tiveram como saida as grandezas: a parte real e a imaginaria
da amplitude do soliton; fase dinamica e perfil temporal de intensidade. Estas
grandezas foram caracterizadas em fun¢do do tempo T e da posicdo z. As grandezas
caracterizadas em func¢ao apenas da posicao z foram: largura temporal do pulso a
meia altura; posicdo temporal do pico; intensidade de pico e energia do pulso. A
energia do pulso foi definida como a integral no tempo da intensidade.

Para as cadeias de guias acoplados linearmente, a grandeza fisica utilizada
para caracterizar a dindmica foi a transmitancia T(z) [13]. Esta grandeza avaliou a

transferéncia de energia entre os guias e é definida como:

[l
T(z)= % :
[ |afo.T)[ ar

-o

2T)[ dr

(2.12)

+

0
Neste trabalho a transmitancia foi analisada em funcdo de z, P e K.

2.4- Forma de apresenta¢io dos parametros, dos resultados e suas analises

Os parametros utilizados nas andlises numéricas foram apresentados em
tabelas com suas respectivas unidades. Apenas os parametros significativos na
caracterizagao foram incluidos nas tabelas.

O recurso utilizado para a apresentacdo dos resultados obtidos foram graficos
tridimensionais, bidimensionais e graficos em escala de cinza. A parte real e a
imaginaria da amplitude e o perfil de intensidade foram apresentados em graficos
tridimensionais e em escala de cinza. As grandezas intensidade de pico, largura

temporal e energia foram apresentadas em graficos bidimensionais. As
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transmitancias das cadeias de guias acoplados foram apresentadas em graficos
tridimensionais, mas a maior parte desses resultados foi apresentada em graficos em
escala de cinza.

Os resultados obtidos neste trabalho no estudo da dinamica da propagacdo de
pulsos em um guia e nas cadeias propostas foram interpretados com base nos efeitos
de GVD, SPM, transferéncia de energia entre guias acoplados e a dispersao devido ao
conjunto de guias.

A metodologia adotada na andlise dos resultados obtidos para as cadeias foi
apresentar a transmitancia e em seguida uma dinamica de propagacdo com a energia
correspondente em funcdo de z. A partir do calculo de T(z), foram analisados dois
parametros como os mais importantes, o comprimento de acoplamento e o limiar de
poténcia. O comprimento necessario para ocorrer a transferéncia maxima de energia
de um guia para outro numa cadeia foi definido como comprimento de acoplamento
[44]. Em guias acoplados, descritos por um sistema de equagdes do tipo da Equacdo
2.3, existem valores de poténcia para os quais ha transferéncia de energia entre os
guias e para outros valores nao ocorre. O limite de poténcia para ocorrer ou nao a

maxima transferéncia de energia foi definido como limiar de poténcia.

2.5- Nomenclatura das cadeias de guias acoplados

Devido ao numero e a diversidade de cadeias de guias acoplados propostos
neste trabalho foi estabelecida uma nomenclatura para tornar o texto mais objetivo.
As cadeias foram separadas em grupos: cadeias abertas, fechadas e do tipo estrela.
Nas cadeias abertas um dado guia estd acoplado aos seus primeiros vizinhos, mas o

primeiro ndo esta acoplado ao ultimo. Nas cadeias fechadas o primeiro guia acopla
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inclusive com o ultimo. Nas cadeias do tipo estrela existe um guia central e os demais
se acoplam a este guia simultaneamente e entre si. Nesta secao serdo apresentadas as
cadeias que foram avaliadas nesta dissertacao.

A Figura 2.1 ilustra uma representagdo grafica das cadeias abertas com 2 e 3
guias, figuras 2.1(b,c), bem como inclui a representagdo trivial de apenas um guia,
Figura 2.1(a). O c6digo para a nomenclatura é C de cadeia e A de aberta mais o
numero de guias. Assim, as cadeias representadas na Figura 2.1 recebem a

denominacao CA02 e CA03, com 2 e trés guias, respectivamente.

FIGURA 2.1: Representacdo grafica de cadeias abertas: (a) apenas um guia; (b) com dois guias, CA02 e
(c) com trés guias, CA03.

Para as cadeias fechadas a nomenclatura inclui a letra F de fechada e a
denominacao foi definida seguindo o mesmo procedimento para cadeias abertas.
Foram avaliadas duas cadeias fechadas a CF03 e a CF04, cujas representacdes

esquematicas estdo ilustradas na Figura 2.2.

FIGURA 2.2: Cadeias fechadas com trés e quatros guias acoplados: (a)CF03 e (b) CF04.
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As cadeias denominadas do tipo estrela possuem trés grupos a serem
denominados. O primeiro grupo recebeu a denominacdo de cadeia do tipo estrela
aberta, cuja nomenclatura recebe o prefixo CEA, onde o C se refere a cadeia, E a
estrela e A a aberta. O sufixo foi o nimero total de guias da cadeia. A Figura 2.3 ilustra
as representacdes esquematicas das cadeias do tipo estrela abertas com 4,5, 6,7,9 e
13 guias. O guia central em todas elas recebe o indice 1. Os primeiros vizinhos do guia
1 foram denominados de guias intermediarios e os segundos de periféricos, no caso
das cadeias CEA07, CEA09 e CEA13. Os guias intermediarios foram acoplados aos

periféricos, mas ndo estdo acoplados entre si.

o°o°§£%3:

FIGURA 2.3: Cadeias do tipo estrela abertas: (a) com quatros guias, CEA04; (b) com cinco guias,
CEAO0S5; (c) com seis guias, CEA06; (d) com sete guias, CEAQ07; (e) com nove guias, CEA09 e (f) com
treze guias, CEA13.

O segundo grupo de cadeias do tipo estrela denominado de fechadas
receberam o prefixo CEF, onde o F se refere a fechada. O sufixo se refere ao niimero
total de guias. Neste grupo os guias intermediarios formam uma cadeia fechada e os

periféricos formam outra, acoplando-se entre si. A Figura 2.4 ilustra as
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representacdes esquematicas das cadeias do tipo estrela fechadas com 4, 5, 6, 7,9 e
13 guias.

a

o
e,

FIGURA 2.4: Cadeias do tipo estrela fechadas: (a) com quatros guias, CEF04; (b) com cinco guias,
CEFO05; (c) com seis guias, CEF06; (d) com sete guias, CEF07; (e) com nove guias, CEF09 e (f) com
treze guias, CEF13.

O terceiro grupo de cadeias do tipo estrela denominado de parcialmente
fechada apresenta os guias intermediarios formando uma cadeia fechada, enquanto
que os guias periféricos ndo estdo acoplados entre si. Neste caso o prefixo adotado foi
CEPF, onde o P se refere a parcial. A Figura 2.5 ilustra as representacdes

esquematicas para cadeias com 7, 9 e 13 guias.

o

FIGURA 2.5: Cadeias do tipo estrela parcialmente fechadas: (a) com sete guias, CEPF07; (b) com nove
guias, CEPF09 e (c) com treze guias, CEPF13.
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Por fim, na ultima cadeia do tipo estrela avaliada, os guias intermediarios
foram acoplados aos guias periféricos de acordo com a Figura 2.6. Para esta a

denominacao foi cadeia do tipo estrela fechada com cruzamentos, CEFC13.

FIGURA 2.6: Cadeia do tipo estrela fechada com cruzamentos com treze guias, CEFC13.

As cadeias foram representadas por grafos onde os guias foram
representados por circulos e os acoplamentos por segmentos de retas. Foram
propostas 20 cadeias a serem avaliadas. Em todas as cadeias apresentadas
anteriormente o guia de entrada, ou seja, o guia para o qual a condi¢ao inicial é ndo
nula, é o de indice igual a 1. Todos os guias sdo simétricos em relacdo ao guia de

entrada.
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3 - Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do estudo da dinamica da
propagacdo do soliton 6ptico temporal modelado pelo método pseudo-espectral e
pelo método da colocacao ortogonal. Alguns desses resultados foram importantes no
teste dos algoritmos desenvolvidos. Outros resultados foram importantes para
analisarmos a viabilidade do uso do método da colocacdo ortogonal. Em seguida,
apresentamos o estudo sobre a dinamica da propagacao de pulsos 6pticos em cadeias
de guias acoplados modelado pelo método pseudo-espectral, que se mostrou mais

eficiente para esse tipo de problema.

3.1 — Dinimica da propagacio do soliton 6ptico temporal modelado pelo
Método Pseudo-Espectral

Esses primeiros resultados apresentados tiveram por objetivo testar os
algoritmos desenvolvidos. Para tanto, foram reproduzidos resultados ja bem
conhecidos na literatura sobre a dinamica de solitons 6pticos temporais [13]. Foi
avaliada: a propagacao do soliton de primeira ordem e ordens superiores; colisao,
interacdo atrativa e repulsiva entre dois solitons e a propagacao de soliton com chirp

inicial.
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3.1.1 — Soliton Optico de primeira ordem e ordens superiores
A partir deste ponto apresentaremos os resultados para a propagacao de um
soliton. A Tabela I contém os valores dos parametros usados para obtencdo dos

solitons fundamental, de segunda e terceira ordem. A Figura 3.1 ilustra o perfil de

intensidade, do soliton fundamental, no tempo para cada posi¢do propagada.

Tabela I - Pardmetros utilizados na obten¢do dos solitons dpticos temporais: Soliton dptico

fundamental (SO1); de segunda (S02) e terceira (SO3) ordem.

Resultados e Discussoes

To (s) Tp(s) | B2(s’/m) | y(Wm™) T (s) z(m) | Zo(m) | N
SO1 | 1,1346x10** | 0,0 | -2,0x10*° | 20,0x10° | 15,0x10** | 760 [101,3 |1
S02 | 1,1346x10"* | 0,0 | -2,0x10*° | 20,0x10° | 12,0x10"* | 760 [101,3| 2
S03 | 1,1346x10** | 0,0 | -2,0x10*° | 20,0x10° | 11,0x10** | 760 |101,3 | 3
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(b) perfil de intensidade em escala de cinza.

2

(a)
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FIGURA 3.1: Soliton 6ptico fundamental: (a) perfil de intensidade temporal em funcdo da distancia e

4 6
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O soliton propaga sem alterar a forma no tempo ao longo da distdncia
propagada, como pode ser observado na Figura 3.1. Esse resultado é encontrado na
literatura e garante que o algoritmo desenvolvido neste trabalho esta funcionando
adequadamente.

Podemos ainda, visualizar através da Figura 3.2 o comportamento da parte
real e a imagindria do soliton fundamental. A parte real e a imaginaria, ao contrario
do perfil de intensidade, ndo mantém a forma, entretanto tém um comportamento
periédico com a distancia propagada. No tempo estas grandezas ndo apresentam

qualquer variagao periddica.

ESPAGO (Z/Z0)

= TEMPO (T/To)
(d)

ESPAGO (Z/Z0)

® TEMPO (T/To)

FIGURA 3.2: Soliton fundamental: (a-b) parte real e (c-d) parte imaginaria.
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Outros parametros obtidos foram a energia, intensidade de pico e largura

Resultados e Discussoes

temporal, mostrados na Figura 3.3, todos medidos em fun¢do da distancia.
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FIGURA 3.3: Soliton 6ptico fundamental: (a) energia, (b) intensidade de pico e (c) largura temporal.

Dos resultados apresentados na Figura 3.3(a), concluimos que ndo ha perda
de energia na propagacdo, ou seja, o sistema é conservativo. Nas figuras 3.3(b) e
3.3(c) a intensidade de pico e a largura temporal apresentam flutuagdes que se
compensam mantendo a energia constante. Estas flutuacdes chegam a cerca de 0,1%

e estdo associadas a erros do calculo numérico.
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Para N=2, o pulso corresponde ao soliton de segunda ordem, ilustrado na
Figura 3.4. Podemos observar que o pulso ao propagar-se sofre inicialmente uma
compressao temporal, para depois alargar-se, ocorrendo este processo
periodicamente numa distancia igual ao periodo do soliton. Ou seja, observa-se a
repeticdo periddica do perfil do pulso a cada comprimento z, propagado. Este
comportamento periddico é observado para todas as ordens, com excecdo da

primeira, onde o pulso propaga-se sem qualquer distorgao.

.y
A

ESPAGO (Z/20)

2 4 6

TEMPO (T/To)
FIGURA 3.4: Soliton 6ptico de segunda ordem. (a) perfil de intensidade temporal em fung¢io da
distancia e (b) perfil de intensidade em escala de cinza.
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A Figura 3.5 ilustra a parte real e a imaginaria do soliton de segunda ordem,
da mesma forma, do perfil de intensidade, apresenta um comportamento periodico
com a distdncia propagada. Comparando com os resultados para o soliton
fundamental, Figura 3.2, o soliton de segunda ordem varia a parte real ou a
imaginaria num periodo menor do que o fundamental. Assim como o soliton

fundamental, o de segunda ordem ndo apresentou variacao periédica no tempo.

ESPAGO (Z/Z0)

TEMPO (T/To)

@

TEMPO(T/To)

FIGURA 3.5: Soliton de segunda ordem: (a-b) parte real e (c-d) parte imagindria.
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Assim como no caso do soliton fundamental, realizamos a analise da energia,
largura temporal e intensidade de pico do soliton de segunda ordem, como pode ser
visto na Figura 3.6. Podemos concluir a partir desta figura, que a energia se mantém
constante durante a sua propagacao e a intensidade de pico e a largura temporal
apresentam uma oscilacdo periédica. A medida que a intensidade de pico aumenta, a

largura temporal diminui, para que a energia se mantenha constante.
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FIGURA 3.6: Soliton de segunda ordem: (a) energia, (b) intensidade de pico e (c) largura temporal.
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Resultados e Discussoes

Para N=3, o pulso corresponde ao soliton de terceira ordem, ilustrado na

Figura 3.7. O pulso ao propagar sofre inicialmente uma compressdo temporal para
depois se dividir em varias componentes, que voltam a se unir de modo que o soliton

recupera sua forma a cada comprimento z, propagado, assim como é esperado para
soliton de ordem superior.

3

p—
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o 4
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4 3 2

-1 0 1

TEMPO (T /To)
FIGURA 3.7: Soliton optico de terceira ordem: (a) perfil de intensidade temporal em funcdo da
distancia e (b) perfil de intensidade em escala de cinza.
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Os comportamentos da parte real e da imaginaria do soliton de terceira
ordem estdo ilustrados na Figura 3.8. Estas grandezas variaram periodicamente com
a distancia propagada, assim como nos solitons anteriores, porém apresentaram uma
variacdo mais acentuada. Outra diferenca observada foi a presenca de uma
modulacdo temporal das partes real e imagindaria, ausente nos solitons fundamental e

de segunda ordem.

ESPACO (Z/20)

TEMPO (T /To)
(d)

TEMPO (T/To)
FIGURA 3.8: Soliton de terceira ordem: (a-b) parte real e (c-d) parte imaginaria.

As curvas que representam a energia, largura temporal e intensidade de pico
do soliton de terceira ordem sdo mostradas na Figura 3.9. Como caracteristica de

soliton de ordem superior a intensidade de pico e a largura temporal apresentam
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uma oscilacdo periddica. Assim como nos casos anteriores a energia se conserva

durante a propagacio.
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FIGURA 3.9: Soliton de terceira ordem: (a) energia, (b) intensidade de pico e (c) largura temporal.

3.1.2 - Colisdo entre dois Solitons Opticos

O processo de colisdo mais simples envolve dois solitons que se propagam
em sentidos contrarios ou com velocidades de grupo diferentes no mesmo sentido. A
Figura 3.10 mostra a colisdo entre dois solitons fundamentais e a Tabela II os valores

dos parametros usados para obtencdo deste processo.
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Tabela II - Parametros utilizados na obtencdo da colisdo entre dois solitons 6pticos fundamentais
Soliton 6ptico da esquerda (S1) e da direita (S2) na Figura 3.10.

T, (s) Tp(s) | B2(s’/m) | y (Wm™)
S1 | 1,1346x10" | -35x10™ | -2,0x10* | 20,0x10°

S$2 | 1,1346x10" 3,5x10"* | -2,0x10?*° | 20,0x10°

T(s) | z(m) | V(s?)
25,0x10™ | 1266,6 | -0,3
25,0x10™ | 1266,6 | 0,3
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FIGURA 3.10: Colisdo entre dois solitons 6pticos fundamentais: (a) perfil de intensidade temporal em
funcdo da distancia e (b) perfil de intensidade em escala de cinza.
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Na Figura 3.10 é possivel observar que a colisdo entre dois solitons é elastica,
ou seja, os dois pulsos ndo alteraram suas formas apos a colisdo, comprovando o
carater de soliton para os pulsos Opticos, que propagam em um meio com ndo
linearidade do tipo Kerr em regime de dispersio anémala. O comportamento
apresentando pela parte real e a imaginaria de uma colisdo pode ser vista na Figura

3.11.

ESPAGO (Z/Z0)

ESPAGO (2/Z0)

TEMPO (T/To)

FIGURA 3.11: Colisdo entre dois solitons o6pticos fundamentais: (a-b) parte real e (c-d) parte
imaginaria.

No processo de colisdo observa-se que a parte real e a imagindria, Figura
3.11, assim como no perfil de intensidade, continua sua trajetoéria ao longo da
distancia propagada, porém apresentando um comportamento periddico, apds a

colisdo.
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3.1.3 — Interacio entre Solitons Opticos

As interagdes entre solitons talvez sejam as caracteristicas mais fascinantes
de fendmenos relacionados com o soliton 6ptico. HA duas categorias: interacoes
coerentes e incoerentes. As interagdes coerentes ocorrem quando o meio ndo-linear
pode responder a efeitos de interferéncia que ocorrem quando os feixes se
sobrepdem. Ocorrem para todas as ndo linearidades com resposta instantanea no
tempo, por exemplo, efeito Kerr dptico. Dessa forma, os solitons exercem entdo,
forcas atrativas ou repulsivas. As interagdes incoerentes ocorrem quando a fase
relativa dos solitons no meio varia muito rapidamente no tempo [23]. Na Tabela III
encontram-se os valores dos parametros utilizados na obtenc¢ao da atracao e repulsao

entre dois solitons épticos do tipo fundamental.

Tabela III - Parametros utilizados na obtencdo das interagdes entre dois solitons o&pticos
fundamentais. Atracdo: AS1 soliton da esquerda e AS2 soliton da direita. Repulsdo: RS1 soliton da
esquerda e RS2 soliton da direita. Em relagdo as figuras 3.12 e 3.14.

To (5) To(s) | B:(s’/m) | y(Wm?) | ®(rad) T (s) z(m)
As1 | 1,1346x10" | -2,0x10™ | -2,0x10” | 20,0x10° | 0,0 | 150x10™ | 886,6
As2 | 1,1346x10™ | 2,0x10™ | -2,0x10” | 20,0x10° | 0,0 | 150x10™ | 886,6
RS1 | 1,1346x10™ | -2,0x10™ | -2,0x10% | 20,0x10° | 0,0 | 30,0x10™ | 1266,6
RS2 | 1,1346x10™ | 2,0x10™* | -2,0x10* | 20,0x10° T 30,0x10™ | 1266,6

3.1.3.1- Atracio entre dois Solitons Opticos

O processo de atracdo ocorre devido ao potencial criado pelos solitons ser

atrativo para suas intensidades. Quando dois solitons possuem a mesma freqiiéncia e
se propaga no mesmo sentido, o que se observa na interagdo é a atracdo seguida de
colapso para logo apds ocorrer a repulsdo entre os dois pulsos. Essa seqliéncia ocorre

periodicamente, como ilustra a Figura 3.12. Esse comportamento comprova que o
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potencial envolvido na interacdo entre solitons é simétrico, pois ap6s o colapso os

pulsos recuperam a sua forma original.

(]
N
N
S
&
(73]
w

TEMPO (T/To)
FIGURA 3.12: Atracdo entre dois solitons épticos fundamentais: (a) perfil de intensidade temporal em
funcdo da distancia e (b) perfil de intensidade em escala de cinza.

Na Figura 3.13 é ilustrado o processo de atra¢do através da parte real e da

imaginaria. Onde se observa que a parte real e a imaginaria, para o processo de
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atracdo, apresentam, assim como no perfil de intensidade, uma atragdo seguida de

colapso numa seqiiéncia periodica.
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FIGURA 3.13: Atracdo entre dois solitons épticos fundamentais: (a-b) parte real e (c-d) parte
imaginaria.
3.1.3.2 - Repulsio entre dois Solitons Opticos
Quando os pulsos iniciam suas propagacdes defasados, o comportamento na
interagdo muda completamente. A Figura 3.14 ilustra esse comportamento. No

processo de repulsdo observa-se que o colapso nao ocorre mais e os pulsos se

afastam durante toda a propagacao.
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FIGURA 3.14: Repulsdo entre dois solitons 6pticos fundamentais: (a) perfil de intensidade temporal
em funcdo da distancia e (b) perfil de intensidade em escala de cinza.

O comportamento das partes real e imaginaria do processo de repulsdo esta
ilustrado na Figura 3.15, onde novamente é observado o mesmo comportamento
realizado no perfil de intensidade para o processo de repulsdo, com uma pequena

diferenca que é a presenca de uma seqiiéncia periédica.
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ESPACO (2/20)

ESPAGO (Z/Z0)

Resultados e Discussoes

TEMPO (T/To)

FIGURA 3.15: Repulsdo entre dois solitons oOpticos fundamentais: (a-b) parte real e (c-d) parte

imaginaria.

3.1.4 - Soliton Optico temporal na presenca de Chirp inicial

A propagacao de um soliton dptico fundamental quando ocorre na presenga

de chirp inicial muda completamente seu perfil temporal. Avaliamos a propagacao de

um soliton fundamental na presenca de dois parametros de chirp diferentes. Na

Tabela IV estdo os valores de chirp inicial utilizados.

Tabela IV - Parametros utilizados na obten¢do de um soliton na presenca de chirp (SC).

T, (s) Tp(s) | B2(s*/m) | y(Wm?) T (s) z(m) | C
SC1 | 1,1346x10™ | 0,0 | -2,0x10% | 20,0x10° | 25,0x10"2 | 1520 | 0,2
SC2 | 1,1346x10™* | 0,0 | -2,0x10% | 20,0x10° | 25,0x10™ | 1520 | 0,5
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Os perfis de intensidade da propagagdo com os valores de chirp inicial 0,2

(SC01) e 0,5 (SCO2) estdao mostrados nas figuras 3.16 e 3.17.
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FIGURA 3.16: Soliton 6ptico temporal na presenga de um chirp inicial com N=1 e C=0.2: (a) perfil de
intensidade temporal em fung¢io da distancia e (b) perfil de intensidade em escala de cinza.
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ESPACO (Z/Z0)
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TEMPO (T /To)
FIGURA 3.17: Soliton 6ptico temporal na presencga de um chirp inicial com N=1 e C=0.5 (a) perfil de
intensidade temporal em fungio da distancia e (b) perfil de intensidade em escala de cinza.

Observa-se nas figuras 3.16 e 3.17 que a intensidade do pulso ndo se mantém
e que seu perfil temporal sofre uma distor¢do simétrica, mostrando assim, uma perda
de estabilidade na presenca de chirp inicial. Podemos concluir também que a medida
que o parametro de chirp aumenta o pulso perde mais estabilidade, pois as variagoes
no perfil do pulso para €C=0.5 sdo bem maiores do que as varia¢des sofridas quando

C=0.2.
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3.2 = Dinimica da propagacio do soliton 6ptico temporal modelado pelo
Método da Colocacio Ortogonal

O estudo da dinamica de propagacao de um soliton dptico através do método
da colocagdo foi realizado seguindo o mesmo procedimento adotado na sec¢do 3.1.
Com este método foi possivel caracterizar o perfil de intensidade do campo do soliton
optico e as interagdes entre dois solitons opticos.

A Figura 3.18 mostra o perfil de intensidade no tempo do soliton 6ptico

fundamental (SO1) e de segunda ordem (SO2), respectivamente.
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FIGURA 3.18: Perfis de intensidade temporal em fungdo da distancia: (a-b) Soliton dptico fundamental

e (c-d) soliton 6ptico de segunda ordem.
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Na Figura 3.18 é possivel observar que o perfil de intensidade do SO1 se
mantém inalterado e o SO2 apresenta a periodicidade ao longo de sua propagacao.
Este resultado obtido pelo método da colocacdo ortogonal é coerente com o
apresentando nas figuras 3.1 e 3.4 obtidas pelo método pseudo-espectral.

Na Figura 3.19 tém-se a visualizacdo do processo de atragdo e repulsdo entre

dois solitons fundamentais.
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FIGURA 3.19: Interacdo entre dois solitons dpticos fundamentais: (a-b) atragio e (c-d) repulsio.

Novamente foi possivel obter resultado compativel com o método pseudo-

espectral para os processos de interacdo entre dois solitons. A atracdo e repulsao

obtidas estao de acordo com o esperado.
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3.3 = Dinimica da propagagio de pulsos Opticos em cadeias de guias
acoplados modelado pelo Método Pseudo-Espectral

3.3.1- Cadeias abertas com dois e trés guias acoplados

Nesta secdo serao apresentados os resultados relativos aos arranjos de dois e
trés guias acoplados linearmente. Esses resultados ja foram relatados na literatura
[14], entretanto foram realizados como teste dos algoritmos desenvolvidos. Outro
intuito foi apresentar o formato de grafico em escala de cinza para a exibi¢cdo da
transmitancia, formato este que nao é encontrado na literatura. A Figura 3.21
representa o esquema de dois guias acoplados, denominado no Capitulo 1 pelo codigo
CAO02. O sistema de equagdes que descrevem esta configuracdo esta fundamentado

nas equacgdes nao lineares de Schrodinger acopladas, mostrada no Capitulo 2.

FIGURA 3.20: Cadeia com dois guias acoplados linearmente, CA02. A entrada do pulso é no guia 1.

O objetivo é caracterizar a dindmica de transferéncia de energia, via
observacao dos perfis de intensidade nos dois guias. Como estabelecido no Capitulo 2,
um pulso do tipo secante hiperbdlica foi introduzido no guia 1. A Tabela V contém os
parametros para a propagacdo no arranjo CA02. Os perfis de intensidade nos dois

guias sdo apresentados na Figura 3.21.

Tabela V - Parametros utilizados para a dindmica de propagacdo na cadeia com dois guias acoplados.
T, (s) Tp(s) | K(m?) T(s) z(m)
CA02 1,1346x10™ 0,0 5,0x10° | 32,0x10" | 1266,6

57



CORREA, N. F, Resultados e Discussoes

P

2

/_/ (a) f 23
&E

%
%

3

ESPACO (Z/20)

o

ESPACO (Z/Z0)

TEMPO (T/To)

FIGURA 3.21: Propagacdo na CA02: (a-b) Perfil de intensidade no guia 1 e (c-d) no guia 2.

Analisando os perfis de intensidade da Figura 3.21, podemos verificar que o
pulso do guia 1 é inicialmente transferido para o guia 2 e em seguida esta
transferéncia é invertida. Esse processo se repete a medida que o pulso propaga-se
nos guias. Essa transferéncia do pulso de um guia para o outro é denominada de
chaveamento. Para maior detalhamento é apresentada na Figura 3.22 a energia,
intensidade de pico e largura temporal em funcdo da distancia propagada. Estes
resultados mostram que a energia se conserva, enquanto a intensidade de pico e a
largura variam. Essa variacdo esta associada ao desbalanceamento dos efeitos de GVD

e SPM, provocada pela transferéncia de energia de um guia para o outro, que chega a

98%.
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FIGURA 3.22: Propagacdo na CA02: (a) energia (a), (b) intensidade de pico e (c) largura temporal.

Um parametro importante que pode ser avaliado na Figura 3.22 (a) é o

comprimento de acoplamento, que é o espaco necessario para a maxima transferéncia

de energia de um guia para o outro. Neste caso, este comprimento foi cerca de 3,4z,.

Nos perfis de intensidade para tempos maiores do que a largura do pulso, de

acordo com a Figura 3.21, ocorre flutuagdes na intensidade. A medida que o pulso

propaga-se a magnitude das flutuagdes aumenta e estdo associadas ao truncamento

do intervalo total de tempo, utilizado no calculo. Este comportamento pode ser

observado de forma mais nitida na parte real e imaginaria do campo, como ilustrado

nas figuras 3.23 e 3.24.
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: Parte imagindria da propagacdo na CA02: (a-b) guia 1 e (c-d) no guia 2.

60



CORREA, N. F. Resultados e Discussoes

A transferéncia de energia de um guia para o outro depende fortemente de
todos os parametros envolvidos na propagacdo. Vamos inicialmente avaliar essa
dependéncia com o fator de acoplamento, K e a distdncia propagada, z. Para isso, foi
calculada a transmitancia, definida no Capitulo 2, em fun¢do de K e z. A Tabela VI
contém os parametros do calculo para o intervalo do fator de acoplamento variando

de K; até K. As transmitancias para o arranjo CA02 estdo ilustradas na Figura 3.25.

Tabela VI - Parametros utilizados no calculo da transmitancia na CA02 em funcdo do comprimento da
fibra e do fator de acoplamento.

T, (5) Ki(m?Y) | Ki(m?) T(s) | P/Po | Po(W) | z(m)

CA02 | 1,1346x10™" 0,0 10,0x10% | 15,0x10** | 1,0 0,774 760

FATOR DE ACOPLAMENTO

) £ o

ESPACO (Z/20)

[

B

0 1 2 3 4 5 6
FATOR DE ACOPLAMENTO

FIGURA 3.25: Transmitancia em funcdo do comprimento e do fator de acoplamento para a CA02. (a-b)
no guia 1 e (c-d) no guia 2. No eixo dos fatores de acoplamento o valor real de Ké Kx 10,
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As transmitancias foram avaliadas a partir dos graficos em escala de cinza.
Nas regides brancas a transmitancia é maxima e nas pretas é minima. A principal
observacao neste resultado foi a diminuicdo do comprimento necessario para a
maxima transferéncia com o aumento de K, este comprimento foi anteriormente
denominado de comprimento de acoplamento. Analisando a Figura 3.25 concluimos
que para valores de K até 1.0x10° m™ nio houve transferéncia de energia entre os
guias, para todo intervalo de comprimento avaliado. O mesmo pode ser observado
para comprimentos menores que um periodo de soliton, para todo o intervalo de K
avaliado, exceto para valores elevados de K. Na Figura 3.25(b), a transferéncia de
energia foi maxima na regido com valores de K entre 4.0x10° m™ e 6.0x10° m™' e
comprimentos em torno de 3z,. Enquanto que, na Figura 3.25(d) a transferéncia de
energia foi minima para a mesma regido. Isso implica que para estes valores de
parametros ocorre a transferéncia total. O mesmo pode ser concluido a partir das
figuras 3.25(a) e 3.25(c).

Um dos objetivos deste trabalho foi analisar a transferéncia total de energia
entre os guias de um arranjo em funcao da poténcia do pulso inicial. De acordo com a
discussdo anterior, escolhemos o fator de acoplamento de magnitude 5.0x10° m™,
para avaliar a dependéncia da transmitancia com a poténcia para o arranjo CA02. A
Tabela VII contém os parametros do calculo para o intervalo de potencia de 0.1 até
1.0 da poténcia do soliton fundamental. A Figura 3.26 mostra a transmitancia em

funcao do comprimento da fibra e da poténcia, para a CA02.
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Tabela VII - Parametros utilizados no calculo da transmitancia na CA02 em fun¢do do comprimento
da fibra e da poténcia.

T, (s) K (m™) T (s) Pi(W) | P(W) | z(m)
CA02 | 1,1346x10™ | 5,0x10® | 15,0x10™ | 0,1 1,0 760
CA02 | 1,1346x10™ | 2,0x10° | 15,0x10™ | 0,1 1,0 760
CA02 | 1,1346x10™ | 7,0x10° | 15,0x10™ | 0,1 1,0 760

ES o

ESPAGO ( Z / Zo)
w

POTENCIA ( P/Po)
(d)

ESPAGO (Z / Zo)

4 5 8
POTENCIA ( P/Po)
FIGURA 3.26: Transmitancia em funcdo do comprimento e da poténcia para a CA02. (a-b) no guia 1l e

(c-d) no guia 2. No eixo das poténcias o valor real de poténcia é P/10.

Mais uma vez, nos graficos em escala de cinza, as regidoes brancas e pretas
correspondem a transmitancia maxima e minima, respectivamente. A transmitancia
em ambos os guias possuem regides de comportamentos distintos, definidas a partir
de um limiar de poténcia. O limiar separa a regido onde ocorre a maxima e a minima
transferéncia de energia, abaixo e acima de 0.4P,, respectivamente, de acordo com as
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figuras 3.26(b) e 3.26(d). A mesma conclusdo é obtida analisando as figuras 3.26(a) e
3.26(c). Outra regido compreende valores de comprimentos menores que zo em todo
intervalo de poténcia avaliado, onde a transferéncia de energia é pouco eficiente. Na
regido acima do limiar de poténcia, a troca de energia entre os guias se repete com
mais freqiiéncia do que abaixo desse limiar. Este comportamento ocorre devido a
energia do pulso transferido ser relativamente pequena, comparada com a energia do
pulso de entrada.

Nas figuras 3.26(a) e 3.26(b), podemos também avaliar o comprimento de
acoplamento. Para um dado valor da poténcia de entrada, procuramos o
comprimento para o qual a transmitancia é minima. Para o valor de poténcia de
entrada igual a 0,1Po o comprimento de acoplamento foi de 3,3z, de acordo com as
referidas figuras. A partir das figuras 3.26(c) e 3.26(d) o mesmo resultado pode ser
obtido.

Serdo apresentadas agora duas transmitancias para os valores de K iguais a
2.0x10°m™ e 7.0x10°m™. O objetivo foi analisar a dependéncia do limiar de poténcia e
o comprimento de acoplamento com K. A Figura 3.27 ilustra estas transmitadncias. A
observacao mais nitida foi o aumento do limiar de poténcia com o valor de K, que
aumentou de 0,25P, para 0,5P,. Quanto ao comprimento de acoplamento ocorreu
uma diminui¢do deste parametro com o aumento de K, que para poténcias em torno
de 0,1P, assumiu valores um pouco acima de 2z, Na Figura 3.27(c) podemos
observar também o surgimento de duas regides de transmitancia minima para o guia

de entrada, que significa que o pulso teve dois retornos ao guia de entrada.
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FIGURA 3.27: Transmitincia em fun¢io do comprimento e da poténcia para a CA02. K=2.0x10° m™
(a) guia 1 e (b) guia 2. K=7.0x107 m™: (c) guia 1 e (d) guia 2. No eixo das poténcias o valor real de

poténcia é P/10.

A transmitancia também foi avaliada em funcao da poténcia e do fator de

acoplamento, esse resultado esta ilustrado na Figura 3.28, onde os parametros usados

encontram-se na Tabela VIII.

Tabela VIII - Parametros utilizados no calculo da transmitancia na CA02 em func¢ido da poténcia e do

fator de acoplamento.

T, (s) Ki (m%)

Kf (ml)

Pi /Po Pf /Po T (S) Z (m)

CAO02

1,1346x10" 0,0

9,0x10°

1,0 15,0x10"* | 506,5

0,1
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Nesta caracterizagdo da transmitancia, variando poténcia e o fator de
acoplamento, foram observadas novamente trés regides com caracteristicas
importantes. Na regidao com fator de acoplamento alto ndo ocorre transferéncia de
energia, tanto para poténcias baixas quanto para altas. A regido de melhor
transmitancia ocorre para valores médios da poténcia e baixo fator de acoplamento.
Podendo ocorrer em outras regioes, entretanto para valores exatos destes
parametros. Sendo que, a partir de certo valor do fator de acoplamento,

-1

aproximadamente 4.0x10® m’”, independente da poténcia utilizada nio é possivel

mais transferir energia.

POTENCIA ( P / Po)

3 4 5 6
FATOR DE ACOPLAMENTO

FIGURA 3.28: Transmitdncia em funcdo da poténcia e do fator de acoplamento para a CA02: (a-b) no
guia 1 e (c-d) no guia 2. No eixo das poténcias o valor real de poténcia é P/10 e no de fator de
acoplamento é Kx 107,
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Com o intuito de avaliar o efeito do aumento no nimero de guias na
transmissdo, foi analisada uma cadeia com trés guias, cujos resultados foram
comparados aos da CAO02. A Figura 3.29 ilustra a representacdo esquematica do

arranjo, denominado de CAQ3.

FIGURA 3.29: Cadeia com trés guias acoplados linearmente, CA0O3. A entrada do pulso é no guia 1.

Inicialmente as transmitancias para a CA03 foram avaliadas em func¢ao do
fator de acoplamento e do comprimento. O objetivo foi determinar valores de K que
possibilitavam a maxima transferéncia de energia entre os guias. A Tabela IX contém
os parametros utilizados no calculo da transmitincia e a Figura 3.30 ilustra os

resultados obtidos.

Tabela IX - Pardmetros utilizados no calculo da transmitancia na CA03 em fun¢do do comprimento da
fibra e do fator de acoplamento.

To (S)

Ki (m'l)

Kf (m'l)

T (s)

P/P,

z (m)

CAO03

1,1346x10™"

0,0

6,0x10°

12,0x10™"

1,0

760

ESPACO(Z/Z0)

ESPAGO (Z/20)

GUIA 1a

T
1

T T T
2 3 4

FATOR DE ACOPLAMENTO

T
5 D

3

FATOR DE ACOPLAMENTO

ESPAGO (Z/20)

-

GUIA 2a
5 o

2

4 5

FATOR DE ACOPLAMENTO

FIGURA 3.30: Transmitdncia em func¢do do comprimento e do fator de acoplamento para a CA03: (a)
guia 1; (b) guia 2 e (c) guia 3. No eixo dos fatores de acoplamento o valor real de Ké Kx 10
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Os graficos mostram claramente regides com diferentes comportamentos em
relacdo a transferéncia de energia. O comprimento de acoplamento diminui com o
aumento de K, da mesma forma que na CA02. Para valores de K menor que 1.0x10?
m™, ndo ocorre transferéncia eficiente de energia. A transferéncia é maxima para
valores de K em torno de 5.0x10° m™ e comprimentos acima de 2zo, como pode ser
observado na Figura 3.30, podendo a energia ser transferida até o guia 3.

Os perfis de intensidade para a dindmica da propagacao foram avaliados para
o fator de acoplamento igual a 5.0x10° m™. Esta escolha foi feita de acordo com o

resultado anterior. A Tabela X contém os parametros do calculo e as figuras 3.31 e

3.32, ilustram os perfis de intensidade e as energias, respectivamente.

Tabela X - Parametros utilizados para a dindmica de propagacdo na cadeia com trés guias acoplados.
To(s) Ty (s) K (m™) T (s) z (m)
CAO03 1,1346x10™" 0,0 5,0x10° 30,0x10™ 760

Analisando os perfis de intensidade da Figura 3.31, podemos verificar uma
transferéncia eficiente de energia. Esse processo se repete a medida que o pulso
propaga-se nos guias. Através da curva da energia para CA03, observamos que no
guia 2 um percentual maximo de 48% a 52% da energia foi recebida e no guia 3 esse
valor chegou a 94%, enquanto que a energia que retornou ao guia de entrada foi de

37%.
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FIGURA 3.31: Propagacdo na CA03: (a-b) Perfil de intensidade no guia 1; (c-d) no guia 2 e (e-f) no guia
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FIGURA 3.32: Energia da propagacio em cada guia da CA03.
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Assim como se avaliou a transmitancia para a CA02 em fung¢do do
comprimento e da poténcia, o mesmo foi realizado para a CA03. Na Tabela XI
encontram-se os valores dos parametros usados para esta caracterizacdo. Os

resultados obtidos sao mostrados na Figura 3.33.

Tabela XI - Parametros utilizados no calculo da transmitiancia na CA03 em fun¢do do comprimento da
fibra e da poténcia.

To (S) K (ml) T (S) Pi /Po Pf /Po VA (m)
CA03 | 1.1346x10** | 2.0x107 10.0x10* 0.1 1.0 760

'S

ESPACO(Z/Zo)

ESPAGO(Z/20)

8
N
8
&
7]
u

0

GUIA 3a

GUIA 1a

1 2 3 4 5 3 7 ] o 1 2 3 5 [} 4 ] ] 1 2 3 4 5 [ 7 8 )

i
POTENCIA(P/Po) POTENCIA (P/Po) POTENCIA (P/Po)

FIGURA 3.33: Transmitancia em fun¢do do comprimento da fibra e da poténcia para a CA03: (a) guia
1; (b) guia 2 e (c) guia 3. No eixo das poténcias o valor real de poténcia é P/10.

Neste caso, o limiar de poténcia ficou em torno de 0.3P,, como pode ser
observado na Figura 3.33. A regido onde ocorre transferéncia eficiente de energia
para o guia 3, compreende valores de comprimentos maiores que 5z, e poténcia
abaixo do limiar. Fora desta regido a transferéncia energia é pouco significativa.

Outra caracteriza¢do usada para analise da transmitancia da CAO3 foi sua
dependéncia com a poténcia e o fator de acoplamento, ilustrada na Figura 3.34. Os

parametros usados para obtencdo deste resultado encontram-se na Tabela XII.
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Tabela XII - Parametros utilizados no célculo da transmitancia na CA03 em fun¢do da poténcia e
do fator de acoplamento.

T, (s) Ki(m") | Ke(m?") | Pi /Py | P: /Py T (s) z (m)
CA03 | 1,1346x10" 0,0 6,0x10° 0,1 0,89 15,0x10™* | 506,5

b L L , (0

_—

@ -

~
POTENCIA (P/Po)

POTENCIA (P/ Po)
POTENCIA (P /Po )

GUIA 1a GUIA 2a

2 ) 4 5 L3
FATOR DE ACOPLAMENTO FATOR DE ACOPLAMENTO FATOR DE ACOPLAMENTO

FIGURA 3.34:Transmitdncia em fun¢do da poténcia e do fator de acoplamento para a CA03: (a) guia 1;
(b) guia 2 e (c) guia 3. No eixo das poténcias o valor real de poténcia é P/10 e no de fator de
acoplamento é Kx10?,

1 2 3 1 s s 1 2 3 4 5 6 1

Este resultado mostrou que para valores de poténcia menores que 0.1Po mais
dificil se torna a transmissdo de energia, independente do valor de K. O mesmo ocorre
para valores de K maiores que 5.0x10°m™, em todo intervalo de poténcia. Sendo
assim, a regido de melhor transmitancia ocorre para valores de poténcia e fator de

acoplamento, acima de 0.1P, e abaixo de 5.0x10°m™, respectivamente

3.3.2 - Cadeias fechadas com trés e quatro guias acoplados

A partir desta subsecdo serdo primeiro apresentados os resultados para as
transmitancias, a fim de caracterizar as regides de parametros de transferéncia
eficiente de energia. Em seguida serdo mostradas as dinamicas de propagacao, pelos

perfis de intensidade em cada cadeia.
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Apresentamos anteriormente os resultados para dois arranjos abertos, agora
serdo apresentados dois arranjos fechados a CF03 e CF04, cujas representacdes

esquematicas estdo ilustradas na Figura 3.35.

Lovse
o0°

FIGURA 3.35: Cadeias fechadas: (a) com trés guias, CF03 e (b) quatro guias, CF03. A entrada do pulso
é no guia 1.

As transmitancias para a CF03 e a CF04 foram avaliadas em func¢do do fator
de acoplamento e comprimento. O objetivo foi determinar valores de K que
possibilitavam a mdaxima transferéncia de energia entre os guias. A Tabela XIII
contém os parametros utilizados no calculo das transmitancias e as figuras 3.36 e

3.37, ilustram os resultados obtidos.

Tabela XIII - Parametros utilizados no calculo da transmitincia nas CF03 e CF04 em funcdo do
comprimento da fibra e do fator de acoplamento.

To (s) Ki (m™") | K¢(m™) T (s) P /P, | z (m)
CF03 | 1,1346x10"* 0,0 4,0x10° | 14,0x10"* | 0,89 | 760
CF04 | 1,1346x10"* 0,0 4,0x10° | 15,0x10** | 0,89 | 760

No caso da CF03, os guias 2a e 3a sdo simétricos em relacao ao guia 1a, logo
suas transmitancias sao idénticas e estdo ilustradas na Figura 3.36(b). Esta simetria
ocorre também na CF04 nos guias 2b e 4b e suas transmitancias estdo ilustradas na

Figura 3.37(b). Como podemos observar nestes resultados, as duas cadeias
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apresentam caracteristicas distintas quanto as regides de parametros de
transferéncia eficiente de energia. Em relacdo aos comprimentos de acoplamento
podemos observar, comparando as figuras 3.36(a) e 3.37(a), que a CF03 apresenta
maiores comprimento do que a CF04, ou seja, o aumento do nimero de guias diminui

o comprimento para maxima transferéncia de energia.
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0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
FATOR DE ACOPLAMENTO FATOR DE ACOPLAMENTO
FIGURA 3.36: Transmitancia em fun¢do do comprimento e do fator de acoplamento para a CF03: (a)

no guia 1a e (b) nos guias 2a e 3a. No eixo dos fatores de acoplamento o valor real de Ké Kx 103,
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ESPAGO (Z/20)

ESPAGO (Z/Z0)
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FATOR DE ACOPLAMENTO FATOR DE ACOPLAMENTO FATOR DE ACOPLAMENTO
FIGURA 3.37: Transmitancia em fun¢do do comprimento e do fator de acoplamento para a CF04: (a)
no guia 1b; (b) nos guias 2b e 3b e (c) no guia 3b. No eixo dos fatores de acoplamento o valor real de K
¢Kx10%
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Agora apresentaremos as transmitancias em fun¢do do comprimento e da

poténcia. Assim como foi feito para a CA02, foram avaliadas as transmitancias da

CFO03 para dois valores distintos de K. Um destes resultados foi comparado com a

transmitancia da CF04. A Tabela XIV contém os valores dos parametros usados para

esta caracterizacgdo. As figuras 3.38, 3.39 e 3.40 ilustram os resultados.

Tabela XIV - Parimetros utilizados no calculo da transmitincia nas CFO3 e CF04
variacdo do comprimento da fibra e da poténcia.

em funcdo da

To (S) K (ml) T (S) Pi /Po Pf /Po Z (m)
CF03 | 1,1346x10"* | 2,0x10® | 15,0x10™"2 0,3 0,89 760
CF03 | 1,1346x10"* | 6,0x10° | 15,0x10™"2 0,3 0,89 760
CF04 | 1,1346x10"* | 2,0x10° | 12,0x10** 0,3 0,87 760
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FIGURA 3.38: Transmitancia em fun¢io do comprimento e da poténcia para a CF03. K=6.0x10°m™: (a)
guia 1a e (b) os guias 2a e 3a. No eixo das poténcias o valor real de poténcia é P/10.
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FIGURA 3.39: Transmitancia em fun¢io do comprimento e da poténcia para a CF03. K =2.0x10°m™:

(a) guia 1a e (b) os guias 2a e 3a. No eixo das poténcias o valor real de poténcia é P/10.
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ESPAGO (Z/20)
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FIGURA 3.40: Transmitincia em fun¢do do comprimento e da poténcia para a CF04. K =2.0x10°m™:
(a) guia 1a; (b) guias 2b e 4b e (c) guia 3b. No eixo das poténcias o valor real de poténcia é P/10.

Primeiro serao analisados os resultados para a CF03. Comparando os
resultados expostos nas figuras 3.38 e 3.39, observamos que hd uma forte
dependéncia do limiar de poténcia com o fator de acoplamento, onde o aumento do
valor de K resulta no aumento do valor do limiar de poténcia. Destas mesmas figuras
podemos concluir ainda que o aumento do valor de K diminui o comprimento de
acoplamento. Esta ultima observacdo estd de acordo com os resultados obtidos

anteriormente. Agora sera comparada a transmitancia da CF03 com a da CF04, para o
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mesmo fator de acoplamento. As diferencas entre as duas transmitancias sao pouco
significativas, exceto por um pequeno aumento do limiar de poténcia da CF03
comparada com a CF04, enquanto o comprimento de acoplamento da CFO03 é menor
do que o da CF04.

A transmitancia também foi avaliada em func¢do da poténcia e do fator de
acoplamento, esse resultado esta ilustrado na Figura 3.41, onde os parametros usados
encontram-se na Tabela XV. A partir do resultado obtido, observamos que para
ocorrer a transferéncia de energia na CF03 é necessaria uma poténcia menor do que

na CF04.

Tabela XV - Parametros utilizados no calculo da transmitancia nas CF03 e CF04 em funcdo da
poténcia e do fator de acoplamento.

To (s) Ki(m") | Ke(m™) | Pi /Po | Pt /Py T (s) z (m)
CF03 | 1,1346x10™"2 0,0 6,0x10% | 0,1 0,89 | 15,0x10"* | 379,8
CF04 | 1,1346x10™* 0,0 6,0x10% | 0,11 0,89 | 15,0x10** | 379,8

(b)

POTENCIA (P /Po)
POTENCIA (P /Po)

GUIA 1a [ GUIA 2-3a

1 2 3 4 5 &
FATOR DE ACOPLAMENTO
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POTENGIA (P/Po)
POTENCIA (P/Po)

POTENCIA (P/Po)

GUIA 1b GUIA 2b e 4b GUIA 3b

‘| 2‘ Q k 5‘ Q T 4 & & ’ 1 2 3 4 & 8
FATOR DE ACOPLAMENTO FATOR DE AGOPLAMENTO FATOR DE ACOPLAMENTO

FIGURA 3.41: Transmitancia em fung¢io da poténcia e do fator de acoplamento. CF03: (a) guia 1a e (b)
guias 2a e 3a. CF04: (c) guia de 1b; (d) guias 2b e 4b e (e) guia 3b. No eixo das poténcias o valor real de
poténcia é P/10 e no de fator de acoplamento é Kx 107,
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Os perfis de intensidade para a dinamica da propagacdo foram avaliados para
o fator de acoplamento igual a 3.0x10° m™. Esta escolha foi feita de acordo com o
resultado obtido na andlise das figuras 3.36 e 3.37, pois com este valor de K é possivel
haver transferéncia maxima de energia entre os guias para as duas cadeias. A Tabela
XVI contém os parametros do calculo e as figuras 3.42 e 3.43, ilustram os perfis de

intensidade.

Tabela XVI - Parametros utilizados para a dinamica de propagacao nas cadeias fechadas com trés e
quatro guias acoplados.

To (s) T, (s) K (m”) T (s) z (m)
CFO3 | 1,1346x10" 0,0 3,0x10° 35,0102 760
CF04 | 1,1346x10™" 0,0 3,0x10° 30,0x10* 760

ESPACO (Z/20)

ESPAGO (Z/Z0)

TEMPO (T/To)

FIGURA 3.42: Propagac¢do na CF03: (a-b) Perfil de intensidade no guia 1 e (c-d) nos guias 2a e 3a.
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ESPAGO (Z/20) ESPAGO (Z/Z0)

ESPAGO (Z/20)

TEMPO (T/To)

FIGURA 3.43: Propagacdo na CF04: (a-b) Perfil de intensidade no guia 1; (c-d) nos guias 2b e 4b e (e-f)
no guia 3b.

Analisando os perfis de intensidade observamos que o comprimento de
acoplamento, nos dois casos, apresenta uma pequena diferenca, sendo seu valor
menor para a CF03, como ja foi concluido anteriormente. Outro resultado importante
é o alargamento temporal do pulso, que é mais acentuado na CF04. Esta conclusao
pode ser explicada levando em conta que o aumento do numero de guias diminui a
fracdo de energia em cada guia, logo o efeito de GVD se torna majoritario em relacao
ao efeito de SPM.

Como complementacdo da anadlise, apresentaremos o comportamento da
energia para a dinamica de propagacdo relativa aos perfis de intensidade das figuras
3.42 e 3.43. A Figura 3.44 ilustra a evolu¢do da energia em fun¢ao do comprimento

para as duas cadeias.
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FIGURA 3.44: Energia da propagacdo: (a) em cada guia da CF03 e (b) em cada guia CF04.

Das curvas de energia podemos concluir que na CF03, o retorno da energia
para o guia de entrada ocorre mais rapido do que na CF04. O percentual da energia
que retorna ao guia 1a na CF03 é de 68% e no guia 1b na CF04 é de 30%, porém nos
guias 2a e 3a o percentual na CF03 é de 49%, enquanto que no guia 3b na CF04 é de
70%. Com isto, concluimos que o aumento do niimero de guias aumenta o percentual

de energia transferido para o guia de saida.

3.3.3 - Cadeias do tipo estrela

Nesta subsecdo serdo apresentados os resultados obtidos para as cadeias do
tipo estrela. Foram avaliadas 16 cadeias diferentes em relacao ao niimero de guias e
quanto ao arranjo de acoplamentos, apresentadas no Capitulo 2. Devido ao nimero
relativamente grande de cadeias apresentaremos as transmitdncias em fung¢do da
poténcia e do comprimento, os perfis de intensidade e a energia em funciao do
comprimento.

Inicialmente os resultados das cadeias CEA04, CEA05, CEA06, CEF04, CEF05

e CEF06, esquematizadas na Figura 3.45, serdo descritos. Como o arranjo é simétrico
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em relacdo ao guia de entrada e os demais guias sdo idénticos, logo dois graficos
descrevem o comportamento da transmitancia. Na Tabela XVII encontram-se os
valores usados para esta caracteriza¢do. Para as cadeias CEA04, CEAO5 e CEA06 as

transmitancias estao ilustradas nas figuras 3.46 e 3.47.

FIGURA 3.45: Cadeias do tipo estrela. Abertas: (a) com quatro guias, CEA04; (c) com cinco guias,
CEAO5 e (e) com seis guias, CEA06. Fechadas: (b) com quatro guias, CEF04; (d) com cinco guias,
CEFO5 e (f) com seis guias, CEF06. A entrada do pulso é no guia 1.

Tabela XVII - Parametros utilizados no calculo da transmitancia em fun¢do do comprimento da fibra e
da poténcia para as cadeias do tipo estrela abertas e fechadas.

To (s) K (m?) T (s) P; /P P: /Py z (m)
CEA04 | 1,1346x10"* 2,0x103 15,0x10*? 0,3 0,89 760
CEF04 | 1,1346x10"* 2,0x10°3 15,0x10*? 0,3 0,89 760
CEAO05 | 1,1346x10* 2,0x10°° 12,0x10*? 0,3 0,89 760
CEF05 | 1,1346x10" 2,0x10°3 10,0x10*? 0,3 0,89 760
CEA06 | 1,1346x10"* 2,0x10°3 15,0x10*? 0,3 0,89 760
CEF06 | 1,1346x10" 2,0x103 15,0x10*? 0,3 0,89 760
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FIGURA 3.46: Transmitdncia em fun¢do do comprimento e da poténcia no guia de entrada das cadeias:

(a) CEA04; (b) CEAOS5 e (c) CEA06. No eixo das poténcias o valor real de poténcia é P/10.
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FIGURA 3.47: Transmitincia em funcdo do comprimento e da poténcia nos guias periféricos das
cadeias: (a) CEA04; (b) CEAOS5 e (c) CEA06. No eixo das poténcias o valor real de poténcia é P/10.

1 2 3 4 5 8 7 1 2 3 8 7

A partir da andlise das figuras, observamos pequenas diferencas entre as
cadeias CEA04, CEAO5 e CEA06, entretanto é possivel concluir que o aumento no
numero de guias leva ao aumento do limiar de poténcia e diminui¢do do comprimento
de acoplamento.

As figuras 3.48 e 3.49 mostram as transmitancias para as cadeias CEF04,
CEF05 e CEF06. Assim como no caso anterior, nestas cadeias o limiar de poténcia
aumenta e o comprimento de acoplamento diminui com o aumento do nimero de

guias.
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FIGURA 3.48: Transmitancia em funcdo do comprimento e da poténcia no guia de entrada das cadeias:
(a) CEF04; (b) CEFO05 e (c) CEF06. No eixo das poténcias o valor real de poténcia é P/10.
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FIGURA 3.49: Transmitancia em func¢do do comprimento e da poténcia no guia periférico das cadeias:
(a) CEF04; (b) CEFO05 e (c) CEF06. No eixo das poténcias o valor real de poténcia é P/10.

Em relagdo ao arranjo de acoplamento as cadeias estrelas fechadas
apresentaram maior limiar de poténcia do que as abertas. Quanto ao comprimento de
acoplamento, ndo foram observadas diferencas significativas em funcdo da cadeia ser
aberta ou fechada.

Na seqliéncia apresentaremos a dindmica da propagacdo que foi

caracterizada para os valores de parametros apresentados na Tabela XVIII. Os perfis

de intensidade estdo ilustrados nas figuras 3.50, 3.51, 3.52, 3.53, 3.54 e 3.55.
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Tabela XVIII - Pardmetros utilizados para a dindmica de propagacdo nas cadeias do tipo estrela
abertas e fechadas.

To (s) K (m™) T (s) Z (m)
CEA04 1,1346x10"2 2,0x1073 35,0x10*2 760
CEF04 1,1346x10"2 2,0x103 35,0x10°* 760
CEAO05 1,1346x10'2 2,0x10° 30,0x10*2 760
CEF05 1,1346x10'2 2,0x1073 35,0x10*2 760
CEA06 1,1346x10"2 2,0x107 35,0x10°* 760
CEF06 1,1346x10"2 2,0x10° 30,0x10** 760
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FIGURA 3.51: Propagacdo na CEF04: (a-b) Perfil de intensidade no guia 1b e (c-d) nos guias 2b, 3b e
4b.
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FIGURA 3.52: Propagac¢do na CEA05: (a-b) Perfil de intensidade no guia 1c e (c-d) nos guias 2c, 3¢, 4ce
5c.
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FIGURA 3.53: Propagacao na CEFO05: (a-b) Perfil de intensidade no guia 1d e (c-d) nos guias 2d, 3d, 4d
e 5d.
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FIGURA 3.54: Propagac¢do na CEAOQ6: (a-b) Perfil de intensidade no guia 1e e (c-d) nos guias 2e, 3e, 4e,
Se e 6e.
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FIGURA 3.55: Propagacdo na CEF06: (a-b) Perfil de intensidade no guia 1f e (c-d) nos guias 2f, 3f, 4f, 5f
e 6f.

Os perfis de intensidade ndao mostraram diferencas significativas para a
dindmica de propagacdo, este resultado estd de acordo com os resultados das
transmitancias. O processo mais importante é o alargamento no tempo, gerado pela
GVD que se tornou majoritaria em relacdio a SPM. Como complementacdo desta
analise a energia em fun¢do do comprimento, correspondente a propagagdo anterior
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foi calculada, estes resultados estdo ilustrados na Figura 3.56. Para efeito de
comparacao, foram agrupadas no mesmo grafico as cadeias com mesmo niimero de

guias e arranjos de acoplamentos distintos.
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FIGURA 3.56: Comparagido entre as energias da propagacdo: (a) CEA04 e CEF04; (b) CEAO5 e CEF05 e
(c) CEA06 e CEFO06.

Através desta comparacgdo foi possivel observar de maneira mais clara as
diferencas entre as cadeias. Em relagdo ao comprimento de acoplamento, este
diminuiu com o aumento do nimero de guias, independente do tipo de arranjo de
acoplamento. Nas cadeias estrelas fechadas a taxa de transferéncia de energia
aumentou com o aumento do niumero de guias, independente do tipo de arranjo de

acoplamento. Os arranjos fechados possibilitaram a transferéncia total de energia
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para os guias vizinhos, enquanto que os arranjos abertos ndo possibilitaram. A

quantidade de energia transferida para os guias periféricos diminuiu com o aumento

do numero de guias. Esta quantidade é maior para os arranjos de acoplamentos

fechados, para o mesmo nimero de guias. Quanto maior o nimero de guias, maior foi

a quantidade de energia que retornou ao guia de entrada, independente da cadeia ser

fechada ou aberta. Para ratificar estas conclusées, as energias foram agrupadas num

mesmo grafico para o mesmo tipo de arranjo de acoplamento e ndmero de guias

diferentes. A Figura 3.57 ilustra estes graficos.
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FIGURA 3.57: Comparacao entre as energias da propagacdo: (a) guia de entrada nas CEA04, CEAOQ5 e
CEAO06; (b) guias periféricos nas CEA04; CEAO05 e CEAO06; (c) guia de entrada nas CEF04, CEFO05 e

CEFO06 e (d) guias periféricos nas CEF04; CEF05 e CEF06.
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Continuaremos nosso estudo em cadeias do tipo estrela, porém colocando
mais guias acoplados como ampliacdo das cadeias estudadas até aqui. Novamente foi
avaliada a transferéncia de energia nas cadeias tipo estrela abertas, fechadas e uma
diferenca que agora teremos as parcialmente fechadas e fechada com cruzamentos.
Esta nomenclatura foi definida no Capitulo 2. Em um primeiro momento foi
caracterizado o comportamento nas cadeias com sete guias acoplados, como
esquematizado na Figura 3.58. Na Tabela XIX encontram-se os valores dos
parametros usados na caracterizacdo da transmitancia para estas cadeias. Os
resultados obtidos nesta andlise estdo ilustrados nas figuras 3.59, 3.60 e 3.61. Os
guias sdao simétricos em relacdo ao guia de entrada, logo sdao apresentados trés
graficos de transmitancia, um para o guia de entrada, um para os guias intermediarios

e outro para os guias periféricos.

S - b c

7 8 00 (-

FIGURA 3.58: Cadeias do tipo estrela com sete guias: (a) aberta, CEAQ7, (b) parcialmente fechada,
CEPFO07 e (c) fechada, CEF07. A entrada do pulso é no guia 1.

Tabela XIX - Parametros utilizados no calculo da transmitancia em fun¢do do comprimento da fibra e
da poténcia para as cadeias do tipo estrela com sete guias.

To (S) K (ml) T (S) Pi /Po Pf /Po Z (m)
CEA07 | 1,1346x107"* | 2,0x1073 12,0x107*2 0,3 0,89 760
CEPFO07 | 1,1346x10"* | 2,0x1073 15,0x107"2 0,3 0,89 760
CEF07 1,1346x10** | 2,0x103 12,0x102 0,3 0,89 760
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As transmitincias para estas cadeias ndo apresentaram diferencas
significativas entre elas nem em relacdo as cadeias apresentadas no inicio desta
subsecdo. O que podemos concluir é um aumento no limiar de poténcia quando o

arranjo de acoplamento é do tipo parcialmente fechado ou do tipo fechado.
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FIGURA 3.59: Transmitancia em fun¢do do comprimento e da poténcia para a CEA07: (a) guia de
entrada; (b) guias intermediarios e (c) guias periféricos. No eixo das poténcias o valor real de poténcia

é P/10.
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FIGURA 3.60: Transmitancia em fun¢do do comprimento e da poténcia para a CEPF07. (a) guia de
entrada; (b) guias intermediarios e (c) guias periféricos. No eixo das poténcias o valor real de poténcia

éP/10.
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FIGURA 3.61: Transmitdncia em fun¢do do comprimento e da poténcia para a CEF07. (a) guia de
entrada; (b) guias intermediarios e (c) guias periféricos. No eixo das poténcias o valor real de poténcia

éP/10.

A dinamica da propagacao foi caracterizada para os valores de parametros
apresentados na Tabela XX. Os perfis de intensidade estdo ilustrados nas figuras 3.62,
3.63 e 3.64. Nao observamos diferencas significativas entre as cadeias, exceto que
apresentaram uma dispersdo mais acentuada do que as cadeias CEA04 e CEF04. Isto
é devido ao aumento do numero de guias, que distribui mais a energia,

conseqiientemente o efeito de GVD se torna majoritario em relacao a SPM.

Tabela XX - Parametros utilizados para a dindmica de propagagdo nas cadeias do tipo estrela com sete
guias acoplados.

To (s) Ty (s) K (m™) T(s) z (m)
CEA07 | 1,1346x10" 0,0 2,0x10° 350x10™ | 760
CEPF07 | 1,1346x10" 0,0 2,0x10° 350x10™ | 760
CEF07 | 1,1346x10™" 0,0 2,0x10° 35,0x10™ | 760
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FIGURA 3.62: Propagacdo na CEA07: (a-b) Perfil de intensidade no guia de entrada; (c-d) nos guias
intermediarios e (e-f) nos guias periféricos.
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FIGURA 3.63: Propagacdo na CEPF07: (a-b) Perfil de intensidade no guia de entrada; (c-d) nos guias
intermedidrios e (e-f) nos guias periféricos.
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FIGURA 3.64: Propagacdo na CEF07: (a-b) Perfil de intensidade no guia de entrada; (c-d) nos guias
intermediarios e (e-f) nos guias periféricos.

As diferencas entre as dinamicas nas cadeias descritas no momento foram
avaliadas utilizando a dependéncia da energia com o comprimento. A Figura 3.65
ilustra este resultado, onde foram comparados os guias de cada cadeia. Em relacdo ao
comprimento de acoplamento, nas cadeias fechadas ndao houve diferenca significativa.
A quantidade de energia transferida para os guias periféricos aumenta quanto maior
for o nimero de acoplamentos. O percentual de energia que retorna ao guia de
entrada na CEPF07 é maior que os das demais, chegando a ter valor em torno de

45%.
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FIGURA 3.65: Comparacdo entre as energias da propagacdo das CEA07, CEPF07 e CEF07: (a) no guia
de entrada; (b) nos guias intermediarios e (c) nos guias periféricos.

Assim como nas cadeias anteriores caracterizamos as cadeias CEAOQ9,
CEPF09 e CEFO09, esquematizadas na Figura 3.66. O objetivo foi avaliar o efeito
causado pelo aumento do nimero de guias em torno do guia de entrada, as cadeias
analisadas anteriormente apresentavam trés guias e agora terdao quatro. Na Tabela
XXI encontram-se os valores dos parametros usados na caracterizacdo da
transmitancia para estas cadeias. Os resultados obtidos estdo ilustrados nas figuras

3.67, 3.68 e 3.69.
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o o

FIGURA 3.66: Cadeias do tipo estrela com nove guias: (d) aberta, CEA09, (e) parcialmente fechada,
CEPFO09 e (f) fechada, CEF09. A entrada do pulso é no guia 1.

Tabela XXI - Parametros utilizados no calculo da transmitancia em funcdo do comprimento da fibra e
da poténcia para as cadeias do tipo estrela com nove guias.

To (s) K (m?) T (s) Pi/Po | P¢/Py | z(m)
CEA09 | 1,1346x10" | 2,0x1073 12,0x10"* 0,3 0,89 760
CEPF09 | 1,1346x10"* | 2,0x107 12,0x10** 0,3 0,89 760
CEF09 | 1,1346x10'*| 2,0x103 10,0x10"* 0,3 0,87 760
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GUIA 1d GUIA 2-5d

1 2 % 4‘ 5‘ é ; 1 2 3 4 5 6 7
POTENCIA (P /Po) POTENCIA (P /Po) POTENCIA (P /Pa)
FIGURA 3.67: Transmitancia em fun¢do do comprimento e da poténcia para a CEA09: (a) guia de
entrada; (b) guias intermediarios e (c) guias periféricos. No eixo das poténcias o valor real de poténcia

é P/10.
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FIGURA 3.68: Transmitincia em fun¢ido do comprimento e da poténcia para a CEPF09: (a) guia de

entrada; (b) guias intermediarios e (c) guias periféricos. No eixo das poténcias o valor real de poténcia
éP/10.
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FIGURA 3.69: Transmitdncia em funcdo do comprimento e da poténcia para a CEF09: (a) guia de

entrada; (b) guias intermediarios e (c) guias periféricos. No eixo das poténcias o valor real de poténcia
éP/10.

Analisando as transmitancias observamos que o limiar de poténcia é menor
para a CEAQ09 e com uma sutil diferenca para a CEPF09 e CEF09, sendo maior para
CEFO09. Nestas estruturas observamos que em duas regides ndo ocorre transmitancia,
uma delas é quando os valores de comprimento da fibra sdo pequenos, ou seja,
valores menores que z a outra quando os valores de poténcia sdo maiores que 0.5P,,
independente do comprimento. A comparacao destes resultados com os obtidos para

as cadeias CEA07, CEPFO07 e CEFOQ7 sera feita posteriormente.
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A dinamica da propagacao foi caracterizada para os valores de parametros
apresentados na Tabela XXII. Os perfis de intensidade estdo ilustrados nas figuras
3.70, 3.71 e 3.72. Nao observamos diferengas significativas entre as cadeias, exceto
que apresentaram uma dispersao mais acentuada do que as cadeias CEAO5 e CEF05.
Isto era esperado devido ao aumento do nimero de guias.

Tabela XXII - Pardmetros utilizados para a dindmica de propagac¢do nas cadeias do tipo estrela com
nove guias acoplados.

To (s) K (m") T (s) z (m)
CEA09 1,1346x10*? 2,0x103 30,0x10°12 760
CEPF09 1,1346x101? 2,0x10°3 30,0x1012 760
CEF09 1,1346x10"? 2,0x10°3 30,0x1012 760
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FIGURA 3.70: Propagacdo na CEA09: (a-b) Perfil de intensidade no guia de entrada; (c-d) nos guias
intermediarios e (e-f) nos guias periféricos.
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FIGURA 3.72: Propagacdo na CEF09: (a-b) Perfil de intensidade no guia de entrada; (c-d) nos guias
intermediarios e (e-f) nos guias periféricos.
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Na Figura 3.73 tém-se a compara¢do da energia transferida nas cadeias

CEA09, CEPF09 e CEF09, em relacdo ao arranjo de acoplamento. A analise que

obtemos foi que quanto mais acoplada a cadeia estiver, maior sera a quantidade de

energia transferida para os guias periféricos. O percentual de energia que retorna ao

guia de entrada na CEPF09 é maior que os das demais, chegando a ter valor em torno

de 51%, valor este maior do que na CEPFO07.
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FIGURA 3.73: Comparacdo entre as energias da propagacdo das CEA09, CEPF09 e CEF09: (a) no guia
de entrada; (b) nos guias intermediarios e (c) nos guias periféricos.

98



CORREA, N. F. Resultados e Discussoes

Até este ponto do trabalho foram apresentados os resultados das cadeias
com 2, 3, 4,5, 6,7 e 9 guias com diversos arranjos de acoplamentos. Agora serao
apresentados os resultados para cadeias com 13 guias. Mais uma vez o intuito foi
avaliar a dependéncia da transmitancia e da dinamica de propagacdo com o niimero
de guias e o arranjo de acoplamentos. A Figura 3.74 ilustra as cadeias com 13 guias

para 4 arranjos de acoplamentos diferentes.

04000 @
@ragg: ®

FIGURA 3.74: Cadeias do tipo estrela com treze guias: (g) aberta, CEA13; (h) parcialmente fechada,
CEPFO07; (i) fechada, CEF13 e (j) fechada com cruzamentos, CEFC13. A entrada do pulso é no guia 1.

A caracterizagdo da transmitancia para as CEA13, CEPF13, CEF13 e CEFC13
foi realizada para os valores dos parametros apresentados na Tabela XXIII. Os

resultados obtidos estao ilustrados nas figuras 3.75, 3.76, 3.77 e 3.78.

Tabela XXIII - Parametros utilizados no calculo da transmitancia em fungdo do comprimento da fibra
e da poténcia para as cadeias do tipo estrela com treze guias.

To (S) K [ml) T (S) Pi /Po Pf /Po VA (m)
CEA13 1,1346x107'2 2,0x10° 15,0x10"2 0,3 0,89 760
CEPF13 | 1,1346x10" 2,0x10° 15,0x10712 0,3 0,89 760
CEF13 1,1346x107'2 2,0x10° 15,0x107"2 0,3 0,89 760
CEFC13 | 1,1346x10"? 1,0x10°3 12,0x10*2 0,3 1,0 760
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FIGURA 3.75: Transmitancia em fun¢do do comprimento e da poténcia para a CEA13: (a) guia de
entrada; (b) guias intermedidrios e (c) guias periféricos. No eixo das poténcias o valor real de poténcia
éP/10.
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FIGURA 3.76: Transmitancia em funcdo do comprimento e da poténcia para a CEPF13: (a) guia de
entrada; (b) guias intermediarios e (c) guias periféricos. No eixo das poténcias o valor real de poténcia

é P/10.
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FIGURA 3.77: Transmitancia em funcdo do comprimento e da poténcia para a CEF13: (a) guia de
entrada; (b) guias intermediarios e (c) guias periféricos. No eixo das poténcias o valor real de poténcia
éP/10.
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FIGURA 3.78: Transmitancia em func¢do do comprimento e da poténcia para a CEFC13: (a) guia de

entrada; (b) guias intermediarios e (c) guias periféricos. No eixo das poténcias o valor real de poténcia
éP/10.

Nos resultados obtidos para a transmitancia em funcdo do comprimento e da
poténcia observamos que o limiar de poténcia na CEFC13 foi menor do que na
CEPF13 e CEF13. Nestas estruturas observamos novamente que ndo ocorreu
transmitancia quando os valores de comprimento da fibra sio menores que z, e
quando os valores de poténcia sao maiores que 0.5P, para as cadeias CEA13, CEPF13
e CEF13, independente do comprimento e acima de 0.4P, apenas para a cadeia
CEFC13.

A dinamica da propagacao foi caracterizada para os valores de parametros
apresentados na Tabela XXIV. Os perfis de intensidade estdo ilustrados nas figuras

3.79, 3.80, 3.81 e 3.82.

Tabela XXIV - Parametros utilizados para a dindmica de propagacdo nas cadeias do tipo estrela com
treze guias acoplados.

To (s) K(m™) T (s) z (m)
CEA13 1,1346x10"2 2,0x107 35,0x10*? 760
CEPF13 1,1346x10"2 2,0x103 35,0x10* 760
CEF13 1,1346x10"2 2,0x103 35,0x10*? 760
CEFC13 1,1346x10"2 2,0x103 35,0x10* 760
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FIGURA 3.79: Propagacdo na CEA13: (a-b) Perfil de intensidade no guia de entrada; (c-d) nos guias
intermediarios e (e-f) nos guias periféricos.
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FIGURA 3.80: Propagacdo na CEPF13: (a-b) Perfil de intensidade no guia de entrada; (c-d) nos guias
intermediarios e (e-f) nos guias periféricos.
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FIGURA 3.81: Propagacdo na CEF13: (a-b) Perfil de intensidade no guia de entrada; (c-d) nos guias
intermedidrios e (e-f) nos guias periféricos.
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FIGURA 3.82: Propagacdo na CEFC13: (a-b) Perfil de intensidade no guia de entrada; (c-d) nos guias
intermediarios e (e-f) nos guias periféricos.
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Um resultado importante que pudemos observar nos perfis de intensidade

foi a reducao da dispersao na cadeia CEFC13, comparada com as demais. Isto pode

ser observado nitidamente nas figuras 3.79 (f), 3.80 (f), 3.81 (f) e 3.82 (f). A dinamica

da propagacdo na CEFC13 se apresenta bastante diferente das demais, inclusive

quando as energias em fun¢do do comprimento sdo comparadas. Na Figura 3.83 estdo

apresentadas as energias nos guias correspondentes em cada cadeia. Nas cadeias

CEA13, CEPF13 e CEF13 as energias se comportam de forma similar as cadeias

anteriormente analisadas, CEA07, CEPF07, CEF07, CEA09, CEPF09 e CEF09.
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FIGURA 3.83: Comparacdo entre as energias da propagacdo das CEA13, CEPF13, CEF13 e CEFC13: (a)
no guia de entrada; (b) nos guias intermediarios e (c) nos guias periféricos.
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Como complementagdo da analise dos resultados, as cadeias foram avaliadas

em funcdo do nimero de guias para o mesmo arranjo de acoplamentos. Serdo

apresentadas inicialmente as cadeias abertas, ilustradas na Figura 3.84. As

transmitancias dos guias de entrada foram escolhidas para a comparagdo e esta

ilustrada na Figura 3.85.
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FIGURA 3.84: Cadeias do tipo estrela abertas: (a) CEAO04, (b) CEAO05, (c) CEA07, (d) CEA09 e (e)

CEA13.
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FIGURA 3.85: Transmitancia em fun¢do do comprimento e da poténcia no guia de entrada para as
cadeias: (a) CEA04, (b) CEAO05, (c) CEA07, (d) CEA09 e (e) CEA13. No eixo das poténcias o valor real

de poténcia é P/10.
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As cadeias CEA04 e CEAO7 ndo apresentaram diferencas significativas em
relacdo ao limiar de poténcia, mas quanto ao comprimento de acoplamento a CEAQ07
apresentou maiores valores do que a CEA04. Nas cadeias CEAO05 e CEAQ9 o limiar de
poténcia e o comprimento de acoplamento sdo semelhantes e na CEAO5 a
transmitancia em torno de 7zo sdo maiores. Comparando todas as cadeias, a CEA13
foi a que apresentou maiores diferencas em relacdo as demais, notadamente onde a
transmitancia é nula.

Agora serdo comparadas as cadeias cujos guias intermedidrios estao
acoplados, ou seja, as cadeias parcialmente fechadas que estao ilustradas na Figura

3.86. As transmitancias dos guias de entrada estao na Figura 3.87.
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FIGURA 3.87: Transmitancia em fun¢do do comprimento e da poténcia no guia de entrada para as

cadeias: (a) CEPF07, (b) CEPF09 e (c) CEPF13. No eixo das poténcias o valor real de poténcia é P/10.
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De acordo com a Figura 3.87, para estas cadeias o aumento no numero de
guias diminuiu o comprimento de acoplamento nitidamente. Enquanto que, o limiar
de poténcia aumentou com o numero de guias, porém com uma variagdo pequena.
Comparando com as cadeias CEA07, CEA09 e CEA13, o acoplamento entre os guias
intermediarios nas cadeias CEPF07, CEPF09 e CEPF13 modificou a transmitancia
significativamente, como pode ser observado nas figuras 3.85 (c, d, e) e 3.87 (a, b, c).
Ocorreu um aumento do limiar de poténcia e para valores em torno de 0.1P, ndo
ocorreu transferéncia total de energia, exceto para a CEPF13.

Por fim iremos comparar as cadeias CEF04, CEF05, CEF07, CEF09 e CEF13

ilustradas na Figura 3.88 e as respectivas transmitancias estdo na Figura 3.89.

a 2 b [ o d o \ e ; e
4 3 [+ St 5 NIl A -
@ (6 ) @ (11

FIGURA 3.88: Cadeias do tipo estrela fechadas: (a) CEF04; (b) CEFO05; (c) CEF07; (d) CEF09 e (d)
CEF13.

Comparando as transmitancias das cadeias CEF04 e CEF07, figuras 3.89(a, c)
a Unica diferenca significativa foram maiores valores da transmitancia de retorno
para a cadeia com menor numero de guias, no caso a CEF04. O mesmo resultado foi
observado comparando as cadeias CEF05 e CEF09. Ao compararmos as cadeias
CEF07, CEF09 e CEF13, foi observado um aumento no limiar de poténcia com o
aumento do numero de guias, de acordo com as figuras 3.89(c, d, e). A diminui¢do do
comprimento de acoplamento foi mais visivel na CEF13, assim como maiores valores
de transmitancia de retorno. As regides de transmitdncia nula sao semelhantes as das

cadeias CEPF07, CEPF09 e CEPF13 e novamente para poténcias em torno de 0.1P,
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ndo ocorreu transferéncia total de energia, exceto para a CEF13. Os limiares de

poténcia continuam semelhantes para estas cadeias.
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FIGURA 3.89: Transmitancia em fun¢do do comprimento e da poténcia no guia de entrada para as

cadeias: (a) CEF04, (b) CEF05, (c) CEF07, (d) CEF09 e (e) CEF13. No eixo das poténcias o valor real de
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Para a comparag¢do entre as dinamicas de propagacdo em cada cadeia

avaliada, foram analisadas as energias envolvidas. As energias em fun¢do do

comprimento, ja apresentadas anteriormente, estdo ilustradas na Figura 3.90 agora

agrupadas por arranjo de acoplamento.
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FIGURA 3.90: Comparacdo entre as energias da propagacdo das cadeias do tipo estrelas com 4,5,7,9 e
13 guias com diferentes arranjos de acoplamentos: (a-b-c) guia de entrada; (c-d-e) guias
intermedidarios e (g-h-i) guias periféricos.

Na Figura 3.90 (a) podemos observar que para as cadeias abertas ndo
ocorreu transferéncia total da energia. Esta transferéncia ocorre de forma eficiente
nas demais cadeias, sendo suficiente o acoplamento entre os guias intermediarios
para que isto ocorra, como pode ser observado na Figura 3.90 (b). Nesta mesma
figura podemos observar que o aumento do numero de guias diminuiu o
comprimento de acoplamento. Como esperado, a energia nos guias intermediarios
diminuiu com o aumento do nimero de guias, como pode ser observado nas figuras
3.90 (d, e, f). Nas cadeias estrelas fechadas o comportamento da energia foi

semelhante ao das cadeias estrelas parcialmente fechadas.
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4 - Conclusdes

O objetivo geral deste trabalho foi modelar numericamente a dindmica da
propagacdo de solitons dpticos em cadeias de guias acoplados. Sistemas de ENLS
acopladas linearmente foram utilizados como modelo teérico para essas cadeias. O
método numérico utilizado foi o MFPD. As cadeias foram analisadas em func¢do do
numero de guias e do arranjo de acoplamento. A transferéncia de energia entre os
guias foi caracterizada pela transmitancia. Os principais pardmetros avaliados foram
o limiar de poténcia e o comprimento de acoplamento.

Com o intuito de testar os algoritmos e programas desenvolvidos, foi
realizado um estudo prévio sobre a dinamica da propaga¢do e interacdo entre
solitons Opticos temporais em um guia, utilizando o MFPD. Os resultados obtidos
foram relatados na Secdo 3.1 do Capitulo 3 e estdo de acordo com os encontrados na
literatura [13]. Um dos objetivos especificos deste trabalho foi avaliar o MCO na
modelagem numérica da dindmica da propagacdo e interacdo entre solitons 6pticos
em um guia. O propdsito deste objetivo foi comparar qual o método mais adequado
para a modelagem numérica das cadeias de guias acoplados. O MCO apresentou
resultados satisfatorios para um guia, entretanto o MFPD mostrou-se mais eficiente
no estudo das cadeias de guias.

A primeira cadeia analisada com dois guias é relatada na literatura [14,44],

entretanto seu estudo foi realizado para introduzir a formatacao da apresentacao e os
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procedimentos de andlise dos resultados obtidos neste trabalho. A apresentacdo dos
resultados por graficos em escala de cinza permitiu a caracterizacao transmitancia,
em dois parametros. Nao encontramos na literatura esse formato de exibicao de
transmitancias de cadeias de guias acoplados. Neste caso a transmitancia foi
caracterizada em funcao de K e z, P, e Z e Py e K. O processo de transferéncia de
energia foi caracterizado, as diversas regidoes de parametros com diferentes
comportamentos identificados. O limiar de poténcia e o comprimento de acoplamento
foram obtidos, bem como a relacdo destes parametros com K, z e P,. Os valores do
limiar de poténcia apresentaram uma dependéncia direta com K, enquanto que os
valores de comprimento de acoplamento foram inversos.

Uma cadeia aberta e outra fechada com trés guias foram estudadas com o
objetivo de comparar os dois arranjos de acoplamento. O limiar de poténcia nao
variou significativamente, porém o comprimento de acoplamento aumentou no
arranjo fechado. Nas cadeias fechadas observamos uma forte dependéncia do limiar
de poténcia com o fator de acoplamento, onde o aumento do valor de K resulta no
aumento do valor do limiar de poténcia e diminui o comprimento de acoplamento.

As conclusdes sobre as cadeias do tipo estrela foram feitas com base na
analise dos resultados em fun¢do do ndmero total de guias, do nimero de guias
intermediarios e periféricos e do arranjo de acoplamentos. Para o mesmo arranjo de
acoplamento as mudangas nas transmitancias foram significativas quando o nimero
total de guias varia, pois diminuiu o comprimento de acoplamento e o limiar de
poténcia aumentou com o ndimero de guias. Cadeias com mesmo numero total de
guias, mas com arranjos de acoplamentos distintos apresentaram transmitancias com

nitidas diferencas nas cadeias do tipo aberta em relacao as demais. O aumento do
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numero de acoplamentos entre os guias levou a um aumento do valor do limiar de
poténcia, enquanto os valores de comprimento de acoplamento ndo apresentaram
variagoes significativas.

Quanto as dinamicas de propagacao nas cadeias do tipo estrela o processo
observado em todas elas foi o alargamento temporal dos pulsos em funcao da
distancia propagada. Esse alargamento aumentou com o numero de guias e tornou-se
mais acentuado nos guias periféricos, quando comparado aos guias intermediarios e
ao guia de entrada. O processo de transferéncia de energia reduz a intensidade nos
guias, o efeito de SPM torna-se minoritario em relagdo a GVD que dispersa o pulso.
Comparando cadeias com o mesmo numero de guias, ndo foram observadas
diferencas significativas entre os perfis de intensidade temporal do pulso. Entretanto,
na CEFC13 que apresentava um numero maior de acoplamentos entre os guias
intermediarios e periféricos, o alargamento temporal dos pulsos em cada guia foi
reduzido em relacdo as demais cadeias. Este importante resultado mostra que quanto
mais conectados estiverem os guias por acoplamentos lineares, menor sera a
dispersao gerada pelo conjunto de guias.

Quanto ao processo de transferéncia de energia observamos que para as
cadeias abertas ndo ocorreu transferéncia total da energia. Esta transferéncia ocorreu
de forma eficiente nas demais cadeias, sendo suficiente o acoplamento entre os guias
intermedidrios para que isto ocorra. O aumento do nimero de guias diminuiu o
comprimento de acoplamento. Como esperado, a energia nos guias intermediarios
diminuiu com o aumento do numero de guias. Nas cadeias estrelas fechadas o
comportamento da energia foi semelhante ao das cadeias estrelas parcialmente

fechadas.
112



CORREA, N. F. Conclusées

Neste trabalho foi possivel determinar a influéncia do numero e do arranjo
de acoplamentos sobre a propagacdo de pulsos 6pticos em cadeias de guias acoplados
linearmente. Fator predominante nas propriedades das cadeias estudadas foi o
arranjo de acoplamento. Os resultados obtidos podem ser usados na explicagdo e
previsao do desempenho de acopladores direcionais do tipo estrela ou de fibras
Opticas micro-estruturadas. As propriedades caracterizadas em cada tipo de cadeia
podem agora servir como ponto de partida na idealizacdo de dispositivos 6pticos de

acordo com aplicacao desejada.
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Perspectivas para continuacio do trabalhc

Como extensdo deste trabalho podemos sugerir o estudo da propagacado de
pulsos com o guia de entrada como sendo um guia intermediario ou periférico. O
objetivo neste caso seria avaliar a transferéncia de energia para o guia central em
cadeias do tipo estrela. Outra analise importante seria gerar modificacdes locais no
arranjo de acoplamentos nestas cadeias, por exemplo, desacoplar dois guias ou
alterar o valor do fator do acoplamento entre dois guias. Essas modificacdes seriam
para as cadeias um defeito, que certamente promoveria modifica¢des significativas na
dindmica de propaga¢do comparadas com as cadeias sem o defeito. Como sdo muitos
os parametros de construcdo, muitas andlises sdo possiveis até esgotar a

caracterizacdo das cadeias de guias acoplados linearmente.
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Apéndices

Apéndice A: Equacoes de Maxwell

A propagacdo da luz é explicada pela teoria eletromagnética da luz,
desenvolvida por J. C. Maxwell na segunda metade do século XIX [50]. Segundo
Maxwell, todos os fend6menos eletromagnéticos classicos sdao descritos por quatro leis
fundamentais. Estas quatro leis que descrevem os fendmenos eletromagnéticos
classicos sao conhecidas como as equacdes de Maxwell, estas relacionam os campos
elétricos e magnéticos com as propriedades fisicas do meio, formando assim, a base
para a solucdo dos problemas da eletrodinamica em meios materiais. As quatros

equacdes de Maxwell sdo:

JID=p (A1)
0B=0 (A.2)
B
IxE=-— A3
7 (A.3)
DxH=J+%—It). (A.4)

Sendo, P é a densidade de carga livres e J a densidade de corrente. A Equacgio A.1
denominada lei de Gauss descreve a origem do vetor deslocamento elétrico devido a
presenca de cargas livres, a Equacdo A.2 reflete a auséncia de monopolos magnéticos,

a Equacdo A.3 é a lei de indugdo de Faraday e a Equagdo A.4 conhecida como lei de
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Ampére, expressa o surgimento do campo magnético por correntes e pela variacdo
temporal do campo elétrico, corrente de deslocamento[51].

A primeira condi¢do que usaremos é que J= 0 e p = 0, pois 0 meio que sera
considerado é uma fibra déptica e neste caso, temos um meio com auséncia de cargas
livres, logo ndo ha densidade de carga e nem deslocamento de corrente. Com isso, as

equacoes A.1 e A.4 sdo reescritas como:

0D= 0 (A.5)
iD

OxH= —, A6
I (A.6)

Os vetores deslocamento elétrico D e inducdo magnética surgem como
resposta para os campos elétricos E e magnético H propagando-se dentro do meio e
estdo relacionados através da relacao constitutiva:

D=¢E+P (A.7)

B=yuH+ M, (A.8)
onde ¢, é a permissividade do vacuo e [/, a permeabilidade no vacuo. Sendo que, P é
a polarizacdo elétrica e M a polarizacdo magnética. Aqui cabe uma segunda
observacao, ou seja, em meios ndo magnéticos, como no caso de fibras dpticas, nao ha
polarizacdo magnética,M = 0, logo

B=yH. (A.9)

121



CORREA, N. F. Apéndices
Apéndice B: Equagio de onda

Quando pulsos oépticos se propagam dentro da fibra, surgem os efeitos
lineares, tais como, dispersao e atenuacdo. Se a intensidade de luz for alta os efeitos
ndo lineares, tal como, auto-modulacao de fase, ndo podem ser desprezados. Assim,
um pulso 6ptico percorrendo a fibra sofre a acdo de efeitos lineares e ndo lineares,
que influem tanto na forma temporal como no espectro do mesmo [13]. A existéncia
de termos ndo lineares possibilita a interacdo entre varias ondas tornando possiveis
varias “mistura de freqliéncias” ou fendmenos de modulacao.

As equagdes de Maxwell podem ser usadas para obtencdo da equagao de
onda que descreve a propagacao da luz em fibra déptica [29]. Para isto, aplica-se o
operador rotacional em ambos os membros da Equacdo A.3 e como a inducgao

magnética B é uma funcao continua e diferenciavel tém-se a seguinte relacao:

DXDXE:—;—IDXB. (B.1)

Substituindo a Equacdo A.7 na Equacdo A.6, obtém-se:

iE 0P
DXH:EOE‘FE. (BZ)

Como a Equagdo A.9 é valida, entdo a Equacdo B.2 adquire a forma:

IE P

DB, (B.3)

Aplicando a derivada parcial em relagio ao tempo, em ambos os membros da
Equacao B.3, obtém-se:

0 1°E 1°P
—(0xB|=pu e, —+ .
6t( ) l'lOOatZ antZ

(B.4)

Substituindo a Equacao B.4 na Equacdo B.1 tém-se a relagao:
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UxOxE-= - - [ (B.5)

10°E_ 0P
car Tl

c
onde c¢= \/l/§i,£, é a velocidade da luz no vacuo. Uma equacdo analoga pode ser

obtida para o campo magnético H, aplicando U x na Equacgdo A.6, ou seja,

DxDxH:;—t(DxD), (B.6)
como D= ¢ E+ P, logo:
DXDXHza—(Der)+a—(DXP). (B.7)
0t MV’

Utilizando as equagdes A.3 e A.8, obtém-se:

OxOxH-= -

10°H 0
- + —(0xP). B.8
204 az( ) (B:8)

Para descricdo completa da equagdo de onda é necessario a relagdo entre o
campo elétrico E e a polarizagdo elétrica P.

A relacdo constitutiva que descreve a polarizagdo elétrica P é dada da
seguinte maneira:

p= PU + PP+ PY+ .+ P

Resposta Linear Resposta ndio Linear

(B.9)

Quando um campo eletromagnético é aplicado, o meio material pode
responder de maneira diferenciada, ou seja, com relagio a dependéncia da
polarizacao com o campo, a resposta pode ser linear ou ndo linear. Quanto a resposta
temporal, a resposta pode ser instantdnea ou retardada, enquanto que, quanto a
influéncia da vizinhanca, a resposta pode ser local ou nao local [13]. Assim, conclui-se
da Equacdo B.5 que em geral a polarizacao P pode ser separada em duas partes, uma

linear e outra nao linear, de tal forma que:
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P=P +P,, (B.10)
onde P, é a polarizacio linear e P,, é a polarizacio nio linear. O termo nio linear

surge quando o meio é submetido a campos intensos e é tratado como sendo uma

perturbacdo, ou seja, PL| > |PNL| [13]. A parte linear é responsavel por todos os efeitos
lineares, como por exemplo, a dispersao.

Considerando o meio com resposta local, ou seja, a polarizac¢do P(l‘) numa

dada posicao, (r = r;), depende apenas de E(l‘l) , isto é, o campo elétrico E(l‘l) nao

tem efeito quando r# r;. Quando o meio responde instantaneamente ao campo, a

parte linear da polarizacdo numa dada posi¢dao r e num dado instante ¢ s6 depende

do campo elétrico na posi¢do r e no instante ?. Logo
PMirii=g g @Eir,:). (B.11)

A Equacdo B.11 possui uma representacao matricial da seguinte forma:

%Pl(l)% %X(l) Xilz) X(I)EH
AN T,

E, [

0
2 HEZH (B.12)
12 Bl x AWE DE

Portanto,
.. wpll . 3
P!-”'l,.f'= = l{é-:'Eill,Il . (B.13)

De maneira analoga ao que foi feito para resposta linear, obtém que a

resposta local para os termos nao lineares é:
Piu:lll‘lz':r;gi:l'g'Fjll‘ I'E'Fkll". [El_l']
Enquanto que, para resposta ndo local é
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PP (r) = gOJ‘ d3r1J‘ R?(r;r,r,)0 E(r,)0 E(r,)d’r,. (B.15)

D (2 . . . ~ o
0 tensor R?(r;r,r,] determina unicamente a polarizagdo quadratica no

meio e corresponde a fun¢do resposta no meio para esta polarizacdo. Com base na Eq.

B.15 é possivel escrever a ndo linearidade para ordem superior, ou seja,

+0

P (r) = e[ d'r| R”(rr,...r,)0 E(r)0 ...0 E(r,)d’r (B.16)

n n-*

Portanto, a relacio entre a parte linear P, e a parte nio linear Py, da polarizacio

elétrica P e o campo elétrico E é, respectivamente,

+Ho
P,irti=g | 7" it—2"1QF r,2 d¢ (B.17)

-0

Py ivii=gf [ 14 —t.i-t,.6—4 ®E(r.)/ ®E(r.2, \®F (1,4 \dtde,dt,. (B.18)

—

1 - ] e . N
Onde %" é o tensor susceptibilidade linear, que descreve a resposta de um meio a
acdo de um campo elétrico externo e é a contribuicio dominante em P, , enquanto o

termo de segunda ordem % é responsavel pela geragdo de alguns efeitos nio
lineares, como por exemplo, geracdao de segundo harmonico.

A Equagdo B.17 representa a convolug¢dao do campo elétrico aplicado com a
susceptibilidade, enquanto que a Equag¢do B.18 provém de um formalismo geral para
o estudo de efeitos ndo lineares de baixa ordem em fibras 6pticas. Por causa da

complexidade que a Equa¢do B.18 apresenta, é necessaria uma aproximacdo
simplificada, por isso a polarizagio nio linear P,, é tratada como uma pequena
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perturbacdo na polarizacdo total P [13]. Portanto, resolve-se a Equacdao B.5 com

Py, = 0,logo

19 ’E(r,1) i 0°P, (r,t)
- .

B L R e P (R P

(B.19)

0

Multiplicando ambos os membros da Equacido B.19 por (1/\/27T ) I e”'dt e resolvendo

-0

as derivadas parciais por partes, do segundo membro da equacgao, obtém-se:

D X D XH 1 *f E(r,t) emldtH: wZ f a_E(r’t) emldt{- Mi{md_l)(r,t) e[mtdt. (BZO)
van ), 0 c’y2r ) it NIRRT

Utilizando transformada de Fourier U para o campo elétrico E

(E(r,z) = D{E(l’,w )} ) e para polarizaco elétrica P (P(r,7) = [ { P(r,0 )] ), dada por:

E(r,o):= ﬁf E(r,7) e dt (B.21)
e
P(r,0):= ﬁf P(r,t) e dt (B.22)

Entao, substituindo as equagdes B.21 e B.22 na Equacgao B.20, encontra-se:

2

~E(r,0)+p0°P (ro). (B.23)

e

Dx0xE(re):

9

A partir da Equagdo B.13, a expressdo anterior pode ser reescrita como:

2

TxVxEir, @ ':f_f*ﬁ v, @+ gate, iV (@) Eir,a@) (B.24)
ou,
.. mz ..
VxVxEir,@i=—Fr,a[1+5" (@)]. (B.25)
s
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Definindo uma constante elétrica dependente da freqiiéncia ¢ (w ) ,
denominada permissividade dielétrica, como sendo:
e(o)=1+F(0), (B.26)

a Equacdo B.25 obtém seguinte forma:

2

DXDXE(r,w)—w—s(w)E(r,w):O. (B.27)

2

Os termos %" e % sdo usualmente complexos, portanto, por definicdo, a

permissividade dielétrica pode ser escrita em fun¢do do indice de refracao 7 e do

coeficiente de absor¢ao 0 [13] da seguinte forma:

£(w): ﬁnﬂi—;ﬁ (B.28)

onde separando a parte real da parte imaginaria na Equacao B.28, obtém-se:

2
ac

jach
201

0 moe
5+ i— (B.29)

2

0
= [n -
i 0]

Reescrevendo a susceptibilidade em termos de sua parte real Re Ef((l)(w )Ee

imaginaria ImB3" (0 ) B, tém-se:

7" (0) = Refg (0 )B+ ImBz™ (o )E. (B.30)
Logo, substituindo a Equagdo B.30 na Equacgao B.26, obtém-se:
£(w):[1+ Reﬁfg“)(a})ﬁ]+Imﬁf(“)(W)H. (B.31)
Portanto, comparando as equacoes B.29 e B.31, resulta em:

, Doel
n

e ReE e ()

na

R E (v

0
%. (B.32)
0
]
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A Equacao B.32(b) fornece de forma direta a expressao para o coeficiente de

absor¢ao, como sendo:
0 (o) —Imz" (0 )E. (B.33)

Para obtencdo do indice de refracdo expresso na Equacdo B.32(a) faz-se
necessario algumas simplificacOes, tais como, desprezar o termo imaginario e
considerar até o termo de primeira ordem na expansiao, da parte real da

susceptibilidade, em série de Taylor. Sendo esta expansao expressa da seguinte

forma:
2
| Re f((l) ]
n(o)={1+ RGEX(D(OJ)E}A = 1+ LRefz" (05 l[ 7l foe (B34
2 4 2!

Portanto, a expressao para o indice de refracao é:

n(w)=1+ %Reﬁi“)(w)ﬁ. (B.35)
Levando em conta a identidade vetorial, [51]:

DxO0xE=0(0DCE)-0°E, (B.36)

e como D= ¢ E e sendo a Equagdo A.5 valida, a Equacio B.36 torna-se igual a:
0xO0xE=-0"E. (B.37)

Substituindo a Equac¢do B.37 na Equagdo B.27 e desprezando-se o termo
imaginario de ¢ ((0 ) , obtém-se:
E(rw)=0. (B.38)

A Equacdo B.38 é a equacdo de onda em regime de freqiiéncia, valida para um

meio linear, homogéneo, isotrépico e ndo magnético. Suas solugdes representam a
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distribuicao transversal dos modos na fibra, podendo ser obtida em termo das
funcdes de Bessel [50,52].

O campo eletromagnético é polarizado linearmente ao longo do comprimento
da fibra e o estado de polarizacdo se mantém ao longo da propagacdo, ou seja,
assumir o campo Optico quase monocromdtico. Com isto, pode-se usar uma
aproximacdo escalar para o tensor da susceptibilidade e o campo elétrico é escrito da

seguinte forma:

E(r,t) = =XBE(r,t)exp(- i)+ ccf . (B.39)

N | =

O campo elétrico de um pulso dado na Equag¢do B.39 esta representado por

duas partes: uma lenta que representa o perfil do pulso E(I’,l‘) e outra rapida que

representa as oscilacoes em freqiiéncia dptica. Sendo E( I’,t) uma fung¢do temporal de
variacao suave relativa ao periodo 6ptico e r a distancia axial relativamente a origem
do sistema de eixos, ¢.¢ é o complexo conjugado, x € o versor polarizacdo e W, é a
freqiiéncia central do espectro do pulso. A polarizacdo nao linear é dada de forma

analoga ao campo, ou seja:

P, (r,t)= —2FP (r,t) exp(-iw )+ cch . (B.40)

N | =

Substituindo as equagdes B.39 e B.40 na Equacdo B.19, considerando a parte nao

linear da mesma, tém-se:

Dzﬁé)’éﬁg(r t) il 4 CCHD_ %%@%XHE(F,I) e Mol 4 CCH§=
701, = - ator | - (B41)
b DI e+ n, S BLiRR, () e+ oot

129



CORREA, N. F. Apéndices

Desconsiderando os complexos conjugados e resolvendo as derivadas parciais,

obtém-se:

2
DZHE(r,t)e"""”’H+Z—SHE(r,t)e’”“’H quHP(rt) ’“’“’H+

-0 ﬁ}_’m (r.2) e“"H

(B.42)

Utilizando a Equacdo B. 11 e a expressio b, ( l':f) =8yt E( l',t) , obtém-se:

7 [Enr,.ﬁ Ié_i”’]+f'—j[.§'1‘,f 'é_i“:|=—,ﬂfuﬂlnzr5'n?i[1]' a:ru[_.F_,ur,z IE—:‘M:I_'_I

(B.43)
—;q]mgfuem[ﬁnr,f. ne""”}
Multiplicando todos os termos da Equacio B.43 por EJ e “'dt, tém-se:
017 = 0 w201 7 0
D IEI'I wwotdtD+w_SD1 I wwo dtn=
w22 0 w22 0
) : (B.44)
- U wofoX()( )H_zj; E(r t) (0-0,) dtH_ R D\/_I E( ) f0-0,) dtH
Sendo
=, _ - g i(0-w,)t
E(ro-0,) | E(r,t)e" " dt, (B.45)
entao,

|§

VEira-a - v, @—a =g atey o Bir,a—a i+
& cj & Hothy & | (B.46)
~ @ 5y B (1, @~ @, |
Como k= W,/c e €4, = 1/c*, logo

VR e-a -HEr, o-a n[1+;r_[”n @ |+ EM] =10, (B.47)
A partir da relagao,

5(“’):1+XF1)(0))+5NL. (B.48)
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obtém-se:
0°E(r,w-0,)+e(0)GE(rw-0,)=0. (B.49)

A Equacao B.49 é conhecida como equagao de Helmholtz [52] . De maneira

analoga, a constante dielétrica pode ser relacionada com o indice de refracao ﬁ(w ) e

o coeficiente de absorc¢ao (f(w) . Porém, ﬁ(a)) e a~(w) tornam-se independentes da

intensidade, por causa de ¢ ; . Definindo-as como:

ilw)=n(w)+dn(w) (B.50)

F(w)=a(w)+ba (o). (B.51)

O indice de refracao ﬁ( W ) ¢ dado pela raiz quadrada de ¢ (a) ) ,isto é

i) = /s(w):(1+ W (w)+ ey % (B.52)
Expandindo a Equagdo B.52 numa série binominal, obtém-se:
)5
~ _ (1) » 0 ¢ 0
ilo) = {1+ 2" (0)] ﬁ“ Wﬁ . (B.53)
Expandindo novamente e substituindo a Equag¢ado B.34 na Eq. B.53, resulta em:
0 £ 0
~ = 1 NL
n(a)) n(a))ﬁ + 2n2(0))ﬁ' (B.54)
Portanto,
— £
”(w)="(w)+—2nf’;). (B.55)
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Foi suposto que ¢, é real, significando que a nao linearidade nao contribui

nos processos de absor¢do. Substituindo ¢,, = 3/4 x* ‘E(r,t)‘2 na Equacdo B.55

obtém-se:
3) E 2
Alw) = nfo)+ 2% (0)|E{r) (B.56)
n(o)
Definindo,
3 Re{ X(S)}
== B.57
"8 ] (857)
a Equacdo B.56, pode ser reescrita como:

ilo) = n(w)+ m|E(r)f (B.58)

Observa-se através da Equagdo B.58 que o indice de refragdo agora depende

da intensidade do campo e 7, é denominado de indice de refracao nao linear. Assim a
mudanca no indice de refracdo é proporcional a intensidade oOptica. Esse efeito é
conhecido como efeito Kerr Optico, que é um efeito auto-induzido no qual a
velocidade de fase da onda depende da proépria velocidade da onda. A ndo linearidade
presente na Equacdo B.58 é denominada do tipo Kerr [53]. O coeficiente de absorg¢ao

é encontrado de forma analoga, substituindo a Equagao B.48 na Equacdo B.28, logo
~ ~ 2
Lo (w)+ 6y = 0?4 i——- wh (B.59)

Igualando somente as partes imaginarias, obtém-se:

e

;
m{y (o)) +e, - c’; , (B.60)
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0]
multiplicando por cn(w ) a Equacdo B.60, torna-se:

T (o) = —— Im{ 3" (o)} + 20 (B.61)

~ we
a(w):a(w)+ cn(Z)L) (B.62)
A partir do valor de ¢ ; , obtém-se que:
~ 3wIm[x“)(w)] = 2
dlw)=0fa)r Z—r- n |E(r.1)[ - (B.63)

Definindo ¢ ,, como sendo, o coeficiente de absorc¢do ndo linear que é dado como:

a :gwIm{x“)(w)]_
g cn(a))

(B.64)
Entao a Equacao B.62, torna-se:

a~(w):a(w)+a2‘E(r,t)‘2. (B.65)

A Equacdo B.65 é analoga a encontrada na Equagdo B.58, portanto, o

coeficiente de absor¢do ndo linear também depende da intensidade do campo

elétrico.
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Apéndice C: Equagio nio linear de Schrédinger

A equacgdo ndo linear de Schrodinger (ENLS) é responsavel por apresentar
matematicamente a descricdo do comportamento de um pulso propagante em uma
fibra. A compreensdo dos seus termos é importante, pois estdo relacionados com os
efeitos de GVD e SPM [11,13].

A Equacdo B.49 pode ser resolvida usando-se o método classico de separacdo
de variaveis. Assumindo-se uma solu¢do da forma:

E(r,w —w0)= F(x,y)fl(z,w-wo)exp(iﬁoz). (C.1)

Os modos sdo descritos pela fungdo transversal F(x,y) , existe uma fase de

propagacio em z onde f, é o nimero de ondaem @, e ,Z[( zZ,0 - wo) é a amplitude do

campo que define o perfil do pulso. Entdo, substituindo a Equac¢do C.1 na Equacao

B.49, tém-se:
i 1d°F , I’F 1, d’ - -
A(z.0 - 0,)exp(iB,z )Dd2 pEai) (x’y)gHA(Z’w"‘)O)eXp(lﬁ°z)H+_ (C.2)

¢ (w)kéF(x,y)gl(z,w - w,)exp(if,z) = 0

Resolvendo as derivadas parciais e organizando os termos, obtém-se:

lDdz +d2 D+£(w)k2+1d 2z dA _p2 3
F% I’ 2% 4 dz ' (C3)
Fazendo,

010d*F d°F(

0—=10 2+ 2D+€(0))k§:,82

JFpdx  dy” [

0 ~ ~ , (C.4)

0 ldzA 2iﬁod_A 2_/3~2

N Ad A dz 7'

obtém-se as seguintes equacdes diferenciaveis:
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d’F d*F o
+ tHe(w)ki-F2HF=0 C.5
R LA (c5)
e
dZI’i dla "‘2 2 ~
t+ 2if , —+ - A= 0. C.6
de ZIBO dZ Hﬁ IBOH ( )

A Equacdo C.5 refere-se a distribuicdo do campo no sentido transversal a
direcdo de propagacdo e a sua solucdo leva aos modos propagantes da fibra.
Enquanto que, a Equacdo C.6 representa a propagacao do campo ao longo do eixo-z,

sua solucao descreve a evolugdo do perfil do pulso. Devido a natureza perturbativa do

termo ndo linear as constantes § e f, podem ser aproximadas de tal forma que,

B7-87=(0+8,)(F-8,)=28,(F-8,). €.7)
Com isso, a Equacdo C.6 é aproximada para:

1 024

04 - -~
TR 06 - p,BA=0. (C.8)

Sendo 4 uma fung¢do que varia lentamente em z, logo a derivada de segunda

ordem na Equagio C.8 pode ser desprezada. O nimero de onda f é determinado

resolvendo a equagao de autovalor expressa na Equacao C.6 para os modos de fibra.

Definindo f como sendo:

Blo)=8(o)+0p, (C.9)

onde,

kOJ' J An‘F(x,y)‘zdxdy
Mp = —== : , (C.10)
J “F(x,y)‘ dxdy

-0 -0
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sendo, A n definindo como,

An=mE| + 2’L (C.11)

0

onde An é uma pequena perturbacao.

O campo elétrico E( I',I) pode ser escrito no dominio do tempo, na forma:

E(r,t) = iﬁF(x,y) A(z,t) exp(iﬁoz) exp(-ia)ot) tccf, (C12)

N | =

logo,

E(r,t) = )%HF(x,y) A(Z,t) exp@i(ﬁoz- wot)EH. (C.13)

N | —

Onde A(Z,f) é a envoltdria de variacdao suave do pulso. A transformada de Fourier

A(Z,w - wo) , de A(Z,t) , satisfaz a Equacdo C.6 e considerando a Equagao C.9, resulta

em:
i3—2+ B (w)+2p-p,B4=0. (C.14)

Cada componente espectral dentro da envoltéria do pulso quando se propaga
na fibra, adquire um deslocamento de fase cuja magnitude é dependente da
freqiiéncia e da intensidade. Logo, pode-se voltar para o dominio de tempo, tomando

a transformada inversa de Fourier na Equacdo C.14 e obter a equagao de propagacgao

para A(Z,f) [13]. Considerando que o espectro do pulso € estreito a constante de

propagacio f (a)) nao perturbada pode ser expandida numa serie de Taylor em

funcao da freqliéncia @, resultando em:

Bat oz Bot) %(w -0,)". (C.15)
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Os termos cubicos e de ordem superior nessa expansdo geralmente podem ser

desprezados, se a largura espectral Aw <w, for valida, isto &, pulsos dpticos quase-

monocromaticos [29]. Substituindo-se a Equacao C.15 na Equacdo C.14 e utilizando a

transformada inversa de Fourier, definida como:

Alz,1) = f?l(z,w-wo)expg-i(m-wo)tﬁdw. (C.16)

Sabendo que derivando em relacao ao tempo uma fung¢ao temporal equivale a

multiplicar por - i no espaco de freqliéncia, portanto Equacdo C.14 torna-se:

OA(Z,t) .
0z

aA(z,t) , ./3_20214(2,1)
¢ T ar

B, -ihp A(z,t)= 0. (C.17)

O termo Af inclui o efeito de perda e de ndo linearidade na fibra. Utilizando as

equacdes C.10 e C.11, A pode ser calculado e substituido na Equagdo C.16. Logo,

k0+f+f n, ‘E(r,t)‘2+ ia~/2k0)‘F(x,y)‘2dxdy
i A= id—= _ . (C.18)

+o

I j ‘F(x,y)‘2 dxdy

-0 -0

Da Equacgdo C.13, obtém-se:
[E(r,0)[ = [F(x,p)[ |4(z0)] . (C.19)

Portanto,

to to

([ 0 ([
ko[ [ omolF (xy)[ |A(z0)[ + 2“;( [ (x, )| Dty
. D i e 0 0
ZABA_ lA to to 4 (C'ZO)
2
I I|F(x,y)| dxdy

-0 -0

organizando essa expressao, fica:
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D +0 +0 e~ T to D
kOnZ‘A(z,t)‘z I J ‘F(x,y)‘4 dxdy + l;f J ‘F(x,y)‘2 dxdyH
iMB A= iAf R — 1, (c21)
E J’I |F(x,y)| dxdy E
ou ainda,

t0 to

4
ZJ J' ‘F(x,y)‘ dxdy p
. -4, (C.22)
j I ‘F(x,y)‘2 dxdy

-0 -0

ibB A= ikyn,A|A(z,1)

Fazendo,

2 1 a

o to

_L_L‘F(x’y ) dxay . (C.23)

I J' |F()c,y)|4 dxdy

-0 -0

0B A= in, 20 A|4(z,1)
C

Defini-se a area efetiva, Aef, como sendo:

2

D+w + o D
DI I ‘F(x,y)‘z dxdy[
A, = -, (C.24)
I J' ‘F(x,y)‘4 dxdy
logo,
AlA(z0)] ¢
i A= in2w—°M—a—A (C.25)
c A, 2
Definindo que:
= n2w0
y A, (C.26)
A Equacdo C.15 é reescrita como:
b A= iyn2A|A(z,t)|2 - %A_ (C.27)
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Com isso, a equacdo que descreve a propagacao do pulso 6ptico numa fibra
monomodo é dada por:

OA(Z,I) .
0z

()A(z,t) . i[}

A(zzt). (C28)
Nesta equacao, estdo incluidos os efeitos de dispersao de primeira e segunda

ordem (através def, ef,, respectivamente), o de perda da fibra (através de 0 ), o

efeito de ndo linearidade da fibra (através de/ ) e a grandeza A(Z,l‘) representa a

envoltéria do pulso [13]. Considerando o termo de dispersdo de terceira ordem

temos:

OA(z,t) .

04(zt)  ip,0°A(z1) B, 0°4(z1) a
0z 6

y SRR +—A(z,t) = iy |A(z,t)

2
S Azt).  (D29)

B

Utilizando a transformacao
T=t-fz, (C:30)

obtém-se:

' i%A(z,t)+ y|4(z0)f 4(z1) = 0. (C.31)

Conhecida na literatura como equac¢do nao linear de Schrédinger (ENLS). A
ENLS ¢é responsavel por representar matematicamente a descricio do
comportamento de um pulso 6ptico propagante na fibra.

A ENLS pode ser normalizada usando as seguintes transformacoes:

u(zt) = Alz) C.32

? 1)0 ) ( " )
_ 2

¢ = I, (C.33)

139



CORREA, N. F. Apéndices

(C.34)

M~

Onde M(Z,t) é a amplitude normalizada, £}, corresponde a poténcia inicial do pulso,

representa o tempo préprio normalizado pela largura temporal do pulo (7;), { é a

posicdo do pico ao longo da direcao de propagacdo normalizado pelo periodo de

soliton ( z, = %LD) e L, é o comprimento de dispersio definido como [13]:

T2
L,= ==, C.35
D |IBZ| ( )

Utilizando as transformacoes das equacgdes C.32, C.33 e C.34 obtém-se a equacao:

i()u({,r)

i l()zu(f,r)
d¢ 2 0

2
ek NJu(é.1)[ u(é.r)=0. (C.36)
A principio N pode ter qualquer valor e refere-se a ordem do soliton. Quando N=1 o

soliton gerado é denominado de fundamental, quando N=2 o soliton é de segunda

ordem e assim sucessivamente. A ordem do soliton pode ser calculada da seguinte

forma:
PT?
N2z to o VAL (C.37)
LNL |IB 2|
Sendo L,, o comprimento nio linear, definido como:
1
Ly, = (C.38)

VB
No caso em que o sinal de f, é negativo e /' é positivo. O efeito de auto-
modulacdo de fase, gera a compressao temporal do pulso, mas devido ao efeito de
dispersao o pulso tende a alargar-se temporalmente. Quando esses dois efeitos, SPM e

GVD, se compensam o pulso propaga sem sofrer nenhuma alteracdo no seu

comportamento temporal, o pulso adquire estabilidade e torna-se um soliton [13,15].
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Apéndice D: Procedimento analitico para resolver a ENLS

A solucdo analitica da ENLS pode ser obtida por operagdes puramente
algébricas e por integracdo, dependendo do tipo de perturbagdo introduzida na

equacdo [13].
O termo nao linear da ENLS pode ser generalizado para f(|u|2), incluindo

eventuais perturbacdes, exceto dispersdes ndo lineares como os termos dos efeitos
Raman e self-steepenig e dispersdo de alta ordem. A ENLS generalizada para esse

caso é dada por:

i—+ —%+ f(|u|2)u= 0, (D.1)

_AlET) D.2
u(f,r)= 7 (D.2)
B

¢ = 7 z (D.3)

_ - :BIZ
e (D.4)
g = -sgn(ﬁz) ) (D.5)

Supondo que u(¢.7) é dada por:

u(€,1)= 072 (1) explig (£.7))- (D.6)

Onde p (T) e (f ,T) sao fungdes reais, com f (T) >0 sempre. E possivel mostrar a
partir da Equagao D.1 que:

o d o 0dp[D o dpg 040 09 00040
war sad e e O
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A parte imaginaria da Equagdo D.7 deve ser nula, o que resulta nas equagdes:

9880,
derrHO
e
a_a’zp_aDd_pD2 __¢ 0_D_¢D
4p dr? 8p2H rH+f( - ZHO H

Apéndices

(D.8)

(D.9)

0 segundo membro da Equacio D.9 nio pode depender de ¢ , pois P depende de T .

Assim ¢ satisfaz a equacio:

onde f é uma constante.

No caso em que ¢ nio depende do tempo, ou seja:

(=3
=S
1
(e

—

entdo, a Equagdo D.10 resulta em:

b (E)=BE+4,,

Substituindo a Equacgao D.12 na Equac¢do D.9 resulta em:

¢ dp o0 0dp0
—_ - A4 =B,
4p dr’ 8p2HdrH flo)=h
que € equivalente a:
¢ dU1 dapt

_ | —_— | |+ =
4p%drﬁp%drﬁ flp)= 8
Integrando a Equagdo D.14 em P tem-se que:

1 d8 1 dp'l 1
g = dp'=4Bp - —F
J;pvlszHpvlz dr Hp Pe 2 (,0),

onde a fungao F( p ) é dada por:

(D.10)

(D.11)

(D.12)

(D.13)

(D.14)

(D.15)
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Flo)=8[f(p')dp". (D.16)
O primeiro membro da Equacdo D.15 pode ser integrado por partes o que resulta em:

0dp T _ gy L
2pHdrH 4B p 2F(p). (D.17)

1

Pela prépria definicdo do pardametro ¢ mostra-se a propriedade ¢ =¢ .

Com isso a Equagdo D.17 pode ser transformada em:

dp T _ .
o0 =0 (86p7- pF(p)). (D.18)

I — -

Denominando por f, = p (T = TO) a amplitude onde (dp /dt )r=ro =0, a constante f

pode ser encontrada a partir da Equagao D.18, o resultado é:
[ £0)dp. (D.19)
0

Por integracdo, a partir da Equagdo D.18, tém-se que:

Po dp'
L \/a (8[5;) Y- p'F(p '))

=TT, (D.20)

A existéncia ou ndo de uma solucdo analitica para integral anterior depende

da fungao F( p ) , que por sua vez deve satisfazer a relacao:

Flp)  —p
(0. " 0y’ (B.21)

para que o integrando na Equac¢do D.20 nao tenha singularidades.
Quando o meio apresenta nao linearidade do tipo Kerr a fungao F(P ) é dada

por:
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Po

F(p)ZSJZJp'dp'=402p2, (D.22)

0

onde foi considerado o termo nao linear:

2

, (D.23)

Pl )= 2

que em termos de P é dada por:
flo)=0.0. (D.24)
Onde 0, é +1 ou -1 dependendo se o indice de refracdo ndo linear 7, é positivo ou

negativo.

Para a ndo linearidade dada na Equacao D.23, a equag¢ao de evolugao
dindmica para M(f ,T) € a ENLS. A partir das equagdes D.21 e D.22 conclui-se que
p<py,, secd=+1, que é o regime de dispersdo andmala. Como essa desigualdade

deve ser valida para todo dominio de T , entdo se conclui que £, é o maximo relativo

e unico da fungao p (T) e como esta ultima é positiva em todo seu dominio, 0, é

positivo e ndo nulo. A Equagao D.20 especializada para a ndo linearidade considerada

é dada por:
]’0 Z =T -7
=, D.25
0\/0(8[3,0'2- 40 ,p ° ’ ( )
onde f é calculado a partir da Equacio D.19, logo:
- q 2
B = > Po- (D.26)

A Equacao D.25 recebe a forma final dada por:
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J‘OL: 2\/002(T _To). (D.27)

WANVIE N
De onde se tem a nova condic¢do 00, > 0, pois por hipdtese P é uma funcio real. Essa

condicdo é valida quando B, e 7, tém sinais contrarios. Quando isso ocorrer, das

defini¢cdes desses parAmetros, tem-se que 00, = 1,
A integracdo da Equacdo D.27 pode ser feita analiticamente [54]. Efetuando

essa integracao o resultado obtido foi:

0.y - p'- o’
L n gyl oy =ofr-1,). (D.28)

0o =

NN RN

Depois de algumas operacgoes algébricas chega-se ao seguinte resultado:

p (1) = pysech?(\fo, [1-1,)). (D.29)
O comportamento de f (T ) é semelhante ao da curva gaussiana.

A solugdo completa da ENLS de acordo com as equagdes D.6, D.12 e D.29 é

dada por:

u({,r):\/EsechH\/E(T-TO)HeXpﬁi%5+¢oﬁ. (D.30)

Essa solugdo é usualmente denominada de soliton, [55], que satisfaz a condicdo de

. 2
contorno: Tllrg |u(<r > )| = 0. A fungdo p, esta relacionada com a poténcia de entrada

do pulso.
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Apéndice E: Método Pseudo-Espectral

No método MFPD o efeito de dispersdao é calculado no dominio das
freqliéncias, enquanto o efeito da ndo linearidade é calculado no dominio de tempo e
cada um atua separadamente durante a propagacao. O calculo da dispersao é feito por
meio de algoritmos de transformada rapida de Fourier [12]. O MFPD sera descrito
para um problema de propagacdo de pulsos. A equacgdo utilizada é a equagdo nao

linear de Schrondiger (ENLS), sem perda, descrita abaixo:

0A(z,T)
1

- %azA(Z’T) +y]4(zT)| 4(=T) = 0. (E.1)

7’
Esta equacdo de propagacdao ou evolucio de um campo A(Z,l) em um meio

dispersivo e nao linear pode ser escrito como:

0A4(z,T) |~ -

£:(D+ N)4(zT), (E:2)
0z

onde D é um operador diferencial que descreve a dispersido no meio nio linear e N é

um operador nao linear que governa os efeitos das nado linearidades da fibra sobre a
propagacao do pulso [13].
Na realidade durante a propagacdo os efeitos dispersivos e ndo lineares

atuam simultaneamente ao longo do comprimento da fibra. O MFPD obtém uma
solucdo aproximada para A(Z,T ) assumindo que durante a propagacdo de z para

z+ h os operadores D e N atuam um de cada vez, onde & é o passo da propagacio

que deve ter um valor pequeno. Dessa forma, a propagacdo ocorre em duas etapas, na

primeira N atua sozinhoe Dz (0 enasegunda N = (0 e D) atua sozinho[13].

146



CORREA, N. F. Apéndices

Devido a natureza fisica de A(Z,T ) esta deve ser uma fun¢do bem

comportada no sentido de que suas derivadas existam e sejam finitas, logo A( z+ h,T )

pode ser expandida em uma série de Taylor [52] em torno de z, o que resulta em:

aA(z,T) . h_zazA(z,T) .

iz 21 97 (E:3)

Alz+ hT)= A(2,T)+ h
Supondo que o operador nio linear N ndo depende explicitamente de z o
que implica que N/ comuta com o operador e ou seja:
z
HN,—H:N—‘—N:O. (E4)

. J .
e como ) sempre comuta com o operador P pois por hipotese p é diferenciavel
z

em 7, a partir da Equacdo E.2 tém-se que:

02A(Z,T)_0 A A Ao A )2
ot E%(m N) 4(z1)0= [ D+ N)EA(Z,T) =D+ N) 4(z7) (E.5)
logo,
M: ([)+ N)"A(z,T). (E.6)
0z"

Utilizando a Equacdo E.6 na Equacao E.3 tém-se que:

O ALy B al ez L
Alz+ hT) = i n| D+ N)+2—!(D+ N +...EA(Z,T). (E.7)

ou,
A(z+ h,T)= UA(2T) . (E.8)

Onde U é o operador de evolugdo dado por:
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0= expln| D+ V)1, (E.9)

O operador evolugao pode ser introduzido de uma maneira mais formal, ou seja:
A(z+ nT)=U(hT) A(zT). (E.10)
Fazendo z= z- h tém-se:
A(z,T)=U(h,T) A(z- h,T). (E.11)
Repetindo esse procedimento n vezes, tém-se:
N 0(hT)=0(nhT). (E.12)
Portanto fazendo n4 = z obtém-se:
A(z,T)=U(zT) 4(0,T). (E.13)
Onde A(O, T) é o campo a ser propagado através do meio dispersivo e ndo linear.

Entdo, substituindo a Equacdo E.13 na Equacdo E.2, obtém-se uma equagdo

diferencial para U( z,T), ou seja:

d

J-0(=.7) 4(0.7)3= (D+ N)O(z7) 4(0.7) (E.14)
z
Entao,
10(=T) _ D+ 8] 0(=1), (E.15)
0z
cuja solucdo formal é:
0(z1) = explz( D+ W), (E.16)

Substituindo a Equagao E.16 na Equagdo E.13 a propagacdo desde a origem até z+ £,

fica:
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A(z+ hT) = expln( D+ N|4(z7) (E.17)
sendo,
A=) = exple( D+ N)F4(0,7). (E.18)

Substituindo a Equacao E.17 na Equacao E.16, tém-se:

A(z+ hT) = exp] z+ ) D+ N]F4(0.7). (E.19)

Como Z(ZS+ N) comuta com h(lA)’f N) , entao:

A(z+ hT) = expBh D+ K| 4(0,7). (2.20)

Utilizando a identidade de Baker-Hausdorff para dois operadores que
comutam e supondo que % é muito pequeno, o que leva a 4#>> A*, a Equacdo E.12

pode ser aproximada em primeira ordem para:

A(z+ h,T)= exp(hﬁ) %exp(hN)A(z,T)%, (E.21)

Esta é a equacdo basica do MFPD, primeiro o operador N atua e logo depois
o operador D atua, independentemente um do outro. O erro introduzido na Equacio

E.21 é majorado por um termo de ordem #/*, que é a precisio do método, que é

representada pelo operador erro:
h2

No espaco reciproco de Fourier o operador diferencial 0/0 7 é substituido
por - i , como pode ser visto diretamente da definicao de transformada de Fourier,

aB(zT _ 2LI -iwB(w,T)exp(-i0 T)dw | (E.23)

Z
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No caso da propagacao de pulsos dpticos o operador de dispersao é dado por:
Dliw) = lﬂ?zwz , (E.24)
onde 15( i) é um nimero exato e ¥ é a freqiiéncia, ambos no espago de Fourier.

Denotando por £ o operador que fornece a transformada de Fourier de uma

fungio B(z,T), ou seja:

+

B(z,w): (2,7) :%j (z,T)exp(iwT)dT . (E.25)

A aplicacao do fator dispersivo na Equacao E.21 é feita da seguinte forma:

A(z+ h,T) =

F'{exp th)(iw)Hﬁ%exp HhNHA(z,T)E} ) (E.26)

onde F! é a operacdo inversa da transformada de Fourier da Equacdo E.26, ou seja:

+0

B(z,T)= F'B = I Jexp(-i0T)do . (E.27)

1
o
A Equacdo E.26 é a base para a estruturacdo de um algoritmo computacional, onde:

v' Aplica-se a ndo linearidade na condic¢io inicial;

v’ Calcula-se a transformada de Fourier por meio de algoritmo rapido;

v’ Aplica-se a dispersdo em regime de freqiiéncia no resultado parcial em
freqiiéncia;

v' Calcula-se a transformada inversa pelo mesmo algoritmo anterior.

0 que resulta desse procedimento é o comportamento da amplitude do pulso
em tempo e em freqiiéncia. O procedimento descrito pode ser efetuado para um dado
comprimento propagado e o comportamento do pulso monitorado passo a passo. A
convergéncia do método é testada tomando valores de / cada vez menores, se isso

ndo gerar alteracdes no resultado € porque o calculo ja convergiu [13].
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Apéndice F: Método da Colocagio Ortogonal

0O método da colocacdo faz parte de uma classe de métodos numéricos
chamados de Métodos de Residuos Ponderados (MRP), o qual constitui técnica de
aproximacao para resolver equagdes diferenciais (ED). No Método de Diferenca Finita
desenvolve-se uma aproxima¢do para ED em um ponto, em contraste, no MRP
assume-se uma forma global, ajustando os parametros para obter melhor solugao. A

etapa basica no MRP é supor uma solucao da forma [49]:

=3 a0, (F.1)

-
Sendo U( x) a solucdo aproximada para resolucdo da ED do problema a ser proposto
e 0 (x) sdo fungdes tentativas.
O MRP funciona da seguinte forma, considera-se a ED do tipo:
DY(x)+ f(x)=0, (F.2)
onde D é um operador diferencial. Admitindo a solu¢io dada na Equacio F.1, tém-se:
A0 D
by «, f(x)=0. (F.3)
071
Definindo,
A0 il
RN(a,x)=DHZ aj¢j(x)g+ f(x)=0, (F.4)
T
onde, R é uma func¢do nao nula chamada Residuo. Multiplicando a Equacdo F.4 por

uma funcao W(X), denominada de funcdo peso e depois integrando o resultado,
obtém-se:

IRN(a,x)Wj(x)deO ,J=1L2,...N | (F.5)
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A escolha da func¢ao peso simplifica o problema, pois ndo é necessario fazer a
integracdo da fungdo residuo. No método da colocagao, a idéia é escolher num espaco
dimensional finito de solucdes (geralmente, usa-se polindmios até um determinado
grau) e numero de pontos no dominio que é definida a ED a ser resolvida, chamados
pontos de colocagao (PC). A solucdo deve satisfazer a equagdo proposta nos PC. Neste
método, a fungao peso é escrita no dominio da fun¢ao delta de Dirac [49], ou seja:

W4(x):5(x-xj) ,j=12,...N, (F.6)

Sendo que, a funcdo delta de Dirac possui a seguinte propriedade,

01 X=X,
0(x-x,)= /
(x x’) HO xtx, " (£.7)

Substituindo a Equacao F.6 na Equacao F.5, obtém-se:
JRN(a,x)é(x-xj)deO ,j=1L2,...N (F.8)
Portanto,
IRN(a,x)(F (x- xj)dx= RN(a,xj) . (F.9)
Estima-se o valor da integral através de um polindmio interpolante de ordem N,
designado como pN(x) . Entao:
RN(“’X./) - pN(x«i) i fN(x«i) - (F.10)

Onde fy (x) é o erro de ordem N cometido ao aproximar a fun¢do RN(G,X,-) de um

polinémio interpolante py (x) .

A equacdo caracteristica do polindmio interpolador de Lagrange é dado por:

CAEE) B(x)1N

.:0 _ .
=0 m(xi xj)

(F.11)

~
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A forma Lagrangeana para pN(X) ¢ mais adequada, pois permite pontos

arbitrariamente espacados. Logo,

N

Rylax)=Y B(x)L(x)+ £ [x) . (F.12)

=0
Onde L, ( x) é o polindmio interpolante de Lagrange, definido como:

ﬁ’ (x' x/)

J=0 - )
Jti (xi x/')

Li(x) (F.13)

Reformulando o método da colocacdao considerando que os pontos X;

utilizados como pontos de colocacdo na Equacdo F.6 sejam as N+1 raizes do

polinémio de Jacobi P](ﬂ]ﬂ) (Z) . Esta escolha minimiza o erro cometido ao propor a

aproximacdo dada pela Equacdo F.1 como solu¢do da Equacdo F.2. Neste caso, o
método passa ser chamado de colocagdo ortogonal, devido as propriedades de
ortogonalidade dos polindmios de Jacobi [52]. A solucdo passa assumir a seguinte

forma:

U(x)= ZN a.L.(x) Onde:L.(x)= |']|V (x-xl.) Jj=L2,...N F.14
L, i J 5:?(xi_xj) > > . ( )

Sendo que, Lj(x) sdo as fungdes tentativas. Essa escolha minimiza o erro e

leva ao resultado exato se a solugdo do problema Y (x) for um polindémio de ordem

2N+ 1. 0 dominio de interesse do problema que se deseja resolver coincide com o

intervalo [‘ 1, 1] onde os polindmios de Jacobi sdo definidos [49].

Para o caso da ENLS o método da colocagdo antes de ser aplicado na Equacgao
E.1, é proposto uma separacao da A(zT) em parte real e imagindria, da seguinte

forma:
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A(z,T) = 4, (2.T)+i4,(zT). (F.15)

Entao substituindo a Equacao F.15 na Equacgéao E.1:

i;—Z@AR(z,T)+iAI(z,T)ﬁ-%%ﬁAR(z,T)+iAI(Z,T)E+ | 16
ty(42(2.T) ¢ 4 (2.T)) B4, (2.T) + id, (2,T)E= 0

Organizando a Equac¢do F.16 tém-se:

_p,0°4, p,0°4 Lo o
Dol i Sy a4 L) iya (£ £)z0. (Fa7)

84, 4,
iz 0z

Separando a equacdo anterior em parte real e imaginaria outra vez, obtém-se:

04, p,0°4

S Al Al (F.18)
04, B, 04
P e yA,( 42+ 42 (F.19)

Usando o método da colocagao ortogonal supdem-se solu¢des para as equacgdes F.18 e

F.19 da seguinte forma,

(F.20)

Lembrando que ¢ = (|ﬁ2|/T02)z e 1 =T/T,. Para aplicarmos o método é preciso

também transformar o intervalo [0,z] para [0,1], onde os polindbmios de Jacobi sao

definidos, ou seja:

0 \L 1

| i

|
I
Figura F.1: Esquema da mudanga do intervalo [0,z] para o [0,1].
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De acordo com a Figura F.1, o intervalo [0,1] refere-se ao intervalo onde os
polinémios de Jacobi sdo definidos e o intervalo [0,z] equivale ao comprimento da

fibra onde nosso estudo esta sendo realizado. A transformacgdo entdo é dada por,

o r=1'z, (F.21)

i (F.22)
il |

2 2
SRR NP L )- Lol 5
|:Bz|a£/1](r) j( 222T@T Z / |,Bz| L, (,(T)cj(f)x
ik p ) . 3 (F.22)
<3 e )3 Al ale) 3 4l E)Y 4l e)g
ou ainda,
T2 " _ ﬂ dz n '
|[; |2 4 (€)= 222T dr .22 lj(Tf)c./({)J’
PT? ¢ (F.23)
LY () (€) e a7
|ﬁ | JE1
Sendo que, a partir da defini¢do da fungao Delta de Dirac, pode-se afirmar que:
00, i#j
ZTA R (F.24)

Repetindo o procedimento anterior, substituindo a Equacdo F.20 na Equagdo F.19,

obtém-se:

sza_n C = ﬁz 02” _y})OT'O2n

ma{ jllj(r) j(é) 222]501.212111(1.)61](6) |ﬂ2| ]lej( )dJ(E)X
i " " \ , (F25)
x0) ! ! 1(r)d 1(1)d
3 4l (6)3 alrlale) 3 0l @) Ll fe)s
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ou,

T—02 - 'i - /Bz d2 i ,
|ﬂz|jz=1lj(ri)d5 ) 22°T, dr 'zjzllj(r")df(f)Jf
—yﬁ NAUNEAGE R

7l
A partir das equacgdes F.23 e F.26 aplicam-se as seguintes mudangas,

_ 5,18,
222T3

eld,=VF.

d’ ,
BU dr VZZI(T )’ 1

Substituindo a Equagdo F.27, tém-se para Equacdo F.23 o seguinte,

-%ﬁdi({)ﬁz “,) B L )e (8)-a,c B+ dlf.

T
Aplicando a condigio i = 2,...,n~ 1 fica:

n-1

gy J

_%Edl(f)ﬁz alBil c1+a Bmcn+a Z B, C'({)_G2HCS+ cidi2H ’

J=2

onde c1=c,=d;=d,=0, portanto,

018 0.3 8, e )0 )R 1,

reorganizando a Equacao F.30, obtém-se,

d

=)

Da mesma forma substituimos a Equacdo F.27 na Equacao F.26, entao,
d 2 2
df ( )E a Z i /(T )dj({)_GZdiHci-}'diH-

Aplicando novamente a condicdo i = 2,...,n- 1, fica:

d
di

fl[alBy -0, e (£)+ a7 (€)B4,) ;= B =2

n-1
¢,(¢)8=a B, d+a ,B,d, +a, ZZBU. d(&)-a,dfc+dg
,]:

Apéndices

(F.26)

(F.27)

(F.28)

(F.29)

(F.30)

(F.31)

(F.32)

(F.33)
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onde ci=c,=d,=d,=0, portanto,

—_— Ci
ds 72
reorganizando a Equacao F.34, obtém-se,

,,Z.l{a]Bi,- S0 Bl (e) 2 (¢)80,) d - %@ci({)ﬁ; i=2n1. (F.35)

A partir das equagoes F.31 e F.35, organizamos os pontos de colocacgao, ¢; e

d; que serdo essenciais na aplica¢do do método. Dessa forma,

n-1
T 122 0,8,d,-a,d|(c+d)

d n-1
fd" = -]ZZ 0B, - azcl.(cl.2+ dl.z)

Dessa forma definimos uma forma geral para o calculo desses pontos da seguinte

maneira:
—L= f(Y.¢) ;i=1,..,2n; (F.37)

onde os pontos de colocac¢do se tornam,

¢+ Y, i'=lun ed - Y, i'"=n+l..2n  ;izi%1. (F.38)

l 1 1

Reescrevendo a Equacao F.36 com base nas definicbes dadas nas equagdes F.37 e

F.38, logo,
le n-1 .
ﬁ ] Zza lBi'+1,an+j-1 -a zYnu(Yz * Yz) ;= L,n, (F.39)
J=
dyY. vl .
E " - 2a lBi'-n“rl,j},j‘l ta ZYi"n(Yj“n * YjZ) ; 1= nt 1,...,2” (F'40)
J:

Portando as equagbes que serdao colocadas no algoritmo do programa a partir do

método aplicado sdo as F.39 e F.40.
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Apéndice G: Sistemas de ENLS acopladas

Os sistemas de ENLS acopladas para as cadeias de guias acoplados

linearmente propostas neste trabalho foram:

Para CA02

Para CAO03

Para CF03

Para CF04

aA
Yoz

0

aA
Yoz

4,

e

6
a

OA

oz
84

oz
34,

0

OAI

0A2

0A3

oz
6A4

1

1

1

1

1

2
1

2
1

2

1
2

1

2
1

2
1

2

ﬂzaTz

ﬁ20T2

ﬁzaTz
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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