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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado tem por objetivo desenvolver um simulador WDM
baseado na solugdo numérica de equagfes ndo-lineares de Schrddinger acopladas, para a
propagacdo de trens de pulsos em fibra 6ptica monomodo dispersiva, ndo-linear e com perdas.
O efeito conjunto dos mecanismos de dispersdo, auto-modulacdo de fase e modulagéo de fase
cruzada é levado em consideracdo no modelo e as distor¢fes nas formas temporal e espectral
de pulsos curtos e de diferentes formatos sdo investigadas, considerando diversas condic¢oes
iniciais de propagacdo. Os resultados numéricos obtidos estdo em perfeita concordancia com

os disponiveis na literatura e mostram a versatilidade e robustez do simulador.

Palavras-chave — Simulador numeérico, sistemas e redes WDM, nado-linearidades Opticas.



ABSTRACT

The goal of this work is to develop a WDM simulator to the propagation of pulses on
monomode dispersive non-linear and with losses optic fiber based on the numeric solution of
Schrddinger non-linear coupled equations. The effects of dispersion mechanisms, shelf -
phase modulation and cross- phase modulation are considered in the model. Time and spectral
distortions are investigated considering several initial propagation types. Numerical results
obtained in the study are according to the ones found in the literature and show versatility and

robustness of the simulator.

Key —words: numeric simulator, WDM systems and networks, optic non-linearity
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1
Introducéo

Durante as Ultimas décadas, os sistemas de comunicagdo éptica tiveram um progresso
significativo, proporcionando uma maior capacidade de transmissdo da informacdo, por
longas distancias, a custos cada vez mais reduzidos. Tradicionalmente, a expansdo da
capacidade de uma rede era feita através de um aumento em sua taxa de transmissdo. De fato,
sistemas comerciais operando em taxas de até 2,5 Gb/s estdo disponiveis no mercado desde
1991. Por sua vez, sistemas operando em hierarquias seguintes, em taxas de 10 Gb/s ou
40 Gb/s, tém seu desempenho severamente degradado por efeitos que incluem as

caracteristicas da prépria fibra Optica e de amplificadores dpticos.

Para contornar esse problema, desde meados dos anos 90, a técnica de multiplexacdo por
divisdo em comprimento de onda (WDM - Wavelength Division Multiplexing) vem sendo
largamente utilizada para aumentar a capacidade de redes e sistemas Opticos. A propagacdo
simultanea de canais finamente espacados, em altas taxas de transmissdo, permite explorar a
ampla largura de banda oferecida por fibras dpticas. Em muitas situa¢Ges praticas, no entanto,
ndo ha necessidade de recorrer a eletronica de alta velocidade (10 ou 40Gb/s) e,
consequientemente, os efeitos de dispersdo por modo de polarizagéo (PMD — Polarization-
Mode Dispersion) podem ser desprezados (AGRAWAL, 2005), (KEISER, 2002)
(KAMINOW,LI, 2002).

O desenvolvimento de projetos criteriosos, assim como a anélise e otimizacdo de desempenho
de redes WDM maodernas, requerem a disponibilidade de algoritmos numéricos robustos e a
realizacdo de extensivas simulacdes. A propagacdo de sinais opticos em fibra é governada
pela bem conhecida Equacdo N&o-Linear de Schrédinger (NLSE — Non-Linear Schrédinger
Equation). Na maioria dos casos praticos, esta equacdo ndo admite solucdo analitica, exigindo
0 emprego de aproximagfes numéricas, como, por exemplo, o Método da Propagacdo de
Feixes (BPM- Beam Propagation Method).

De um modo geral, ndo-linearidades Opticas tais como auto-modulacdo de fase (SPM - Self-

Phase Modulation), modulagdo de fase cruzada (XPM - Cross-Phase Modulation) e mistura
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de quatro ondas (FWM - Four-Wave Mixing) provocam interagcdes entre 0s canais, serias
distorc¢des no sinal, e resultam na degradacdo do desempenho dos sistemas. Os efeitos SPM e
XPM tém origem na refracdo ndo-linear, um fendmeno que se caracteriza pela dependéncia
do indice de refracdo com a intensidade Optica. Por sua vez, contribui¢Bes significativas de
FWM ocorrem apenas quando a condicdo de casamento de fase é atingida, resultando na
geracdo de novas frequiéncias opticas. O efeito FWM pode, portanto, ser evitado, enquanto 0s
efeitos SPM e XPM, dependentes da intensidade do sinal, usualmente se manifestam em
sistemas de alta capacidade (AGRAWAL, 2001a), (KAMINOW, 2002).

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar um simulador WDM baseado na solucao
numérica de um conjunto de NLSE acopladas, para a analise da propagacdo de pulsos em
fibra Optica dispersiva, ndo-linear e com perdas. O algoritmo inclui os efeitos de dispersao
cromatica ou dispersdo de velocidade de grupo (GVD — Group Velocity Dispersion), SPM e
XPM. O mecanismo de FWM néo € considerado, embora o simulador possa ser facilmente
adaptado para inclui-lo. As alteracdes impostas pelos efeitos SPM e XPM na forma temporal
(envelope) e no espectro de pulsos de diferentes formatos e em variadas condigdes iniciais de
propagacdo, sdo criteriosamente investigadas (AGRAWAL, 2005), (AGRAWAL, 2001a),
(AGRAWAL, 2001b).

Para maior clareza e entendimento, o trabalho esta dividido em cinco capitulos e organizado
da seguinte forma. Inicialmente, nesse capitulo é feita uma cuidadosa revisdo bibliogréfica da
evolucgdo de sistemas de comunicacao Optica, de maneira a situar o tema proposto. Particular
atencdo € dada as limitacdes impostas aos sistemas WDM, pelos fendmenos de SPM e XPM,
que constituem a base deste trabalho. Em seguida, no Capitulo 2, o estudo da propagacgéo
monocanal é minuciosamente apresentado: 0 modelo matematico utilizado é desenvolvido e
algumas situacdes de interesse sdo ilustradas. O estudo entdo feito é estendido para um
sistema multicanal e apresentado no Capitulo 3. O formalismo matematico pertinente é
apresentado e algumas simulagdes numéricas sdo realizadas visando apresentar, no Capitulo
4, o simulador WDM e demonstrar sua versatilidade e robustez. Ainda nesse capitulo,
inimeros resultados numéricos sdo obtidos e discutidos e mostram excelente concordancia
com outros encontrados na literatura (AGRAWAL, BALDECK, ALFANO, 1989). Para
finalizar, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, assim como sugestdes para a extensao

dessa pesquisa.
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1.1
Evolucdo dos Sistemas de Comunicacdes Opticas

A invencdo do laser em 1960 deu inicio a nova era das comunicagdes Opticas. Ainda nesta
década, em torno de 1966, especulou-se que as fibras dpticas poderiam ser utilizadas como
meio de guiamento de luz, embora as fibras disponiveis na época apresentassem perdas
maiores que 1000 dB/km. Em 1970 foi fabricada a primeira fibra com perdas de 20 dB/km, na
regido de comprimento de onda de 1 um. Paralelamente, lasers semicondutores de arseneto de
galio (GaAs) foram sendo desenvolvidos e os assim chamados sistemas de comunicagdes a

fibra dptica foram tornando-se cada vez mais rapidos e eficientes.

As pesquisas laboratoriais rapidamente cederam lugar a sistemas comerciais. Ja em 1978, a
primeira geracdo de sistemas opticos, utilizando fibras multimodo, operava comercialmente
na regido de comprimento de onda de 0,8 um, com espacamento entre repetidores de até

10 km e uma capacidade aproximada de 450 (Mb/s)-km .

A segunda geracdo de sistemas oOpticos foi implementada no inicio dos anos 80, com o
desenvolvimento de lasers semicondutores de InGaAsP e de detectores operando na regido de
comprimento de onda de 1,3 um, onde a fibra apresenta um minimo de dispersdo e perdas
menores que 1 dB/km. Espagamentos entre repetidores de até 20 km tornaram-se possiveis,
embora a taxa de bits dos primeiros sistemas estivesse limitada a 100 Mb/s, principalmente
pela dispersao intermodal presente nas fibras multimodo entdo utilizadas. Esta limitacdo foi
superada com a demonstracdo experimental em 1981 de uma transmissao de 2 Gb/s, por uma
distancia de 44 km, utilizando fibras monomodo. De fato, em 1987, sistemas Opticos de
segunda geragcdo operavam comercialmente a taxas de 1,7 Gb/s e com espacamento entre

repetidores em torno de 50 km.

A terceira geracdo de sistemas Opticos, operando na regido de comprimento de onda de
1,55 um, onde as perdas na fibra s&o minimas (em torno de 0,2 dB/km), possibilitou um
aumento no espacamento entre repetidores. Por outro lado, esses sistemas sofrem o severo
efeito de dispersdao cromatica (GVD), apresentado pelas fibras monomodo em torno de
1,55 um, resultando no alargamento temporal dos pulsos. A introdugéo de sistemas operando
na terceira janela foi, portanto, vagarosa. Os lasers convencionais de InGaAsP, de espectro

muito largo, produziam um grande alargamento temporal dos pulsos e a conseqiente



20

interferéncia entre bits adjacentes. Duas abordagens foram sugeridas para minimizar o
problema: a utilizacdo de fibras com dispersdo deslocada (DSF - Dispersion -Shifted Fibers),
que apresentam um minimo de dispersdo para comprimentos de onda em torno de 1,55 um,
e/ou de lasers semicondutores operando em um Gnico modo longitudinal e com espectro mais
fino (AGRAWAL, 2005), (AGRAWAL, 2001a), (AGRAWAL, 2001b).

Em 1985, experimentos desenvolvidos em laboratério indicaram a possibilidade de
transmissbes de até 4 Gb/s por distancias superiores a 100 km. Entretanto, estes sistemas
apresentavam a desvantagem de utilizar repetidores optoeletrénicos, bastante lentos e com
espacamento periddico tipico de 60-70 km. Sistemas comerciais com taxas de 2,5 Gb/s s6
entraram em operacdo em 1990, com o advento dos amplificadores Opticos a fibra dopada
com Erbio (EDFAs - Erbium-Doped Fiber Amplifiers).

Os primeiros amplificadores a fibra foram fabricados nos anos 60, mas foi somente apds 1987
qgue seu desenvolvimento foi acelerado. EDFAs atrairam a atencdo devido ao fato de
operarem adequadamente na regido de 1,55 pum, onde as perdas na fibra sdo minimas. Além
disso, EDFAs necessitam de baixa poténcia de bombeio e exibem ganho elevado, o que faz
com que sejam utilizados em aplicacdes comerciais desde 1995. Seu uso conduziu de fato a

uma revolucdo no projeto de sistemas multicanal (DESURVIRE, 2002).

A quarta geracao de sistemas épticos tem feito uso da amplificacdo dptica para aumentar o
espacamento entre repetidores e da tecnologia WDM para aumentar a taxa de bits.
Conceitualmente o esquema WDM é o mesmo da multiplexacdo por divisdo em frequéncia
(FDM -Frequency-Division Multiplexing), empregado em transmiss@es radio e via satélite. O
advento da técnica WDM iniciou uma revolucdo que resultou na duplicacdo da capacidade
dos sistemas a cada seis meses e assim levou a sistemas Opticos operando na taxa de bits de
10 Tb/s em 2001. Na maioria dos sistemas WDM, as perdas na fibra sdo compensadas

usando-se EDFAs espacados de 60 a 80 km.

Apesar da consideravel desaceleracdo que o mercado de telecomunicacgdes tem sofrido desde
2000, as pesquisas tém continuado pelo mundo inteiro e estdo se movendo rumo a chamada 52
geracdo de sistemas Opticos. Esta nova geragdo tem como principal desafio operar sistemas
WDM na ampla faixa de comprimentos de onda entre 1,3 - 1,65 um. A operagdo nesta faixa

tem se tornado possivel através do aumento da largura de banda dos amplificadores Opticos e
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do uso de fibras especiais, cujo pico de atenuacdo em torno de 1,4 um é praticamente

eliminado.

Além disto, a quinta geracdo de sistemas Opticos tem melhorado a eficiéncia espectral -
numero de bits transmitido por unidade de frequéncia (em Hz) - através da ado¢do de novos
formatos de modulagédo (formato do pulso no dominio do tempo), aliado a um aumento da
taxa de bits de cada canal WDM. A partir de 1996, foram feitos inimeros experimentos com
sistemas Opticos operando na taxa padrdo de 40 Gb/s por canal e, mais tarde, por volta de
2003, tais sistemas tornaram-se comerciais. Na mesma época, as pesquisas avangaram para
sistemas Opticos cujos canais operavam a taxas agregadas de 160 Gb/s por canal. Tais
sistemas necessitam de um gerenciamento de dispersdo extremamente cuidadoso. Novas
técnicas capazes de compensar a dispersdo cromatica e a dispersdo por modo de polarizagdo
(PMD) de forma dindmica estdo sendo desenvolvidas para satisfazer a tais mudangas. Uma
abordagem interessante é baseada no conceito de solitons — pulsos que preservam sua forma
durante a propagacdo em fibras sem perdas compensando a dispersdo atraveés das nao-
linearidades da fibra. Muitos novos formatos de modulacdo estdo sendo propostos para
avangar o estado da arte. Mesmo que as comunicacfes dpticas so6 tenham em torno de 25 anos
de idade, elas progrediram rapidamente e alcancaram um certo estagio de maturidade
(AGRAWAL, 2005), (AGRAWAL, 2001a), (AGRAWAL, 2001b), (PALAIS, 2004).

1.2
N&o-Linearidades da Fibra Optica

Atualmente, 0 aumento na capacidade dos sistemas épticos € devido, principalmente, a larga
utilizacdo da tecnologia WDM. A analise de desempenho desses sistemas e redes requer o
estudo das nao-linearidades da fibra Optica e sua incorporacdo nos modelos anteriormente

desenvolvidos, que consideravam apenas os efeitos da dispersdo cromatica e atenuacao.

Estes efeitos advém da resposta ndo-linear da silica a um campo eletromagnético
externamente aplicado. Fundamentalmente, a origem dessa resposta ndo-linear esta
relacionada com o movimento anarménico dos elétrons ligados sob a influéncia do campo

aplicado e é tanto mais relevante quanto maiores forem os niveis de poténcia utilizados ou
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quanto menor for o espacamento, em frequéncia, entre canais. Esses efeitos podem ser
divididos em duas classes.

A primeira classe trata de efeitos ndo-lineares que ocorrem devido a dependéncia existente
entre o indice de refragdo e a poténcia oOptica (efeito Kerr). Entre esses efeitos, pode-se citar:
auto-modulacéo de fase (SPM), modulacdo de fase cruzada (XPM), mistura de quatro ondas
(FWM) e instabilidade de modulacdo (MI - Modulation Instability). A outra classe de efeitos
ndo-lineares compreende aqueles que correspondem a efeitos de espalhamento devidos a
interacdo entre o campo eletromagnético e os fonons (vibragfes moleculares) do meio que
constitui a fibra. Nessa classe enquadram-se os fendmenos de espalhamento estimulado
Brillouin (SBS - Stimulated Brillouin Scattering) e espalhamento estimulado Raman (SRS -
Stimulated Raman Scattering). Esta Gltima classe ndo serd comentada, pois esta fora do

escopo deste trabalho de pesquisa.

Além disso, a caracterizacdo de diversos elementos de linha, tais como amplificadores e

filtros, torna-se fundamental.

Vale a pena tecer alguns comentarios sobre os efeitos ndo-lineares que ocorrem devido a
dependéncia existente entre o indice de refracdo e a poténcia dptica, pois sdo os efeitos de
maior interesse e abordagem nesta dissertacao de mestrado.

A auto-modulacdo de fase causa um desvio de fase induzido que é proporcional a intensidade
Optica do sinal. Assim, diferentes partes de um mesmo pulso sdo submetidas a diferentes
desvios de fase, ocasionando um chirp, que por sua vez gerara um alargamento espectral. Se
esse alargamento atuar da mesma forma que o causado pela dispersédo, a SPM pode aumentar
significativamente as penalidades causadas pela dispersdo. Caso contrario, a automodulacéo
de fase pode compensar os efeitos dispersivos e, sob condigdes especiais, gerar pulsos

solitdnicos.

No caso de sistemas transmitindo informacdes em diferentes comprimentos de onda, como 0s
sistemas WDM, o desvio de fase induzido, citado no paragrafo anterior, em um dado canal,
também ser& proporcional & intensidade dos pulsos em outros canais. Essa dependéncia da
origem ao fenébmeno conhecido por modulacdo de fase cruzada e pode ser bastante relevante,
principalmente, em sistemas WDM que operam com fibras de dispersdo deslocada, altas taxas

de transmisséo e espagamento entre canais relativamente pequeno.
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Outro destes efeitos que causa interferéncia em sistemas WDM € a mistura de quatro ondas.
Tal efeito d& origem a novos sinais em canais cuja freqliéncia corresponde a frequéncia de
batimento entre quaisquer trés sinais presentes no sistema. Ao contrério de SPM e XPM, esse
fendbmeno é independente da taxa de transmissdo de bits e é criticamente dependente do
parametro de dispersdo da fibra e do espagamento entre canais. Em particular, sistemas que
utilizam fibra DSF e que adotam um espacamento uniforme entre canais estdo mais sujeitos
ao crosstalk gerado por FWM. Varios grupos de pesquisa no mundo estdo dedicados ao
desenvolvimento de algoritmos que permitem o0 espagamento ndo-uniforme entre canais.
Porém, a mistura de quatro ondas sé é relevante em situacfes especiais, nas quais a condi¢ao
de casamento de fase é, ao menos aproximadamente, satisfeita. Esta situacdo ocorre, por
exemplo, na propagacao de sinais em fibra com dispersdo deslocada (fibra DSF), projetadas
para minimizar as penalidades devidas a atenuacdo e dispersdao (AGRAWAL, 2001a, 2001b),
(AGRAWAL, BALDECK, ALFANO, 1989), (BLOEMBERGEN, 2000).

Desde cedo os sistemas Opticos eram caros, porém, devido a sua capacidade de transmissao
ser muito superior a de outros sistemas eles apresentavam uma boa relagdo custo/beneficio.
No entanto, este fato motivou a implementacdo de ferramentas computacionais que dessem
aos engenheiros e pesquisadores a capacidade de prever, projetar e analisar o0 comportamento
de sistemas e redes dpticos cada vez mais complexos. Hoje existem, disponiveis no mercado,
softwares com uma boa precisdo numérica e com uma interface grafica amigavel capazes de

simular diferentes sistemas opticos.

Um bom exemplo deste tipo de software é o OptiSystem, desenvolvido pela Optiwave, uma
poderosa ferramenta computacional utilizada para projetar e simular diversas aplicacbes em
Comunicagdes Opticas, tais como: redes opticas, aplicacdes FTTH (Fiber-to-the-Home), teve
a cabo (CATV), PON, anéis SONET, anéis SDH e amplificadores opticos (MIKHAILOV,
KILLEY, PRAT, BAYVEL, 1999).

Apesar de softwares como o OptiSystem serem versateis, podendo ser usados para projetar e
simular os mais variados e complexos sistemas Opticos com uma boa precisdo, nem sempre
eles atendem as necessidades dos engenheiros e pesquisadores além de serem verdadeiras
“caixas pretas”. Por fim, vale lembrar que o upgrade de tais softwares pode custar, via de
regra, o preco de uma nova versio (MIKHAILOV, KILLEY, PRAT, BAYVEL, 1999).
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Levando-se tudo isto em conta, 0 “saber-fazer” torna-se fundamental para o desenvolvimento
de uma solucéo propria, que embora mais simples que as oferecidas por uma software house,

culminam por atender satisfatoriamente as necessidades de projeto.

1.3
Proposta da Dissertacdo de Mestrado

O trabalho apresentado nesta dissertacdo faz parte de um projeto da linha de pesquisa de
Sistemas Opticos do Mestrado em Engenharia de Telecomunicacdes da Universidade Federal
Fluminense, que visa ao desenvolvimento de modelos numéricos, algoritmos robustos e
ferramentas computacionais eficientes, capazes de simular os efeitos concernentes a geracao,

transmisséo e recepcao de sinais em redes dpticas.

Os propositos para o desenvolvimento de pacotes de software abrangem as possibilidades de
se projetar, analisar e planejar o desempenho de redes de comunicacdo Optica, de forma
flexivel, a custos relativamente baixos, além de permitir a pesquisa de fendmenos fisicos

relacionados aquelas atividades.

Outra potencialidade dos softwares diz respeito a sua utilizacdo em ambiente de sala de aula,
em cursos de graduacdo e pos-graduacdo, complementando e exemplificando as explicacdes
tedricas em disciplinas de Teoria Eletromagnética e/ou de Comunicacdes Opticas, através da
realizacdo de diversas simulagdes. Tal experiéncia vem sendo adotada na Unicamp com o
software PC-Simfo, desenvolvido pelo grupo do Laboratério de Tecnologia Fotbnica, e tem

apresentado grande éxito e boa repercusséo entre alunos e outros profissionais da area.

O préprio OptiSystem, da Optiwave, vem sendo utilizado por varias Universidades e centros
de pesquisa para fins académicos, como por exemplo o Rochester Institute of Technology da
Universidade de Rochester e a Universidade do Arizona (ROUDAS, 2000).

Obviamente, todas essas possibilidades estdo sujeitas as restricGes inerentes a qualquer
ambiente de simulagdo. Os resultados obtidos em simula¢des ganham confiabilidade a medida
que sdo comparados com outros resultados experimentais e/ ou teoricos disponiveis na
literatura (ROUDAS, 2000).
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Um dos objetivos desta dissertagdo consiste no estudo e implementacdo de um meétodo
numérico eficiente para a simulacdo da propagacdo de um trem de pulsos em fibra Optica
monomodo, sob o efeito conjunto dos mecanismos de dispersdo cromatica, atenuagao e nao-
linearidades. Inicialmente, apenas os mecanismos de SPM e XPM foram considerados, mas o
algoritmo pode ser facilmente adaptado para a inclusio do efeito de FWM. E importante notar
gue novas situacGes de interesse sdo também facilmente incorporadas ao algoritmo. Por
exemplo, embora o0 modelo desenvolvido considera a propagacao em fibra déptica monomodo
padréo, outros tipos de fibra, denominadas fibras especiais, podem ser avaliadas, bastando que

suas caracteristicas fundamentais sejam fornecidas.

Em grande parte das simulacBes de sistemas Opticos de interesse atuais, como 0s sistemas
WDM citados anteriormente, pelo menos 60% do tempo de simulacdo s&o despendidos com
os célculos realizados na fibra Optica, o que reforca a importancia de se desenvolver e
disponibilizar estas ferramentas (ROUDAS, 2000).

Um bom exemplo de trabalho de pesquisa que tem como seu principal foco o tempo de
simulacdo é o apresentado por Jochen Leibrich e Werner Rosenkranz (FONSECA, 2001).
Eles vém estudando métodos de simulacédo de sistemas de transmissdo WDM na presenca dos
mecanismos de dispersédo, SPM, XPM e FWM. Em seu trabalho eles mostram que o tempo de
computagdo é reduzido quase em uma ordem de grandeza levando-se em conta o
descasamento da velocidade de grupo (walk-off) dos canais na escolha do tamanho do passo
no Método da Propagacdo de Feixes. Tal trabalho mostra que a matematica é apenas um
meio, e ndo um fim em si mesma, pois, um bom conhecimento destes efeitos pode simplificar

e muito os calculos numéricos (FONSECA, 2001).

Como sera detalhado nos capitulos seguintes, foi implementada uma rotina numeérica eficiente
que resolve a Equagdo N&o-linear Generalizada de Schrodinger (GNLSE — Generalized Non-
Linear Schrodinger Equation), permitindo, dentro de certas aproximagdes, o estudo de todos

os efeitos acima citados.

A rotina implementada leva em consideracdo os parametros de maior relevéancia para cada
situacdo e procura realizar um nimero minimo de operagdes, de acordo com os dados de

entrada fornecidos pelo usuério. As rotinas implementadas foram extensivamente testadas e
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confrontadas com resultados tedricos e experimentais encontrados na literatura. Em todos os
casos, verificou-se uma excelente concordancia entre os resultados numéricos obtidos e 0s

utilizados na literatura para comparacéo.

Recentemente, o presente trabalho de pesquisa foi submetido e aceito para publicacdo na
conferéncia MOMAG 2006 que aconteceu em Belo Horizonte, Minas Gerais, em agosto
passado. Nessa publicacdo (GODOY, HARBOE, SOUZA, 2006), as distor¢bes nas formas
temporal e espectral de pulsos curtos e de diferentes formatos sdo investigadas, considerando
diversas condicdes iniciais de propagacdo utilizando-se o software (simulador WDM)
apresentado nesta dissertacdo de mestrado. Os resultados obtidos demonstraram excelente
concordancia com outros publicados na literatura (AGRAWAL, 2001a). O trabalho
demonstra, ainda, a versatilidade e robustez do simulador proposto, ou seja, a eficiéncia da
ferramenta numérica apresentada. Vale ainda destacar que o simulador pode ser facilmente
estendido para a inclusdo de outros efeitos ndo-lineares tais como FWM, atraves da inclusédo

de termos adequados no lado direito da GNLSE.

14
Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 estuda-se a propagacdo de um unico sinal luminoso em uma fibra Optica
monomodo padrdo de indice degrau, dispersiva e ndo-linear, sendo este, organizado da
seguinte maneira: na secdo 2.1, obtém-se a equacdo ndo-linear de Schrddinger que, sob
determinadas aproximacdes, descreve a propagacdo de pulsos dpticos em fibras. O principal
objetivo € discutir estas aproximacgdes, estabelecer os limites de validade do modelo
implementado e analisar cada um dos termos desta equacdo nas subsecdes seguintes. Na
secdo 2.2, discute-se a importancia relativa dos efeitos de atenuacdo, dispersdo e auto-
modulacdo de fase, através da apropriada definicdo de quatro regimes de propagacdo. Nas
subsec¢des seguintes, investiga-se a propagacdo de pulsos em cada um desses regimes. Na
secdo 2.2.1, considera-se o problema da propagacdo de um pulso tratando-se a fibra como um
meio dispersivo, linear e sem perdas. Nesta secdo, define-se a dispersédo da velocidade de
grupo (GVD) e analisa-se o alargamento temporal causado pelos parametros de disperséo de
segunda e terceira ordens. Pulsos gaussiano e solitbnico sdo usados para ilustrar essa situacao.

Na secdo 2.2.2, considera-se o problema da propagacdo de um pulso tratando a fibra como um
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meio ndo-linear, ndo dispersivo e sem perdas. Nesta secdo estuda-se 0 mecanismo da auto-
modulacdo de fase (SPM) e analisa-se o alargamento espectral sofrido por um pulso
gaussiano. Na secdo 2.2.3, analisa-se a propagacdo de um pulso sob o efeito conjunto da GVD
e SPM, na auséncia de perdas, ou seja, tratando-se a fibra como um meio dispersivo, ndo
linear e sem perdas. O efeito de quebra de onda dptica é discutido e exemplificado. Na secéo
2.2.4, os efeitos dispersivos e ndo-lineares sdo desprezados. Admite-se que o sinal sofre
exclusivamente o efeito da atenuacdo ao longo do comprimento da fibra. As principais fontes
de atenuacdo do sinal — absorcédo, espalhamento e curvaturas — sdo, entdo, discutidas. Ja na
secdo 2.3, descreve-se 0 método numérico da propagacdo de feixes (BPM - Beam
Propagation Method) usado para resolver a equacdo de propagacédo, em situacdes onde nao ha

solucdo analitica. Por fim na se¢do 2.4, sdo apresentadas algumas conclusdes.

No Capitulo 3, a equacdo de propagacdo obtida na se¢do 2.1, para um Unico canal, é estendida
para multiplos canais. Matematicamente, o problema se relaciona com a solucdo de um
conjunto de N equacdes de Schrddinger acopladas e o Método da Propagacdo de Feixes
(BPM) € novamente utilizado. Portanto, na se¢édo 3.1 e com o auxilio da sec¢do 2.1, obtém-se
um conjunto de equacdes que descreve a propagacdo de maltiplos canais em uma Unica fibra
Optica. Em seguida, para um bom entendimento do conjunto de equacdes obtido, na secéo 3.2,
o conceito de descasamento de velocidade de grupo € introduzido e na secdo 3.3, o efeito de
Modulacéo de Fase Cruzada (XPM) é discutido. A secdo 3.4.1 discute, com mais detalhes, os
efeitos conjuntos de SPM e XPM na evolugdo temporal e espectral de dois pulsos e, na
secdo 3.4.2, o efeito de GVD ¢ ainda incluido na situacdo anteriormente estudada. A secao

3.5 resume as principais conclusoes.

O Capitulo 4 apresenta o simulador WDM propriamente dito. Diferentes situacfes de
interesse sdo investigadas separadamente. Na secéo 4.1 se faz a revisdo de alguns conceitos
basicos, essenciais para o entendimento das simulacdes. As secOes 4.2, 4.3 e 4.4 sdo
dedicadas a andlise da propagagdo de dois pulsos em fibra ndo dispersiva, variando-se,
respectivamente, a razdo de poténcias, os retardos relativos e o parametro & (definido na
equacdo 3.36). Na secdo 4.5 o efeito da dispersdo € incluido. Na se¢do 4.6 analisa-se a
propagacéo de quatro pulsos variando a razdo entre os comprimentos de walk-off (Ly) e de
dispersdo (Lp). Na secédo 4.7, a titulo de ilustragcdo, sdo ainda investigadas duas situacdes

relacionadas a geracdo de pulsos a partir de ondas CW usando XPM. Por fim, na secéo 4.8
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sdo apresentadas as principais conclusdes pertinentes ao simulador WDM, a partir dos
resultados obtidos.

Para finalizar, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho de pesquisa e

sugestdes para trabalhos futuros nessa area de pesquisa.



2
PROP@GAQAO MONOCANAL EM FIBRA OPTICA MONOMODO
PADRAO

As primeiras fibras de vidro foram fabricadas ainda nos anos 20, embora seu uso pratico s
tenha acontecido no inicio dos anos 50, com o aperfeicoamento das técnicas de guiamento de
luz. Nesta época, e até final dos anos 60, fibras Opticas eram usadas basicamente em
aplicagdes médicas de curtissima distancia. Sua utilizacdo em comunicagdes ndo era pratica,
devido as elevadas perdas de poténcia que apresentava, em torno de 1000dB/km (BUTCHER,
COTTER, 1990).

No entanto, a partir dos anos 70, o avanco no processo de fabricacdo das fibras reduziu sua
atenuacdo para cerca de 20dB/km (BOYD, 1992) e, por volta de 1979, atingiu um valor de
cerca de 0,25 dB/km, (SHEN, 1984), (BUTCHER, COTTER, 1990), muito proximo ao limite
minimo teodrico imposto pelo espalhamento Rayleigh (MORSE, FESHBACH, 1953) para a

regido espectral de 1,55 um.

Esta baixissima atenuacdo, estendendo-se por uma largura de banda de cerca de 20
THz (AGRAWAL, 2001a), ndo se verifica em outros materiais e fez com que a capacidade de
transmissao de sistemas de comunicagao por fibras Opticas passasse a ser determinada por

outros fendmenos, como dispersao e efeitos nao-lineares.

As primeiras fibras utilizadas em sistemas de comunicagdo foram as do tipo multimodo.
Nestas, o campo eletromagnético se propaga com diferentes configura¢des (modos) (HECHT,
1999), cada uma tendo sua propria velocidade de propagacdo. Devido a esta diferenca de
velocidades, ocorre um alargamento temporal dos pulsos opticos, caracterizando a dispersao

intermodal, que ¢ bastante relevante e restringe o alcance desses sistemas a alguns poucos
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quilémetros, até que o sinal precise ser regenerado eletronicamente. As fibras multimodo
ainda sdo utilizadas, sobretudo para conectar redes locais de computadores a baixos custos,
mas nao serdo abordadas neste trabalho devido as suas limitacoes em distincia e taxa de

transmissdo (algumas centenas de Mb/s) (AGRAWAL, 2001a).

As fibras monomodo, que suportam apenas uma configuragdo de campo para a onda
propagante, comegaram a ser utilizadas em sistemas de telecomunicag¢des no inicio da década
de 1980. Estas fibras ndo apresentam dispersdo intermodal e sua capacidade de transmissao
pode atingir milhares de quilémetros em taxas de Gb/s, sendo limitada, principalmente, pelos
efeitos da dispersdo cromatica (ou intramodal) e dispersdo por modo de polarizagdo (PMD)
(AGRAWAL, 2001a), (LI, 1985), (SISAKYAN, SHVARTSBURG, 1984), (ALFANO,
1989), (MARCUSE, 1980), (MARCUSE, 1981), (BORN, WOLF, 1999), (AGRAWAL,
2002), (SHIMIZU, 1967), (STOLEN, LIN, 1978), efeitos nao-lineares (CUBEDDU,
POLLONI, SACCHI, SVELTO, 1970) e pelo ruido introduzido pelos amplificadores Opticos
(DESURVIRE, 2002), (AGRAWAL, 2001a).

As primeiras fibras monomodo utilizadas, conhecidas como fibras padrio (STDF- Standard
Fiber) e atualmente descritas pela recomendagdo ITU-T G.652 (LIN, GUSTAFSON, 1972),
possuiam dispersdo nula e apresentavam moderados valores de atenuacdo na janela de 1,3um
(segunda janela de transmissao Optica). A fim de aumentar a distidncia entre regeneradores, no
final dos anos 80, houve uma migracdo para a janela de perdas minimas, em torno de 1,55 um

(terceira janela de transmissdo optica).

Entretanto, a crescente demanda pelo aumento da taxa de transmissdo de bits fez com que os
elevados valores de dispersdo na terceira janela, cerca de 17ps/(km-nm), comegassem a
comprometer o desempenho de sistemas empregando fibras padrao. Apesar da introdugdo de
fontes com largura espectral relativamente estreita, como os lasers com realimentagdo
distribuida (DFB - Distributed-Feedback) (AGRAWAL, 2001a), a eclevada dispersdo
cromatica de fibras STDF na terceira janela motivou o desenvolvimento da fibra com
dispersdo deslocada (DSF) que possui tanto dispersdo nula como atenuacdo minima nesta
janela. Estas fibras sdo normatizadas pela recomendagdo ITU-T G.653 (PINAULT,
POTASEK, 1985).

Com os adventos da tecnologia WDM e dos amplificadores a fibra dopada com Erbio

(EDFAs), ocorridos no final da década de 1980, varios canais passaram a ser propagados
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simultanecamente em uma unica fibra. Além disto, com o aprimoramento dos equipamentos
que constituem os nos de redes WDM, ocorreu um rapido aumento da densidade de canais no
espectro optico e da intensidade de energia transportada ao longo da fibra optica. Dessa
forma, os sistemas de transmissdo Optica de alta capacidade passaram a serem penalizados
também por efeitos ndo-lineares, além dos ja conhecidos efeitos de dispersdo e atenuagao,

caracteristicos dos sistemas lineares.

Vale a pena salientar que, nesse trabalho, sdo considerados apenas os efeitos ndo-lineares que
ocorrem devido a dependéncia existente entre o indice de refragdo e a poténcia optica (efeito
Kerr). Entre estes efeitos, pode-se citar a auto-modulagdo de fase (SPM), a modulagdo de fase
cruzada (XPM) e a mistura de quatro ondas (FWM). Os efeitos ndo-lineares devido a
interagdo entre o campo eletromagnético e os fonons (vibragdes moleculares) do meio que
constitui a fibra ndo serdo levados em consideragdo. Nessa classe, enquadram-se os
fendmenos de Espalhamento Estimulado Brillouin (SBS) e Espalhamento Estimulado Raman

(SRS).

O Capitulo 2 ¢ dedicado ao estudo da propaga¢do de um Unico sinal luminoso em uma fibra
optica monomodo padrdo de indice degrau, dispersiva e ndo-linear, sendo organizado da

seguinte maneira:

Na sec¢do 2.1, obtém-se a equagdo ndo-linear de Schrodinger (NLSE) que, sob determinadas
aproximacgoes, descreve a propagagdo de pulsos Opticos em fibras. As etapas matematicas
necessarias a sua obtengdo sdo cuidadosamente mostradas, com o objetivo de discutir as
aproximacodes introduzidas, estabelecer os limites de validade do modelo implementado e

analisar cada um dos termos da equacao nas subse¢des seguintes.

Na secdo 2.2, discute-se a importancia relativa dos efeitos de atenuagdo, dispersdo e auto-
modulacdo de fase, através da apropriada defini¢do de quatro regimes de propagagdo. Nas
subsecOes seguintes, investiga-se a propagacdo de pulsos em cada um desses regimes. As
primeiras simulagdes do trabalho sdo entdo realizadas e algumas situacdes de interesse sdo
convenientemente ilustradas. Na se¢éo 2.2.1, considera-se o problema da propagagdo de um
pulso tratando-se a fibra como um meio dispersivo, linear e sem perdas. Nesta secdo, define-
se a dispersdao da velocidade de grupo (GVD) e analisa-se o alargamento temporal causado
pelos pardmetros de dispersdo de segunda e terceira ordens. Pulsos gaussiano e solitonico sdo

usados para ilustrar essa situagdo. Na se¢do 2.2.2, considera-se o problema da propagagdo de
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um pulso tratando a fibra como um meio nao-linear, nao dispersivo e sem perdas. Nesta se¢ao
estuda-se 0o mecanismo da auto-modulacdo de fase e analisa-se o alargamento espectral
sofrido por um pulso gaussiano. Extensdes podem ser facilmente feitas para o caso de um
pulso solitonico. Na se¢éo 2.2.3, analisa-se a propagagdo de um pulso sob o efeito conjunto da
dispersao (GVD) e auto-modulagdo de fase, na auséncia de perdas, ou seja, tratando-se a fibra
como um meio dispersivo e nao-linear. O efeito de perturbacdo de onda dptica ¢ discutido e
exemplificado. Por fim, na se¢cdo 2.2.4, os efeitos dispersivos e ndo-lineares sdo desprezados.
Admite-se que o sinal sofre exclusivamente o efeito da atenuacdo ao longo do comprimento
da fibra. As principais fontes de atenuagdo do sinal — absorcao, espalhamento e curvaturas —

sdo, entdo, caracterizadas.

Para finalizar o capitulo, a se¢io 2.3 apresenta os conceitos basicos e fundamentais associados
ao Método da Propagacgdo de Feixes (BPM), usado em todas as situagdes de interesse — mono

e multicanal - que envolvem a solu¢ao numérica da NLSE nesse trabalho.

2.1
Equacéo de Propagacéo

Como todos os fendmenos eletromagnéticos, a propagacdo de pulsos em fibras Opticas ¢

descrita pelas Equacdes de Maxwell (DIAMENT, 1990) (BALANIS, 1989):

_ 0B
VXE=—— 2.1
2 2.1
vxii=j+ 2 (2.2)
ot
V-D=p, (2.3)
V-B=0 (2.4)

nas quais E, H, D, B, J e p, representam, respectivamente, os fasores de campo elétrico,

campo magnético, densidade de fluxo elétrico, densidade de fluxo magnético, densidade de

corrente e densidade de cargas do meio.
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As densidades de fluxo D ¢ B aparecem em resposta aos campos E e H, que se propagam
no meio, e estdo relacionadas entre si através das seguintes relagdes constitutivas (HECHT,

1999):
D=¢,E+P (2.5)
B=p,({+M) (2.6)

sendo P e M respectivamente, as polarizagdes elétrica e magnética induzidas; g ¢ a

permissividade do vacuo e ¢ a permeabilidade do vacuo.

Como a fibra ¢ um meio ndo-magnético (M= 0) e sem cargas livres (J= 0 e p,=0), as
equacdes de Maxwell podem ser reescritas em termos dos campos elétrico e magnético,

utilizando-se as equagdes (2.5) e (2.6):

_ oH
VXE = —HOE (27)
VXﬁ=SOa—E+6—P (2.8)
ot ot
V-D=0 (2.9)
V-B=0 (2.10)

Tomando o rotacional de (2.7) e utilizando (2.8) e a bem conhecida relagdo ¢’ = na

€olo ’
qual ¢ denota a velocidade da luz no vacuo, obtém-se (CUBEDDU, POLLONI, SACCHI,
SVELTO, 1970), (FOWLES, 1989):

- 10E  0O°P
VXVXE:—?W—HOW (211)

Em geral, a avaliagdo de P exige procedimentos de mecanica quantica (CUBEDDU,
POLLONI, SACCHI, SVELTO, 1970). Entretanto, longe das condi¢des de ressondncia do

meio, como € o caso das fibras empregadas em sistemas de telecomunicag¢des, que operam na
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faixa de comprimento de onda de 0,5 a 2 um, pode-se utilizar uma relagdo fenomenologica

como (FOWLES, 1989):

=g, -E+y%® :EE+y:EEE+.) 2.12)

Nesta equagdo, ¥ (j=1,2.,3....) é a susceptibilidade elétrica de j-ésima ordem. Para levar em

conta os efeitos de polarizagio da luz, ¥ ¢ um tensor de tipo (j+1).

A susceptibilidade linear " representa a contribui¢io dominante paraP. Seus efeitos sdo

incluidos através do indice de refracdo linear n(w) e do coeficiente de atenuagdo linear o(w)

dados, respectivamente, por (CUBEDDU, POLLONI, SACCHI, SVELTO, 1970):

n=l+Re(z"))? = 1+%Re(i(l)) (2.13)
_ O W
o= nc Im(x : ) (2.14)

e relacionados com a constante dielétrica linear do meio, dependente da freqiiéncia, através de

(CUBEDDU, POLLONI, SACCHI, SVELTO, 1970):

e(w) = (n + j%) (2.15)

Para simplificar a notagdo, nas equagdes (2.13) - (2.15), a dependéncia em relagdo a

freqiiéncia angular ® ¢ omitida.

As susceptibilidades de ordem par, %Y (j par), sdo nulas para meios que possuem simetria de
inversdo em escala molecular, ou seja, a inversdo do campo elétrico implica a inversdo da

1 . ~ C ,1. 1 . . d . ~ b o~ d (2) ,
polarizacdo. Como a silica apresenta tal simetria de inversdo, a contribui¢do de '~ ¢&,

normalmente, desprezada no caso dessas fibras (SHEN, 1984).

Assim, considerando-se apenas a susceptibilidade ndo-linear de terceira ordem, que representa

a contribuicao apreciavel de mais baixa ordem, a equagao (2.12) pode ser reescrita como:
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P(%,t) = P, (T,t)+ Py, (T,1) (2.16)

sendo f’L (t,t) aparte linear do vetor polarizagdo, dada por:
P, (i,t)=¢, jx(“(t—t')-E(f,t')dt' (2.17)

e f’NL (t,t)a parte ndo-linear do vetor polarizagdo, escrita como (CUBEDDU, POLLONI,
SACCHI, SVELTO, 1970):

Pa (B0 =g, [ [ [1P(t=t,,t=t,, t= 1) 1B, 1B, E(F, t, Mt dt,dt,  (2.18)

As equacdes (2.11), (2.12), (2.17) e (2.18) fornecem um formalismo geral para tratar os
efeitos ndo-lineares de mais baixa ordem em fibras opticas. Através delas, pode-se obter uma
equacdo que descreva o comportamento dos pulsos que se propagam na fibra, em bandas de

interesse em telecomunicagdes (BALANIS,1989).

Para fazer isso, a equacgdo (2.16) ¢ substituida na equacgdo (2.11) e se utiliza a bem conhecida

identidade de operadores diferenciais vetoriais:
VxVxE=V(V-E)-V’E (2.19)
Admitindo a condi¢do de guiamento fraco, V - D= 8(V . E)= 0, obtém-se, entdo:

- ’F o*(P, +P
VZE:%%[];"'“O (Lat"z‘ )
C

(2.20)

A equagdo (2.20) descreve adequadamente a propagagdo de pulsos em fibras opticas. E
importante lembrar que a Unica aproximagao feita até agora ¢ que a polariza¢do nao-linear,

dada pela equagdo (2.18), leva em conta apenas a contribui¢ao ndo-linear de terceira ordem.
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Entretanto, para resolver esta equagdo, ¢ conveniente fazer uma série de outras aproximacoes
e simplificagdes. Tais procedimentos, que resultardo no desenvolvimento da chamada
Equacao Nao-Linear de Schrodinger (NLSE), também permitirdo que se identifique e entenda

o comportamento dos diversos fenOmenos que atuam sobre a propaga¢ao de pulsos em fibras.

Primeiramente, considera-se que f’NL (t,t) ¢ uma perturbacdo a polarizagdo total induzida.

Isto ¢ razoavel, uma vez que os efeitos ndo-lineares sdo relativamente fracos em fibras de

silica, para intensidades moderadas (CUBEDDU, POLLONI, SACCHI, SVELTO, 1970).

Admite-se que o campo Optico € quase monocromatico, isto &, que a largura espectral do
sinal, Aw, ¢ pequena em relacdo a freqiiéncia da portadora do mesmo, ®y. Como fj ¢ da ordem
de 100THz, nas regides de interesse das fibras em telecomunicagdes, essa aproximagao
restringe a aplicagdo das equagdes desenvolvidas nesse trabalho a pulsos com duragdo minima

de 0,1ps (10THz).

Tal aproximagdo, conhecida como aproximagdo de variagdo lenta do envelope ou
aproximacao para-axial, permite que os vetores de campo e de polarizagdo induzida sejam
escritos como o produto entre uma fung¢dao de variagdo lenta no tempo € um termo que

descreve as oscilagdes da portadora.

Assim, admitindo-se, ainda, que a polarizagdo do campo Optico seja mantida ao longo da
fibra, por exemplo, na dire¢do X, pode-se escrever o campo elétrico e as contribuigdes linear

e ndo-linear da polariza¢cdo como (CUBEDDU, POLLONI, SACCHI, SVELTO, 1970):

E(f,t) = %&[E(f,t) exp(— jo,t)+cc.] (2.21)
B, (7,1)= %g[pL (7, exp(= jo, t)+ c.c] (2.22)
B, (70)= %ﬁ[PNL (%, exp(= jo, t)+ c.c] (2.23)

nas quais c.c. representa o complexo conjugado do termo anterior.



37

Por fim, uma tltima simplificagdo admitida ¢ que a resposta nao-linear do meio € instantanea,
eliminando a dependéncia temporal de xm (CUBEDDU, POLLONI, SACCHI, SVELTO,

1970). Assim, a equagdo (2.18) pode ser reescrita na forma:
P, (£,t)= e, {E(F,t)E(F,  E(F, 1) (2.24)

Esta simplificacdo despreza a contribui¢do das vibragdes moleculares a susceptibilidade nao-
linear. Em geral, tanto os elétrons, como o nucleo, levardo um certo tempo para responder a
acdo do campo oOptico (CUBEDDU, POLLONI, SACCHI, SVELTO, 1970), sendo a resposta
nuclear inerentemente mais lenta. Para fibras de silica, o tempo de resposta vibracional, ou de
resposta Raman, ocorre em uma escala de tempo de 60-70 fs (CUBEDDU, POLLONI,
SACCHI, SVELTO, 1970).

Assim, o limite imposto anteriormente para a largura minima de pulso deve ser reconsiderado

para ~ 1ps.

Iniciando a deducao da Equacdo Nao-Linear de Schrodinger, substitui-se (2.22) em (2.17) e

obtém-se uma expressao para a polarizagdo linear:

o0

P.(F.1) =y [ 2 (- VB(E O)explio, 1 e

=g, J‘%(')(w)l::(f, o -, Jexp[- j(o— o, )tJdo (2.25)

na qual %(1)(0;)) e E(f,(o) representam, respectivamente, as transformadas de Fourier de x(l) e

E(7,t)".

' Na notagao adotada, F(t) ¢ uma fungdo do tempo e INT((;)) ¢ sua Transformada de Fourier, dada por:

F(o)= TF(t)exp(jm.t)dt

—0

F(t) pode ser obtida a partir de ?((D) através da Transformada de Fourier inversa:

F(t)= i fﬁ(o)) exp(—jo.t)do
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Analogamente, substituindo (2.23) em (2.18) e desprezando os termos que oscilam na
freqliéncia do terceiro harmonico, 3m,, obtém-se uma expressao para a componente nao-linear

da polarizagao:
P, (T,t)~e,e E(f,t) (2.26)

na qual ey; ¢ a contribuicdo ndo-linear a constante dielétrica, dada por:

€y = %x(3)|E(f,t)|2 (2.27)

Assim, com os resultados de (2.25) e (2.26), a equagdo (2.20) ¢ reescrita na forma:

. 1 0*E(7,t 0P, (Tt o°Py, (T,t
VZE(r,t)—I-C—Z 8‘[(2 ):_Ho aLt(z )_Ho 2,?2( ) (2.28)

onde

o°P (F,t) o> % g Vel N axnl .
_aLt(; U at_z(‘% [0~ OBG exoljo 1 -1 )]dt] (2.29)

— 2 e ) (2.30)

Em conseqiiéncia da aproximacao de variacdo lenta do envelope e do pressuposto carater

perturbativo da polarizagdo nao-linear, pode-se considerar que €, € aproximadamente

constante (SISAKYAN, SHVARTSBURG, 1984), (MARCUSE, 1981) e escrever (2.28) no

. A . : .0 . . ,
dominio da freqiiéncia, substituindo as derivadas temporais, e por -jo. Fazendo isto, obtém-

se a equagao de Helmholtz:
VZE +e(o)k2E=0 (2.31)

na qual ko= o/c e &(w) é a constante dielétrica, dada por:
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e(0)=1+7"(0)+&y (2.32)

Em analogia com as equagdes (2.13) - (2.15) , a dependéncia entre a constante dielétrica, o

indice de refracio n e o coeficiente de perdas o, ¢ dada pelas equagdes a seguir
(AGRAWAL, 2001a), (BALANIS, 1989):

§(0) = (ﬁ(co) v j@j

e (2.33)
(o) =n() + n,|E|’ (2.34)
(o) = a(o) + o, [E|’ (2.35)

onde n(w) ¢ o indice de refracdo linear e a(w) ¢ o coeficiente de perdas linear. Além disto, o
indice de refracdo ndo-linear, n,, € o coeficiente de perdas nao-linear, a,, estdo relacionados

com o tensor de susceptibilidade de terceira ordem através de (AGRAWAL, 2001a):

n, =%Re(x(3)) (2.36)
o, = iiz im(3z®) (2.37)

A equagdo (2.31) pode ser resolvida pelo método de separagdo das variaveis, admitindo-se
uma solu¢do da forma:

E(f,(o—wo) = F(X,y)g(z,w—wo)exp(jﬁoz) (2.38)

na qual By € a constante de fase, que serd determinada posteriormente.

) . . o 0’A(z,®
Assim, mediante a aproximagao de variagdo lenta do envelope, ;2’)

= (0 e substituindo-
Z

se (2.38) em (2.31), obtém-se o seguinte par de equagoes:
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62F(><2, y) N aZF(i, y) N [g((o)kf] —BZ]F(X,y) ~0 (2.39)
15).4 oy
R ] (2.40)

Na obten¢do da equacdo (2.40), a segunda derivada 82:&/ 0z foi desprezada, uma vez que

K(z, ®) ¢ uma fungdo de variacdo lenta em z. A constante de separagdo Ezé obtida

calculando-se os autovalores da equacao (2.39).

O coeficiente a, ¢ consideravelmente menor que o nas fibras de silica (CUBEDDU,
POLLONI, SACCHI, SVELTO, 1970). Desta forma, para resolver (2.39), pode-se utilizar o
procedimento de teoria de perturbacdo de primeira ordem, no qual a constante dielétrica ¢é

aproximada por:
8(0)) = (n + An)2 ~n’ +2nAn (2.41)
sendo An uma pequena perturbagdo expressa através de:

o

An :n2|E|2 + K
0

(2.42)

A equacdo (2.39) ¢ resolvida utilizando a teoria perturbacional de primeira ordem
(AGRAWAL, 2001a) (BALANIS, 1989). Inicialmente, substitui-se & por n’, obtendo-se a
distribuicdo modal F(x,y) e a correspondente constante de propagacdo B(w). Para uma fibra
monomodo, como considerado nesta dissertacdo, F(x,y) corresponde a distribuicdo modal do
modo fundamental HE;. Em seguida, o efeito An ¢ incluido na equag¢do (2.39) o que, segundo
a teoria perturbacional de primeira ordem, ndo modifica a distribui¢do modal F(x,y), alterando

apenas o autovalor B(w), que passa a ser determinado por:

B(w)=B(w)+ AB (2.43)
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Fazendo-se a aproximacio B° ~B> +2BAB e substituindo na equacio (2.39), obtém-se, apos

alguma manipulagdo algébrica:

F) (2.44)

{F)
(F*)

k,{AnF?
Al3:%=j%+l<o|A|2n2

onde <Fq> = IT|F(X, qu dxdy

Utilizando a equacio (2.43) e aproximando-se B> — B: por 2B0(E —-B,), a equagdo (2.40) ¢

reescrita como:

~

aa—‘;‘= B + Ap -, JA (2.45)

Expandindo B(w) em Série de Taylor em torno de ® = y,

Bl0)=1(0) 2 =B, + (-0, )8, 43 (-0, B + < (0-0, )8, +... (246

_| 4B
B, = {dm“ Lwo (2.47)

Onde 1/B; ¢ igual a velocidade de grupo com a qual se move o envelope do pulso. Ja o
parametro P, chamado de parametro GVD, ¢ responsavel pelo alargamento temporal do
pulso. O parametro 33 tem influéncia reduzida e sera discutido ainda nesse capitulo, um pouco

mais adiante.

Substituindo-se (2.46) em (2.45), e considerando-se até o terceiro termo da expansdo de B()

em Série de Taylor, tem-se:
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8&(2, ®)
0z

. 1 ~

_][Bl (0—o,)+ EBZ (0—o,)+ ABi|A(Z, ) (2.48)

Esta aproximac¢ao, que retém até o terceiro termo da expansdo de (), ¢ valida desde que a
consideracdo de pulso quase-monocromatico seja aceitavel, e que o pardmetro 3, ndo seja

nulo ou de valor muito pequeno.

Aplicando-se a Transformada de Fourier Inversa nos dois membros de (2.48), tem-se:

OA

0’A .
_+ —
0z

—7 = JABA (2.49)

0A ]

_ + -
b5 b
Finalmente, incluindo na equagdo (2.49) os efeitos de atenuagao e ndo-linearidades, através da

dependéncia entre AP e An, obtém-se a seguinte equagao:

A oA Gy A ey o (F)
o +B, ~ +2[32 PR 2A—_]k0n2 <F2>|A| A (2.50)

Definindo n), =n 2<F4><F2>_1 , a equacao para a propagacao do pulso € escrita como:

O0A oA j, 0°A « . 2
Bt +—A=jk,n,Al A 2.51
oz P ot 2Bz a2 ol (231)

A equacdo (2.51) pode ser convenientemente normalizada:

N 2\ )

Alzt)=(F*)* A(z1) (2.52)
0 que permite escrever:

TA 2%~ j?‘{fj’; A'A (2:53)

0A | OA ]
= Blat 2132
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O coeficiente de ndo-linearidade y ¢ definido como:

n2Q)O
—_2"0 2.54
! CAr ( )

O parametro A.s representa a area efetiva do ntcleo da fibra e ¢ definido pela seguinte

relacdo:

[ | _]jJF(X, y) dxdsz

Ay =— (2.55)
_[ I|F(x, yrdxdy

De acordo com a equacdo (2.55), a area efetiva depende do conhecimento da distribuicao

modal de F(x,y) que geralmente pode ser aproximada por uma distribui¢do gaussiana:
2 2
F(x,y) = exp{— (x;zy)} (2.56)
w

O parametro w representa o raio modal, podendo ser obtido ajustando-se a curva gaussiana a
real distribui¢do de F(x,y). Dentro desta aproximagio, A, = m.w’. Tipicamente, na regido de

comprimentos de onda em torno de 1,55um, a érea efetiva do nicleo de uma fibra varia entre

20 ¢ 100um*. Como resultado, y pode variar entre 1 e 10W™'/km se n, 2,6x102" m*/W.

Logo, a partir das definicdes acima, relativas a y € A, @ equacdo (2.53) pode ser reescrita

Ccomo:

0°A
81:2

0A OA ] o0— . |+~

—+p,—+= +—A=jyAl A 2.57

Py B, a2 B, > .W‘ ‘ ( )

A equacdo (2.57) ¢ conhecida como Equagdo Nao-Linear de Schrodinger (NLSE) e descreve
a propagacdao do envelope de um pulso em uma fibra 6ptica monomodo, no regime de

propagacao nao-linear, dispersivo e com perdas. Fisicamente, o envelope do pulso se move



44

com velocidade de grupo v,=1/B;. O pardmetro 3, ¢ responsavel pelo alargamento temporal
do pulso. O parametro [, pode ser positivo ou negativo, dependendo se o comprimento de
onda A estd abaixo ou acima do comprimento de onda de zero de dispersdo cromatica Ap da
fibra. No regime de dispersdo andmala (A >Ap), B2 ¢ negativo, ja no regime de dispersdo
normal (A < Ap), B2 € positivo. As perdas na fibra estdo representadas por a. Os efeitos ndo-
lineares, representados através do parametro y, manifestam-se, qualitativamente, de diferentes

maneiras, dependendo do sinal de [3,.

Embora um grande nimero de efeitos ndo-lineares esteja previsto na equacdo de propagacao
(2.57), novos termos devem ser adicionados a equagdo de modo a incluir fendmenos
inelasticos tais como espalhamento Raman estimulado (SRS) e espalhamento Brillouin
estimulado (SBS) (AGRAWAL, 200la). Além disto, pulsos contrapropagantes sao
completamente ignorados e, conseqiientemente, a utilizacdo de redes de Bragg ndo estd
prevista. Outra grande limitacdo da equagdo (2.57) é com relagdo a omissdo da natureza
vetorial dos campos eletromagnéticos. Desta maneira, efeitos de birrefringéncia, onde todas as
componentes de campo precisam ser consideradas, ndo sdao levados em conta e a analise do

efeito de PMD nao ¢ possivel.

A equagdo (2.57) sera minuciosamente investigada nas se¢des seguintes. Os mecanismos de
dispersdao, auto-modulagdo de fase (SPM) e atenuacdo sdo entdo discutidos através de
apropriada defini¢do de quatro regimes de propagacao. A influéncia de cada um dos termos da

equagao na propagacao monocanal ¢ também destacada.

2.2
Regimes de Propagacéo

Na secdo 2.1 obteve-se a equacdo nado-linear de Schrodinger (NLSE) que governa a
propagacao de pulsos em fibras monomodo padrdo. Para pulsos com largura maior que 5 ps,

pode-se usar a equagdo (2.57), que € convenientemente reescrita:

0A oA j. O’A D
4B — 4B, ——+—A=7yA"A 2.58
oz Blat 262&2 2 Al (2.58)
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Por simplicidade de notagdo, a amplitude complexa A(z,t) ¢é substituida por A(zt). Para
resolver a equacao (2.58), ¢ conveniente se fazer uma mudanca na varidvel temporal, de modo
que o novo referencial T = t-z/v, se mova com a velocidade de grupo v, do envelope do pulso.

A equacdo (2.58) ¢ assim reescrita:

oA B, 0’A
_+_
oz 2 OT?

+%A = jJA[’A (2.59)

O segundo termo do lado esquerdo da equacao (2.59) representa os efeitos dispersivos de 2*
ordem, j4 o terceiro termo do lado esquerdo desta mesma equagdo representa as perdas na
fibra, enquanto o termo do lado direito representa os efeitos ndo-lineares da fibra.
Dependendo da largura inicial Ty e da poténcia de pico Py do pulso incidente, um dos efeitos,
dispersdo ou nao-linearidades, pode se tornar dominante em relacdo ao outro. Para melhor

entendimento desses efeitos, sdo introduzidas normalizagdes no tempo e na amplitude, a

saber:
t—z/
= L 172V, (2.60)
TO TO
Uz, 1) = — 2D (2.61)

\/E exp(—az/2)

Vale a pena refor¢ar que, com a normalizagdo indicada na equagdo (2.61), o efeito de
atenuagdo ndo € observado e, conseqiientemente, os mecanismos de dispersdo e SPM sdo
melhor visualizados. Substituindo (2.60) e (2.61) em (2.59), tem-se, apds alguma manipulacio

algébrica:

;00 _sen(p,) °U _ exp(-0)

- U’ u, (2.62)
0z 2L, ot L

onde, sgn(P,)= £ 1 dependendo da regido de propagacao. Os comprimentos de dispersdao Lp e

de nado-linearidade Ly sdo definidos por:
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T? 1
L,=—-, L, =— (2.63)
> B, M P,

Dependendo da magnitude relativa de Lp, Lni, € do comprimento da fibra L, um efeito torna-

se relevante ou desprezivel (SISAKYAN, SHVARTSBURG, 1984), (ALFANO, 1989).

As magnitudes relativas de Lp e Lnp, quando comparadas com o comprimento total da fibra

L, definem quatro regimes de propagacao, designados por A, B, C e D e descritos a seguir:

Regime de Efeitos dispersivos dominam a propagagdo do pulso. Alargamento
Propagacédo A temporal dos pulsos. (L>Lp e L<<Ly )

Regime de Efeitos ndo-lineares dominam a propagacéo do pulso. Alargamento
Propagacgédo B espectral dos pulsos. (L<<Lpe L<Ly.)

Interagdo entre GVD e SPM.

Efglr:eadgo C Comportamento qualitativamente diferente comparado com a GVD ou a
bagag SPM agindo separadamente. (L>>Lp e L>>Ly,)

Regime de Efeitos dispersivos e ndo-lineares despreziveis. Atenuag@o dos pulsos.

Propagacédo D (L<<Lpel<<Ly)

Por questdes de interesse pratico, os regimes de propagacdo A (efeito isolado de GVD),
B (efeito isolado de SPM) e C (efeito conjunto de GVD e SPM) sdo minuciosamente
estudados a seguir. O regime de propagacdo D, que admite que o sinal sofre apenas o efeito da
atenuacao, ¢ de fato pouco realista, mas sera utilizado para apresentar as principais fontes de

atenuacao do sinal.

2.2.1
Regime de Propagacé&o A: Efeito da Disperséao

Quando uma onda eletromagnética interage com os elétrons ligados (bound electrons) de um
dielétrico, a resposta do meio depende, em geral, da freqiiéncia da onda. Esta propriedade
chamada de dispersdo cromética ou dispersdo de velocidade de grupo (GVD), se manifesta
através da dependéncia do indice de refragdo com a freqiiéncia, expressa como n(®). Longe
das freqiiéncias de ressonincia do meio, esta dependéncia ¢ bem aproximada pela féormula de

Sellmeier (HECHT, 1999):
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m B.(,)?
n’(e)=1+Y - (2.64)
=1

onde, mj ¢ a j-ésima freqiiéncia de ressondncia e B; é a correspondente intensidade da
ressonancia. O somatorio indicado na equagdo (2.64) estende-se a todas as ressonancias
materiais. No caso das fibras, os pardmetros o; e B;sdo obtidos experimentalmente ajustando-
se as curvas de dispersdo medidas com a equagdo (2.64) com m = 3. Para a fibra de silica,
estes parametros sdo dados por: B; = 0,6961663, B, = 0,4079426, B; = 0,8974794, A, =
0,0684043 pm, A, = 0,1162414 um e A3 = 9,896161 pm, onde A; = 2nc/w; € ¢ ¢ a velocidade

da luz no vacuo.

A dispersao cromatica desempenha um papel importante na propagacao de pulsos curtos, pois
as diversas componentes de freqiiéncia de um pulso viajam com velocidades de grupo

ligeiramente diferentes, o que, como se verd, conduz ao alargamento temporal dos pulsos.

Consultando a literatura de fibras Opticas, um pardmetro comumente usado no lugar de 3, ¢ o

parametro de dispersao D, que esta relacionado com 3, através de (AGRAWAL, 2001a):

op 2nc
D=*rL__=" 2.65
O\ 5 b, ( )

A Figura 2.1 mostra a variagao (ou perfil) do pardmetro D em funcdo do comprimento de
onda para uma fibra Optica monomodo padrdo. O pardmetro D ¢ expresso em unidades de
ps/(km-nm), indicando o alargamento temporal (em ps) sofrido por um pulso cuja fonte tem
largura espectral de 1 nm (medida em termos de comprimento de onda), em 1 km de fibra.
Vale a pena observar que o parametro 3, indica o alargamento sofrido pelo pulso quando a

largura espectral da fonte ¢ medida em termos de freqiiéncia.
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Figura 2.1 - Medida da variagdo do parametro de dispersdo com o comprimento da onda para uma fibra
monomodo padrio (AGRAWAL, 2001a).

Antes de prosseguir, € conveniente apresentar um fenomeno importante em sistemas Opticos,
cujas causas sdo varias. Este fendomeno ¢ chamado chirp de freqiiéncia, que representa um

desvio da freqiiéncia instantanea (6w = —,) em relagdo a freqiiéncia nominal ou central

(mo). Portanto, um pulso sofre chirp se sua freqiiéncia varia com o tempo.

Na Figura 2.1 duas regides de propagacdo sdo identificadas: uma ¢ a regido de dispersao
andémala (D>0 ou [3,<0), correspondendo a comprimentos de onda maiores que 1,3 um. Nesta
regido, as componentes de freqiiéncias mais elevadas se propagam com maior velocidade de
grupo, e conseqlientemente se agrupam na frente do pulso, enquanto as componentes de
freqiiéncia mais baixas se agrupam na cauda do pulso, caracterizando o chirp positivo. Na
outra regido, dita de dispersao normal (D<0 ou (,>0) e correspondendo a comprimentos de
onda menores que 1,3 um, acontece o contrario: as componentes de freqiiéncias mais elevadas
se propagam com menor velocidade de grupo, e conseqiientemente se agrupam na cauda do
pulso, enquanto as componentes de freqiiéncia mais baixas se agrupam na frente do pulso,
caracterizando o chirp negativo (AGRAWAL, 2001a) (AGRAWAL, 2001b) (AGRAWAL,
2005).

Considerando a propagacao de pulsos curtos (To= 1 ps) e de baixa intensidade (Po<< 1 W), e
de acordo com a equagdo (2.63), os efeitos ndo-lineares podem ser desprezados, o que

caracteriza o regime de propagacdo A. A equagdo de propagacao (2.62) € reescrita como:
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U _p, U
. 0z 2 OT?

(2.66)

A equacdo (2.66) ¢ facilmente resolvida usando o método da transformada de Fourier. Se

[NJ(Z, o) ¢ a transformada de Fourier de U(z,T) tal que
1 T~ .
U(z,T) = P jU(Z,(D) exp(—joT)dw (2.67)
T -

entdo a equacao (2.67) satisfaz a equagao diferencial ordinaria abaixo:

—=—— U 2.68
J o7 2[32(0 ( )

cuja solugao ¢ dada por
U(z,0) = U(0,m) exp[% Bzmzzj (2.69)

A equagdo (2.69) mostra que a dispersao da velocidade de grupo (GVD) muda a fase de cada
componente espectral do pulso por uma quantidade que depende tanto da freqiiéncia quanto
da distancia de propagagdo. Apesar desta mudanca de fase ndo afetar o espectro do pulso,
afeta sua forma temporal. Substituindo a equagao (2.69) na equagdo (2.67), a solucao geral de

(2.69) ¢ dada por:

U(z,T)= i Tﬁ(o, o)exp(jB,0°z - joT ko (2.70)

onde [NJ(O, ®) é a transformada de Fourier do campo incidente em z = 0 ¢ é obtida usando

U(0,0)= TU(O,T)exp(ij)dT (2.71)
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As equagdes (2.70) e (2.71) podem ser usadas para pulsos de entrada de formas temporais

arbitrarias.

Como um exemplo simples, considera-se o caso de um pulso gaussiano para o qual o campo

incidente ¢ da forma (MORSE, FESHBACH, 1953):

0

U(0,T)= exp[— ZTTZ ] (2.72)

onde T, € a meia largura do pulso no ponto em que sua intensidade cai a 1/e do valor de pico.
Na pratica ¢ comum utilizar a largura total do pulso a meia altura (Full Width at Half
Maximum — FWHM). Para um pulso gaussiano, a relagao entre estas larguras ¢ dada por:

Trwam = 2(In 2)"* Ty~ 1,665 Ty (2.73)

Usando as equagdes (2.70) — (2.73), obtém-se:

U(z,T)= Ly E exp(z( L )j (2.74)

(T2 - jB,z T; — B,z

Pode-se observar que o pulso mantém sua forma temporal (gaussiano) durante a propagacao,
mas sua nova largura T, aumenta com a distancia percorrida (z) de acordo com a equacdo a

seguir:
> 2
T,(2) =T, [ +(z/L, ] (2.75)

Como pode ser observado em (2.75), o alargamento temporal do pulso serd tdo maior quanto
menor for o comprimento de dispersao Lp. Em outras palavras, para um dado comprimento de

fibra L, pulsos curtos sofrem um maior alargamento temporal, por causa, de um comprimento

de dispersdo menor. Em z = Lp, um pulso gaussiano sofre um alargamento de V2. A Figura
2.2a mostra o alargamento temporal induzido pela dispersao para um pulso gaussiano. Ja a
Figura 2.2b mostra que o espectro do pulso permanece inalterado, o que ¢ esperado no regime

de propagacao A.
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Figura 2.2 - Evolucdo (a) temporal e (b) espectral de um pulso gaussiano, com largura Ty= 1 ps em uma fibra
dispersiva e linear, com B,=-20 ps*/km e comprimento L=2Lp,.

Além disto uma variagcdo temporal da fase ¢ observada a medida que o pulso se propaga na

fibra. A equagdo (2.74) pode ser reescrita na forma:

U(z,T) = [U(z, T)|expid(z, T)] (2.76)

onde

(2, T)=— Sglnfz ;)/(E/ ;D) (TEJ +%tan_1 (Li) 2.77)
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Como indica a equacao (2.77), a fase do pulso ¢ uma funcdo da coordenada temporal. Logo, o

conseqiiente desvio de freqiiéncia instantaneo dm = ®-w € descrito segundo a expressao:

@ _ Sgn(Bz)(Z/LD)E

Sa(T) = -
(D) 0T  1+(z/Ly)* T;

(2.78)

A equagdo (2.78) mostra que a freqiiéncia muda linearmente através do pulso, isto €, a fibra
impde um chirp linear ao pulso, sendo que este chirp (8w), depende do sinal de 3,. Na regido
de dispersao normal (B, > 0), dw ¢ negativo na frente do pulso e aumenta linearmente através

do pulso. O oposto ocorre na regido de dispersao anomala (3, < 0).

Uma forma de pulso importante para sistemas Opticos de alta capacidade ¢ o pulso solitdnico,

cuja amplitude inicial coincide com a de uma secante hiperbolica e é dada por:

U(0,T) =sec h[%} (2.79)
O campo transmitido ¢ obtido usando-se as equacdes (2.70), (2.71) e (2.79). Infelizmente,
para pulsos com formato diferente do gaussiano, ndo ¢ possivel calcular a integral da equacao
(2.70) analiticamente. Para tais pulsos a equacdo (2.70) ¢é resolvida numericamente,
utilizando-se o método da propagacao de feixes (BPM -Beam Propagation Method) que sera
descrito no final deste capitulo. A Figura 2.3 mostra a evolucdo temporal e espectral de um
pulso secante hiperbolica sob as mesmas condigdes da Figura 2.2. O pulso secante
hiperbdlica, sob o efeito apenas da GVD, apresenta comportamentos temporal e espectral
semelhantes ao do pulso gaussiano (AGRAWAL, 2001a), (AGRAWAL, 2001b),
(AGRAWAL, 2005).



53

@
=
[
=
0
=
i)
=
(a)
\_.'\,:'."I
\\\\' 'ull'.llllll
\\“:ﬁl'}'ﬁ' I'll il IIII'
\‘;“.:', I||II||I | \||||I|L|I ||I!I ||I||
PRI |||I'| I'Illlll'll\lll||llll| 1 I|I'||I|\||IIR:::I|I'|||'|I
\ "P'l'lll'lll'll (il Ill'llll‘I 'I'\llll'lllll'\\lllll'n '.ll'll' \
l\|'||I|'|'||'|I' III|"| |I|]I'|I ]||II'|I|I L
\\\ﬁ:“}::";'ll'llu I'|:I|II' II‘I‘.\II']IIIIH I'Illl':l}\l'.lllt:l':la'l:l'nl"-:b'::tf:\ \
. :‘ | III |Illl| II |I|I|IIII||I|III|IIII 1\ W
o .fl\;:llllnl I|||I'|I\I|||I|II||||II ||‘|I|'|III|\|I||I||'I'||I"'"“':" X
o ;'P '5.51,' '\,".\lb;';'l".\\.H':';"Lﬂu"l':{\::."l.'ﬂ\".:';' \ Q“‘Q& 10
QO i A I||II |I'II A \ n
g o E NN ”
= " I NSE———
2o = I e
£ = \‘\‘\"&‘iﬁ\\i
e 4
?i%-as-d-z 0 2 4 6 & 10
(EAL
(b)

Figura 2.3 - Evolugdo (a) temporal e (b) espectral de um pulso soliténico, com largura To= 1 ps em uma fibra
dispersiva e linear, com B,=-20 ps’/km e comprimento L=2L,

O alargamento do pulso induzido pelo mecanismo de dispersao discutido até aqui ¢ devido ao
termo GVD de mais baixa ordem proporcional a 3, na equagdo (2.46). Apesar da contribuicao
deste termo ser dominante na maioria dos casos de interesse pratico, algumas vezes ¢
necessario incluir o termo de terceira ordem, que ¢ proporcional a B3 nesta expansdo. Por
exemplo, se o comprimento de onda do pulso for préoximo ao comprimento de onda de zero de
dispersdo Ap (B2 = 0) o termo B3 fornece entdo a contribui¢do dominante ao efeito GVD
(MIYAGI, NISHIDA, 1979). Para pulsos ultra-curtos (To < 1 ps), € necessario incluir o termo
B3 mesmo quando [3; # 0, porque o parametro Aw/w( nao ¢ pequeno o suficiente para justificar

o truncamento da expansdo na equacdo (2.46) ap6s o termo [3,. Logo, fazendo-se o
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truncamento da equagdo (2.46) apos o 4° termo e refazendo as contas apresentadas na secao

2.1, tém-se:
OA OA 62A 83A CYNEENIN:
Bap e dp SR p R SA- Al A (2.80)
t—z/v
Fazendo-se r=l=—g , U(z,1) = Az ,o=0 e y=0, tem-se apds
T, T, v P, exp(-oz/2)

alguma manipulagdo algébrica:

LCR PRI
oz 2 oT? o’

(2.81)

Esta equacdo pode também ser resolvida usando-se a técnica de Fourier, substituindo a

equacdo (2.70) por:

U(z,T) = i [T0.0) exp[% B0’z + %33@% - jmTjdm (2.82)

A transformada de Fourier INJ(O,(;)) do campo incidente ¢ dada pela equacdo (2.71), e a

equacgao (2.82) pode ser usada para estudar o efeito de dispersdo de ordem superior, para

diferentes formas de campo incidente U(0,T).

Como esperado, a evolugdo do pulso ao longo da fibra depende das magnitudes relativas dos
parametros B, € B3, os quais por outro lado dependem do desvio do comprimento de onda
0.1 ps’/km. Porém,

optico Ayp em relacdo a Ap. Em Ay = Ap, B2 = 0, e tipicamente B3 =

|B 2| ~1ps® /km , mesmo quando X, difere de Ap por uma quantidade de aproximadamente 10
nm. A fim de comparar a importancia relativa dos termos incluindo [, e 3 na equagdo (2.81),

¢ usual introduzir um comprimento de dispersao associado com a dispersao de terceira ordem

(TOD - third-order dispersion), escrito como:

Ly, =T, /|;] (2.83)
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O efeito TOD ¢ significativo somente se L, <L ou |B2 / [33| =1/T,. Para um pulso de 100

ps de largura, esta condi¢do implica que B,< 10~ ps’/km quando P3=0,1 ps’ / km. Tais
valores tdo baixos de 3, sdo possiveis somente se Ay € Ap diferem entre si de uma quantidade
menor que 10? nm. Na pratica ndo ¢ desejavel casar Ag e Ap com tal exatiddo para evitar o

efeito de FWM, e a contribuicdo de (3 ¢ geralmente desprezivel comparada com a de [,

(AGRAWAL, 20012) (AGRAWAL, 2001b) (AGRAWAL, 2005).

Conseqlientemente, o envelope do pulso permanece inalterado somente quando o termo [3; na
equagao (2.81) contribui para a GVD (Figura 2.2), o TOD distorce o envelope do pulso tal
que ele torna-se assimétrico com uma estrutura oscilatoria proximo a uma de suas
extremidades. No caso de B3 ser positivo, como mostrado na Figura 2.4, as oscilagdes
aparecem proximas a cauda do pulso. Quando 3 € negativo, as oscilagdes ocorrem junto a
frente do pulso. Quando 3, = 0, as oscilagdes sdo mais intensas, com a intensidade caindo a
zero entre sucessivas oscilagdes. Porém, estas oscilagdes diminuem significativamente mesmo
para valores relativamente pequenos de ;. Para o caso Lp = L, mostrado na Figura 2.4 (B,
= Bs /Ty), as oscilagdes quase desaparecem, e o pulso tem a cauda mais acentuada. Para
valores maiores de B,, de modo que L, << L, o envelope do pulso mantém-se praticamente

o mesmo, pois o TOD tem uma importancia relativamente menor (AGRAWAL, 2001a),

(AGRAWAL, 2001b), (AGRAWAL, 2005).

A Figura 2.5 mostra a evolugio espectral de um pulso quando B, = 0 e B3 = 0,1ps’/km. Pode-
se verificar que tal como antes o espectro ndo ¢ alterado pelos efeitos dispersivos de ordem

superior.
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Figura 2.4 - Envelope de um pulso gaussiano em z = 0 (curva continua) na presenca dos efeitos dispersivos de
ordem superior. A curva tracejada é para o caso de 7»0 = 7‘1) . A curva pontilhada mostra o caso para o qual 3, é
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Figura 2.5 — Evolugao espectral de um pulso gaussiano com largura Ty= 1 ps em uma fibra dptica dispersiva e
linear, com L=5Lp, e parametros B, =0 e 5= 0,1 ps3/km.
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2.2.2
Regime de Propagacéo B: Efeito de Auto-Modulacéo de Fase (SPM)

Uma manifestacao interessante da dependéncia do indice de refragcdo em relagdo a intensidade
do campo em um meio nao-linear ocorre através da auto-modulagdo de fase, um fenomeno
que conduz ao alargamento espectral do pulso Optico, mas que ndo afeta seu envelope

(SHIMIZU, 1967), (STOLEN, LIN, 1978).

Uma avaliagdo do mecanismo de SPM em fibras Opticas requer solucdes numéricas da
equacdo de propagacdo (2.57) obtida na secdo 2.1. Uma simplificacdo ocorre se o efeito de
GVD ¢ negligenciado, de modo que o termo P, na equagdo (2.57) possa ser desprezado. As
condi¢des sob as quais a GVD pode ser ignorada foram discutidas na se¢do 2.2, quando foram
introduzidos os comprimentos Lp e Lyp (ver equacao (2.63)). Em geral, a largura do pulso ¢ a
poténcia de pico devem ser tais que Lp >> L > Ly para uma fibra de comprimento L. Na
pratica, o efeito de GVD ¢ desprezivel para pulsos relativamente largos (Tp > 100 ps) e de

poténcia de pico intensa (Py > 1W).

Em termos de amplitude normalizada U(z,T), definida como na equagdo (2.61), a equacdo de

propagacao do pulso (2.62), no limite 3, = 0, torna-se :

U _ jexp(-oz)

? 2.84
=ity o5

onde a leva em conta as perdas da fibra.
A solucdo da equagdo (2.84) € escrita na forma:

U(L, T) = U(0, T)exp|jn (L. T)] (2.85)
onde, U(0,T) ¢ a amplitude do campoemz=0¢

dn (LT =[UO. D (Lo /L) (2.86)

O comprimento efetivo Les € definido como:
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L., =[1-exp(-aL)]/a (2.87)

A equacao (2.85) mostra que a SPM gera um deslocamento de fase dependente da intensidade
do pulso inicial, embora a forma temporal do pulso permanega inalterada. O deslocamento de
fase nao-linear ¢nr na equagdo (2.86) cresce com o comprimento da fibra L. O comprimento
efetivo ¢ usado para simplificar os calculos, pois a atenuagdo da poténcia Optica ao longo da
fibra leva a uma reducao do efeito das ndo-linearidades. Assume-se que a poténcia € constante
ao longo do comprimento efetivo. Na auséncia de perdas na fibra (o= 0), L = L. O

deslocamento de fase maxima ¢, ocorre no centro do pulso localizado em T = 0. Com U

normalizado tal que |U(0,0)| =1, ele ¢ dado por

Omax = Lo /L = VP Ly (2.88)

O significado fisico do comprimento ndo-linear Ly fica claro a partir da equacao (2.88). Lap
¢ a distancia de propagacao efetiva na qual ¢dmax = 1. Usando-se um valor tipico de y =2 W~
'km™ na regido de comprimento de onda em torno de 1550 nm, Ly = 50 km para um nivel de

poténcia Py = 10 mW e decresce inversamente com o aumento de Py.

O alargamento espectral induzido pela SPM ¢ uma conseqiiéncia da dependéncia temporal de
One. Isto pode ser entendido notando que uma fase variando temporalmente implica que a

freqii€ncia Optica instantanea varia ao longo do pulso. O desvio de freqiiéncia 6 ¢ dado por:

da(T) =~ O _ —(ieff j%W(O, )’ (2.89)

O sinal negativo ¢ devido a escolha do fator exp (-jmot) na equacdo (2.85). A dependéncia
temporal de 6w pode ser vista como um chirp de freqiiéncia — na frente do pulso, o desvio de
freqliéncia € negativo, e conseqiientemente freqiiéncias mais baixas posicionam-se na frente
do pulso enquanto que freqiiéncias mais altas concentram-se na cauda do pulso. O chirp de
freqiiéncia ¢ determinado pela forma de onda inicial do pulso. Ou seja, o pulso modula sua

propria fase, dai o nome auto-modulacdo de fase. Logo o chirp induzido pela auto-modulagio
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de fase aumenta a medida que o pulso se propaga na fibra, provocando o alargamento

espectral do pulso, enquanto sua forma temporal permanece inalterada.

Para ilustrar o fato de que a extensdo do alargamento espectral depende da forma temporal do

pulso, ¢ considerado, mais uma vez, o caso de um pulso gaussiano com o campo incidente

U(0,T) dado pela equagdo (2.72). O chirp induzido pela SPM, 6w(T), para tal pulso é:

2
L
—(ljexp —[lJ (2.90)
0 LNL TO TO

So(T) = Ti ot

A Figura 2.6 mostra a variagdo temporal do deslocamento de fase ndo-linear ¢ o chirp de

freqiiéncia induzido ao longo do pulso.
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Figura 2.6 - Variagdo temporal do deslocamento de fase induzido pela SPM ¢y (a) e chirp de freqiiéncia dw para
um pulso gaussiano (b).
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Como esperado, o grafico de ¢ni. € idéntico ao da intensidade do pulso |U(0, T)|2 . Por sua vez,

o chirp de freqiiéncia dw apresenta algumas caracteristicas importantes: d® ¢ negativo
proximo a frente do pulso, tornando-se positivo proximo a cauda do pulso. Na regido central,

o chirp ¢ linear.

Uma estimativa da magnitude do alargamento espectral induzido pela SPM pode ser obtida do
valor de pico de dw na Figura 2.6. Porém, pode-se calcular o valor de pico maximizando
0w(T) na equacdo (2.90). Avaliando as derivadas temporais e tomando-as nulas, o valor

maximo de dm para um pulso gaussiano ¢ dado por:
8(Dmax:o,86><(|)max/T0 (29 1)
onde dmax € dado na equagao (2.88) .

Para obter fator de alargamento, o parametro T, deveria ser relacionado a largura espectral
inicial Awy = 1/Ty do pulso. A equacdo (2.91) torna-se, entdo:

dw .. =0,86An,0 (2.92)

max

O espectro do pulso S(w) ¢ obtido calculando-se a transformada de Fourier da equagao (2.85).

Usando S(w) = ‘G(L, a)r, obtém-se:

2

S(w)= TU(O, T)exp[jdy (L, T) + j(© — ©,)T]dT (2.93)

—00

Em geral, o espectro do pulso depende ndo somente da sua forma temporal, mas também da
largura espectral da fonte. A Figura 2.7 mostra o espectro de um pulso gaussiano para
diversos valores do deslocamento de fase maximo ¢max . Para um dado comprimento de fibra,
Omax aumenta linearmente com a poténcia de pico Py de acordo com a equagao (2.88). O
aspecto mais digno de nota da Figura 2.7 € que o alargamento espectral induzido pela SPM ¢
acompanhado por uma estrutura oscilatéria cobrindo todo a faixa de freqiiéncia. Em geral, o

espectro consiste de muitos picos, € picos extremos mais intensos. O numero de picos
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depende de ¢ma.x € aumenta linearmente com ele. A origem da estrutura oscilatoria pode ser
entendida através da Figura 2.6 onde a dependéncia temporal do chirp é mostrada. Em geral,
o mesmo chirp ocorre em dois valores de T, mostrando que o pulso tem a mesma freqiiéncia
instantanea em dois pontos distintos. Qualitativamente falando, estes dois pontos distintos
representam duas ondas de mesma freqiiéncia, mas fases diferentes que podem interferir
construtiva ou destrutivamente dependendo de suas diferengas de fase relativas. A estrutura
multipico no espectro do pulso ¢ resultado de tal interferéncia (SHIMIZU, 1967)
(AGRAWAL,2001a), (AGRAWAL,2001b), (AGRAWAL,2002), (AGRAWAL,2005).
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Figura 2.7 —Espectros, em pontos diferentes da fibra, de um pulso gaussiano com largura To= 100 ps e poténcia
de pico Pj= 1 W, em uma fibra dptica ndo dispersiva, ndo-linear, sem perdas ¢ comprimento L=10Ly;.

A Figura 2.8 mostra as evolugdes temporal e espectral de um pulso gaussiano, sob o efeito da
SPM. E relevante comentar que as Figuras 2.7(a), (b), (c), (d), () e (f) sdo obtidas a partir de

cortes transversais ao longo do eixo z/Lit, da Figura 2.8b.
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Figura 2.8 — Evolugéo (a) temporal e (b) espectral de um pulso gaussiano com largura To= 100 ps e poténcia de
pico Py=1 W, em uma fibra optica ndo dispersiva, ndo-linear, sem perdas e comprimento L=10Ly.

Usando-se o método da fase estaciondria, pode-se obter uma expressao analitica de S(w) que ¢

valida para grandes valores de ¢ma.x . Esta expressao mostra que o nimero M de picos no
espectro espalhado pela SPM ¢ dado aproximadamente pela relagdo (CUBEDDU, POLLONI,
SACCHI, SVELTO, 1970):

O, ® (M - —jn (2.94)

A equagdo (2.94), junto com a equagdo (2.92), pode ser usada para estimar a largura espectral
inicial A®wy ou a largura do pulso Ty se o pulso ndo tem chirp inicial (LIN, GUSTAFSON,
1972). O método ¢ exato somente se Qmax >> 1. Para obter uma medida do alargamento

espectral, dever-se-ia usar a largura espectral RMS Awns, definida como:
A0, = (@0, )~ ((©-o,)’ (2.95)

onde o colchete angulado denota uma média sobre o espectro dado pela equagado (2.93). Mais

especificamente:
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T(co —,)"S(0)do
(0-o,)" ==— (2.96)
j S(w)do

2.2.3
Regime de Propagacéo C: efeito conjunto de GVD e SPM

Em uma situagdo mais realista e interessante, considera-se a propagac¢ao de pulsos curtos (T
~ 1 ps) e intensos (Pp > 1W). Nesse caso, os efeitos dispersivos e ndo-lineares devem ser

analisados conjuntamente e a equacao de propagacao (2.62) € aqui reescrita como:

oU 10°U
Sgn(ﬁz)ay

ja—a = ~N2exp(-az)| U U (2.97)

onde, & e T representam, respectivamente, a distdncia e o tempo normalizados e sdo definidos

como:
E=z/L,,t=T/T, (2.98)

Um importante parametro, que governa a importancia relativa dos efeitos de GVD e SPM ¢

definido como:

(2.99)

A partir da equagao (2.99) pode-se definir trés situacdes de interesse pratico:

1) Se N<<1 (Lp<<Lnr) = Os efeitos dispersivos sdo dominantes sobre os nao-lineares
durante a propagacao.

2) Se N>>1 (Lp>>Lnr) = Os efeitos nao-lineares sao dominantes sobre os dispersivos
durante a propagacao.

3) Se N=1 (Lp~ Lnp) = Ambos SPM e GVD sdo importantes durante a propagacao.



66

Na equagdo (2.97), sgn(B,) =+ 1 dependendo da regido de propagacao. Logo, tem-se que:

e Se B>>0 (regime de dispersdo normal) = sgn(f3,) = +1

e Se <0 (regime de dispersdo andomala) = sgn(3,) = -1

A equacdo (2.97) ¢ resolvida numericamente através do método BPM conforme comentado
no paragrafo apoés a equacdo (2.79). Inimeros resultados interessantes podem ser obtidos a
partir da solugdo numérica da equagdo (2.97). Alguns deles sdo destacados e estudados na

secdo seguinte.

2.2.3.1
Analise da propagacédo de um pulso Gaussiano sob o efeito conjunto de GVD e
SPM

Tendo em vista que o comportamento de pulsos nos regimes de dispersdo normal e andmala
apresenta caracteristicas distintas, essas duas situagdes sdo analisadas separadamente, por

meio da solugdo numérica da equagdo (2.97), considerando-se que N = 1.

A Figura 2.9 mostra a evolugdo do envelope e do espectro de um pulso gaussiano no regime
de dispersao normal (3,>0) de uma fibra para qual N=1 ¢ a = 0. O comportamento qualitativo
¢ muito diferente daquele esperado quando um dos dois (GVD ou SPM) é dominante em
relagdo ao outro. Em particular, o alargamento temporal sofrido pelo pulso ¢ maior que aquele
sofrido quando o efeito de GVD ¢ dominante. Isto pode ser entendido notando que a SPM
gera novas componentes de freqiiéncia, das quais, as mais baixas se concentram na frente do
pulso e as mais altas, na cauda do pulso. Portanto, no regime de dispersdo normal, a SPM
reforga o efeito de GVD, resultando em um alargamento temporal do pulso maior que aquele
esperado na presenca apenas de GVD. Por outro lado, isto afeta o alargamento espectral, pois
o deslocamento de fase induzido pela SPM, ¢ni, agora se torna menor que aquele que ocorre
quando somente a SPM atua na propagacdo(AGRAWAL,2001a), (AGRAWAL,2001b),
(AGRAWAL,2002), (AGRAWAL,2005).
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Figura 2.9 — Evolugdo temporal (a) e espectral (b) de um pulso gaussiano com largura Ty = 1 ps em uma fibra
optica dispersiva, ndo-linear, sem perdas, com B, = 20 ps*/km e L=2Lp,.

A situacdo ¢ diferente para pulsos propagando no regime de dispersdo andmala (3,<0). A
Figura 2.10 mostra o envelope e o espectro de um pulso gaussiano que estd propagando sob as
mesmas condi¢des do pulso da Figura 2.9, exceto pela troca do sinal do pardmetro de GVD
(B2<0). O pulso sofre um alargamento inicial muito menor que o esperado na auséncia de
SPM e, em seguida, alcanga um formato constante para z > 4Lp. Ao mesmo tempo, observa-
se um estreitamento do espectro, ao contrario do que ocorreria se o pulso estivesse
propagando apenas sob o efeito de SPM. Isto pode ser entendido notando que o chirp de

freqiiéncia induzido pela SPM, dado pela equagdo (2.90), ¢ positivo, enquanto o chirp de
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freqliéncia induzido pela dispersao, dado pela equagao (2.78), é negativo para [3,<0. Logo, o
chirp total praticamente se cancela na parte central do pulso, onde ambas as contribuigdes sao
lineares e de inclinacdes opostas. Neste sentido, GVD e SPM cooperam uma com a outra,
reduzindo o chirp de freqiiéncia total (AGRAWAL, 2001a), (AGRAWAL, 2001b),
(AGRAWAL, 2002), (AGRAWAL, 2005).
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Figura 2.10 — Evolugdo temporal (a) e espectral (b) de um pulso gaussiano com largura T = 1 ps em uma fibra
optica dispersiva, ndo-linear, sem perdas, com 3, = —20 psz/km e L=2Lp.

Uma manifestagdo interessante da interacdo entre os efeitos de GVD e SPM no regime de

dispersdo andmala ¢ ilustrada na Figura 2.11, onde a forma de onda do pulso considerado ¢



69

secante hiperbolica (pulso solitdonico). As formas (a) temporal e (b) espectral do pulso se
mantém invariantes ao longo da propagag¢ao na fibra, devido a um equilibrio perfeito entre os
chirps produzidos pela dispersdo cromatica, no regime de dispersdo andmala, ¢ auto-
modulacdo de fase. Assim, caracterizam-se os solitons, pulsos que, na auséncia de perdas na
fibra, podem se propagar por distincias efetivamente ilimitadas (AGRAWAL, 2001a),
(AGRAWAL, 2001b), (AGRAWAL, 2002), (AGRAWAL, 2005).
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Figura 2.11 — Evolucdo temporal (a) e espectral (b) de um pulso solitonico com largura Ty = 1 ps em uma fibra
optica dispersiva, ndo-linear, sem perdas, com B, = —20 ps*/km e L=10Lp,.
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2.2.3.2
Quebra da Onda Optica (Optical wave breaking)

A equagdo (2.97) sugere que a SPM deveria ter um efeito maior que a GVD para valores de

N >> 1, pelo menos durante o estagio inicial de evolucao do pulso. De fato, introduzindo uma
nova variavel de distdncia a qual é Z = N’ = z/L, , a equagio (2.97) pode ser reescrita

COmo:

U _aery
Yoz "2 o

~-[u['u (2.100)

onde as perdas na fibra sdo desprezadas (a=0) e d = B / (YPo T; ). Usando a transformagio

U(z,T) =+/p(z.T) exp(j} v(z,T)dT] (2.101)

na equacao (2.100), o problema de propagacao do pulso reduz-se, aproximadamente, a um
problema de dindmica de fluidos, no qual as variaveis p e v desempenham, respectivamente,
os papéis de densidade e velocidade de um fluido (KODAMA, WABNITZ, 1995a). No caso
optico, estas variaveis representam os perfis de poténcia e de chirp do pulso. Para um pulso de
formato quadrado, o problema apresenta solugdo analitica. Esta solug¢ao ¢ usual para sistemas
opticos usando o formato NRZ e fornece consideravel entendimento fisico do problema

(KODAMA, WABNITZ, 1995b), (KODAMA, WABNITZ, TANAKA, 1996).

A solugdo aproximada, apesar de usual, ndo leva em conta o fendmeno conhecido como
Quebra da Onda Optica (Optical Wave Breaking) (TOMLINSON, STOLEN, JOHNSON,
1985), (JOHNSON, SIMPSON, 1985), (LASSEN, 1985), (HAMAIDE, EMPLIT, 1988),
(ROTHENBEG, 1989), (ANDERSON, DESAIX, LISAK, QUIROGA-TEIXEIRO, 1992),
(ANDERSON, 1993). Este fenomeno nao permite que a GVD seja tratada como uma pequena
perturbacdo, mesmo quando N ¢ grande. A razdo ¢ que, por causa do grande chirp de
freqiiéncia induzido pela SPM, mesmo efeitos dispersivos fracos conduzem a uma
significativa mudanca no envelope do pulso. No caso da dispersdo normal (3> 0), o pulso
torna-se aproximadamente retangular, com a cauda e a frente ligeiramente inclinadas (vide
Figura 2.12), e isto é acompanhado por um chirp linear através de toda a largura do pulso

(NAKATSUKA, GRISCHKOWSKY, BALANT, 1981).
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A mudanca no envelope do pulso induzida pela GVD tem um outro efeito na propagacao do
pulso, pois a mesma aumenta a importancia da GVD, visto que a derivada de segunda ordem
na equacao (2.97) torna-se grande proximo as extremidades do pulso. A Figura 2.12 mostra a
evolucdo de um pulso gaussiano para N = 30. A estrutura oscilatoria préxima as extremidades
do pulso estd presente ja em z / Lp = 0,06, caracterizando o fendmeno de quebra da onda

optica. Futuros incrementos em z conduzem ao alargamento da cauda do pulso.

Intensidade

Figura 2.12— Evolugao temporal de um pulso gaussiano com largura Ty = 100 ps em uma fibra optica dispersiva,
ndo-linear, sem perdas, com B, = 20 ps*/km e N=30.

A Figura 2.13 mostra o envelope e o espectro do pulso em z / Lp = 0,08. O aspecto mais
digno de nota ¢ que oscilagdes rapidas proximas as extremidades do pulso sdo sempre
acompanhadas pelos lobos laterais no espectro. A estrutura multipico central do espectro ¢

também consideravelmente modificada pela GVD.
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Figura 2.13-Envelope (a) e Espectro (b) de um pulso inicialmente Gaussiano em z/Lp=0,08. Todos os pardmetros
sdo idénticos ao da Figura 2.10. Os lobos laterais e a estrutura temporal proxima as extremidades do pulso sdo
devido a perturbagdo da onda optica.

A origem fisica das oscilagdes temporais proximas as extremidades do pulso estd relacionada
a quebra da onda 6ptica (TOMLINSON, STOLEN, JOHNSON, 1985). Ambas GVD e¢ SPM
impdem chirp de freqiiéncia no pulso quando ele se propaga através da fibra. Porém, como
visto nas equagdes (2.78) e (2.90), apesar do chirp induzido pela GVD ser linear, o chirp
induzido pela SPM nao ¢ linear. Por causa da natureza ndo-linear do chirp composto, partes
diferentes do pulso propagam em diferentes velocidades (ANDERSON, DESAIX, LISAK,
QUIROGA-TEIXEIRO, 1992). Em particular, no caso da GVD normal (D < 0), as
componentes de freqiiéncias mais elevadas se propagam com menor velocidade de grupo, e
conseqlientemente, se movem para a cauda do pulso. As componentes de freqii€ncia mais
baixas, que, por sua vez, se propagam com maior velocidade de grupo, se movem para a
frente do pulso. Em ambos os casos, na frente e na cauda do pulso, existe energia em duas
freqiiéncias diferentes que interferem. Resumindo, quando as componentes de freqiiéncias
mais elevadas estdo se movendo para a cauda do pulso e as componentes de freqiiéncia mais
baixas estdo se movendo para a frente do pulso, na regido central do pulso ocorrerd o

batimento de algumas destas freqii€ncias, tal como no processo de mistura de quatro ondas.

Como foi dito antes, o fendmeno chamado de quebra da onda Optica pode também ser
entendido fazendo-se uma analogia com o processo de mistura das quatro ondas (ver se¢do
2.6). Uma mistura nao-linear de duas freqii€ncias diferentes ®; ¢ ®, na cauda do pulso gera

novas freqiiéncias em 2m;- ®, € 2m,- ®;. Os lobos laterais da Figura 2.13 representam estas
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novas componentes de freqiiéncia. As oscilagdes temporais proximas as extremidades do
pulso e os lobos laterais sdo manifestacdes do mesmo fendmeno. E interessante notar que a
quebra da onda Optica ndo ocorre no caso da dispersao anomala (D>0). A razao ¢ que as
freqliéncias baixas do pulso ndo alcancam as freqiiéncias intermedidrias localizadas a direita
(e proximas) do centro do envelope do pulso, pois estas estdio movendo-se mais rapido. A
Figura 2.14 mostra o envelope e o espectro do pulso em z / Lp = 0,08, de um pulso que se

propaga sob as mesmas condi¢des da Figura 2.13, exceto pela troca do sinal do parametro [3,.
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Figura 2.14 - Envelope (a) e Espectro (b) de um pulso inicialmente Gaussiano em z/Lp=0,08. Todos os
parametros sdo idénticos ao da Figura 2.11, exceto pela troca do sinal de [3,.
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2.2.4
Regime de Propagacéo D: Efeito da Atenuacao

A atenuagdo ¢ uma propriedade da fibra dptica que se caracteriza pela redugdo da poténcia do
sinal ao longo da propagacdo. Receptores Opticos necessitam de um nivel minimo de poténcia
optica, expresso pelo parametro sensibilidade, para recuperar o sinal transmitido na presenca
das muitas fontes de ruido e, por este motivo, as distdncias de transmissdo sdo limitadas pela

atenuagdo (AGRAWAL, 2002), (KEISER, 2000), (PALAIS,2004).

2.2.4.1
Coeficiente de Atenuacao

O ultimo termo que descreve efeitos lineares na equagao (2.59) é o termo proporcional a a.
Esse termo ¢ responsavel pela atenuagdo do sinal na fibra e, para sua andlise, desprezam-se as

contribuig¢des da dispersao e nao-linearidades. A equacao (2.59) € reescrita como:

O0A(z,T) _ a
e A(z,T) (2.102)

A solu¢ao dessa equacdo ¢ bastante simples

A(zT)=A(0,T) exp(%“'zj ou P(z,T)=P(0,T)exp(-az) (2.103)

Logo a atenuagdo do sinal de poténcia ao longo da fibra ¢ convenientemente expressa em

dB/km e dada pela relagdo a seguir:

P,
Qg /km =~ ﬁo IOg( w2l Jz 4,434a, (2.104)

km entrada

onde ogpikm ¢ O coeficiente da atenuacdo, L (km) ¢ o comprimento da fibra, Peppaga € a

poténcia do sinal na entrada da fibra e Ps,i4, € @ poténcia do sinal na saida da fibra.

A atenuagdo depende do comprimento de onda da luz transmitida. A Figura 2.15 mostra o

espectro de atenuacdo o(A) de uma fibra monomodo obtido em 1979. As caracteristicas sdo:
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9,4 um de diametro do ntcleo, A = (n;-np)/n;= 1.9x107, e comprimento de onda de corte de
1,1 um. As fibras atuais exibem uma atenuacdo em torno de 0,2 dB/km, na regido de
comprimento de onda em torno de 1,55 pum. Este valor esta proximo do limite fundamental de
aproximadamente 0,16 dB/km para fibras de silica, a ser comentado posteriormente. Varios
fatores contribuem para a atenuac¢do do sinal. Os mais importantes sdo: a absor¢ao material, o
espalhamento Rayleigh e as imperfei¢cdes geométricas da fibra. Suas contribuigdes relativas

sdo mostradas na Figura 2.15 e comentadas nas se¢des seguintes.
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Figura 2.15 - Espectro de atenuacdo de uma fibra monomodo fabricada em 1979. A dependéncia do
comprimento de onda de véarios mecanismos fundamentais de perdas ¢ também mostrado.

2.2.4.2
Absorcao Material

A absorc¢do material pode ser dividida em duas categorias:

e Absorc¢do intrinseca, correspondente as perdas causadas pelo proprio material
(silica).
e Absorcao extrinseca, correspondente as perdas causadas por impurezas que sao

adicionadas a silica.
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Qualquer material mesmo o mais puro vidro absorve energia em certos comprimentos de
onda. Para as moléculas de silica esta absor¢do, denominada intrinseca, ocorre nas regides
ultravioleta (com pico de ressondncia em torno de 0,4 um) e infravermelho (com pico de
ressonancia em torno de 0,7 um) do espectro eletromagnético, com extensao para a regiao
visivel. A Figura 2.15 mostra que a absor¢dao do material para fibra de silica na faixa de
comprimento de onda de 0,8-1,6 pum ¢ menor que 0,1 dB/km. De fato, ela ¢ menor que
0,03 dB/km na janela de comprimento de onda de 1,3 a 1,6 um comumente usada em

sistemas Opticos.

A absor¢do extrinseca resulta da presenca de impurezas na silica. Dois tipos de impurezas sao
particularmente importantes: fons metal de transicdo e fons Hidroxila (OH). Metais de
transi¢do tais como Fe, Cu, Co, Ni, Mn, e Cr absorvem fortemente na faixa de comprimento
de onda que vai de 0,6 a 1,6 um. Sua quantidade deveria reduzir a uma parte por milhao para
se obter um nivel de perdas abaixo de 1 dB/km. Tal fibra de alta pureza pode ser obtida

usando-se técnicas modernas.

A principal fonte de absor¢ao extrinseca no atual estado da arte de fibras de silica ¢ a presenga
dos ions Hidroxila (OH). A ressonancia dos ions OH ocorre proximo de 2,73 um. Suas bandas
de sobretons e combinagdo com a silica produzem absor¢ao nos comprimentos de onda de
1,39, 1,24 € 0,94 um. Os trés picos espectrais vistos na Figura 2.15 ocorrem proximos a estes
valores de comprimentos de onda e sdo devido a presenca residual do ion Hidroxila na silica.
Mesmo a concentragdo de uma parte por milhdo pode causar uma atenuagdo de
aproximadamente 50 dB/km em torno de 1,39 um. A concentracao de OH ¢ reduzida a menos
que 10 nas fibras modernas para reduzir o pico de 1,39 um abaixo de 1 dB. Em um novo
tipo de fibra, conhecido como fibra seca (Dry fiber), a concentragdo de ion OH ¢ reduzida a
tal ponto que o pico em torno de 1,39 um quase desaparece. A Figura 2.16 compara o perfil

de atenuagdo da fibra seca com o da padrdo, e mostra o perfil de dispersao da fibra padrao.
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Figura 2.16 — Atenuagéo e dispersao da fibra seca (Dry fiber). Atenuacdo de uma fibra convencional é mostrada
com um pico de atenuacdo. (Courtesy Lucent Technologies).

2.24.3

Espalhamento Rayleigh

O espalhamento Rayleigh ¢ o principal mecanismo de perda da fibra e surge de flutuagdes

microscopicas em sua densidade, ainda durante o processo de fabrica¢do, quando a silica ¢

aquecida (puxamento da fibra) e resfriada rapidamente. As flutuagdes de densidade, por sua

vez, produzem flutuacdes aleatorias de indice de refracdo e o conseqiiente espalhamento da

luz. Foi verificado que o coeficiente de espalhamento Rayleigh varia inversamente com a

quarta potencia do comprimento de onda, ou seja, oy o< 1/x* , e desta maneira, o efeito

torna-se tdo acentuado quanto menor o comprimento de onda. Nas janelas de operacdo de

sistemas opticos (0,8 um, 1,3 um e 1,55 um), a atenuacdo da fibra ¢ fundamentalmente

limitada pelo espalhamento Rayleigh.

Iutusgdes de Densidade

Figura 2.17 — Ilustragdo esquematica do espalhamento Rayleigh.
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No espalhamento Rayleigh o tamanho da particula ¢ muito menor que o comprimento de onda

de operacao.

Uma fibra monomodo com uma geometria perfeitamente cilindrica guia os modos Opticos
sem vazamento de energia para a casca. Na pratica, imperfeigdes na interface ntcleo-casca
(por exemplo, variacdes aleatorias do raio do nucleo) podem conduzir a redugdes adicionais
de poténcia, as quais contribuem para a atenuacao total do sinal. O processo fisico por de tras
de tais perdas é o espalhamento Mie, ocorrendo por causa de ndo-homogeneidades em uma
escala maior ou igual ao comprimento de onda. Geralmente se toma cuidado para que o raio
do nucleo ndo varie significativamente ao longo da fibra durante a sua fabricacdo. Tais
variagdes podem ficar abaixo de 1%, e a perda por espalhamento Mie resultante ¢ tipicamente

abaixo de 0,03 dB/km.

2.2.4.4
Imperfeicdes Geomeétricas da Fibra

Curvaturas na fibra constituem outra fonte de perdas por espalhamento. A razdo pode ser
entendida usando-se um tratamento de raio. Normalmente, um raio guiado atinge a interface
nlcleo-casca em um angulo maior que o angulo critico para experimentar reflexdo interna
total. Porém, o angulo decresce proximo a uma curvatura e pode tornar-se menor que o angulo
critico para curvas fechadas. O raio ird entdo escapar para fora da fibra. Na descricdo dos
modos de propagacdo na fibra, uma parte da energia do modo ¢ espalhada na casca. A perda

por curvatura ¢ proporcional a exp(-R/R;), onde R é o raio de curvatura da curva e
R, =a /(nl2 - n%) . Para fibras monomodo, um valor tipico de R.= 0,2- 0,4 um, e a perdas por

curvatura ¢ desprezivel (menor que 0,01 dB/km) para raios de curvatura R > Smm. Uma vez
que a maior parte das curvas macroscopicas excede R=5 mm, perdas por macrocurvaturas sao

negligenciaveis na pratica.

A maior fonte de perda na fibra, estd relacionada a distor¢des axiais aleatérias que
invariavelmente ocorrem durante o cabeamento, quando a fibra ¢ pressionada contra uma
superficie que ndo ¢ perfeitamente lisa. Tais perdas sdo chamadas de perdas por
microcurvaturas e tém sido estudadas extensivamente. Microcurvas causam um incremento na
perda da fibra e pode resultar em uma perda excessivamente grande (da ordem de 100 dB/km)

se precaucoes ndo forem tomadas para minimiza-las. Em fibras monomodo, perdas por
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microcurvaturas podem ser minimizadas escolhendo a freqiiéncia normalizada da carta de
modos V tao préxima do valor de corte 2,405 quanto possivel, de modo que a energia
permanega confinada no nucleo. Na pratica, a fibra ¢ fabricada de modo que o parametro V

varie na faixa de 2,0-2,4, no comprimento de onda de operagao.

Nesse capitulo, inimeras situagdes de interesse envolvendo a solu¢do da NLSE para a
propagacao monocanal foram exploradas. Em um nimero limitado de casos, foi visto que essa
equacgdo apresenta solucdo analitica. Por outro lado, na maior parte das situagdes investigadas,
foi necessaria a solu¢do numérica da NLSE, e para isso utilizou-se o Método da Propagagao
de Feixes (BPM). No capitulo seguinte, o estudo aqui feito ¢ estendido para a propagacdo
multicanal. Mais uma vez, o BPM serd largamente empregado nas simulagdes numéricas. Por
esse motivo, e finalizando o Capitulo 2, os conceitos basicos e fundamentais associados ao

método sdo apresentados na se¢do 2.3.

2.3
Método da Propagacéo de Feixes (BPM)

Na abordagem do M¢étodo da Propagacdo de Feixes (ou Método de Fourier Split-Step), a
equacdo diferencial parcial ndo-linear (2.80) ¢ primeiramente separada em suas partes linear e
ndo-linear. O algoritmo consiste basicamente em dois grandes passos: 1) solucdo analitica da
parte linear no dominio da freqili€ncia e 2) solucao analitica da parte ndo-linear no dominio do
tempo. O conhecimento das condi¢des iniciais nos dominios do tempo e da freqiiéncia ¢
fundamental para se avancar uma distdncia incremental ao longo da fibra, na solugdo. A
Transformada Rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) ¢ eficientemente empregada
para converter o sinal entre os dominios do tempo e da freqliéncia. Embora a implementacao
da técnica seja bastante direta, a escolha cuidadosa do tamanho do passo depende da
complexidade do problema e determina a precisdo dos resultados obtidos

(AGRAWAL,2001a).

Além disto, a incorporacdo de termos ndo-lineares de ordem superior fica sujeita muitas vezes
a utilizacdo de métodos numéricos adicionais (por exemplo, diferencas finitas) para a solugao
da parte ndo-linear, o que certamente gera novos erros, aumenta o tempo computacional e

dificulta o controle da precisao dos resultados.

Inicialmente a equacao (2.80) ¢ reescrita na forma
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2—‘:: D+ KA (2.105)

onde mais uma vez por simplicidade de notagdo, a amplitude complexa A ¢é substituida
apenas por A. Na equagdo (2.105), D ¢ um operador diferencial linear, que leva em
consideracdo todos os efeitos de dispersdo, e N é um operador ndo-linear, que inclui as
perdas e ndo-linearidades da fibra. Por simplicidade de notacdo, a dependéncia em z do

operador ndo-linear foi omitida. Uma observacao cuidadosa da equacdo (2.80) mostra que

estes operadores sao dados por:

~ B, 0° o’

R @109
R . o

N = jyAl - (2.107)

Na realidade, dispersdo e ndo-linearidades atuam simultaneamente ao longo do comprimento
da fibra. No método BPM uma solucdo aproximada ¢ obtida considerando que a dispersdo e
os efeitos ndo-lineares atuam independente em um pequeno intervalo de propagacao h. Mais

especificamente, esta propagacao de z até z+h ¢ realizada em duas etapas:

1? etapa: Evolugdo do pulso apenas sob os efeitos ndo-lineares( D =0) no intervalo [z, z+h].
A,(z+1h,T)=exp(hN)A(zT) (2.108)

2% etapa: Evolugdo do pulso apenas sob os efeitos dispersivos( N =0) no intervalo [z, z+h].

Aiz+hT) =F;' A, (z+ h,0)| = F; fexp(iD(@))A, (z + h, 0)]
=F' {exp(hf)(w))exp(hﬁl)x(z, (x))}

= exp(hD Jexp(hN A (z, T) (2.109)

onde F, denota a transformada de Fourier e F;' denota a transformada de Fourier inversa.
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Observa-se que a condicdo inicial da 2% etapa ¢ a transformada de Fourier da solucao da 1?
etapa e que ao final da 2* etapa calcula-se a transformada inversa da sua solugdo. O uso do
algoritmo FFT faz o calculo da equagdo (2.109) relativamente rapido. E por esta razdo que o
método BPM pode ser até duas ordens de grandeza mais rapido que a maioria dos esquemas

de diferencas finitas.

Para estimar a precisdo do método BPM, a solucdo exata da equacdo (2.105) ¢ escrita como:
A(z+h,T) = exp[h(D + N)]A(z,T) (2.110)

sendo N independente de z.

Neste ponto seria interessante observar a formula de Baker-Hausdorff para dois operadores a
e b nio-comutativos:

exp(é)exp(b): exp[é +b +%[§1,6]+ é a—b, é,f)”+ .. } (2.111)

A

O resultado da equagdo (2.109) ignora a natureza nao-comutativa dos operadores D e N e,
conseqiientemente, o erro ¢ da ordem de h? (3° termo). De maneira a melhorar a precisdo dos
resultados, um novo procedimento de propagacdo no seguimento [z,z+h] € proposto, sendo

este dividido em 3 etapas, as quais sao:

12 etapa: N=0 na primeira metade do segmento, ou seja considera-se a evolucdao do pulso

devido apenas a dispersao do pulso [z, z +%].Tal como antes, a evolugdo do pulso sob o

efeito da dispersdo ¢ feita no dominio da freqiiéncia.

K(z + % , (o) = exp(% ﬁ(jw)JFT {A(z, T)} (2.112)
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22 etapa: D =0 no segmento, ou seja, considera-se a evolugdo do pulso devido apenas as nao-
linearidades do pulso [z,z+h]. Tal com antes, a evolugdo do pulso sob o efeito das nao-

linearidades da fibra ¢ analisada no dominio do tempo.

Alz+h.T) = exp(niNE; ' {Alz + 14 o (2.113)

32 etapa: N=0 na 2* metade do segmento, ou seja, considera-se a evolug¢ao do pulso devido

apenas a dispersao [z+h 5 ,z+h]. Tal como na 1? etapa, a evolucao do pulso sob o efeito da

dispersdo ¢ feita no dominio da freqiiéncia.

A(z+h,0)= exp@ B jco)jFT (Alz+h,T)

= exp(% 15) eXp(hN)exp(% IA)JFT {A(Z, T)} (2.114)

Nesta situacdo tem-se um erro da ordem de h’.

Assim, combinando as equagdes (2.105)-(2.107), obtém-se duas novas equagdes. Na primeira,
consideram-se apenas os efeitos da dispersao (N=0) enquanto que na segunda, consideram-

se apenas os efeitos das ndo-linearidades (f) =0).

A B O°A B OA_ 2.115
oz 2 omr 6 o 2115

Z—j—jy|A|2A+%A:0 (2.116)

As equagdes (2.115) e (2.116) sao avaliadas conveniente e separadamente nos dominios da

freqiliéncia e do tempo, respectivamente. As solucdes analiticas obtidas sdo da forma:

A(z+h,0) = exp{ _](% o’ + %of HK(Z, ®) (2.117)
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A(z+h,T)= exp{ MA@ T (Mj - %h}A(z, T) (2.118)

De acordo com a equagdo (2.114), a solucao da equagao (2.117) ¢ utilizada como condi¢ao
inicial para a solu¢do da equagdo (2.118) que, por sua vez, fornece novamente uma condi¢ao
inicial para a solu¢do da equacdo (2.117), permitindo a propagacdo em uma distdncia
incremental h. Como comentado anteriormente, a transferéncia entre os dominios da
freqliéncia e do tempo € satisfatoriamente realizada utilizando a Transformada Répida de

Fourier (FFT) (AGRAWAL,2001a).

2.4
Conclusao

Tendo em vista a abrangéncia e extensdo do estudo realizado nesse capitulo e sua importancia
para o desenvolvimento e apresentagdo dos capitulos seguintes, as principais conclusdes e

resultados qualitativos obtidos s3o sumarizados a seguir.

A secdo 2.1 analisou a Equacdo Nao-Linear de Schrodinger (NLSE), a qual descreve a
propagagdo do envelope de um pulso em uma fibra optica monomodo, no regime de
propagacdo nao-linear, dispersivo e com perdas. O efeito da auto-modulagdao de fase foi
considerado. Para se entender melhor a propagacdo sob os efeitos descritos pela NLSE
(dispersdo, atenuagdo e auto-modulagdo de fase), foram definidos na se¢do 2.2 quatro
regimes de propagacdo, baseados nas magnitudes relativas dos comprimentos de dispersdo e
de ndo-linearidade e do comprimento total da fibra L. Logo os quatro regimes de propagacao

sao:

e Regime de propagacdo A, onde os efeitos dispersivos sdo dominantes sobre os
demais;

e Regime de propaga¢do B, onde a auto-modulacdo de fase ¢ dominante sobre os
demais;

e Regime de propagacdo C, onde tanto a dispersdo quanto a auto-modulagdo de

fase sdo importantes e interagem entre si;
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e Regime de propagacdo D, onde a atenuagdo ¢ dominante sobre os demais efeitos,

isto €, a dispersdo e a auto-modulagdo de fase sdo desprezadas.

Verificou-se que:

No regime A, se: 1) B,#0 e B3=0, o envelope do pulso sofre um alargamento temporal durante
a propagac¢do, enquanto o espectro do pulso permanece inalterado e 2) ,=0 e 3#0, o pulso
ndo mais mantém sua forma durante a propagac¢ao, tornando-se assimétrico com uma estrutura

oscilatoria proxima as bordas do pulso.

No regime B, o envelope do pulso permanece inalterado, enquanto o espectro sofre um
alargamento induzido pela SPM. Tal alargamento ¢ acompanhado de uma estrutura
oscilatoria. Em geral, o espectro consiste de varios picos, sendo os mais externos sdo mais

intensos.

No regime C, se Lp = Ln. ¢ a forma do pulso é: 1) gaussiana, tanto o envelope quanto o
espectro sofrerdo um alargamento durante a propagacao; 2) secante hiperbolica e 3,<0, tanto
o envelope quanto o espectro se manterdo invariantes durante a propagacdo na fibra e 3)
secante hiperbolica e [3,>0, tanto o envelope quanto o espectro sofrerdo um alargamento
durante a propagagdo. E ainda, para Lp = 900Lnr, o envelope do pulso torna-se
aproximadamente retangular, com a cauda e a frente ligeiramente inclinadas. Enquanto o
espectro do pulso sofre alargamento acompanhado de uma estrutura oscilatéria conhecida

como Quebra da Onda Optica (Optical Wave Breaking).

No regime D, ocorre uma redu¢do da poténcia do pulso durante a propagagdo devido a
atenuacdo. Os diversos mecanismos que contribuem para a atenuacdo do sinal foram

investigados.

Por fim descreveu-se brevemente o método numérico da propagacdo de feixes (BPM) usado
para resolver a equagdo de propagacdo, em situagdes onde ndo héd solugcdo analitica. Neste
método, a equacdo diferencial parcial ndo-linear (2.80) ¢ primeiramente separada em suas
partes linear e ndo-linear. O algoritmo consiste basicamente em dois grandes passos:
1) solugdo analitica da parte linear no dominio da freqiiéncia e 2) solugdo analitica da parte
nao-linear no dominio do tempo. O conhecimento das condigdes iniciais nos dominios do

tempo e da freqiiéncia ¢ fundamental para se avancgar uma distancia incremental ao longo da
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fibra, na solu¢dao. A Transformada Répida de Fourier (FFT) ¢ eficientemente empregada para
converter o sinal entre os dominios do tempo e da freqiiéncia. Embora a implementacao da
técnica seja bastante direta, a escolha cuidadosa do tamanho do passo depende da

complexidade do problema e determina a precisao dos resultados obtidos.



3
PROP@GAQAO MULTICANAL EM FIBRA OPTICA MONOMODO
PADRAO

No capitulo 2 analisou-se a propaga¢do de um Unico canal em uma fibra monomodo padrao.
Neste capitulo o importante caso da propagacdo de multiplos canais ¢ considerado.
Atualmente, a taxa padrio de transmissdo em sistemas Opticos estd limitada a 10 Gb/s,
principalmente pelas limitagdes da eletronica e dos efeitos ndo-lineares. Uma alternativa para
melhor se aproveitar a largura de banda oferecida pela fibra e aumentar a capacidade das
modernas redes de telecomunicagdes consiste em se utilizar, simultaneamente, varias
portadoras Opticas em uma mesma fibra. Cada canal pode transportar uma informagao
diferente (voz, dado, video, por exemplo). Esses sistemas, utilizados comercialmente desde
meados dos anos 90, recebem o nome de sistemas de Multiplexacdo por Divisdo em
Comprimento de Onda, ou simplesmente, sistemas WDM. Conceitualmente, eles sao
analogos aos sistemas FDM (Frequency-Division Multiplexing) utilizados, ha mais de um
século, para transmissoes de radio (AGRAWAL, 2005), (AGRAWAL,2001a), (KAMINOW,
LI, 2002).

Quando duas ou mais ondas se propagam em uma mesma fibra, em freqiiéncias Opticas
diferentes, os efeitos ndo-lineares medeiam interacdes entre elas. Essas interacdes podem
causar o acoplamento entre essas ondas, o aparecimento de ondas em novas freqiiéncias

opticas e, também, a perda de energia Optica dessas ondas.

Neste capitulo, a equacdo de propagagdo anteriormente obtida para um Unico canal (secdo
2.1), ¢ estendida para multiplos canais e representa a principal contribui¢do do trabalho.

Matematicamente, o problema se relaciona com a solu¢ao de um conjunto de N equagdes de
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Schrodinger acopladas € o Método da Propagacao de Feixes (BPM), descrito na secdo 2.3, ¢

novamente utilizado.

Na se¢do 3.1 e com o auxilio da se¢do 2.1, obtém-se um conjunto de equacdes que descreve a
propagacdo de multiplos canais em uma unica fibra oOptica. Em seguida, para um bom
entendimento do conjunto de equagdes obtido, na se¢do 3.2, o conceito de descasamento de
velocidade de grupo ¢ introduzido e na se¢do 3.3, o efeito de Modulagdo de Fase Cruzada
(XPM) ¢ discutido. A se¢do 3.4 ¢ dedicada a andlise da propagagdo de dois pulsos sob os
seguintes efeitos: da dispersao da velocidade de grupo, auto-modulagdo de fase e modulagao
de fase cruzada. A sec¢do 3.4.1 considera, o efeito dos mecanismos da dispersao da velocidade
de grupo e auto-modulacdo de fase na propagacdo de um par de pulsos com caracteristicas
gaussianas. A se¢d0 3.4.2 acrescenta aos dois efeitos da se¢do 3.4.1 a modulagdo de fase
cruzada. Por uma questdo de didatica, a andlise das se¢des 3.4.1 e 3.4.2 ¢ feita para um
sistema de dois canais, até porque a maior contribui¢do ao efeito XPM sofrido por um canal ¢

dada pelos canais adjacentes.

3.1
Conjunto de Equacdes Acopladas

No caso de um sistema multicanal, a propagacdo do feixe Optico na fibra ¢ governada ndo
mais apenas por uma equag¢dao, mas, por um conjunto de N equagdes nado-lineares de
Schrodinger acopladas, sendo N o niimero de canais. Este conjunto de equagdes pode ser
obtido fazendo-se alguns pequenos ajustes no desenvolvimento apresentado da secdo 2.1, que

sdo descritos a seguir.

Considerando-se até o quarto termo da expansao de B(w), na equacao (2.48) e aplicando a
Transformada de Fourier Inversa nos dois membros de (2.48) obtém-se uma versao mais geral

da equagdo (2.49), porém agora para o i-€simo canal:

oA o 1 OA,

. OA, j. O°A .
82 Bll 61: 2B21 61:2 6B31 6t3 J Bl i ( )

Seguindo o mesmo procedimento adotado na referéncia (KAMINOW, LI , 2002)
(AGRAWAL, 2001a), (AGRAWAL, 2001b) , An ¢ generalizado para o caso da propagacao
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de multiplos sinais em diferentes comprimentos de onda. Logo, An para o i-ésimo canal ¢

dado por:

An, =nzi(IEiI2 +2§|Emlzj+2j% (3.2)

mz#i 01

onde k,, =, /c e n,, zgiRe(x(”).
n

i

Sabendo que |E1| = |Fi (x,y)”Ai(z, t)

, a equacdo (3.2) pode ser reescrita da seguinte forma:

m#i 0i

N |
N A I 33)

Lembrando que AP ¢ definido para um sistema monocanal na equagdo (2.44), pode-se
generalizar esta defini¢do para um sistema multicanal. Logo, A para o i-ésimo canal ¢ dado

por:

AB, = ————+ (3:4)

onde (F?) = | T|Fi (x,y)'dxdy e (AnF)= | TAni|Fi x,y)'dxdy (3.5
Calculando-se a segunda integral definida em (3.5), tem-se:

jou ¢ f 2 K 2 2 2
<AniFiq> :Imj.[JFi(x,yﬂ daxdy+n2ik0i(jJ;JFi (X,y)| |Ai(z,t)| |Fi (x,y)| dxdyj+(3 o

nzikm (251.[ T|Fm (X9 Y)|2|Am (Z9 t)

m#  _g

2 |Fi (x, y)|2 dxdyJ

E conveniente reescrever a equagado (3.6) da seguinte forma:
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(an.52) = {57 ] () + 22 ()

Substituindo a equagdo (3.7) na equacao (3.4), tem-se, apds alguma manipulacao algébrica:

ap, =, km[|A| 2 ; m#('A | << >>B

Substituindo AB; na equagao (3.1), tem-se:

aA oA A

A ﬂll_ _ﬁ2| AI

1 0’ .
__ﬂ3| A1 =] n2ik0i

[\.)
+
[\
M=
A_—_— N _T|m
3)>

A equacdo (3.9) pode ser convenientemente normalizada:
. 1
A, (1) = (F2) 2 A, (2,1)

0 que permite escrever

4
)
j A " (R )E?
ai Bn_ ilea A ;Ba a;?i +%K=] n,k,; < >< > .
Sy [
T e
_ (F2F7)
Definindof, = , tem-se:
(R ()
. — B .
%—'_B“ ag; Bz _%Bsi%+%A=j|:n2iko{fﬁ|Ai|2 —i—2;(fim|Am|2

(3.7)

(3.8)

A (3.9)

(3.10)

A G

)ﬂAi (3.12)

89
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A diferenga entre fj; e fi, pode ser significativa em fibras multimodo se as duas ondas se
propagam em modos da fibra diferentes. Mesmo em fibras monomodo, f};, f;; e fj, diferem
um do outro por causa da dependéncia da freqiiéncia da distribui¢do modal F; (x,y). Porém, a
diferenca ¢ pequena, e pode ser desprezada na pratica. Neste caso a equagdo (3.12) pode ser

transformada em um conjunto de N equagdes acopladas (AGRAWAL, 2001b):

oA, oA, j. A, 1, A, a— . X
>, TP TP at—z_gBﬁ 0 TAT JY{|Ai|2 +2§QAm|2)]Ai (3.13)

onde o parametro ndo-linear y; ¢ definido na equacdo (3.14),

y, =220 (i=1.2,..N) (3.14)
CA eff

e Aesr € a area efetiva do nucleo da fibra (A= 1/f11), considerada a mesma para todas as N

ondas opticas.

Ainda ¢ possivel e interessante fazer as seguintes normalizagdes:

T=t- Y (N (3.15)

gref gi 7 gref

onde T ¢ medido em um sistema de referéncia que se move com a velocidade de grupo vgrer. E
importante lembrar que a escolha da referéncia de tempo ¢ absolutamente arbitraria, podendo,
por exemplo, coincidir ou ndo com um dos canais, ou ser a média entre eles. O parametro d; ¢
uma medida do descasamento de velocidade grupo entre o canal i e canal de referéncia. Este

parametro serd detalhado mais adiante.

Substituindo a equacao (3.15) na equagdo (3.13), tem-se apds alguma manipulacao algébrica:

i ya, 2 jﬁzlaA lﬁgl —iAi=jvi(|Ai|2+2ilAnlszi (3.16)

oz ' OT 2 8T3 2

n#i

onde, (i=1,2,...,.N)
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sendo que i designa a ordem do canal e d; = 1; - Birr representa o descasamento da velocidade
de grupo do canal i (v,i) em relagdo a velocidade de grupo do canal de referéncia (vgrer). J& Bo;
¢ o parametro de GVD do i-ésimo canal. O primeiro e segundo termos no lado direito da
equacao (3.16) sdo responsaveis pelos efeitos de auto-modulagdo de fase e modulagdo de fase
cruzada, respectivamente. O fator 2 mostra que a XPM ¢ duas vezes mais eficiente que a
SPM, para uma mesma intensidade. O descasamento da velocidade de grupo desempenha um
papel importante, na medida em que determina a interagdo entre campos Opticos

copropagantes na fibra.

No contexto de sistemas WDM, ¢ importante explicitar a dependéncia dos pardmetros B, 32,
B3 em funcdo do comprimento de onda A. Para isso, ¢ necessario conhecer o perfil do

parametro de dispersdo D em funcdo do comprimento de onda e da inclinacdo da curva de
dispersao S (KAMINOW, LI, 2002) (AGRAWAL, 2001la), (AGRAWAL, 2001b),
(AGRAWAL, 2005).

Para fibras monomodo padrdo, utilizadas em sistemas de comunicagdes Opticas, um perfil

tipico para o parametro de dispersdao D(A) ¢ dado por:

s(. 2
D) _Z( _Fj (3.17)

onde S = dD/dA ¢ a taxa de variagdo do parametro de dispersdo em relacdo ao comprimento
de onda (dispersion slope) e Ap ¢ o comprimento de onda do zero de dispersdo cromatica da

fibra optica em consideracao.

Os parametros f3,(1), B,(A) e B;(X) sdo obtidos como:

P, 0 == [ DO
A%

g

_ A dB, _ A
B, () = 2ne dh 2TE.CD(}L) (3.18)
By =P

2nc dA
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Usando as equagdes (3.17) e (3.18), estes parametros sao facilmente calculados como:

2, M
Bi(M) =2 (7» }sz

B,(M)=— » -§[x ij (3.19)
7T,

2nc 4 3

Bs(M)=——5[2D(1 18]

(2re) )

Na equacdo (3.19), c ¢ a velocidade da luz no vacuo, e as expressoes devem ser avaliadas para

cada canal individualmente, cujo comprimento de onda € representado simplesmente por A.

Substituindo-se equagado (3.19) na definicao do descasamento da velocidade de grupo (d; = Bi;
-Biret), pode-se, apos alguma manipulagdo algébrica, obter uma expressao mais pratica para o

parametro d;:
S(a .2 A
d =§(xi ~X) 1= (3.20)

onde, A..r € um comprimento de onda de referéncia.

Até aqui se obteve uma visdo geral do conjunto de equagdes acopladas representado pela
equagao (3.16) e se redefiniu quantitativamente alguns pardmetros comuns aos sistemas
monocanal e multicanal (Bi, B2, B3, D e S). No entanto, um olhar mais cuidadoso na equagao
(3.16) mostra que, quando comparada com a equacao (2.57), obtida no capitulo 2, ha dois
novos termos que ndo eram pertinentes a propagacao monocanal e que sdo agora estudados. O

primeiro(d;) € responsavel pelo descasamento da velocidade de grupo do pulsos e ¢ abordado

na secdo 3.2. O segundo (iji ) zj esta associado ao mecanismo da modulacao de

n#i

fase cruzada e ¢ estudado na seg¢do 3.3 (AGRAWAL, 2001a), (AGRAWAL, 2001b),
(BOYD,1992).
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3.2
Descasamento da Velocidade de Grupo (walk-off)

Na se¢ao 2.2, trabalhou-se com a equivaléncia entre as equagoes (2.57) e (2.59), na qual se
adota um referencial com a mesma velocidade de grupo que a da onda propagante. Foi
enfatizado que essa adogdo pode ndo ser totalmente adequada no caso de se ter varias ondas

propagando-se na fibra, em diferentes freqiiéncias Opticas.

Esta afirmacdo decorre da dependéncia entre o indice de refragcdo e a freqiiéncia Optica que,
conseqlientemente, implica que cada onda se propague com uma velocidade de grupo propria,

como apresentado anteriormente na se¢do 2.2.1.

Um importante aspecto da dispersdao cromatica ¢ que pulsos em diferentes comprimentos de
onda se propagam com diferentes velocidades na fibra. Este aspecto conduz ao efeito de
ultrapassagem (walk-off), que desempenha um importante papel na descrigdo do fendmeno
nao-linear envolvendo dois ou mais pulsos. Mais especificamente, a interagdo nao-linear entre
os dois pulsos Opticos cessa quando o pulso movendo-se mais rapido ultrapassa
completamente o pulso mais lento. Matematicamente, essa interacdo ¢ governada pelo

parametro de ultrapassagem d,, definido como (AGRAWAL, 2001a), (AGRAWAL, 2001b):

d, :Bl(}\‘l)_Bl(kz):V;(}\'l)_vz(}\'z) (3.21)

onde, A; e Ay s@0 os comprimentos de onda centrais dos dois pulsos e B; ¢ o inverso da

velocidade de grupo.

Um outro parametro importante relacionado a essa diferencga de velocidades é o comprimento
de ultrapassagem (walk-off length), Ly,. A partir desta distancia de propagagdo o efeito XPM

deixa de existir, pois, os pulso se separam completamente. Sendo assim, o comprimento de

ultrapassagem fornece a importancia relativa do efeito XPM.

Considerando-se dois pulsos de mesma duracdo Ty, propagando-se por canais (freqiiéncias
opticas) diferentes, esse comprimento equivale a distancia percorrida na fibra até que um dos
pulsos tenha ultrapassado o outro completamente. Ele ¢ dado por (AGRAWAL, 2001a),
(AGRAWAL, 2001b):
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T T T,
L == 0 ~ 0 (3.22)
d12 |B1(}”1)_B1(7‘2)‘ DAA

na qual AA € o espagamento, em comprimento de onda, entre canais e D € o parametro de

dispersao definido na equagdo (2.65).

A Figura 3.1 mostra a variagdo de dj; com A, para uma fibra de silica usando a
equagaod,, = Bl(kl)—ﬁl(kz) com A;= 0,532 um. No regime de dispersao normal ($,>0), os
pulsos centrados em comprimentos de onda maiores viajam mais rapido, enquanto o oposto
ocorre no regime de dispersdo anOmala. Por exemplo, um pulso em A,=1,06 pm,
copropagante com um pulso em A;=0,532 um, ird se separar do pulso centrado no
comprimento de onda menor em uma taxa de aproximadamente 80 ps/m. Isto corresponde a
um comprimento de ultrapassagem L,, de somente 25 cm, para To= 20 ps. Mais adiante

quando se explorar mais esta situacao a escolha dos comprimentos de onda ficara clara.

By (ps2/ km)
012 [pSfITI]

NS P B IR S i
06 08 1 1.2 14 16

WAVELENGTH (pum)

M|

Figura 3.1 -Variagdo de B, ¢ d;; em fun¢do do comprimento de onda para uma fibra de silica. O pardmetro de
dispersdo B,=0 proximo de 1,27 pum.

Além disto, se Ly, for consideravelmente pequeno, a escolha de um referencial fixo, que
acompanhe uma Unica onda, pode ndo ser adequada. Nesse caso, a dependéncia entre a

velocidade de grupo e a freqiiéncia deve ser considerada.
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Tipicamente, uma fibra monomodo padrao (STDF), que propague pulsos a 10 Gb/s espagados

de 0,8 nm na terceira janela, terd Ly, = 7 km. Uma fibra de dispersdo deslocada (DSF), que

propague pulsos com essas mesmas caracteristicas, tera Ly~ 600 km.

Neste ponto, ¢ bom se fazer um resumo dos pardmetros definidos até¢ 0 momento:

¢ [ indica a distancia a partir da qual os efeitos dispersivos passam a ser relevantes na
propagacdo.(sistemas monocanal e multicanal).

e L\ indica a distancia a partir da qual os efeitos ndo-lineares passam a ser relevantes
na propagacao (nesta dissertacdo, SPM para um sistema monocanal ¢ SPM + XPM
para um sistema multicanal).

e Ly indica a distancia na qual ha interacdo entre dois canais sob o efeito de XPM.
Como esperado, para um sistema monocanal, d;; é zero, o que implica que Ly ¢

infinito. (Este parametro ¢ mais relevante para um sistema multicanal).

Dependendo da magnitude relativa de Lw, Lp e do comprimento da fibra L, a propagacao de

multiplos canais tera caracteristicas diferentes.

Se L ¢ pequeno quando comparado a ambos Ly e Lp, os efeitos dispersivos podem ser
negligenciados. Isto pode ocorrer quando To> 1 ns e L< 10 m se os comprimentos de onda

centrais dos canais adjacentes estdo a uma distdncia um do outro de no maximo 10 nm

(|d|~10 ps/m).

Quando se tem um sinal quase CW (A(L, T) :\/E exp(ijoz)), ¢ possivel obter-se uma

solucdo estavel, a qual € um par de solitons que preservam sua forma sob o efeito da XPM. Se
Lw <L e Lp>>L (quando o efeito de XPM ¢ relevante), as derivadas de 2* e 3" ordem na
equacdo (3.16) podem ser desprezadas e as derivadas primeiras devem ser mantidas. Ainda
que o envelope do pulso ndo se altere, a combinagdo do descasamento de velocidade de grupo

¢ das ndo-linearidades induz um chirp de freqiiéncia que pode afetar o espectro do pulso

drasticamente. Este € o caso geralmente para To~ 100 ps, L ~10me |d| <10 ps/m.

Finalmente para pulsos ultra-curtos (To < 10 ps), a GVD deve ser considerada através da
deriva segunda da equacdo (3.16), e neste caso ¢ a XPM ira afetar ambos o envelope e o

espectro do pulso.
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Vale a pena lembrar que, por questdes didaticas, os efeitos que ocorrem nos regimes de
propagagdo descritos acima foram estudados considerando um sistema com dois canais, mas
podem ser facilmente estendidos para um sistema com Vvarios canais, mesmo porque a
principal influéncia para um dado canal é de seus adjacentes (KAMINOW, LI, 2002)
(AGRAWAL, 2001a), (AGRAWAL, 2001b), (AGRAWAL,2005).

3.3
Modulacéo de Fase Cruzada (XPM)

Considere o caso de um sistema WDM de N canais. O campo 6ptico total pode ser escrito
como:

A(z,T)= iAn (z, T)exp[j(®, — o )T] (3.23)

n=1

Onde o, ¢ a freqliéncia da portadora do n-ésimo canal e m.s ¢ uma freqiiéncia de referéncia
escolhida arbitrariamente. E comum escolher uma das freqiiéncias dos canais como

freqiiéncia de referéncia.

Fazendo-se a seguinte normalizacdo, T=t—z/v na equacdao (3.13), apds alguma

gi ’

manipulacdo algébrica, tem-se:

i 8 A 1 83A (xi . N
p, T 2321 R S 7Ai=1vi(lAi|2+2§|An|2]Ai (3.24)

Onde T ¢ medido em um sistema de referéncia que se move com a velocidade de grupo vy, tal

como na equacao (3.15).

Em geral, o conjunto de N equacdes representado pela equacdo (3.24) deve ser resolvido
numericamente. Porém, ele pode ser resolvido analiticamente no caso do feixe propagante ser
um sinal CW, cujo campo ¢ dado por A, (L) = \/P_l exp(j(I)i), onde P; ¢ a poténcia de entrada e
o deslocamento de fase ndo-linear resultante da combinagdo dos efeitos de SPM e XPM ¢
dado por (KAMINOW,LI,2002) (AGRAWAL, 2001a), (AGRAWAL, 2001b), (AGRAWAL,
2005):
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¢, = VLo [Pi + iPnj (3.25)

n#i

A solucdo CW pode ser aplicada de forma aproximada para sistemas NRZ (Non-Return to

Zero) operando em taxas de bits relativamente baixas. A fase ¢, de um canal especifico

deveria variar de bit a bit dependendo do padrao de bit dos canais vizinhos. No pior caso, no
qual todos os canais tém bit 1 em seus times slots simultaneamente, o deslocamento de fase
induzido pela XPM sera méaximo. Se a poténcia de entrada ¢ considerada a mesma para cada

canal, este valor maximo ¢ dado por:
O = (/0 )2N=1)P,, (3.26)

Onde L foi substituido por 1/a0 assumindo que alL>>1. O deslocamento de fase induzido
pela XPM cresce linearmente com N e pode tornar-se muito grande. Este deslocamento de
fase foi medido pela primeira vez em 1984 para dois canais (AGRAWAL, 2001b). Dois lasers
semicondutores operando proximos de 1,3 um e 1,5 um e uma fibra 6ptica de 15 km de
comprimento foram usados. O deslocamento de fase em 1,5 um, induzido pela onda
copropagante em 1,3 um, foi medido usando um interferdmetro. Um valor de ¢m.x=0,024 foi
encontrado usando uma poténcia por canal P, de ImW. Este valor tem uma boa aderéncia

com o valor predito de 0,022 pela equacao (3.26).

O deslocamento de fase induzido pela XPM nao deveria afetar o desempenho do sistema se o
efeito GVD fosse desprezado. Porém, qualquer dispersao na fibra converte variacdes de fase
em flutuagdes de poténcia, reduzindo com isso, a relacdo sinal ruido no receptor. Esta
conversdao pode ser entendida facilmente notando-se que mudangas na fase dependentes do
tempo conduzem ao chirp de freqiiéncia que afeta o alargamento induzido pela dispersdo do

sinal (AGRAWAL, 2001b).

A Figura 3.2 mostra as flutuagdes de intensidade induzidas pela XPM, quando um pulso de
teste CW ¢ lancado na fibra com um canal de bombeio operando na taxa de 10 Gb/s modulado
usando o formato NRZ. As flutuacdes de poténcia do canal de teste podem chegar a 6% apos
320 km de fibra dispersiva. O valor RMS destas flutua¢des de intensidade do sinal depende da
poténcia do canal, e conseqiientemente pode ser reduzido diminuindo-se a poténcia por canal.
Como uma estimativa grosseira, usando-se a condicdo ¢m.,<l na equacao (3.26), a poténcia

do canal é limitada como abaixo:
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P,, <a/[y(2N-1)] (3.27)

Para valores tipicos de a. e ¥ , Pcy deve ser inferior a 10 mW mesmo para 5 canais e reduz-se a

(a)
it -ty
(k)
i T et
; )
2N 1 AR A

Time (ps)

Intensity {a.u.)
=
2

Figura 3.2 - Flutuagdes de poténcia induzidas pela XPM em um pulso de teste CW em um enlace de fibra de 320
km(Figura a) e em um enlace de fibra de130 km(Figura b) com gerenciamento de dispersdo. Sendo que o feixe

de bits do canal de bombeio é mostrado na Figura c (AGRAWAL, 2001b).

A andlise da XPM feita até aqui, se¢do 3.3, ignora os efeitos do descasamento da velocidade
de grupo. Na realidade, pulsos pertencentes a canais diferentes viajam em diferentes
velocidades e ultrapassam um ao outro em taxas que dependem da sua diferenca de
comprimento de onda. Visto que a XPM pode ocorrer somente quando os pulsos se
sobrepdoem no dominio do tempo, seu impacto ¢ consideravelmente reduzido pelo efeito de
ultrapassagem (walk-off) (KAMINOW, LI, 2002) (AGRAWAL, 2001a), (AGRAWAL,
2001b), (AGRAWAL, 2005).

O efeito de ultrapassagem pode ser descrito da seguinte forma: quando um pulso em um dado
comprimento de onda viajando mais rapido passa através de um outro pulso, em um outro
comprimento de onda, e viajando com menor velocidade, o chirp induzido pela XPM desloca
o espectro do pulso primeiro, tanto em direcdo as freqiiéncias baixas quanto em dire¢ao as
freqii€ncias altas. No entanto, o deslocamento liquido depende de varios fatores que mudam
de uma situacdo para outra, tais como poténcia de cada pulso e o sinal do parametro de walk-

off dy.
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A ultrapassagem de um pulso pelo outro pode ocorrer em 4 situacdes:

e No regime de dispersdo anémala o pulso de menor comprimento de onda ¢ mais
rapido, isto é, Ai<Ay = Vg1>Ve.

¢ No regime de dispersao normal o pulso de menor comprimento de onda viaja ¢ mais
lento, isto é, Aj<Ay = Vg1< vg.

e Em fibras sem perdas, as colisdes de dois pulsos sdo perfeitamente simétricas,
resultando em um deslocamento espectral liquido zero, no final da colisdo. J4 em
fibras com perdas, onde normalmente tem-se um sistema de gerenciamento de perdas,
com amplificadores concentrados colocados periodicamente ao longo do enlace,
variagoes de poténcia tornam as colisdes entre dois pulsos de canais diferentes
assimétricas, resultando em um deslocamento espectral que depende do espacamento
entre os canais. Tal deslocamento de freqiiéncia conduz ao Jitter (incerteza no tempo
de chegada do pulso) visto que sua magnitude depende do seu padrao de bit (se 1 ou 0)
tanto quanto do seu comprimento de onda (AGRAWAL, 2001b), (AGRAWAL,
2005).

Cabe aqui observar que o algoritmo utilizado na implementacdo do programa desta
dissertacdo de mestrado ndo inclui o mecanismo de FWM, embora o programa possa ser

facilmente adaptado para inclui-lo. Para maiores detalhes sobre o efeito FWM veja o apéndice
A.

3.4
Efeitos Temporal e Espectral Induzidos Pela XPM

Como foi visto na secao 3.3, quando dois ou mais pulsos de diferentes comprimentos de onda
se propagam simultaneamente na fibra, suas fases sao afetadas ndo somente pelo efeito SPM,
mas também pelo efeito XPM. Nesta secdo se estudard com maiores detalhes o efeito sofrido
pelo pulso sob duas condigdes basicas: quando as condigdes de propagacdo permitem que o
efeito da dispersdo seja desprezado e a analise do problema considera apenas o efeito de

XPM, e quando os efeitos dispersivos nao podem ser desprezados.

Nos sistemas WDM a fase de cada canal optico ¢ afetada pela poténcia média dos outros

canais, devido ao efeito XPM (AGRAWAL, BALDECK, ALFANO, 1988) (AGRAWAL,
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BALDECK, ALFANO 1989), (AGRAWAL, 2001a), causando com isto interferéncia
(crosstalk) entre canais. Por isto ¢ de suma importancia estudar-se como o efeito XPM afeta o

envelope e o espectro dos pulsos ao longo da propagacgao.

Por uma questdao de simplicidade, os efeitos de polarizagdao sdao ignorados assumindo-se que
os feixes de entrada preservam sua polarizacdo durante a propagacdo. Fazendo-se N = 2 no

conjunto de equagdes acopladas representado pela equagdo (3.24), tomando B, como
referéncia (Bier = B,,), ¢ desconsiderando-se as perdas na fibra, obtém-se, apds alguma

manipulagdo algébrica, um par de equagdes acopladas que governa a propagagdo de duas
ondas ao longo da fibra. Tais equagdes levam em conta os efeitos de descasamento de

velocidade de grupo, dispersao, auto-modulacdo de fase e modulacao de fase cruzada:

A, ] .

— le A (A +20a, A, (3.28)

oA, OA,

—Ld JB22 - Jy2(|A ’+2a,[ )A (3.29)

onde

T=t-2 ¢ d=—2"Y2 onde v, >0 (3.30)
Vg VoV

Sendo que o tempo T ¢ medido em um quadro de referéncia que estd se movendo com o pulso
que viaja na velocidade vy, isto é, adota-se uma referéncia de tempo que se move com o
pulso 1. O parametro d ¢ uma medida do descasamento de velocidade de grupo entre os dois

pulsos.

Em geral os dois pulsos podem ter larguras diferentes. Usando a largura do pulso no
comprimento de onda A; como referéncia, pode-se calcular o comprimento de ultrapassagem

(walk-off) Ly e o comprimento de dispersdo Lp como nas equagdes a seguir:

Ly=T,/[d e L,=T;/B,| (3.31)

A seguir sdo discutidas as duas situagdes de maior interesse pratico, as quais sao:
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1°) As mudangas que os espectros de dois pulsos sofrem, quando se propagam sob os
seguintes efeitos: descasamento de velocidade de grupo, auto-modulagdo de fase e modulagao
de fase cruzada, isto ¢, os efeitos dispersivos sdo desprezados. Neste caso os termos das
equacdes (3.28) e (3.29) que contém [,; € B2 sdo desprezados e as equacdes resultantes tém

solucdo analitica para pulsos gaussianos.

2°) No segundo caso a unica coisa que muda ¢ que os efeitos dispersivos sdo

considerados.

3.4.1
Alargamento Espectral Assimétrico

Considerando-se primeiro o caso mais simples (Lw < L e Lp >> L), no qual as derivadas
segundas das equagdes (3.28) e (3.29) podem ser desprezadas. Como os envelopes dos pulsos
ndo mudam na auséncia de GVD, as equagdes (3.28) e (3.29) podem ser resolvidas

analiticamente. A solucdo geral em z =L ¢ dada por:
A(LT)= A, (0,T)exp(id) ¢ A,(LT)=A,(0,T-dL)exp(ip,) (3.32)

Como os pulsos ndo sofrem dispersdo, seus envelopes ndo mudam durante a propagagao,
porém, devido ao fato de suas velocidades de grupo serem diferentes, eles apresentardo uma

defasagem no final da fibra.

Logo se eu adoto uma referéncia de tempo que se move com o pulso 1, a amplitude do pulso 2

estard defasada da amplitude do pulso 1 do produto (dL), tal como mostra a equagao (3.32).

Onde os deslocamentos de fase ndo-lineares dependentes do tempo ¢; € ¢, sdo:

$,(T) = yl(L|A1(O,T)|2 +2 j |A,(0,T —2d)’ dz] (3.33)

0, (T) =17, (L|A2 0,1) + 2T|A1 (0,T +zd)[’ dZJ (3.34)
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Como foi visto no Capitulo 2, quando um pulso se propaga na presenca do efeito SPM, a sua
fase ¢ dependente de sua propria intensidade. Da mesma forma quando um pulso se propaga
na presenga do efeito XPM, a sua fase ¢ dependente da intensidade do outros pulsos. Logo,
pode-se concluir que o primeiro termo do lado direito da equacdo (3.33) ¢ devido ao efeito
SPM e o segundo termo do lado direito da equacdo (3.33) tem sua origem no efeito XPM.
Além disto, a contribuicao do efeito XPM muda ao longo da fibra devido ao fato dos dois
pulsos terem velocidades de grupo diferentes. Logo a contribuicdo total do efeito XPM a fase
¢ obtida integrando-se ao longo do comprimento da fibra, para um dado pulso de entrada. O

mesmo pode ser dito sobre a equacao (3.34).

As integrais das equagodes (3.33) e (3.34) sdo efetuadas especificando-se os envelopes dos
pulsos. A titulo de exemplo, sdo considerados dois pulsos gaussianos sem chirp inicial e de

mesma largura Ty com as seguintes amplitudes iniciais:

2
A,(0,T) =[P, exp| - T -
2T

0

J e AZ(O,T)=\/Eexp[—%] (3.35)

Onde P; e P, sdo as poténcias de pico e Tq4¢ o retardo inicial entre os dois pulsos.

A fase ¢1(T) pode ser calculada substituindo a equacao(3.35) na equagao (3.33):

T f T-2d-T, Y
¢,(T) =v,| LP, eXP(‘ FJ + ZPZ_[CXP{— (T—Odj }dz

0 0

fazendo u(z)= (T-zd-Tq4)/Ty e sabendo que dz = —%du

T-Ld-T, o= T=T
TO TO

u(L) = , tem-se:
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lembrando que erf(x) = exp(—u’)du :>'[ exp(—u’)du = ﬂerf (x)
0

2

i

[erf(u(L)) - erf (u(0))]

¢,(T)=v,| LP, exp[—

T LPn
T

dL

2
0

T,

A 2

dc 0

T?) LP,W=n T-T T-Ld-T
T)=v,| LP - 2 f d |—erf| ——¢
¢1( = lexp( T2]+ dL |:er ( T, J N ( T ﬂ

fazendo rzl, T,=—¢€ O :d—L, tem-se: (3.36)
TO TO TO

Neste ponto, € interessante entender fisicamente a defini¢do do pardmetro . Pode-se observar
partir da equagdo (3.32), que dL ¢ o deslocamento relativo dos pulsos, no referencial de tempo
T. Logo, dL/Ty ¢ este deslocamento normalizado em relacdo a Ty, isto é, o deslocamento

relativoem 1 .

Além disto, se ¢ adotada uma referéncia de tempo que se move com o pulso 1 e & € positivo,
entdo o pulso 2 estard atrasado de & em relacdo ao pulso 1, no final da fibra. Ja para o

negativo ocorre o inverso, isto €, o pulso 2 estard adiantado de & em relagdo ao pulso 1, no

final da fibra.

As Figuras 3.5 e 3.6 ilustram estes conceitos, considerando O positivo e negativo,
respectivamente. S3o langados dois pulsos simultaneamente na fibra com os seguintes
parametros: y;=80(W/km) , v»/y;=1.2, Py = 100W, Po/P1=0.5,14=0,Tp=10ps,L=5me d =
5. O pulso com maior velocidade de grupo (mais rapido), ird se distanciar do pulso com
menor velocidade de grupo (mais lento), com uma velocidade de 10 ps por metro de fibra
propagado. Além disto, os dois pulsos podem ser lancados na fibra em instantes diferentes, o

que ird influenciar no deslocamento relativo entre eles no final da fibra.
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Figura 3.3 — (a) evolug@o temporal e (b) envelopes dos pulsos 1 e 2 no final da fibra. Os parametros sdo
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Figura 3.4 — (a) evolugdo temporal e (b) envelopes dos pulsos 1 e 2 no final da fibra. Os pardmetros sdo os
mesmos da Figura 3.3 exceto pela troca do sinal de 6.

o, (v) = ylL(P1 exp(— T )+ Pzg/; lerf(t—t,)—erf(t—1, — 8)]} (3.37)

Do mesmo modo a fase ¢,(T) pode ser calculada substituindo a equagdao(3.35) na equagdo

(3.34):

¢, (T) =71, LP, eXP[— (Ttr—rfd)] +2P, Iexpl (T ; Zdj }dz

0 0

fazendo u(z)= (T+zd)/T, e sabendo que dz = %du

T+Ld u(0) = T , tem-se:

0 0

u(L) =

T-T,) ) 2LP “¢
(I)Z(T)ZYZ LPZ eXp[—( Tozd) j+ dLl J.exp(_uzﬁu

7 wo)

T,

[erf (u(@)) - erf(u(O))]

(T_Td)zj_'_LPl\/;

¢2 (T) =7, LPz exp(— T02 d7L
To
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,(T) =y2L{P2 exp(_(T;Td} } Plg/;{erf(T;Ldj _erf(%m

fazendo rzl, T,=—— ¢ O :d—L, tem-se: (3.38)
TO TO TO

¢, (T) = yzL(P2 exp[— (r -1y )2 ]+ Plg/; [erf(r)— erf(r + 8)]J (3.39)

Como discutido na se¢do 2.2.2, a dependéncia temporal da fase manifesta-se como um
alargamento espectral. Similar ao caso no qual so6 se tinha o efeito SPM atuando, o espectro
de cada pulso ¢ alargado e desenvolve estruturas multipico. Porém, o espectro do pulso ¢
agora governado pela contribuicdo combinada dos efeitos XPM e SPM a fase do pulso

(AGRAWAL, 2001a), (AGRAWAL, 2001b), (AGRAWAL, 2005).

A Figura 3.5 mostra o espectro dos dois pulsos usando y;= 80 (W/km), P,/P,= 0,5, y2/y1=1.2,
14=0 e 0=5. Os parametros correspondem a uma situagdo experimental na qual um pulso em
A= 630 nm com P;= 100 W, se propaga na fibra junto com um outro pulso em A,=530 nm
com P,=50 W tal que T4=0, To= 10 ps e L= 5m. O aspecto mais digno de nota da Figura 3.5 ¢
a assimetria espectral que ¢ devido somente ao efeito XPM. Na auséncia da interacdo XPM os
dois espectros deveriam ser simétricos e exibir menos alargamento. O espectro do pulso 2 ¢

mais assimétrico porque a contribuicao € maior para este pulso (P; = 2P,).

Um fato importante a ser notado nas Figuras 3.7 e 3.8 ¢ que elas foram geradas através da
implementagdo em FORTRAN da solugdo analitica das equagdes (3.28) e (3.29), tal como foi
feito até aqui e da solugdao numérica das equagdes (3.28) e (3.29) utilizando o método BPM.
Pode-se observar uma perfeita concordancia entre as Figuras geradas analiticamente e as
geradas numericamente, o que confirma a precisdo do modelo numérico utilizado nesta

dissertacao de mestrado.



107

ESPECTRO1 —— Numérico MNumeérico
————— Analitico ESPECTROZ Analitico

I.'FI‘I ; 10 IJ:.Ii
I f I
0.5 | I 084 fi | I
[ || I‘l !‘ﬁ | I!
% . II‘ I| j!‘II i |I1I | i| % . Il‘ I lf!\ || I‘
g Ul : i "l,
= i | 0.4+ | A
£ | | !i|i||‘”."‘|'!ﬂ}|“!,|!!||nl‘|| “ £ { "|f|'|‘| |||E[|[ '1
. I |[; ‘fi|||llii|"".=”‘Hi|'l|' I N I ‘||J|l il I
IR LA | I. I,,'l. I \
00 T T T 1 / 5,
10 5 [ 5 10 a0 is i l H %
()T, ()T,
(a) (b)

Figura 3.5- Espectro optico de dois pulsos copropagantes exibindo um alargamento assimétrico induzido pelo
efeito XPM. Na Figura (a) temos o espectro do pulso 1 ¢ na Figura (b) temos o espectro do pulso 2. Os
parametros sdo y;=80 (W/km) , Po/P;= 0.5, y./y=1.2,74=0 e 3=5.

A Figura 3.6 mostra uma situacdo na qual um pulso em A= 1610 nm com P;= 100 W, se
propaga na fibra junto com um outro pulso em A,=1510 nm com P,=50 W. Além disso, os
outros parametros deste sistema sao: y; = 3 (W/km), T4= 0, To= 10 ps e L = Sm. Os espectros
da Figura 3.6 tm o mesmo comportamento quanto ao deslocamento causado pelos efeitos de
SPM e XPM que os da Figura 3.7, porém as estruturas multipico sao menores, devido ao fato

do parametro y; associado ser menor.
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Figura 3.6 - Espectro optico de dois pulsos copropagantes exibindo um alargamento assimétrico induzido pelo
efeito XPM. Na Figura (a) temos o espectro do pulso 1 ¢ na Figura (b) temos o espectro do pulso 2. Os
parametros sdo y;=3 (W/km) , P»/P;= 0.5, y2/y;=1.06, Ty=10ps, 14=0e56=5.
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Um entendimento qualitativo dos aspectos espectrais vistos na Figura 3.5 pode ser

desenvolvido a partir dos chirps de freqiiéncia induzidos pelo XPM nos pulsos 1 e 2:

1 o 0 1 o
AV] :——i:&ﬁ:— & , Onde Vi= (,01/27-5
2n 0T ot OT 2.nT, ot

e lembrando que %erf (x=a)= iexp(—az)

Jn

7L ((—2)Plr exp(-t°) +%[exp(— (t—-1,)° )— exp(— (t—1, — S)Z)U

Av, (1) = T

0

Av, (1) = 2yTan (Plrexp(—rz) - % lexp(— (t=1,)?)- expl(- (r -1, - 6)” )]j (3.40)

0

Da mesma forma

Av, (1) = _ L%, _Op0v_ 1 09 , onde v, = my/2m

21 8T ot 0T 2T, ot

Av, (1) =— 2Y7i: (Pz (—2)1:(— (-1, ) )+ % exp(— () )— exp(— (t+38) )D

0

Av,(1)= %(Pﬂ exp(—(r - T, )2) — % [exp(— (r)z )— exp(— (r + 6)2 )D (3.41)

0

Para valores positivos de 8, o chirp é maior proximo a frente do pulso para o pulso 1 enquanto
0 oposto ocorre para o pulso 2. A frente e a cauda do pulso cont€ém componentes de
freqliéncia baixas e altas, respectivamente, o espectro do pulso 1 ¢ deslocado na dire¢do das
freqiiéncias baixas, isto ¢, para a esquerda, enquanto o espectro do pulso 2 ¢ deslocado na
dire¢do das freqii€ncias mais altas, isto é, para a direita. Isto € precisamente o que acontece na
Figura 3.7. O espectro do pulso 2 desloca-se mais porque a contribuicido XPM ¢ maior para

ele quando P>P;.

Os aspectos qualitativos do alargamento espectral podem ser muito diferentes se os dois
pulsos ndo se sobrepdem inicialmente, mas tém um retardo de tempo relativo (AGRAWAL,

BALDECK, ALFANO, 1988), (AGRAWAL, BALDECK, ALFANO, 1989), (AGRAWAL,
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2001a). Para isolar o efeito XPM, ¢ usual considerar a configuragdo denominada bombeio-
teste, onde se assume que a poténcia do canal de bombeio ¢ muito maior que a do canal de
teste (P1<<P,). E facil concluir que no pulso de bombeio o efeito SPM ¢ muito mais intenso
que o XPM, ja no pulso de teste o efeito XPM ¢ muito mais intenso que o SPM. De maneira
simplificada, o pulso de bombeio é quem causa o efeito XPM e o pulso de teste ¢ quem sofre

o efeito XPM.

A condigdo P;<<P,, chamada de configuragdo bombeio-teste, nos leva a uma situacao
interessante do ponto de vista didatico. Nesta configuragdo, o efeito SPM sera dominante em
relacdo ao XPM na propagacao do pulso 2, pois a poténcia do pulso 2 ¢ muito maior que a do
canal adjacente. Ja na propagacdo do pulso 1, o efeito XPM sera dominante em relagdo ao

SPM, pois a poténcia do canal adjacente ¢ muito maior que a poténcia do pulso 1.

O chirp de freqiiéncia causado pelo pulso de bombeio no pulso de teste ¢ obtido a partir da

equacao (3.40) fazendo as seguintes simplificagdes:

Av,(1) = }F—I’;(Plrexp(— rz)—P—g[exp(— (t— ‘Ed)z)— exp(— (t—1, — 8)2)]j

0

que pode ser reescrita como:

Av, (1) = ?i(%rexp(— v’ )—é[exp(— (t— rd)z)— exp(— (t—14 —B)Z)U

0 2

Av, (1) = Y%Pi(—%[exp(— (t— td)z)—exp(— (t—1, —6)2)]j

ot

Av,(t) = —%(exp[— (t—1,)° ]— exp[— (t—1, — 8)21)

Av, (1) = —sgn(®)Av, .. exp|- (1—1,)* |- exp|- (=1, - 8)*])  (3.42)

Onde Av,, . ¢ o chirp de freqiiéncia maximo induzido pelo XPM e ¢ dado pela equagdo

(3.43) :

v _ y,P,L _ Y,P, Ly
TS nT,

(3.43)
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Note que Av,,, ¢ determinado pelo comprimento de ultrapassagem ao invés do comprimento

da fibra. Isto ¢ esperado porque a interagdo XPM ocorre durante o tempo no qual os dois

pulsos se sobrepdem.

A equagdo (3.42) mostra que o chirp induzido pelo XPM pode variar significativamente ao
longo do pulso de teste se tq4 € 0 tém sinais opostos. Como resultado, o espectro do pulso de
teste pode ter aspectos qualitativamente diferentes dependendo dos valores relativos de t4e d.
Considere, por exemplo, o caso no qual o pulso de bombeio viaja mais rapido que o pulso de

teste (0<0) e esta inicialmente atrasado(tq> 0).

A Figura 3.7 mostra o espectro do pulso de teste (centrado em A, = 630 nm), sua fase ¢;(t) e
seu chirp para 6 = -4 e 1q= 0, 2 ¢ 4. Além disso, To = 10 ps tanto para o pulso de
bombeio(centrado em A; = 530 nm) quanto para o pulso de teste, o descasamento da

velocidade de grupod =-10 ps/me L=4 m.

E interessante notar que a escolha dos valores para & ¢ 14 da Figura 3.7 ndo foi aleatéria. Pelo
que se estudou até aqui, sabe-se que quando d = -10 ps/m os pulsos se afastam ou se
aproximam, dependendo do caso, 10 ps a cada 1m de propagacdo na fibra. Além disso,

quando Tp= 10 ps, T4 = t4To= 0, 20 e 40 ps, para os valores de t4da Figura 3.7.

Logo para:
1) Tq¢= 0 ps os dois pulsos irdo partir sobrepostos ¢ interagir durante o primeiro metro

de propagacao(pois Lw =1), separando-se e deixando de interagir depois.

2) Tq= 20 ps os dois pulsos irdo partir separados 20 ps um do outro, se aproximardo 10
ps um do outro a cada metro de propagagao, irdo se encontrar apos dois metros de propagacao

e interagir durante 1m(pois Ly = Im).

3) Tq= 40 ps os dois pulsos irdo partir separados 40 ps um do outro, se aproximarao 10
ps um do outro a cada metro de propagag¢do, irdo se encontrar e interagir apds se propagarem

4m (no final da fibra).

A Figura 3.7 mostra o espectro, a amplitude, o deslocamento de fase e o chirp para o pulso de

teste. Os valores de & e 14 sdo os anteriores. O espectro do pulso de teste na Figura 3.7 ¢
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deslocado em direcao as freqii€ncias baixas do espectro de freqiiéncias com uma assimetria
intensa para tq = 0. Para 14 = 2, ele torna-se simétrico enquanto para tq= 4 ele ¢ ainda
assimétrico com um deslocamento em direcdo as freqiiéncias altas. De fato, os espectros em

14 =0 e T4 = 4 sdo imagens espelhadas um do outro proximo a freqii€ncia central v; = /2.
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Figura 3.7 — Espectro optico , fase e chirp de freqiiéncia para um pulso de teste copropagando com um pulso de
bombeio que € mais rapido (V gpompeio = Vgteste)- O envelope do pulso de teste ¢ mostrado pela linha preta. As

Figuras 3.7(a), 3.7(b) ¢ 3.7(c) correspondem a t4= 0, 2 e 4, respectivamente.

O espectro do pulso de teste pode ser entendido fisicamente considerando-se o chirp induzido
pelo XPM nas primeiras Figuras de 3.7(a), 3.7(b), e 3.7(c). Para t4 = 0, o chirp € positivo ao
longo de todo pulso de teste, ¢ o chirp maximo ocorre no centro do pulso. Isto estd em
contraste ao caso SPM (mostrado na Figura 2.6) onde o chirp é negativo proximo a frente do
pulso, zero no centro, e positivo proximo a cauda. As diferengas entre os casos SPM e XPM
sao devido ao descasamento da velocidade de grupo. Quando t4 = 0, o pulso de teste (mais
lento) interage principalmente com a cauda do pulso de bombeio. Como resultado, o chirp
induzido pelo XPM ¢ positivo e o espectro do pulso de teste tem somente componentes de
freqiiéncia alta. Quando t4 = 4, o pulso de bombeio alcangard o pulso de teste somente no
final da fibra. Sua frente interage com o pulso de teste; o chirp de freqiiéncia é por esta razdo
negativo e o espectro ¢ deslocado em dire¢do as freqiiéncias baixas. Quando 14 = 2, o pulso de
bombeio tem tempo ndo s6 para alcangar, mas para passar através do pulso de teste de um
modo simétrico. O chirp é zero no centro do pulso, similar ao caso SPM. Porém, sua
magnitude ¢ consideravelmente pequena ao longo de todo pulso. Como resultado o espectro
do pulso de teste ¢ simetricamente alargado, mas sua cauda contém uma quantidade de
energia relativamente pequena. O espectro do pulso de teste neste caso simétrico depende
muito fortemente da razdo L/Lw. Se L/Lw = 2 com t4 = 1, o espectro ¢ alargado com uma
quantidade de estrutura multipico consideravelmente maior. Por outro lado, se L>>Ly, o
espectro de teste permanece virtualmente inalterado (AGRAWAL, BALDECK, ALFANO,
1988), (AGRAWAL, BALDECK, ALFANO, 1989), (AGRAWAL, 2001a).
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O chirp de freqiiéncia para um dado retardo de tempo ¢ obtido maximizando-se Av(t). O

maximo ocorre proximo de t = 0, e o deslocamento de freqiiéncia ¢ dado por:

Av, =Av, .. {exp(—rj) —exp[—(t, + 8)2 ]} (3.44)

onde O = -4 para os valores experimentais dos parametros com T = 20 ps. A equagdo (3.44)
mostra que o deslocamento méximo ocorre para tg = 0 € 14 = 4, enquanto o deslocamento
desaparece para tg = 2. A Figura 3.8 mostra o chirp de freqiiéncia, sofrido por um pulso de

teste, em fungdo do retardo entre ele e o pulso de bombeio, a partir da equagao (3.44).

chirp de frequencia
o

chp de fraguanc 3

chirp de frequencia
)

chirp de frequencia
)

(©) (d)

Figura 3.8 - Chirp de freqiiéncia de um pulso de teste de comprimento de onda central igual a 530 nm como
funcdo do retardo de tempo do pulso de bombeio centrado em 1060 nm, para 6 =-4 (a),0=-2(b),6=2(c)ed
=4 (d). Os pardmetros deste sistema sdo: largura dos pulsos(Tp) =20 ps,L=1m.

A Figura 3.9 mostra o chirp de freqiiéncia em fungdo da poténcia do canal de bombeio, a

partir da equagao (3.43). Como esperado, a relagdo ¢ linear.
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Figura 3.9 — Deslocamento de comprimento de onda (induzido pelo XPM) de um pulso de teste centrado em 530
nm como funcdo da potencia de pico de um pulso de bombeio centrado em 1060 nm copropagante, no caso de
ndo haver retardo inicial (T4 = 0) entre os dois pulsos.

3.4.2
Mudancgas Temporais Assimétricas

Na discussao anterior o comprimento de dispersdo Lp foi considerado muito maior que o
comprimento da fibra (regime de propagacao II). Como resultado, o envelope de ambos os
pulsos ndo mudou durante a propagacao através da fibra. Se Lp tornar-se comparavel a L ou
ao comprimento de ultrapassagem Ly, os efeitos combinados XPM, SPM e GVD podem
conduzir a mudangas temporais qualitativamente novas que acompanham as mudancas
espectrais discutidas anteriormente. Como agora as equacoes (3.28) e (3.29) nao tém solugdo
analitica, estas mudangas temporais serdo estudadas resolvendo-se a equacdo (3.24)
numericamente, para N = 2, B3; = 0 e a = 0, utilizando-se o modelo numérico utilizado no
item 4.1.1, para gerar as Figuras 3.7, 3.8 e 3.9. E usual introduzir o seguinte esquema de
normalizacdo (KAMINOW, LI, 2002) (AGRAWAL, 200la), (AGRAWAL, 2001b),
(AGRAWAL, 2005):

J (3.45)

apds alguma manipulagdo algébrica o conjunto de equacdes acopladas representado pela

equacdo (2.118) pode ser reescrito como a seguir:
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U jo’u, . 2 2
8&1 +sgn(B21)5 8121 :JN2QU1| +2|U2| )U1 (3.46)
. 2
e oy L AR U8 (347)
o Ly ot 2B, ot o,
O parametro N ¢ definido como:
N2 o Lo _MPTE (3.48)
LNL |B21|

As perdas na fibra tém sido desprezadas assumindo que oyL << 1 para j =1,2. O segundo
termo da equagdo (3.47) leva em conta o descasamento da velocidade de grupo entre os dois
pulsos. A escolha do sinal positivo ou negativo depende do sinal do pardmetro d definido na

equacao (3.30).

Para isolar o efeito XPM e investigar melhor seu efeito, ¢ 1til considerar novamente a

configuracdo bombeio-teste. Assumindo |U2|2<< |U1|2 , pode-se desprezar o termo que

contem |U2|2 nas equacoes (3.46) e (3.47). A propagacao do pulso de bombeio, governada

pela equacdo (3.46), ndo ¢ afetada pelo pulso de teste. A propagagdo do pulso de teste &,
porém, afetada consideravelmente pela presenca do pulso de bombeio por causa do XPM. A
equacado (3.47) governa os efeitos combinados do XPM e do GVD no envelope e espectro do
pulso de teste. Estas equacdes podem ser resolvidas numericamente usando o método BPM

descrito na secao 2.3.

A Figura 3.10 mostra o envelope e o espectro dos pulsos de bombeio ¢ teste em & = 0,4 para
N =10, A/A; = 1,2 e Baa = B21>0. Ambos os pulsos no comego da fibra eram gaussianos e de
mesma largura sem retardo inicial entre eles. O pulso de bombeio viaja mais rapido que o
pulso de teste (d>0). O envelope e o espectro do pulso de bombeio tém aspectos resultantes
dos efeitos combinados do SPM e do GVD (ver item 2.2.3). Por outro lado, o envelope ¢ o
espectro do pulso de teste sdo governados pelos efeitos combinados do GVD e XPM. A titulo
de comparacao, a Figura 3.11 mostra o espectro dos pulsos de teste ¢ de bombeio na auséncia

de GVD; o alargamento assimétrico do espectro do pulso de teste em dire¢do as freqli€ncias
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altas na auséncia de GVD ¢ discutido na se¢ao 3.4.1. O efeito do GVD ¢ reduzir a extensao da

assimetria; uma parte da energia do pulso € agora transportada pelas componentes de

freqliéncia baixas (ver Figura 3.10).
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. . I Pulso de bombeio Amplitude final do pulso 1
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Figura 3.10 — Envelopes do pulso de teste (a) e do pulso de bombeio (b) e Espectros do pulso de teste(c) e do
pulso de bombeio(d) em & = 0,4.

O aspecto mais notavel do efeito GVD ¢ visto no envelope do pulso de teste na Figura 3.10.
Na auséncia de GVD, o envelope permanece inalterado, pois o XPM afeta somente a fase
optica. Porém, quando GVD esté presente, partes diferentes do pulso de teste propagam-se em
diferentes velocidades por causa do chirp induzido pelo XPM que é imposto pelo pulso de
bombeio. Isto resulta em um envelope assimétrico com um numero consideravel de estruturas
oscilatorias (AGRAWAL, BALDECK, ALFANO, 1988), (AGRAWAL, BALDECK,
ALFANO, 1989), (AGRAWAL, 2001a). O pulso de teste desenvolve oscilacdes rapidas
proximo a sua cauda enquanto a frente quase nao ¢ afetada. Estas oscilagdes sdo devido ao

fenomeno da perturbagdo da onda 6ptica, discutido no item 2.2.4.2. L4, a combinag¢do do SPM
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e do GVD resulta nas oscilagdes nas extremidades do pulso (ver Figura 2.8). Aqui, ¢ a

combinacdo do XPM e do GVD ¢ que resulta em oscilagdes na cauda do pulso de teste.

Os aspectos vistos na Figura 3.10 podem ser entendidos qualitativamente notando que o chirp
induzido pelo XPM ¢ maximo no centro do pulso (ver a Figura 3.7a). O efeito combinado do
chirp de freqiiéncia e do GVD positivo ¢ desacelerar o pico do pulso de teste em relagdo a
cauda. A quebra da onda optica induzido pelo XPM ocorre porque o pico do pulso atrasa e
interfere com a cauda. Isto pode ser entendido notando que o pulso de bombeio, o qual é mais
rapido, interage principalmente coma cauda do pulso de teste. De fato, se os comprimentos de
onda de bombeio e de teste forem revertidos de modo que pulso de bombeio passe a ser o
mais lento e interaja, principalmente, com a frente, as oscilagdes se desenvolveriam proximo a
frente do pulso, pois o chirp induzido pelo XPM aceleraria o pico do pulso de teste com
relagdo a sua cauda. O efeito do retardo inicial entre os pulsos de teste e bombeio pode
conduzir a aspectos qualitativamente muito diferentes para a propagagdo sob o efeito do XPM

e da GVD quando comparados com aqueles mostrados na Figura 3.7.
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Figura 3.11 — Espectro dos pulsos de teste (a) e de bombeio (b) sob condi¢des idénticas aquelas da Figura 3.13,
exceto que a GVD ¢ desprezada. Os envelopes dos pulsos ndo sdo mostrados pois eles ndo se alteram.

3.5
Conclusao

Neste capitulo foi estudada a equacao de propagagdao que governa a propagagao varios canais
sob os seguintes efeitos: atenuacdo, dispersdo, auto-modulacdo de fase, descasamento da

velocidade de grupo, modulagdo de fase cruzada.
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Em seguida, analisou-se o descasamento da velocidade de grupo, que indica o afastamento em
ps por metro propagado na fibra, e por meio deste parametro se definiu o comprimento de
fibra durante o qual os canais adjacentes interagem. Também se viu, que quanto maior o
espagamento entre os canais opticos, menor sera o tempo interacdo entre os canais adjacentes

e com isso menor sera a interferéncia devido a modulacao de fase cruzada.

Por fim se estudou a modulacdo de fase cruzada, onde se viu que quando dois pulsos de
comprimentos de onda diferentes se propagam simultaneamente na fibra, suas fases sdo
afetadas ndo somente pela SPM, mas também pela XPM. Os efeitos XPM sdo muito
importantes para sistemas WDM visto que a fase de cada canal ¢ afetada pela poténcia dos
canais adjacentes. Além disto verificou-se que a dispersdo converte flutuagdoes de amplitude

em variagoes de fase, afetando consideravelmente a relacao sinal/ruido.



4
SIMULADOR WDM

O desenvolvimento de projetos criteriosos, assim como a analise e otimizacdo de desempenho
de redes WDM maodernas, requerem a disponibilidade de algoritmos numéricos robustos e a
realizacdo de extensivas simulacdes. A propagacdo de sinais opticos em fibra é governada
pela bem conhecida Equacdo N&o-Linear de Schrédinger (NLSE) (AGRAWAL, 2001a). Na
maioria dos casos praticos, esta equacao ndo admite solucdo analitica, exigindo o emprego de
aproximacgdes numéricas, como, por exemplo, o Método da Propagacdo de Feixes (BPM)
(AGRAWAL, 2001a).

Vale relembrar que, devido ao custo elevado da fibra Optica e dos equipamentos Opticos, €
extremamente valioso, para ndo dizer necessario, se fazer simula¢Ges computacionais
extensivas, antes de se implementar um projeto de uma rede Optica. Logo a possibilidade de

se ter um software proprio capaz de atender a estas necessidades é muito interessante.

Nos capitulos anteriores, apresentou-se um simulador WDM baseado na solugdo numérica de
um conjunto de NLSE acopladas, para a analise da propagacdo de pulsos em fibra dptica
dispersiva, ndo-linear e com perdas. O algoritmo incluiu os efeitos de dispersdo, SPM e XPM.
O mecanismo de FWM nédo foi considerado, embora o simulador possa ser facilmente
adaptado para inclui-lo. Agora, as alteracdes impostas pelos efeitos SPM e XPM na forma
temporal (envelope) e no espectro de um trem de pulsos curtos, em diferentes condicgdes

iniciais de propagacéo, sdo investigadas através de simula¢cdes numéricas.

Na secdo 4.1 se faz a revisdo de alguns conceitos basicos, essenciais para o entendimento das

simulacdes. Na sec¢ao 4.2 se analisa a propagacgéo de dois pulsos, variando-se suas respectivas
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poténcias. Na secdo 4.3 se analisa a propagacdo de dois pulsos, variando-se seus retardos
relativos. Na secdo 4.4 se analisa a propagacdo de dois pulsos, variando-se 0 parametro &
definido na equacdo 3.36. Na se¢des 4.2, 4.3 e 4.4 se desconsidera a dispersdo. Logo na secao
4.5 se analisa as mesmas condi¢cdes de propagacdo da secdo 4.2, porém, considerando-se a
dispersdo. Na secéo 4.6 analisa-se a propagacao de 4 pulsos variando a razdo entre L, € Lp.
Na secdo 4.7, a titulo de ilustracdo, sdo investigadas duas situacdes relacionadas a geragdo de

pulsos a partir de ondas CW usando XPM. Por fim na secao 4.8 sdo apresentadas conclusoes.

4.1
Conceitos Basicos

As Figuras apresentadas a seguir foram geradas a partir do programa que foi implementado
como parte do trabalho desta dissertagdo de mestrado. Apesar do programa ser capaz de
simular os efeitos GVD, SPM e XPM para um sistema de N canais, utiliza-se um sistema de

dois canais por uma questao de didatica.

Antes de se comecar a analisar as Figuras resultantes das simulages, é interessante relembrar

alguns conceitos importantes:

1) Tanto o efeito SPM quanto o XPM produzem as estruturas multipico no espectro do
pulso, vistas nas Figuras apresentadas até aqui, porém quando o efeito SPM é dominante
em relacdo ao XPM o espectro do pulso é simétrico. Ja quando o efeito XPM é dominante
em relacdo ao SPM o espectro do pulso sofre um deslocamento na dire¢do da frequéncia
do pulso adjacente.

2) Outro fato importante € que a interacdo entre os dois, responsavel pelos efeitos SPM e
XPM, ocorre somente durante uma distancia conhecida como comprimento de
ultrapassagem (Lw), a qual via de regra é pequena quando comparada com o tamanho do
enlace. Logo o efeito XPM ndo sera muito degradante ao sistema na pratica.

3) Vale lembrar, que no regime de dispersdo normal (D < 0) , o pulso centrado no maior
comprimento de onda viaja mais rapido e no regime de dispersdo andémala (D > 0), o
pulso centrado no menor comprimento de onda viaja mais réapido.

4) Da definicdo do descasamento da velocidade de grupo (d) dada pela equacéo (3.30), pode-

se deduzir que: d >0 para v, >v,, ,d<0Oparavy, <v, ed=0 para v, =v,.

g2 1
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5) Adotando-se uma referéncia de tempo que se move com o pulso 1 (centrado em ;). Se

Vg > Vg, € 14 =0, 0 pulso 2 (centrado em 2,) se afasta do pulso 1 no sentido positivo do

eixo do tempo (T/Ty), tal como na Figura 3.12. Os valores de A; e A, sdo escolhidos de tal
forma que se tenha o regime de propagacdo normal e o descasamento da velocidade de

grupo entre os dois pulsos seja acentuada.
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Figura 4.1- evolugdo temporal de dois pulsos centrados em A;= 630 nm e A,= 530 nm.

6) Adotando-se uma referéncia de tempo que se move com o pulso 1 (centrado em 1;). Se

vy, € T4 =0, 0 pulso 2 (centrado em 1) se afasta do pulso 1 no sentido negativo

do eixo do tempo (T/Ty), tal como na Figura 4.2. Os valores de A; € A, s@o escolhidos
de tal forma que se tenha o regime de propagacdo andmala e o descasamento da

velocidade de grupo entre os dois pulsos seja acentuada.
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Figura 4.2 - evolucdo temporal de dois pulsos centrados em A;=1610 nm e A,= 1510 nm.

4.2
Variagéo darazao entre P1 e P2

a) Tabela 1
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A Tabela 1 retine o conjunto de parametros usados nas simulagdes correspondentes as Figuras

1 a 5. O principal objetivo é avaliar a influencia dos efeitos SPM e XPM, o que é feito

variando-se a razao entre poténcias de pico Py e P,, para P; fixo e igual a 100W .

E importante destacar que os nimeros usados na Tabela 1: poténcias muito elevadas,

comprimentos de onda na regido visivel e coeficientes ndo-lineares elevados tém por objetivo

acentuar os efeitos XPM e SPM, escolhendo-se pardmetros adequados para melhor

visualizagdo e entendimento. Ou seja, ndo se estd comprometido com sistemas reais e sim

com o entendimento dos mecanismos que governam a propaga¢do multicanal. Essa etapa é

fundamental para o posterior projeto de sistemas.



Tabela 1

Simula¢do 1 | Simulagdo 2 | Simulagdo 3 | Simulagdo 4 | Simulagdo 5
N° de canais 2 2 2 2 2
A1 (Nm) 630 630 630 630 630
A2 (Nm) 530 530 530 530 530
P2/P1 0.1 0.5 1 2 10
14 (To/T) 0 0 0 0 0
§ (dxL/Ty) 5 5 5 5 5
P1(W) 100 100 100 100 100
Ao (NmM) 1270 1270 1270 1270 1270
To (ps) 10 10 10 10 10
S [ps/(km-nm?)] 0 0 0 0 0
o(dB/km) 0 0 0 0 0
71 (L/W-km) 80 80 80 80 80
Vo= 71 x(lks) 96 96 96 96 96
B2 (ps*/km) 0 0 0 0 0
Lo=Tq /| 3,] o S B 0 o
Lae(A)=1/ 7, Py(m) | 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125
La(ho)=1/ 7, Py(m) | 1.04 0.21 0.104 0.052 0.01
Lw (M) 1 1 1 1 1
L (m) 5 5 5 5 5

123
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Vale a pena comentar os valores escolhidos para alguns parametros da Tabela:

e 2 = 0, pois quer-se analisar a propagacdo multicanal sob a influéncia apenas dos
efeitos XPM e SPM. Como conseqiéncia do fato de B, ser zero, Lp é infinito, ou seja,
0 comprimento a partir do qual a dispersdo passa a ser consideravel é muito

maior(infinito) que o comprimento da fibra.

e L,<L = O comprimento durante o qual ira ocorrer a interacdo XPM entre 0s dois
pulsos é menor que o comprimento da fibra. Logo o efeito XPM é importante para esta

propagacao.

e Os valores escolhidos para B, e Ly, sdo devido ao fato que se deseja analisar a

propagacao apenas sob o efeito XPM.

e 14 =0, pois ndo se esta interessado, por enquanto, em analisar como o retardo relativo

entre os dois pulsos influéncia o chirp de freqténcia.

e Ty € 0 mesmo para os dois pulsos, pois, a diferenca de largura inicial ird influenciar
pouco no resultado final. Como pode ser verificado na equacéo (3.40) a parte relativa

ao pulso de bombeio é que ird determinar o chirp de freqiiéncia.

e Como 6 = dxL/Ty, d é calculado segundo a equacdo (3.30) e no regime de dispersao

normal v, >v ,=d>0=3>0.

e Como Lni(12)=1/y,P, na medida em que P2/P; e consequentemente P, varia, Lni(A2)

também varia.
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1) Como T4 = 0 = os dois pulsos partem sobrepostos no tempo e devido ao XPM interagem
ao longo da propagacao. Isto pode ser visto na Figura 4.3f.

2) Como Lw =1 m = esta interacdo ocorre durante o 1° metro de propagacao.

3) Como se pode observar na Figura 4.3c o chirp de freqiiéncia sofrido pelo pulso 1 é
negativo durante a 12 metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o
chirp final serd aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.3a, pois, 0

espectro do pulso 1 ndo sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda.

4) Como pode ser constatado na Figura 4.3d o chirp de freqliéncia é positivo durante todo o
pulso logo o espectro do pulso 2 seré totalmente deslocado para a direita como pode ser
constatado na Figura 4.3b.

5) 8 = 5 = que a separacdo entre os dois pulsos no final da fibra € 5, 0o que pode ser

observado na Figura 4.3e .
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Figura 4.4 — Figuras relativas a simulagéo 2.

1) Como T4 =0 = os dois pulsos partem sobrepostos no tempo e devido ao XPM interagem.

Isto pode ser visto na Figura 4.4f.

2) Como Lw =1 m = esta interacdo ocorre durante 0 1° metro de propagacao

3) Como se pode observar na Figura 4.4c o chirp de freqiiéncia sofrido pelo pulso 1 é
negativo durante a 1* metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, sendo o
chirp negativo um pouco mais intenso que o positivo, o que resulta num chirp final negativo,
logo o espectro do pulso 1 sofre um pequeno deslocamento para a esquerda, como pode ser

constatado na Figura 4.4a.
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4) Como se pode observar na Figura 4.4d o chirp de freqiéncia sofrido pelo pulso 2 é
negativo durante o inicio do pulso e positivo durante a maior parte do pulso, sendo o chirp
positivo bem mais intenso que o negativo, o que resulta num chirp final positivo, logo o

espectro do pulso 2 sofre um grande deslocamento para a direita, como pode ser constatado na

Figura 4.4b.

5) 8 = 5 = que a separacdo entre os dois pulsos no final da fibra é 5, o que pode ser

observado na Figura 4.4e.
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Figura 4.5 — Figuras relativas a simulacéo 3.

1) Como T4 =0 = os dois pulsos partem sobrepostos no tempo e devido ao XPM interagem.

Isto pode ser visto na Figura 4.5e.

2) Como Lw =1 m = esta interacdo ocorre durante 0 1° metro de propagacao

3) Como se pode observar na Figura ¢ o chirp de frequéncia sofrido pelo pulso 1 é negativo
durante a 12 metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, sendo o chirp
negativo bem mais intenso que o positivo, o que resulta num chirp final negativo, logo o
espectro do pulso 1 sofre um grande deslocamento para a esquerda, como pode ser contatado

na Figura 4.5a.

4) Como se pode observar na Figura 4.5d o chirp de freqiiéncia sofrido pelo pulso 2 é
negativo durante a 12 metade do pulso e positivo durante a 22 metade do pulso, sendo o chirp
positivo bem mais intenso que o negativo, o0 que resulta num chirp final positivo, logo o
espectro do pulso 2 sofre um grande deslocamento para a direita, como pode ser constatado na
Figura 4.5b.

5) 8 = 5 = que a separacdo entre os dois pulsos no final da fibra € 5, 0o que pode ser

observado na Figura 4.5e.
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Simulacao 4
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Figura 4.6 — Figuras relativas a simulagéo 4.



1) Como T4 = 0 = o0s dois pulsos partem sobrepostos no tempo e devido ao XPM

interagem. Isto pode ser visto na Figura 4.6f.
2) Como Lw =1 m = esta interacdo ocorre durante o 1° metro de propagacao

3) Como se pode observar na Figura 4.6¢ o chirp de freqléncia sofrido pelo pulso 1 é
negativo durante a maior parte do pulso e positivo durante um pequeno trecho no final do
pulso, sendo o chirp negativo bem mais intenso que o positivo, o que resulta num chirp
final negativo, logo o espectro do pulso 1 sofre um grande deslocamento para a esquerda,

0 que pode ser constatado na Figura 4.6a.

4) Como se pode observar na Figura 4.6d o chirp de frequéncia sofrido pelo pulso 2 é
negativo durante a 1# metade do pulso e positivo durante a 22 metade do pulso, sendo o
chirp positivo um pouco mais intenso que o negativo, o que resulta num chirp final
positivo, logo o espectro do pulso 2 sofre um pequeno deslocamento para a direita, o que

pode ser contatado na Figura 4.6b.

5) 6 = 5 = que a separacdo entre os dois pulsos no final da fibra € 5, 0 que pode ser

observado na Figura 4.6e.
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Figura 4.7 — Figuras relativas a simulagéo 5.

1) Como T4 = 0 = os dois pulsos partem sobrepostos no tempo e devido ao XPM

interagem. Isto pode ser visto na Figura 4.7f.
2) Como Lw =1 m = esta interacdo ocorre durante o 1° metro de propagacao

3) Como pode ser constatado na Figura c o chirp de frequéncia é negativo durante todo o

pulso logo o espectro do pulso 1 sera totalmente deslocado para a esquerda, oque pode

ser constatado na Figura 4.7a.

4) Como se pode observar na Figura 4.7d o chirp de freqiiéncia sofrido pelo pulso 2 é
negativo durante a 1 metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso,

logo o chirp final serd aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.7b,
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pois, o espectro do pulso 2 ndo sofre deslocamento nem para a direita nem para a

esquerda.

5) 8 = 5 = que a separacgdo entre os dois pulsos no final da fibra é 5, 0 que pode ser

observado na Figura 4.7e.

7Pl 80x10°x1000x5 400

- = —=-254x10"Hz
7Te|6]  314x10x10™ x5  157x10°

A Vlmax =

b) Tabela 2

A mudanca em relacdo a Tabela 1 é que P; foi reduzido para 50 W. Logo Ln.(M) €
Lni(A2) iréo sofrer alteracdo. Pretende-se com isso analisar como a redugéo das poténcias
dos canais de bombeio e de teste influenciam os efeitos SPM e XPM. Espera-se verificar
a relacdo entre a poténcia de Bombeio e o chirp de freqiiéncia descrita pela curva da
Figura 3.9.

Tabela 2
Simulagdo 6 | Simulagdo 7 | Simulagdo 8 | Simulagdo 9 | Simulagdo 10
P1 (W) 50 50 50 50 50
Lai(w)=1/7,P; | 0-25 0.25 0.25 0.25 0.25
(m)
L (ho)=1/7, P, 2.08 0.41 0.208 0.104 0.02
(m)

Obs.: Todas as demais informagcdes da Tabela 1 se repetem.
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(f)

Figura 4.8 — Figuras relativas a simulagéo 6.



1) Como T4 = 0 = o0s dois pulsos partem sobrepostos no tempo e devido ao XPM

interagem. Isto pode ser visto na Figura 4.8f.
2) Como Lw =1 m = esta interacdo ocorre durante o 1° metro de propagacao.

3) Como se pode observar na Figura 4.8c o chirp de freqléncia sofrido pelo pulso 1 é
negativo durante a 12 metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso,
logo o chirp final sera aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.8a,
pois, o0 espectro do pulso 1 ndo sofre deslocamento nem para a direita nem para a

esquerda.

4) Como pode ser constatado na Figura 4.8d, o chirp de freqliéncia é positivo durante
todo o pulso logo o espectro do pulso 2 sera totalmente deslocado para a direita, 0 que

pode ser constatado na Figura 4.8b.

5) 8 = 5 = que a separacgdo entre os dois pulsos no final da fibra é 5, 0 que pode ser

observado na Figura 4.8e.

AT6|  314x10x102 x5 157x10° 2

_7,PL 80x107° x50x5 20 025

AV, = 10%

Como se pode observar, a redugéo pela metade da poténcia de bombeio provocou uma
reducdo, também pela metade, do chirp de freqliéncia, o que ja era esperado pelo que foi

observado na Figura 3.9.
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Figura 4.9 — Figuras relativas a simulacéo 7.

1) Como T4 =0 = os dois pulsos partem sobrepostos no tempo e devido ao XPM interagem.

Isto pode ser visto na Figura 4.9f.
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2) Como Lw =1 m = esta interacdo ocorre durante 0 1° metro de propagacao

3) Como se pode observar na Figura 4.9c o chirp de freqiiéncia sofrido pelo pulso 1 é
negativo durante a 1* metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, sendo o
chirp negativo um pouco mais intenso que o positivo, o que resulta num chirp final negativo,
logo o espectro do pulso 1 sofre um pequeno deslocamento para a esquerda, 0 que pode ser

constatado pela Figura 4.9a.

4) Como se pode observar na Figura 4.9d o chirp de freqliéncia sofrido pelo pulso 2 é
negativo durante o inicio do pulso e positivo durante a maior parte do pulso, sendo o chirp
positivo bem mais intenso que o negativo, o que resulta num chirp final positivo, logo o
espectro do pulso 2 sofre um grande deslocamento para a direita, 0 que pode ser constatado

pela Figura 4.9b.

5) 8 = 5 = que a separacdo entre os dois pulsos no final da fibra é 5, o que pode ser

observado na Figura 4.9e.
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Figura 4.10 — Figuras relativas a simulacéo 8.

1) Como T4 =0 = os dois pulsos partem sobrepostos no tempo e devido ao XPM interagem.

Isto pode ser visto na Figura 4.10f.

2) Como Lw =1 m = esta interacdo ocorre durante 0 1° metro de propagacao

3) Como se pode observar na Figura 4.10c o chirp de frequéncia sofrido pelo pulso 1 é
negativo durante a 12 metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, sendo o
chirp negativo bem mais intenso que o positivo, o que resulta num chirp final negativo, logo o
espectro do pulso 1 sofre um grande deslocamento para a esquerda, 0 que pode ser constatado

na Figura 4.10a.

4) Como se pode observar na Figura 4.10d o chirp de frequéncia sofrido pelo pulso 2 €é

negativo durante a 12 metade do pulso e positivo durante a 22 metade do pulso, sendo o chirp
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positivo bem mais intenso que o negativo, o que resulta num chirp final positivo, logo o

espectro do pulso 2 sofre um grande deslocamento para a direita, 0 que pode ser constatado na

Figura 4.10b.

5) 8 = 5 = que a separacdo entre os dois pulsos no final da fibra € 5, 0o que pode ser

observado na Figura 4.10e.
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Figura 4.11 — Figuras relativas a simulag&o 9.

1) Como T4 =0 = os dois pulsos partem sobrepostos no tempo e devido ao XPM interagem.

Isto pode ser visto na Figura 4.11f.

2) Como Lw =1 m = esta interacdo ocorre durante o 1° metro de propagacao

3) Como se pode observar na Figura 4.11c o chirp de frequéncia sofrido pelo pulso 1 é
negativo durante a maior parte do pulso e positivo durante um pequeno trecho no final do
pulso, sendo o chirp negativo bem mais intenso que o positivo, 0 que resulta num chirp final
negativo, logo o espectro do pulso 1 sofre um grande deslocamento para a esquerda, o que

pode ser constatado na Figura 4.11a.

4) Como se pode observar na Figura 4.11d o chirp de frequéncia sofrido pelo pulso 2 é
negativo durante a 12 metade do pulso e positivo durante a 22 metade do pulso, sendo o chirp
positivo um pouco mais intenso que o negativo, o que resulta num chirp final positivo, logo o
espectro do pulso 2 sofre um pequeno deslocamento para a direita, 0 que pode ser constatado
na Figura 4.11b.

5) 8 = 5 = que a separacdo entre os dois pulsos no final da fibra é 5, 0 que pode ser
observado na Figura 4.11e.
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Simulacéao 10
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Figura 4.12 — Figuras relativas a simulacdo 10.

1) Como T4 =0 = os dois pulsos partem sobrepostos no tempo e devido ao XPM interagem.

Isto pode ser visto na Figura 4.12f.
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2) Como Lw =1 m = esta interacdo ocorre durante o 1° metro de propagacao.

3) Como pode ser constatado na Figura 4.12c o chirp de freqiiéncia é negativo durante todo o
pulso logo o espectro do pulso 1 sera totalmente deslocado para a esquerda, o que pode ser
constatado na Figura 4.12a.

4) Como se pode observar na Figura 4.12d o chirp de frequéncia sofrido pelo pulso 2 €é
negativo durante a 12 metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o
chirp final sera aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 2, pois, 0 espectro
do pulso 2 néo sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda, 0 que pode ser

constatado na Figura 4.12b.

5) 8 = 5 = que a separacdo entre os dois pulsos no final da fibra € 5, 0o que pode ser

observado na Figura 4.12e.

4.3
Variacado do retardo relativo entre os pulsos

a) Tabela 3

Na Tabela 3 se observaré a relagdo entre o chirp de freqiiéncia, tanto do pulso de teste(pulso
1) quanto do pulso de bombeio(pulso 2), e tq4 para varios valores de 6. Espera-se observar o
comportamento previsto pela Figura 3.6a. Os valores de 3(fixo) e tq4(variavel) sdo tais que em
algum momento, durante a propagagdo, os dois pulsos se sobrepdem. Nesta Tabela,
particularmente, se tera o Pulso de Bombeio viajando mais rapido que o de Teste (6 < 0) e

atrasado em relagdo aele (tp>0).
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Tabela 3
Simulacdo 11 Simulacéo 12 Simulagdo 13

N° de canais 2 2 2
A1 (nm) 530 530 530
A2 (nm) 630 630 630
P2/P1 1000 1000 1000
T4 ( To/T) 0 2 4
& (dxL/Tg) -4 -4 4
P1 (W) 0.1 0.1 0.1
Ao (Nm) 1270 1270 1270
To (ps) 10 10 10
S [ps/(km-nm?)] 0 0 0
a(dB/km) 0 0 0
71 (U/W-km) 80 80 80
V5= 11 x0alhs) 67.3 67.3 67.3
B2 (ps?/km) 0 0 0
Lo= T2 1|8, - - -
La(A)=1/ 1 Py (m) 125 125 125
Lae(A2)=1/ 7, P2 (m) 0.148 0.148 0.148
Lw (M) 1 1 1

L (m) 4 4 4

Vale a pena comentar os valores escolhidos para alguns parametros da Tabela:

1) Para d = 8xTo/L = -10 ps/m e os valores escolhidos para tq tem-se que:

a) Para tg = 0 = T4 = 0 ps os dois pulsos irdo partir sobrepostos e interagir durante o

primeiro metro de propagacgéo(pois Lw =1), separando-se e deixando de interagir depois.

b) Para tg = 2 = T4 = 20 ps os dois pulsos irdo partir separados 20 ps um do outro, se
aproximardo 10 ps um do outro a cada metro de propagacao, e irdo se encontrar apos dois

metros de propagacdo e interagir durante 1m(pois Ly = 1m).
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c) Para tg = 0 = T4 = 40 ps os dois pulsos irdo partir separados 40 ps um do outro, se
aproximardo 10 ps um do outro a cada metro de propagacao, irdo se encontrar e interagir apds

se propagarem 4m(no final da fibra).

2) P,/P;= 1000 para que se tenha uma conFiguracdo Bombeio-Teste.

3) Vale ressaltar que os valores de A, e A, foram trocados pois 8 <0 =d <0 = v, <v,,

pois d é definido pela equacéo (3.30).
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Figura 4.13 — Figuras relativas a simulagéo 11.

1) Como T4 =0 = os dois pulsos partem sobrepostos no tempo e devido ao XPM interagem.
Isto pode ser visto na Figura 4.13f.

2) Como Lw =1 m = esta intera¢do ocorre durante 0 1° metro de propagacao

3) Como pode ser constatado na Figura 4.13c o chirp de frequéncia € positivo durante todo o

pulso logo o espectro do pulso 1 sera totalmente deslocado para a direita, 0 que pode ser
constatado na Figura a.

4) Como se pode observar na Figura 4.13d o chirp de frequéncia sofrido pelo pulso 2 é
negativo durante a 12 metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o
chirp final sera aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.13b, pois, 0

espectro do pulso 2 ndo sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda.

5) 6 =-4e 19 =0 = aseparacdo entre s dois pulsos no final da fibra é 4, o que pode ser
constatado na Figura 4.13e.
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Figura 4.14 — Figuras relativas a simulagéo 12.

1) Como T4 = 2Ty = 0s dois pulsos partem parcialmente sobrepostos no tempo, devido ao
XPM interagem e se sobrepdem totalmente no final da fibra( L>Ly). Isto pode ser visto na

Figura 4.14f.
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2) Como Lw =1 m = esta interacdo ocorre durante o 1° metro de propagacao.

3) Como se pode observar na Figura 4.14c o chirp de freqiéncia sofrido pelo pulso 1 é
negativo durante a 1* metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o
chirp final sera aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.14a, pois, 0

espectro do pulso 1 ndo sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda.

4) Como se pode observar na Figura 4.14d o chirp de frequéncia sofrido pelo pulso 2 €é
negativo durante a 12 metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o
chirp final serd4 aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.14b, pois, 0

espectro do pulso 2 ndo sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda.

5) 6 =-4e 1y =2 = aseparacdo entre os dois pulsos no final da fibra é 2, 0o que pode ser

constatado na Figura 4.14e.
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Figura 4.15 — Figuras relativas a simulagdo 13.

1) Como T4 = 4Ty = os dois pulsos partem praticamente separados no tempo e se sobrepdem
no final da fibra interagindo, porém a fibra acaba assim que eles comecam a interagir. Isto

pode ser visto na Figura 4.15f.

2) Como Lw =1 m = esta interacdo ocorre durante o 1° metro de propagacao.

3) Como pode ser constatado na Figura 4.15c¢ o chirp de fregiiéncia é negativo durante todo o
pulso logo o espectro do pulso 1 sera totalmente deslocado para a esquerda, 0 que pode ser

constatado na Figura 4.15a.

4) Como se pode observar na Figura 4.15d o chirp de frequéncia sofrido pelo pulso 2 é
negativo durante a 1% metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o
chirp final sera aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.15b, pois, 0

espectro do pulso 2 ndo sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda.

5) 6 =-4etq =4 = aseparacdo entre os dois pulsos no final da fibra é 0, o que pode ser

constatado na Figura 4.15e.

b) Tabela 4

Na Tabela 4 se observara a relacdo entre o chirp de fregiiéncia, tanto do pulso de teste(pulso

1) quanto do pulso de bombeio(pulso 2), e tq4 para varios valores de 6. Espera-se observar o
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comportamento previsto pela Figura 3.6b. Os valores de 3(fixo) e tq4(variavel) sdo tais que em

algum momento, durante a propagagdo, os dois pulsos se sobrepdem. Nesta Tabela,

particularmente, se tera o Pulso de Bombeio viajando mais rapido que o de Teste (6 < 0) e

atrasado em relagdo aele (tp>0).

Tabela 4

Simulagdo 14

Simulacéo 15

Simulacdo 16

Td ( Td/T)

0

2

4

8 (dxL/T,)

-2

-2

-2

Obs: Todas as demais informacg6es da Tabela 3 se repetem.
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Figura 4.16 — Figuras relativas a simulagéo 14.

1) Como T4= 0 = 0s dois pulsos partem sobrepostos no tempo,devido ao XPM interagem e
se separam. Isto pode ser visto na Figura 4.16f.

2) Como Lw =1 m = esta interacdo ocorre durante o 1° metro de propagacao.

3) Como pode ser constatado na Figura 4.16¢ o chirp de frequéncia € positivo durante quase

todo o pulso, logo o espectro do pulso 1 sera quase totalmente deslocado para a direita, o que
pode ser constatado na Figura 4.16a.

4) Como se pode observar na Figura 4.16d o chirp de frequéncia sofrido pelo pulso 2 €é
negativo durante a 12 metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o

chirp final serd4 aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.16b, pois, 0
espectro do pulso 2 nao sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda

5) 6 =-2e 1 =0 = aseparacdo entre os dois pulsos no final da fibra é 2, o que pode ser
constatado na Figura 4.16e.
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Figura 4.17 — Figuras relativas a simulacdo 15.

1) Como T4 =2T, = 0s dois pulsos partem parcialmente sobrepostos no tempo,devido ao

XPM interagem. Isto pode ser visto na Figura 4.17f.

2) Como Lw =1 m = esta interacdo ocorre durante 0 1° metro de propagacao.
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3) Como pode ser constatado na Figura 4.17c o chirp de freqliéncia € negativo durante quase

toda a duracdo do pulso, logo o espectro do pulso 1 serd quase totalmente deslocado para a

esquerda.

4) Como se pode observar na Figura 4.17d o chirp de frequéncia sofrido pelo pulso 2 €
negativo durante a 1* metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o
chirp final sera aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.17b, pois, 0

espectro do pulso 2 ndo sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda.

5) 86 =-2e 1g =2 = aseparacdo entre os dois pulsos no final da fibra é 0, 0 que pode ser

constatado na Figura 4.17e.
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Figura 4.18 — Figuras relativas a simulacéo 16.

1) Como T4= 2Ty = 0s dois pulsos partem praticamente separados no tempo, se encontram

no final da fibra e devido ao XPM interagem . Isto pode ser visto na Figura 4.18f.
2) Como Lw =1 m = esta interacdo ocorre durante o 1° metro de propagacao.

3) Como pode ser constatado na Figura 4.18c, o chirp de frequéncia é negativo durante quase

todo o pulso, logo o espectro do pulso 1 sera quase totalmente deslocado para a esquerda.

4) Como se pode observar na Figura 4.18d, o chirp de freqiiéncia sofrido pelo pulso 2 é
negativo durante a 1% metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o
chirp final sera aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.18b, pois 0

espectro do pulso 2 ndo sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda.

5) 6 =-2etg =4 = aseparacdo entre os dois pulsos no final da fibra é 0, o que pode ser
constatado na Figura e.
c) Tabela 5

Na Tabela 5 se observara a relagdo entre o chirp de freqiiéncia, tanto do pulso de teste (pulso

1) quanto do pulso de bombeio (pulso 2), e 14 para varios valores de 6. Espera-se observar o
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comportamento previsto pela Figura 3.6¢c. Os valores de & (fixo) e tq(varidvel) sdo tais que em
algum momento, durante a propagagdo, os dois pulsos se sobrepdem. Nesta Tabela,
particularmente, o pulso de teste (pulso 1) viaja mais rapido que o de bombeio (pulso 2), pois

d >0, e esta adiantado inicialmente (tp<0).

Tabela 5
Simulagéo 17 Simulacéo 18 Simulagdo 19
t(TdT) -4 2 0
8 (dxL/Tg) 2 2 2

Obs: Todas as demais informacg6es da Tabela 3 se repetem.
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Figura 4.19 — Figuras relativas a simulagéo 17.

1)Como T4 =-4T( = 0s dois pulsos ficam praticamente separados durante toda propagacao .

Isto pode ser visto na Figura 4.19f.

2) Como pode ser constatado na Figura 4.19c o pulso quase nédo sofre chirp de frequéncia

sendo positivo num pequeno trecho do pulso, logo o espectro do pulso 1 quase nédo sera
afetado pelo chirp de frequéncia.

3) Como se pode observar na Figura 4.19d o chirp de freqiiéncia sofrido pelo pulso 2 é
negativo durante a 12 metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o
chirp final sera aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.19b, pois, 0

espectro do pulso 2 ndo sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda.

4) 5 =2 ety =-4 = aseparacdo entre os dois pulsos no final da fibra é 2, 0 que pode ser
constatado na Figura 4.19e.
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Figura 4.20 — Figuras relativas a simulacéo 18.

1) Como T4=-2T, = 0s dois pulsos partem praticamente separados no tempo, se encontram

antes do final da fibra e devido ao XPM interagem . Isto pode ser visto na Figura 4.20f.
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2) Como pode ser constatado na Figura 4.20c o chirp de frequéncia € positivo durante quase

todo o pulso, logo o espectro do pulso 1 serd quase totalmente deslocado para a direita, 0 que

pode ser constatado na Figura 4.20a.

3) Como se pode observar na Figura 4.20d o chirp de freqiiéncia sofrido pelo pulso 2 é
negativo durante a 1* metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o
chirp final sera aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.20b, pois, 0

espectro do pulso 2 ndo sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda.

4) 5 =2 ety =-2= aseparacdo entre os dois pulsos no final da fibra é 0, o que pode ser

constatado na Figura 4.20e
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Figura 4.21 - Figuras relativas a simulagdo 19.

1) Como T4 = 0 = os dois pulsos partem sobrepostos no tempo, se separam antes do final da

fibra apds 1m de propagacdo (Lw = 1m) e devido ao XPM interagem. Isto pode ser visto na

Figura 4.21f.

2) Como pode ser constatado na Figura 4.21c o chirp de fregliéncia € negativo durante quase

todo o pulso, logo o espectro do pulso 1 serd quase totalmente deslocado para a esquerda, 0

que pode ser constatado na Figura 4.21a.

3) Como se pode observar na Figura 4.21d o chirp de freqiiéncia sofrido pelo pulso 2 é
negativo durante a 12 metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o
chirp final serd4 aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.21b, pois, 0

espectro do pulso 2 ndo sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda.

4) 8 =2 e 19 =0 = a separacdo entre os dois pulsos no final da fibra é 2, o que pode ser

constatado na Figura 4.21e.

d) Tabela 6

Na Tabela 6 se observara a relacdo entre o chirp de frequéncia, tanto do pulso de teste (pulso
1) quanto do pulso de bombeio(pulso 2), e tq4 para varios valores de 6. Espera-se observar o

comportamento previsto pela Figura 3.6d. Os valores de d(fixo) e tq(variavel) sdo tais que em
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algum momento, durante a propagacdo, os dois pulsos se sobrepdem. Nesta Tabela,

particularmente, se tera pulso de Teste(pulso 1) viaja mais rapido que o de Bombeio(pulso 2),

pois & > 0, e estd adiantado inicialmente (tp<0).

Tabela 6
Simulacao 20 Simulagéo 21 Simulagéo 22
Td ( Td/T) -4 -2 0
5 (dxL/To) 4 4 4
Obs: Todas as demais informacOes da Tabela 3 se repetem.
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Figura 4.22 — Figuras relativas a simulagéo 20.

1) Como T4 =-4T; = o0s dois pulsos partem separados no tempo, se encontram antes do final

da fibra e devido ao XPM interagem. Isto pode ser visto na Figura 4.22f.

2) Como pode ser constatado na Figura 4.22c o chirp de freqiiéncia é positivo durante todo o
pulso, logo o espectro do pulso 1 sera totalmente deslocado para a direita, 0 que pode ser

constatado na Figura a.

3) Como se pode observar na Figura 4.22d o chirp de freqléncia sofrido pelo pulso 2 é
negativo durante a 1* metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o
chirp final sera aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.22b, pois, 0

espectro do pulso 2 ndo sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda.

4) 8 =4 e tqg =-4 = aseparacdo entre os dois pulsos no final da fibra é 0, 0 que pode ser

constatado na Figura 4.22e.
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Figura 4.23 — Figuras relativas a simulacéo 21.

1) Como T4 =-2T, = 0s dois pulsos partem praticamente separados no tempo, se encontram

antes do final da fibra, se separam e devido ao XPM interagem. Isto pode ser visto na Figura

4.23f.
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2) Como se pode observar na Figura 4.23c o chirp de frequéncia sofrido pelo pulso 1 é
negativo durante a 1* metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o
chirp final serd aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.23c, pois, 0
espectro do pulso 1 néo sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda. Um outro
aspecto digno de nota é o fato do chirp de fregiiéncia ser aproximadamente zero ao longo de

quase todo pulso.

3) Como se pode observar na Figura 4.23d o chirp de freqiiéncia sofrido pelo pulso 2 é
negativo durante a 1# metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o
chirp final serd aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.23b, pois, 0

espectro do pulso 2 ndo sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda.

4) 8 =4 e tq=-2 = aseparacdo entre os dois pulsos no final da fibra é 2, o que pode ser

constatado na Figura 4.23e.
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Figura 4.24 — Figuras relativas a simulagéo 22.

1) Como T4=0 = os dois pulsos partem sobrepostos no tempo, se separam antes do final da

fibra ap6s 1m de propagagdo(Lw = 1m) e devido ao XPM interagem . Isto pode ser visto na

Figura 4.24f.

2) Como pode ser constatado na Figura 4.24c o chirp de freqliéncia é negativo durante todo o

pulso, logo o espectro do pulso 1 seré totalmente deslocado para a esquerda.

3) Como se pode observar na Figura 4.24d o chirp de freqléncia sofrido pelo pulso 2 é
negativo durante a 1* metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o
chirp final serd aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.24b, pois, 0

espectro do pulso 2 ndo sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda.
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4) 8 =2 e 1y =0 = a separacdo entre os dois pulsos no final da fibra € 2, 0 que pode ser
constatado na Figura 4.24e.

4.4
Variag&do do Parametro &

a) Tabela 7

Na Tabela 7 se observaré a relagdo entre o chirp de freqliéncia, tanto do pulso de teste (pulso
1) quanto do pulso de bombeio (pulso 2), e o0 pardmetro 8. Ao variar-se 0 parametro J se esta
variando na verdade a diferenca entre as velocidades de grupo dos pulsos (descasamento da
velocidade de grupo) . Nesta Tabela, particularmente, se tera o Pulso de Bombeio viajando

mais rapido que o de Teste (6 < 0) e sobrepostos temporalmente no inicio da propagacéo.

Tabela 7

Simulacéo 23 Simulacéo 24 Simulagéo 25
N° de canais 2 2 2
Ay (nm) 1510 530 1510
2 (nm) 1610 1060 1610
P2/P1 1000 1000 1000
T4 (To/T) 0 0 0
S (L/Lw) -5 -4 -0.625
P1 0.1 0.1 0.1
o (NM) 1310 1310 1310
To (ps) 10 20 10
S [ps/(km-nm?)] 0 0 0
a(dB/km) 0 0 0
7, (UW-km) 3 3 3
V2=, x0uls) 2.8 15 2.8
B (ps*/km) 0 0 0
Lo=T¢ /|3,] o o 0
Lu (\)=1/ 7, Py 3333.33 3333.33 3333.33
Lu (02)=1/ 7, P, 357 6.7 3.57
Lw(m) 80 0.25 80
L(m) 400 1 50
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1) T4 =0e Lw> L = Os dois pulsos sdo langados na fibra sobrepostos e ndo chegam a se

separar como pode ser visto na Figura 4.25f.

2) Como se pode observar na Figura 4.25c o chirp de frequéncia sofrido pelo pulso 1 é
negativo durante a 1* metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, porém a
transicdo dos valores negativos para os valores positivos se da num valor de chirp alto

provocando um efeito diferente no espectro do pulso 1 como pode ser visto na Figura 4.25a.

3) Como se pode observar na Figura 4.25d o chirp de freqliéncia sofrido pelo pulso 2 é
negativo durante a 1% metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o
chirp final sera aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.25b, pois, 0

espectro do pulso 2 ndo sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda.

4) 8 =-0,625 e 14 = 0 = a separacdo entre os dois pulsos no final da fibra é 0,625, o que pode

ser constatado na Figura 4.25e.
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Figura 4.26 — Figuras relativas a simulagio 24.
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1) T4 =0e Lw<< L = Os dois pulsos séo lan¢ados na fibra sobrepostos e se separam antes de

alcancarem o final da fibra, como pode ser visto na Figura 4.25f.

2) Como pode ser constatado na Figura 4.25¢ o chirp de freqliéncia é positivo durante todo o

pulso, logo o espectro do pulso 1 sera totalmente deslocado para a direita, 0 que pode ser

constatado na Figura 4.25a.

3) Como se pode observar na Figura 4.25d o chirp de freqliéncia sofrido pelo pulso 2 é

negativo durante a 12 metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o

chirp final serd4 aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.25b, pois, 0

espectro do pulso 2 ndo sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda.
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4) 8 =-5 e 1y = 0 = a separacdo entre os dois pulsos no final da fibra é 5, o que pode ser

constatado na Figura 4.25e.
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Figura 4.27 — Figuras relativas a simulacéo 25.
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Uma observagdo importante é que os dois pulsos tinham T, diferentes, porém como se pode
observar a partir da equacdo (3.1.11) quando se tem a conFiguracdo bombeio-teste o T, do
pulso de teste pouco influencia no célculo do chirp de freqiéncia, e por isso simplesmente ele

foi igualado ao Ty do pulso de bombeio.

1) T4=0e Lw<< L = Os dois pulsos séo lan¢ados na fibra sobrepostos e se separam antes de

alcancarem o final da fibra, como pode ser visto na Figura 4.27f.

2) Como pode ser constatado na Figura 4.27c o chirp de freqliéncia é positivo durante todo o
pulso, logo o espectro do pulso 1 serd totalmente deslocado para a direita, 0 que pode ser

constatado na Figura 4.27a.

3) Como se pode observar na Figura 4.27d o chirp de freqliéncia sofrido pelo pulso 2 é
negativo durante a 1% metade do pulso e positivo durante a segunda metade do pulso, logo o
chirp final sera aproximadamente zero o que pode ser constatado na Figura 4.27b, pois, 0

espectro do pulso 2 ndo sofre deslocamento nem para a direita nem para a esquerda.

4) 6 = -4 e 14 = 0 = a separacdo entre os dois pulsos no final da fibra é 4, o que pode ser

constatado na Figura 4.27e.

4.5
Inclusdo da Disperséao

a)Tabela 8

A Figura 31 mostra uma configuracdo muito semelhante com a da Tabela 1, porém, neste
Figura ao contrario do que vinha acontecendo nas Figuras anteriores existe dispersdo. Sendo
assim, pretende-se analisar as mudancgas que o espectro e o envelope dos pulsos sofrem na

presenca dos efeitos SPM, XPM, GVD e da interacédo entre eles.



Tabela 8
Simulagéo 26
N° de canais 2
A (nm) 630
ha (Nm) 530
P2/P1 0.001
T4 (ToT) 0
8 (dxL/T,) 1
P1 (W) 3
Ao (Nm) 1310
To (ps) 5
S [ps/(km-nm?)] 0
o(dB/km) 0
L(m) 166.664
71 (U/W-km) 30
V2 =Y 1x(Mlhz) 30x(630/530)
B2 (ps’/km) 60
Lo = T _ 416,66 m , logo
B-|

Lw=Lp/10 = 41,666 m = Dk =To/Lw = 5(ps°)/41,666 (m) = 0,12 ps®/m

Lni= Lp/100 = 4,166 m

Sabendo que P, =

1

1

= =8W
y,xLy  30x107%(1/W —m)x 4,166(m)
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Simulacao 26

Pulso de bombeio

1.0+ -
Ia “—\ Espec}ro 1 N
| \ Solugao numeérica
05 | H\ 1,260 ps’/Km
| \
] |I
§ 06 J‘ WI
g / \
E 04 /f \
.":
a2+ / \
/ \
a0 T T T
5 <4 3 2 4 06 1 2z 3 4 5
(f—fz)Tu
(a)
—— amplitude inicial do pulso 1
10 —— amplitude inicial do pulso 2
A
|1l
05 |1
| |
||
£ o [
E I
§ |1 ]
E g4 [ =
|| .g
| | =
| | g
Fo 5
o E
00 r r r
10 5 0 5 10
TI'TG
(c)
Pulso de Bombeio Amplitude ﬁna[_do pulso 1
1.0 — solugdo numeérica
2
7 TN,=60 psKm
/ Y
0a ‘1' !
[ ‘
© ] |
J 09 | l’.
=] / |
: / \
% a4+ f’l !\
/ \
2 / \
o2 ..’F \\\
/
a0 T T T 1
0 5 i 5 10
T,

Intensidade

171

1.0 Pulso de teste )
Espectro 2 |I
05 Solugao numérica J
B,=60 ps’/Km |
0.6 - |
0.4
Il
" |
1 |
0.2+ (II ‘"UI|||‘ N |
“N-"ll \J | ||| J |[ l'.,
0.0 T T T T T T T T T 1
5 4 3 -2 1 o 1 2 3 4 5
(1T,

(b)

Evolu¢do Temporal dos pulsos 1 &2

f1,=60 ps’/Km

22
20
18
1.6
F
N
& A
06 FRU
0.4 = w\.
021 . =
0g 2 4 &
T:’To
. Pulso de Teste .
Amplitude final do pulso 2 li
0 solug&o numerica
p,=60 ps*/Km |
@
g 0,6 [
Ee]
g
. |
= .4
= | ‘
IM |
0,24 { | |
AN ‘ |
/ —"\H\Iu"” LJ \
Q.0 T T T T . T 1
8 10 5 o 5 10 15
TIT

(f)

Figura 4.28 — Figuras relativas a simulagéo 26.

1) O aspecto mais notavel do efeito GVD é visto no envelope do pulso de teste na Figura

4.28f. Na auséncia de GVD, o envelope permanece inalterado, pois 0 XPM afeta somente a

fase Optica. Porém, quando GVD esta presente, partes diferentes do pulso de teste propagam-
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se em diferentes velocidades por causa do chirp induzido pelo XPM que é imposto pelo pulso
de bombeio. Isto resulta em um envelope assimétrico com um nudmero consideravel de
estruturas oscilatérias [14]. O pulso de teste desenvolve oscilagBes rapidas proximo a sua
cauda enquanto a frente quase ndo é afetada. Estas oscilagcdes sdo devido ao fenbmeno da
perturbacdo da onda dptica, discutido no item 2.2.4.2. L4, a combinacdo do SPM e do GVD
resulta nas oscilagdes nas extremidades do pulso (ver Figura 2.8). Aqui, é a combinacdo da

XPM e do GVD é que resulta em oscila¢bes na cauda do pulso de teste.

2) Como pode ser observado, o envelope do pulso de bombeio (Figura 4.28e) ndo tem
oscilacdes, pois estas sdo resultado da interacdo entre a XPM e o0 GVD e o efeito ndo-linear
dominante nele € a SPM. Porém a combinacdo dos chirps induzidos pelo GVD e pela SPM ¢é

um chirp total ndo-linear, o qual é responsavel pelo alargamento do pulso de bombeio.

3) A Figura 4.28c simplesmente mostra os envelopes dos pulsos 1 e 2 no final da fibra.

4) Os aspectos vistos no envelope e no espectro do pulso de teste podem ser entendidos
qualitativamente notando que o chirp induzido pelo XPM é méaximo no centro do pulso (ver a
Figura 3.7a). O efeito combinado do chirp de frequéncia e do GVD positivo é desacelerar o
pico do pulso de teste em relacdo a cauda. A perturbacdo da onda Optica induzido pelo XPM
ocorre porgue o pico do pulso atrasa e interfere com a cauda. Isto pode ser entendido notando
que o pulso de bombeio, o qual é mais rapido, interage principalmente coma cauda do pulso

de teste.

b) Tabela 9

Os parametros usados na Figura 32 sdo idénticos aos da Figura 31, exceto pela auséncia da
dispersdo, isto é, B, =0. Com isso se pretende observar a simulagdo anterior na auséncia da

GVD, apenas a titulo de comparacéo.
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Figura 4.29 — Figuras relativas a simulagéo 27.

Pode-se perceber que sem a dispersdo o comportamento € idéntico ao da Figura 3.5 e desta
forma tudo o que foi dito |4 se repete aqui.
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4.6
Sistema de 4 Canais

Por fim, simula-se um sistema de 4 canais na presenca da auto-modulacdo de fase, da

modulacéo de fase cruzada e na presenca da dispersdo cromatica.

Como a simulacdo do sistema de 4 canais pretende somente ilustrar a validade do programa

para um sistema de quatro canais, foram simulados apenas dois casos:

e Primeiro com um conjunto de parametros tipicos dos quais destacam-se dois fatos:
LnL< Lw < L e os canais terem a mesma poténcia.
e Segundo com 0 mesmo conjunto de parametros, porém com as poténcias do 1° e do 3°

canais iguais e muito maiores que as poténcias do 2° e do 4° canais.

a) Tabela 10

A Tabela 10 mostra os pardmetros que indicam quais efeitos sdo dominantes na propagagio. E

interessante comentar alguns destes parametros:

1) Como os comprimentos de ndo-linearidade (Ln.) para os quatro comprimentos de
onda sd@o menores que o comprimento da fibra (L), para este trecho de fibra a SPM e a
XPM seréo significativas.

2) Como os comprimentos de ultrapassagem (L) para os quatro comprimentos de onda
sd0 menores que o comprimento da fibra (L), para este trecho de fibra o efeito de walk-off
sera significativo.

3) Como os comprimentos de dispersdo (Lp) para os quatro comprimentos de onda sao
bem maiores que o comprimento da fibra (L), para este trecho de fibra o alargamento
temporal causado pela dispersdo sera pouco significativo. Porém, a interacdo da GVD

com a XPM seré relevante, tal como aconteceu na Figura 3.10.
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Tabela 10
Simulacéo 28
1550 nm 1551 nm 1552 nm 1553 nm
Lai(m) 333 333 333 333
Lw(m) infinito 318,7 159,1 105,9
Lpo(m) 1252,47 1246,90 1241,48 1235,90
L(m) 400 400 400 400
d (ps/m) 0 1,568 3,142 4,720
B2 (ps?/km) -19,960 -20,049 -20,139 -20,228

Parametros que ndo variam com o comprimento de onda:

1) Poténcia de cada canal: 1 W

2) Dispersion Slope: S = 0.08 ps/(km-nm?)

3) Largura de cada pulso no dominio do tempo: To =5 ps

4) Comprimento da fibra: L =400 m

5) Coeficiente de Atenuacgédo: o = 0 dB/km

Vale ressaltar que adotou-se uma referéncia de tempo que se move com o pulso 1 (centrado

emis), isto é, T=t—2z/v, .
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Figura 4.30 — Figuras relativas a simulacéo 28.

Como todos os pulsos tém a mesma poténcia o efeito ndo-linear dominante nos pulsos 1 e 4
sera a XPM induzida pelos outros pulsos. No entanto, os chirps de freqliéncia induzidos pelos

pulsos laterais quase se cancelam nos pulsos 2 e 3.

1) Pelo que foi visto na secdo 3.4.1, a XPM induzida pelos pulsos 2, 3 e 4 irdo deslocar o

pulso 1 para 0 mesmo lado como pode ser constatado na Figura 4.30a.

2) Ja o espectro 2 (Figura 4.30b) sofre um deslocamento para a esquerda devido a XPM
induzida pelos pulsos 3 e 4, e um deslocamento para a direita devido a XPM do pulso 1.
Resultando em um deslocamento liquido para a esquerda, porém menor que o da Figura

4.30a.

3) O espectro 3 (Figura 4.30c) sofre um deslocamento para a direita devido a XPM induzida

pelos pulsos 1 e 2, e um deslocamento para a esquerda devido a XPM do pulso 4. Resultando

em um deslocamento liquido para a esquerda.

4) Ja o pulso 4 (Figura 4.30d) sofre um deslocamento para a direita devido a XPM induzida

pelos pulsos 1, 2 e 3.

Os desvios de frequéncia causados pelos efeitos XPM podem ser entendidos qualitativamente

da mesma forma como foram entendidos para as simulagdes com dois pulsos analisadas na

secdo 3.4.1.
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5) A propagacdo dos 4 pulsos ao longo da fibra, mostrada na Figura 4.30e, destaca o

descasamento da velocidade de grupo entre os canais.

6) A Figura 4.30f mostra os envelopes dos 4 pulsos no final da fibra. Nesta Figura dois fatos
podem ser destacados:

e O descasamento da velocidade de grupo entre os pulsos, o qual foi quantificado, tendo-
se 0 pulso 1 como referéncia.

e O fato dos envelopes dos pulsos 2 e 3 desenvolve oscilagbes rapidas préximo a sua
cauda enquanto a frente quase nao € afetada. Estas oscilacdes sdo devido ao fendmeno
da perturbacdo da onda dptica, discutido no item 2.2.4.2. L4, a combinacdo do SPM e do
GVD resulta nas oscilagdes nas extremidades do pulso (ver Figura 2.8). Aqui, é a

combinacdo do XPM e do GVD é que resulta em oscilagdes na cauda do pulso de teste.

7) As Figuras 4.30g a 4.30j, reforcam estas idéias mostrando os envelopes de cada pulso
individualmente no final da fibra. Porém, O aspecto mais notavel do efeito GVD € visto nos
envelopes dos pulsos 1 e 4(Figuras 4.30g e 4.30j). Na auséncia de GVD, os envelopes destes
pulsos permanecem inalterados, pois a XPM afeta somente a fase dptica. Porém, quando
GVD esta presente, partes diferentes do pulso (tanto no 1 quanto no 4) propagam-se em
diferentes velocidades por causa do chirp induzido pelo XPM que é imposto pelos outros
pulsos. Isto resulta em um envelope assimétrico com um decaimento na frente mais suave,
devido ao fato de no regime de dispersdo anémala (D > 0), os comprimentos de onda menores

viajarem mais rapido na fibra Optica [14].

b) Tabela 11

Pode-se observar que o Unico parametro que muda na Tabela 11 é Ly, para 0s comprimentos
de onda de 1551 nm e 1553 nm, devido ao fato das poténcias iniciais destes pulsos
diminuirem. Como Ly_ é 0 comprimento de fibra a partir do qual os efeitos ndo-lineares
tornam-se significativos, como a poténcia injetada nestes canais diminuiu, a distancia a partir

da qual eles passam a ser significativos aumentou.

Vale lembrar que tudo o que foi dito sobre os outros parametros da Tabela 10 se repete aqui.
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Tabela 11
Simulagéo 29

1550 nm 1551 nm 1552 nm 1553 nm
Lnc(m) 333 333548 333 333978

Lw(m) infinito 318,7 159,1 105,9
Lp(m) 1252,47 1246,90 1241,48 1235,90

L(m) 400 400 400 400

dx (ps/m) 0 1,568 3,142 4,720

B2 (ps®/km) -19,960 -20,049 -20,139 -20,228

Potl=1W:; Pot2=10 mW ; Pot3=1 W : Pot4 = 10 mW

Parametros que ndo mudam com o comprimento de onda:

1) Dispersion Slope = S = 0.08 ps/(km-nm?)
2) largura de cada pulso no dominio do tempo = To = 5 ps
3) comprimento da fibra=L =400 m

4) Coeficiente de Atenuacdo = o = 0 dB/km

Simulacéao 29
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Figura 4.31 — Figuras relativas a simulacdo 29.

Como o unico parametro que muda nesta simulacdo em relacdo a anterior é Ly, SO se ird

comentar aqui os espectros dos pulsos 1 a 4[Figuras (a) a (d)], pois somente eles irdo mudar.

Como os pulsos 1 e 3 sdo pulsos de bombeio e os pulsos 2 e 4 s&o pulsos de teste, nesta

simulacdo se tera uma conFiguracdo bombeio-teste.

1) Ao contrario do que aconteceu na Figura 28, aqui o0 espectro 1 quase ndo sofre
deslocamento lateral, pois, como ele € um pulso de bombeio, o efeito dominante é a SPM.

2)O espectro 2 é relativamente simétrico pois os chirps de freqiiéncia devido a XPM dos

pulsos de bombeio 1 e 3 se cancelam. Como o pulso 2 é um pulso de teste estes efeitos sdo

dominantes.

3) Ja o espectro 3 sofre um pequeno deslocamento para a direita devido ao efeito XPM

induzido pelo pulso de bombeio 1.

4) Por fim o pulso 4 sofre um deslocamento lateral devido ao efeito XPM induzido pelos

pulso de bombeio 1 e 3.
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4.7
Outras Aplicacdes do Simulador

Até aqui as simulacfes se concentraram na investigacdo do chirp de freqliéncia devido aos
efeitos SPM e XPM em situacGes onde se desprezava a GVD e em situacdes onde ela foi
considerada. E importante salientar que o simulador desenvolvido é extremamente robusto e
versétil, sendo capaz de avaliar outras situacOes de interesse pratico. A titulo de ilustracdo, sdo
investigadas duas situacdes relacionadas a geracdo de pulsos a partir de ondas CW usando
XPM.

Inicialmente analisa-se a interacdo entre uma onda CW (1565 nm, 2 mW) e um pulso
gaussiano intenso (1557,1 nm, 1,3 W, Trwnm = 31,7 ps) em um trecho curto (1,37 km) de
fibra DSF (Lo = 1570 nm, v = 3(W.km)?, S = 0,112 ps/(km-nm?), Bo(Asina) = 0,9 ps’/km,
Bo(Abombeio) = 2,3 psi/km, o = 0 dB/km). A propagacdo CW-Bombeio ocorre, portanto, no
regime de dispersdo normal. Os parametros usados nas simulagdes sdo 0s mesmos do
experimento descrito em (CAO,LI,CHAN; 1999), de maneira a validar os resultados

numeéricos obtidos.

A Fig. 4.32 mostra a evolucdo (a) do pulso gaussiano e (b) de uma onda CW. Para o pulso
gaussiano, Lp ~ 160 km, de acordo com (CAO,LI,CHAN; 1999) e o alargamento temporal do
envelope do pulso é, portanto, quase imperceptivel. O alargamento espectral induzido no
pulso de bombeio é simétrico e devido fundamentalmente ao efeito de SPM, uma vez que o
sinal CW é de baixa intensidade. Por outro lado, durante toda a propagacéo, o sinal CW tem
sua fase intensamente modulada pelo pulso de bombeio (efeito XPM). Como resultado, as
componentes de freqliéncia mais baixa posicionam-se na frente do pulso e as mais altas, na
cauda do pulso. Esse agrupamento de freqiiéncias coincide com aquele provocado pela
dispersdo no regime de dispersdo normal, o que acarreta uma modulacdo em amplitude e
constitui uma técnica para a geracdo de trens de pulsos escuros. Como pode ser claramente
observado na Fig. 4.32b, um pulso escuro se forma em torno de 0,4 km, o que esta em perfeita
concordancia com os resultados experimentais (CAO,LI,CHAN; 1999). O alargamento
espectral induzido no sinal CW ¢ apenas ligeiramente assimétrico, uma vez que 0
descasamento de velocidade de grupo € bastante pequeno. Vale a pena ressaltar que a geracao
de pulsos escuros depende do efeito conjunto de XPM e GVD no regime de dispersdo normal.
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Figura 4.32 : Evolucéo (a) de um pulso gaussiano (1557,1 nm, 1,3 W, Trwum = 31,7 ps) e (b) de uma onda CW
(1565 nm, 2 mW) em um trecho curto (1,37 km) de fibra DSF.

Em uma outra situagdo interessante, derivada da anterior, analisa-se a interacdo entre um
canal CW de baixa intensidade e um canal consistindo de dois pulsos gaussianos intensos
(1535 nm, Tewnm = 8ps) em um trecho de 5 km de fibra DSF (ko = 1542 nm, y = 3 (W.km)™,
S =S = 0,086 ps/(km-nm?), . = 0 dB/km ). O comprimento de onda do canal CW varia de
1538 a 1558 nm, de modo que o comportamento do sinal CW nos regimes de dispersao
normal e anémala seja observado. Os parametros usados nas simulacdes sao 0s mesmos do
experimento descrito em (OHLEN, OLSSON, BLUMENTHAL, 2000) de maneira a validar

os resultados numéricos obtidos.

A Fig. 4.33 mostra a evolucao do sinal CW nos regimes de dispersédo (a) normal (1540nm) e
(b) anébmala (1550nm). Como esperado, 0 comportamento no regime de dispersdo normal é
semelhante ao observado na Figura 4.32, com a formacgéo de um trem de dois pulsos escuros.
Ja no regime de dispersdao anémala, o agrupamento de freqiiéncias provocado pelo GVD é
contrario aquele provocado por XPM, propiciando a formacdo de pulsos claros. Esse
mecanismo ¢ utilizado para a conversdo de comprimento de onda em redes dpticas (OHLEN,
OLSSON, BLUMENTHAL, 2000).
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Figura 4.33: Evolucdo do sinal CW nos regimes de dispersdo (a) normal (1540nm) e (b) anémala (1550nm), que
interage com um canal consistindo de dois pulsos gaussianos intensos (1535 nm, Trwum = 8ps) em um trecho de
5 km de fibra DSF.

4.8
Conclusao

Neste capitulo varias simulagdes foram realizadas, considerando o efeito conjunto de SPM,
XPM e GVD. Foram considerado sistemas de 2 e 4 canais. Nestas simulacgdes foi investigada
a importancia relativa dos parametros que governam a propagacao do feixe Optico sob tais

condicdes. Pode-se destacar algumas conclusdes tiradas destas simula¢Ges numéricas como:

1) Quanto maior a poténcia de um pulso em relacdo a poténcia dos pulsos adjacentes a ele,
maior vai ser predominéncia da auto-modulacdo de fase, neste pulso, em relagcdo a modulacéo

de fase cruzada.

2) Quanto menor a poténcia de um pulso em relacdo a poténcia dos pulsos adjacentes a ele,
maior vai ser predominancia da modulacdo de fase cruzada, neste pulso, em rela¢éo a auto-

modulacéo de fase.

3) Quanto maior o comprimento de ultrapassagem (L), isto é, quanto maior o trecho de fibra
durante o qual os pulsos interagem maior sera a efeito da modulacéo de fase cruzada.

Por fim para demonstrar a versatilidade e robustez do simulador, duas outras situagdes
relacionadas a geracao de pulsos a partir de ondas CW usando XPM foram investigadas. Os

resultados concordam plenamente com os disponiveis na literatura.
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CONCLUSAO

Neste capitulo, as principais conclusbes do trabalho sdo apresentadas. Comegou—se
analisando, no Capitulo 2, na se¢do 2.1, a Equagdo Nao-Linear de Schrodinger (NLSE), a qual
descreve a propagacdo do envelope de um pulso em uma fibra éptica monomodo, no regime
de propagacdo ndo-linear, dispersivo e com perdas. O efeito da auto-modulacédo de fase foi
considerado. Para se entender melhor a propagacdo sob os efeitos descritos pela NLSE
(disperséo, atenuacdo e auto-modulacdo de fase), foram definidos na se¢do 2.2 quatro
regimes de propagacao, baseados nas magnitudes relativas dos comprimentos de disperséo e
de ndo-linearidade e do comprimento total da fibra L. Logo os quatro regimes de propagacao

Sao:

e Regime de propagagdo A, onde os efeitos dispersivos sdo dominantes sobre 0s
demais;

e Regime de propagacdo B, onde a auto-modulacdo de fase é dominante sobre os
demais;

e Regime de propagacéo C, onde tanto a dispersdao quanto a auto-modulacgéo de fase
sdo importantes e interagem entre si;

e Regime de propagacdo D, onde a atenuagdo é dominante sobre os demais efeitos,

isto é, a dispersao e a auto-modulacao de fase sdo desprezadas.

Primeiro descreveu-se o regime de propagacdo A, onde o efeito dominante era a dispersao, a

qual era responsavel pelo alargamento temporal do pulso.
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Em seguida descreveu-se o regime de propagacdo B, onde o efeito dominante era a auto-
modulacdo de fase, a qual era responsavel pela deformacdo do pulso no dominio da

freqliéncia, degradando o sistema.

No regime de propagacdo C, tinha-se a disperséo e a auto-modulagéo de fase como efeitos
dominantes. Neste regime de propagacéo viu-se que era possivel obter-se um perfeito balanco
entre 0 a dispersdo e a auto-modulacdo de fase de tal forma que o chirp de uma cancele o
chirp da outra quando se transmitia na fibra pulsos secantes hiperbolicos, isto é, pulsos

solitdnicos.

Logo em seguida descreveu-se o regime de propagacdo D, onde o efeito dominante era a
atenuacdo, porém a degradacdo do sistema causada pela atenuacdo €& compensada
perfeitamente pelos amplificadores Opticos. Tal efeito € bem conhecido e por isso ndo se

deteve muito nele.

Por fim descreveu-se 0 método numérico da propagacéo de feixes (BPM) usado para resolver
a equacao de propagacdo, em situacdes onde ndo ha solucdo analitica. Tal método numérico é

bem conhecido e é hoje 0 mais usado devido a sua precisao e rapida convergéncia.

No Capitulo 3 foi estudada a equacdo de propagacdo que governa a propaga¢do multicanal
sob os seguintes efeitos: atenuagdo, dispersdo, auto-modulacdo de fase, modulacdo de fase

cruzada.

Em seguida se estudou a modulagéo de fase cruzada, onde se viu que quando dois pulsos de
comprimentos de onda diferentes se propagam simultaneamente na fibra, suas fases sé@o
afetadas ndo somente pela SPM, mas também pela XPM. Estudou-se os efeitos sofridos por
um pulso no dominio do tempo e da freqiiéncia em duas situacdes: primeiro quando os efeitos
dominantes na propagagéo sdo a auto-modulacdo de fase e a modulacdo de fase cruzada;
depois quando os efeitos dominantes sdo a auto-modulacdo de fase, a modulacdo de fase

cruzada e a dispersao.
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Os efeitos XPM sdo muito importantes para sistemas WDM visto que a fase de cada canal é
afetada pela poténcia dos canais adjacentes. Além disto verificou-se que a dispersdo converte
flutuacbes de amplitude em variagdes de fase, afetando consideravelmente a relagéo

sinal/ruido. O resultado final de tudo isto é interferéncia de um canal no outro.

Vale a pena destacar algumas conclusdes, as quais se chegou, sobre os principais parametros

que governam a propagacao sobre tais efeitos:

1) A razdo entre a poténcia de um pulso e a dos pulsos adjacentes ira determinar a
importancia relativa dos efeitos SPM e XPM. Isto é, quando a poténcia de um pulso é muito
maior que a poténcia dos pulsos adjacentes a Auto-Modulacdo de Fase é dominante em
relacdo a Modulacdo de Fase Cruzada e a Mistura de quatro Ondas. Tal situacdo pode ser
beneéfica para o sistema. Pois quando se propaga na fibra pulsos solitbnicos € possivel se
atingir um perfeito balango entre a Auto-Modulacdo de Fase e a Dispersdo Cromatica,

minimizando se ndo resolvendo o problema da dispersao cromatica.

2) Quanto menor o comprimento de ultrapassagem (Lw) menor a interferéncia entre
pulsos adjacentes devido ao efeito XPM. Pois a interferéncia entre pulsos adjacentes, devido
ao efeito XPM, ocorre durante o periodo em que os pulsos interagem. Sabendo que o
comprimento de ultrapassagem € inversamente proporcional ao espacamento entres 0s canais
no dominio do comprimento de onda, pode-se reduzir o efeito XPM, e conseqlientemente a

interferéncia por ele causada, aumentando-se 0 espagamento entre 0s canais.

3) Vale ressaltar também que como o comprimento de ultrapassagem (Lw) é
inversamente proporcional ao parametro de dispersao (D), uma dispers@o gera um efeito XPM

muito alto, e consequientemente uma interferéncia muito alta.

4) Dependo dos valores dos parametros tp (retardo entre os pulsos) e & (descasamento

de velocidade de grupo normalizado em relagéo ao comprimento da fibra e a largura inicial do
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pulso) o chirp de freqiiéncia pode variar bruscamente, isto porque, tais parametros tém
influencia sobre o periodo durante o qual os pulsos irdo interagir, isto é, irdo influenciar o

comprimento de ultrapassagem (vide figura 3.8).

Ja no capitulo 4, se analisou o resultado de varias simulaces onde os efeitos dominantes eram
a SPM e a XPM ou onde os efeitos dominantes eram a SPM, a XPM e a GVD. Tanto para
sistemas de dois canais, quanto para sistemas de quatro canais. Nestas simulag¢bes foi
investigada a importancia relativa dos pardmetros que governam a propagacao do feixe dptico
sob tais condig¢bes. Tais simulagbes confirmaram as conclusdes do capitulo 3 citadas

acima(observacoes 1,2,3 € 4).

Inicialmente, na secdo 4.2, no regime de propagacdo onde os efeitos dispersivos séo
despreziveis e a modulacao de fase e a auto-modulacdo de fase sdo dominantes. Neste caso 0
envelope do pulso ndo sofre mudancas, somente o espectro do pulso ira sofre mudancas.
Primeiro analisou-se a propagacao de dois pulsos variando-se as suas poténcias. Verificou-se
gue quando a poténcia do pulso é muito maior que a do pulso adjacente a ele o0 seu espectro
experimenta um alargamento simétrico e, quanto maior a poténcia dos pulsos, mais rapidas

sdo estas oscilacOes. Tais simulacdes corroboraram a teoria apresenta na secéo 3.4.1.

Em seguida, na secdo 4.3, variou-se o retardo relativo entre os pulsos, afetando com isto o
tempo durante o qual os pulso interagem. Verificou-se que quando o atrasado do pulso de
maior velocidade de grupo em relacdo ao pulso de menor velocidade é tal que eles partem
totalmente separados, o periodo de interacdo entre os pulsos é maior, fazendo com que o
efeito da modulacdo de fase cruzada sobre o pulso de menor poténcia seja maior. Tais

simulacgdes corroboraram a teoria apresenta na Figura 3.8.

Na secdo 4.4, variou-se a diferenca entre as velocidades de grupo afetando com isto o periodo
durante o qual os pulsos interagem. Quanto maior a diferenca entre as velocidades de grupo
dos pulsos, menor o periodo durante o qual eles interagem, diminuindo com isto o efeito da

modulacéo de fase cruzada sobre o pulso de menor poténcia. Por outro lado quanto menor a
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diferenca entre a velocidade de grupo dos dois pulsos maior o periodo durante o qual os dois

interagem.

Na secdo 4.5 incluiu-se a disperséo na propagagdo do pulso. Pode-se observar que tanto o
envelope do pulso quanto o seu espectro foram afetados pelo efeito conjunto da disperséo, da
auto-modulacéo de fase e da modulacdo de fase cruzada. Tanto o espectro quanto o envelope
do pulso de maior poténcia quase ndo sofrem alteracdes. Ja no pulso de menor poténcia, tanto
0 envelope quanto o espectro, sofrem grandes alteracbes devido ao efeito conjunto da
dispersdo, auto-modulacdo de fase e da modulagéo de fase cruzada. Tanto no envelope quanto
no espectro do pulso de menor poténcia, a cauda experimenta um alargamento devido a
dispersdo, a frente do pulso apresenta as oscilac@es tipicas da auto-modulacédo de fase e da
modulacdo de fase cruzada, além de ambos sofrerem o desvio tipico da modulagdo de fase

cruzada.

Na secdo 4.6, apresenta-se um sistema de 4 pulsos propagando em uma fibra onde os efeitos
dominantes sdo a auto-modulacdo de fase e a modulagdo de fase cruzada os resultados da
secdo 4.2 se repetem.

Ainda nesse capitulo, na secdo 4.7, analisou-se, primeiro, a interacdo entre uma onda CW e
um pulso gaussiano intenso em um trecho curto (1,37 km) de fibra DSF. A propagacdo CW-
Bombeio ocorreu, portanto, no regime de dispersdo normal. Em seguida analisou-se a
interacdo entre um canal CW de baixa intensidade e um canal consistindo de dois pulsos
gaussianos intensos em um trecho de 5 km de fibra DSF. O comprimento de onda do canal
CW variou de 1538 a 1558 nm, de modo que o comportamento do sinal CW nos regimes de

dispersdo normal e an6mala fosse observado.

O Simulador WDM foi extensivamente testado e sempre mostrou uma excelente concordancia
com resultados da literatura, incluindo os efeitos de atenuagéo, disperséo, auto-modulacéo de
fase e modulagéo de fase cruzada. O modelo empregado nédo prevé a descri¢do dos efeitos de
dispersdo por modo de polarizagdo, mistura de quatro ondas, espalhamento Brillouin

estimulado e espalhamento Raman estimulado. Vale ressaltar que, dentre os efeitos citados



190

anteriormente, aquele que pode mais facilmente ser incluido no Simulador WDM € a mistura
de quatro ondas. Para isso, basta adicionar um termo no lado esquerdo do conjunto de
equacOes acopladas representado pela equacdo (3.13). Esse trabalho ja esta sendo
desenvolvido por outro aluno do curso de Mestrado da Engenharia de Telecomunicagdes da
UFF, o que permitira o estudo de uma maior variedade de situagdes praticas.

Por fim, espera-se que este trabalho de pesquisa tenha cumprido o seu papel ndo s6 para o
estudo dos efeitos ndo-lineares, mas também para o auxilio no desenvolvimento de um
Simulador WDM, pois tal ferramenta tem demonstrado ser extremamente Gtil tanto no ensino
guanto na pesquisa no mundo. Vide o fato de existirem empresas e grupos de pesquisa no
mundo todo empenhados em desenvolver a aprimorar tais softwares. Tanto sob o ponto de
vista da quantidade de sistemas Opticos que eles sdo capazes de simular com uma boa precisao
quanto do ponto de vista da interface grafica. Espera-se que, em breve, o Brasil tenha muitas
solugdes caseiras que auxiliem no desenvolvimento da ciéncia e tecnologia no pais e,

conseqiientemente, no desenvolvimento social.
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APENDICE A
MISTURA DE QUATRO ONDAS (FWM)

O efeito de mistura de quatro ondas € extremamente importante na propagagdo de maltiplos
canais em fibra dptica. A interacdo entre os sinais e a consequente geracdo de novas
freqliéncias opticas degrada severamente o desempenho das modernas redes. Apesar da
equacdo de propagacdo multicanal (3.13) ndo levar em conta o efeito FWM, o formalismo
matematico basico relativo ao FWM é apresentado, visando uma melhor compreensdo do
fendmeno e sua inclusdo em trabalhos futuros. Maiores detalhes podem ser encontrados na
referéncia (AGRAWAL, 2001a).

Uma situacdo de extrema importancia para os sistemas de telecomunicagdes atuais pode ser
analisada considerando-se a propagacao simultanea de quatro ondas Opticas pela fibra. Neste
caso E(F,t), P_(F,t) e Py, (F,t) podem ser escritos da seguinte forma (SHIBATA, BRAUN,

WAARTS; 1987) (HILL, JOHNSON, KAWASAKI, MACDONALD; 1978) (STOLEN,
BJORKHOLM, ASHKIN; 1974):

4
E(F,t :% %> [E; exp(kz - jo,t)]+cc. (1A)
i=1
- 1. 4
PL(F’t)ZE %> [P exp(k,z — jot)]+cec. 2A)
i=1
l 4
Py (F,1) = =% %> [Py exp(kz - joyt)]+cc. (3A)
i=1
nas quais:
ky =% (4A)
c

As componentes ndo-lineares dessa polarizacdo conterdo um numero elevado de termos,
envolvendo o produto entre trés campos elétricos e a exponencial da fase entre esses campos e

a polarizacao induzida no material. Escolhendo, por exemplo, a quarta onda, obtém-se:
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3e
p. =% ,0)
NL4 4 X

e+ 2l +e.f 4[]
2E,E,E expj(k, +k, +k; -k, )z
2E;E,E, expli(-k, +k, +k, —k, )z
2E,EE exp[J(k1 K, +k;—K,)z—
2E,E,E; explj(k, + .-k, )z-
2E;E;E, exp[j(-k, k +k

(-

(k, K.)
(k
(K

X

—j((o1+032+0)3—(04)t]+
j(_®1+®2+0)3_w4)t]+
1(031 0, + 03—, )t]+
J(@1+C‘)2 033_@4)t]+ (A
k4) ( 0)2+(’33_(’)4)t]+
2E*E E*exp[j k,+k, - k4) ( O, + 0, -0, — 034)t]+
2E,E,E, exp[j(k, + k, +k, —k,)z— j(o, + ©, + 0, — o, t]+
2E,ESE; expli(k, —k, —k, =k, )z j(o, — 0, — o, — o, )t]+

2E1E2E3 eXp[ 1 —ky - k4)Z J( —0; —0; _034)t]

Nesta equacdo, o primeiro termo entre colchetes, proporcional a E4, é responsavel pelos
fendmenos de auto-modulacdo de fase e modulacdo de fase cruzada, ja discutidos nesse
capitulo. Os outros oito termos sdo responsaveis pelo fenbmeno chamado de Mistura de
Quatro Ondas (FWM).

Fisicamente, a FWM é caracterizada pela geracdo de novas freqliéncias a partir da interacéo
entre as frequéncias (canais) que estdo se propagando pela fibra. Estes canais, mediados pelas
propriedades nao-lineares da fibra, fornecem parte de sua energia para a geracdo de sinais em
novas frequéncias (SHIBATA, BRAUN, WAARTS; 1987) (HILL, JOHNSON,
KAWASAKI, MACDONALD:; 1978) (STOLEN, BJORKHOLM, ASHKIN; 1974).

Cada um deles so sera apreciavel quando a sua respectiva fase for, aproximadamente, nula.
Essa condicdo é conhecida como condicdo de casamento de fase e expressa, no caso da onda

considerada, por:

Ak = (=1fk, +(=1)'k, +(-1)'k, -k,

=(—1)"%+(—1)“”2—0‘02+(—1)f”3—c‘”3—”4—:°4;0 (6A)
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na qual p, g e r sdo inteiros que podem assumir os valores 0 ou 1. No caso em que as ondas
estdo suficientemente proximas em freqliéncia, de tal forma que a variacdo do indice de

refracdo possa ser desprezada, essa condi¢do pode ser aproximada pela relagéo:
W, = (_ 1)p o, + (_ 1)q ®, + (_ 1)r 05 (TA)

Em (5A) pode-se observar a existéncia de trés classes de termos responsaveis pela geracao
dos efeitos de FWM. A primeira dessas, corresponde aos quatro termos que possuem trés
freqliéncias precedidas pelo mesmo sinal e uma outra com sinal oposto. Esses termos séo
responsaveis, por exemplo, pelo fendmeno de geracdo de terceiro harmoénico (SHIBATA,
BRAUN, WAARTS; 1987) (HILL, JOHNSON, KAWASAKI, MACDONALD; 1978)
(STOLEN, BJORKHOLM, ASHKIN; 1974). Entretanto, a condicdo de casamento de fase
para esses termos dificilmente é verificada e, a ndo ser em situagdes muito especiais, seus
efeitos ndo sdo muito significantes para os casos de interesse em telecomunicacoes
(ANDERSON, 1993).

A segunda classe corresponde ao termo que possui todas as freqiéncias w; precedidas pelo
sinal negativo. A contribuicdo deste termo serd muito pequena, uma vez que a condicdo

(2.6.7) nunca seré satisfeita.

A Ultima dessas classes, e de maior interesse para este trabalho, é composta pelos trés termos
gue possuem duas freqiiéncias w; precedidas pelo sinal negativo e as outras duas pelo sinal
positivo. Se, além de o4 , a outra frequéncia precedida por sinal negativo for wsz, a condicao

de casamento de fase sera satisfeita para:
W3+ Ws=m1 + 2 (SA)

Essa condicao implica que dois fétons de freqliéncias m; e o, serdo aniquilados e dois fotons
de freqliéncias w3 e w4 serdo gerados pelo fendmeno de Mistura de Quatro Ondas.
Obviamente, durante esse processo, a energia e 0 momentum dos fotons envolvidos devem se

conservar.

A equacdo (8A) prevé que a poténcia de dois canais possa ser transferida para frequiéncias que

ja transmitem seus proprios sinais, originando crosstalk. De fato, o crosstalk gerado pela
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FWM é uma das principais fontes de limitacdo do alcance dos sistemas atuais que empregam
fibras de baixa dispersédo (FONSECA, 2001).

Hill et al. (RAMASWAMI, R.; SIVARAJAN, K, 2002) desenvolveram uma foérmula para
estimar a poténcia gerada pela FWM. Essa formula, posteriormente modificada por Shibata et
al. (FONSECA, 2001) e, mais recentemente, por Song et al. (RAMASWAMI, R,
SIVARAJAN, K, 2002), vem sendo bastante utilizada para avaliar o crosstalk induzido pela

FWM. Segundo ela, a poténcia gerada em w4, é dada por:
P. (L)=28%2P.P P, exp(-aL)L? 9A
ijk 9 Y itk eff ( )

na qual P;, Pj e Py séo as poténcias, respectivamente, dos canais de freqliéncias wj, oj e oy, d é

o fator de degenerescéncia, igual a 3 para 2 canais ou igual a 6 para 3 canais e a eficiéncian é

dada por:
2 in?2 !
=% [y, deplal)sin’(ak'L/2) (10A)
aZ + AK’ [1-exp(- oL )]
com
2 2
Ak’ = 27 AfikAfjk{D"'};_z(Afik +Afjk (kk)}
1_exp(_a|—eff)
—y(P, +P,-P, (11A)
ol

Na Gltima expressdo, D é o parametro de dispersdo cromatica, Ax representa 0 comprimento

de onda correspondente a frequéncia wx na qual um dos fotons é gerado, Af,, = |fm - fn| , para

m,n = (i,j,k) e S(xk)ziD(k)th é a inclinagdo da dispersdo em A.

A eficiéncia da FWM ¢é incrementada com a condi¢do de casamento de fase dos canais
propagantes. As possibilidades para se obter um casamento de fase séo: (i) operar préximo do
comprimento de onda de dispersdo nula; (ii) operar no regime de dispersdao andmalo (iii)
utilizar espacamento entre canais pequeno e baixos niveis de poténcia para 0s
canais(RAMASWAMI, R.; SIVARAJAN, K, 2002).
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Na Figura 1A a eficiéncia da FWM é plotada como funcdo do espagamento entre canais para
dois valores de dispersdo, mostrando que esta eficiéncia aumenta para valores baixos de

disperséo.

m
Z =10
= D=1 ps/nm-km
-9
Q
=
D 20+
]
=
@
& s N
E D=17 ps/nm-km ~
—40 -
0 50 100 150 200

Channel spacing Af(GHz)

Figura 1A — Eficiéncia da FWM (normalizada em relacdo a eficiéncia de um canal com casamento de fase
perfeito), calculada para um enlace de fibra monomodo padrdo de 100 km de comprimento e cuja atenuagdo da
fibra é a= 0,21 dB/km.

Outra consequiéncia da FWM é a geracdo de sinais em novas freqliéncias. Se, inicialmente,
tem-se Nc canais propagando-se pela fibra, o nimero de canais gerados pela FWM sera
(FONSECA, 2002):

M ewm =M (12A)
2
Observa-se que essa equacdo leva em consideracdo apenas a interagdo entre 0s canais que
foram inicialmente introduzidos na fibra. Na verdade, a FWM também proporciona a
interagdo entre os canais gerados e os incidentes na fibra. Isso leva a um processo continuo de
geracgéo de canais cuja eficiéncia diminui com a ordem das interagcdes (AGRAWAL, 2001b).

A Figura 2A mostra a propagacdo, em um enlace de 10 km, de dois canais CW com poténcia

de 20 mW cada e espacamento de AA= 0,4 nm.
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Figura 2A - Espectros resultantes da FWM entre dois canais em A;=1549,8 nm e X,=1550,2 nm, para fibras (a)
monomodo padrao e (b) dispersdo deslocada(Azp= 1550 nm).

Verifica-se, como explicado anteriormente, que este efeito sera pouco percebido em fibras de

dispersdo alta ou moderada, como as monomodo padrdo (Figura 2A(a)). A FWM serd mais

relevante nas fibras de dispersdo deslocada (Figura 2A(b)), que possuem baixa dispersao e

satisfazem a condicao de casamento de fase.

Assim, apesar da Mistura de Quatro Ondas ser prejudicial a transmissdo de canais em

sistemas WDM, nos ultimos anos, ela pode ser utilizada em dispositivos conversores de

freqliéncia. Esses dispositivos além de serem bastante atrativos para as redes oOpticas

comercialmente em uso, constituem uma peca chave para a implementacdo de Redes

Totalmente Opticas (AON - All Optical Networks) e das Redes Opticas de Segunda Gerago.



Apéndice B
Método da Propagacéao de Feixes (BPM)

Na abordagem do Método da Propagacdo de Feixes (ou Método de Fourier Split-Step), a
equacao diferencial parcial ndo-linear abaixo

A 1. PA o, e
& ela T ATIAA

0A oA ]

EJrBlEJF%Bz
é primeiramente separada em suas partes linear e ndo-linear. O algoritmo consiste
basicamente em dois grandes passos: 1) solucdo analitica da parte linear no dominio da
freqiiéncia e 2) solucdo analitica da parte ndo-linear no dominio do tempo. O conhecimento
das condicdes iniciais nos dominios do tempo e da frequéncia é fundamental para se
avancar uma distancia incremental ao longo da fibra, na solucdo. A Transformada Répida
de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) é eficientemente empregada para converter o
sinal entre os dominios do tempo e da freqiiéncia. Embora a implementacédo da técnica seja
bastante direta, a escolha cuidadosa do tamanho do passo depende da complexidade do

problema e determina a preciséo dos resultados obtidos (AGRAWAL,2001a).

Além disto, a incorporacdo de termos ndo-lineares de ordem superior fica sujeita muitas
vezes a utilizacdo de métodos numéricos adicionais (por exemplo, diferencas finitas) para a
solugdo da parte ndo-linear, 0 que certamente gera novos erros, aumenta o tempo

computacional e dificulta o controle da preciséo dos resultados.
Inicialmente a equacdo (2.80) é reescrita na forma

OA [~ ¢
5:[D+N]A B.1)

onde mais uma vez por simplicidade de notacdo, a amplitude complexa A § substituida

apenas por A. Na equacdo (B.1), D ¢é um operador diferencial linear, que leva em
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consideracdo todos os efeitos de dispersdo, e N ¢ um operador ndo-linear, que inclui as
perdas e ndo-linearidades da fibra. Por simplicidade de notacdo, a dependéncia em z do
operador ndo-linear foi omitida. Uma observacdo cuidadosa da equacgdo (2.80) mostra que

estes operadores sdo dados por:

R 2 3
D:_jB_28_2+&6_3
2 oT? 6 aT (B.2)
N:. AZ_E
iv|A >

(B.3)

Na realidade, dispersdo e ndo-linearidades atuam simultaneamente ao longo do
comprimento da fibra. No método BPM uma solucdo aproximada € obtida considerando
que a disperséo e os efeitos ndo-lineares atuam independente em um pequeno intervalo de
propagacdo h. Mais especificamente, esta propagacdo de z até z+h é realizada em duas

etapas:

12 etapa: Evolucédo do pulso apenas sob os efeitos ndo-lineares( D =0) no intervalo [z, z+h].
A,(z+h,T)=explhN Az, T) (B.4)

2% etapa: Evolucdo do pulso apenas sob os efeitos dispersivos( N =0) no intervalo [z, z+h].

AL(z+h T) =Fr A2+ 0 0)f = FHexphD(o))A, (2 + h,o)f
=F' {exp(h Iﬁ(m))exp(hﬂl )»&(z 0))}

= exp(hD Jexp(hN Az, T) (B.5)

-1
onde Fr denota a transformada de Fourier e '™ denota a transformada de Fourier inversa.
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Observa-se que a condi¢do inicial da 22 etapa é a transformada de Fourier da solucdo da 12
etapa e que ao final da 22 etapa calcula-se a transformada inversa da sua solugdo. O uso do
algoritmo FFT faz o calculo da equacéo (B.5) relativamente rapido. E por esta raz&o que o
método BPM pode ser até duas ordens de grandeza mais répido que a maioria dos

esquemas de diferengas finitas.

Para estimar a precisdo do método BPM, a solucéo exata da equacédo (B.1) é escrita como:

Az+h,T) = exp[h(D+ NYA@T) (B.6)

A

sendo N independente de z.

Neste ponto seria interessante observar a formula de Baker-Hausdorff para dois operadores

a e b nao-comutativos:

exp(é)exp(6)= exp[é +b+ l[él, 6]+ i[é ~b, [é, 6“+ .. }
2 12 (B.7)

O resultado da equacdo (B.5) ignora a natureza nio-comutativa dos operadores D e N ¢,
conseqiientemente, o erro é da ordem de h2 (3° termo). De maneira a melhorar a precisdo
dos resultados, um novo procedimento de propagacdo no seguimento [z,z+h] é proposto,
sendo este dividido em 3 etapas, as quais sao:

~

12 etapa: N=0 na primeira metade do segmento, ou seja considera-se a evolucdo do pulso

h
devido apenas a dispersao do pulso [z, z +A].Tal como antes, a evolucdo do pulso sob o

efeito da dispersao € feita no dominio da frequéncia.
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- ha,.
A(Z %,OJ):eXp[ED(J(D)jFT{A(Z’T)} (B.8)

A

22 etapa: D =0 no segmento, ou seja, considera-se a evolugdo do pulso devido apenas as
ndo-linearidades do pulso [z,z+h]. Tal com antes, a evolucdo do pulso sob o efeito das ndo-

linearidades da fibra é analisada no dominio do tempo.

A(z+h,T):exp(hN)FT‘l{A(z+%,m)} (B.9)

~

32 etapa: N =0 na 22 metade do segmento, ou seja, considera-se a evolucéo do pulso devido

h
apenas a dispersao [Z+A ,2+h]. Tal como na 12 etapa, a evolucdo do pulso sob o efeito da

dispersdo é feita no dominio da freqliéncia.

Alz +h.o)=ex 3 B(io) Fr (A +h.T)

= exp(g If)j exp(hlil)exp(% f)jFT Az T)

(B.10)
Nesta situacdo tem-se um erro da ordem de h3.

Assim, combinando as equacdes (B.1)-(B.3), obtém-se duas novas equacgdes. Na primeira,
consideram-se apenas os efeitos da dispersio (N= 0) enquanto que na segunda,
consideram-se apenas os efeitos das ndo-linearidades (f) =0).

OA B, O°A B, O°A

tlo— = —=5=0
0z 2 0T 6 OT (B.11)
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Ayt A+La=0
0z 2 (B.12)

As equagdes (B.11) e (B.12) sdo avaliadas conveniente e separadamente nos dominios da

freqiiéncia e do tempo, respectivamente. As solucdes analiticas obtidas sdo da forma:

A(z+h,0) = exp{j(B—zmz +&m3jh}&(z,m)
2 6 (B.13)

A(z+h,T) = exp{ iAG, T)|Z(Mj - % h}A(z, T)
(B.14)

De acordo com a equacdo (B.10), a solucdo da equacdo (B.13) é utilizada como condicdo
inicial para a solucdo da equacéo (B.14) que, por sua vez, fornece novamente uma condigéo
inicial para a solucdo da equacgdo (B.13), permitindo a propagacdo em uma distancia
incremental h. Como comentado anteriormente, a transferéncia entre os dominios da
freqliéncia e do tempo é satisfatoriamente realizada utilizando a Transformada Répida de
Fourier (FFT) (AGRAWAL,2001a).
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