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Resumo

O desenvolvimento recente das telecomunicagoes deve-se em grande parte a ca-
pacidade de propagacao de informagoes (videos, voz, dados) com altas taxas de trans-
missao (Tbits/s) através de fibras 6pticas. Os avangos constantes no desenvolvimento
tecnologico de dispositivos ativos e passivos com base em fibra éptica tém possibili-
tado um crescimento cada vez maior nas velocidades de comunicagao. Destacam-se
entre esses componentes as redes de Bragg, filtros, amplificadores, acopladores, etc., que
compbem os sistemas WDM (Wavelength Division Multiplexing). Lasers de semicon-
dutores e moduladores complementam os dispositivos essenciais ao desenvolvimento de
sistemas de comunicacoes. Isto faz com que as comunicagdes avancem em varias ban-
das de freqiiéncias além da banda convencional de telecomunicagdes dpticas (banda C
(1530 — 1560 nm)), principalmente para as bandas S (1470 — 1530 nm) e L (1560 —
1630 nm).

Nesta tese, mostramos uma série de trabalhos que objetivam o estudo tedrico e
experimental de efeitos 6pticos nao lineares em fibras, dando énfase a: desenvolvimento
de amplificadores e conversores 6pticos a fibra para uso nas bandas C, S e L; geragao
de trens de pulsos épticos curtos de altas taxas de repeticao; geracao de copias de sinais
Opticos com diversas polarizagoes para uso em telecomunicacoes Opticas. Os experi-
mentos foram realizados usando dispositivos integrados a fibra. Os principais efeitos
opticos nao lineares aqui abordados sao mistura de quatro ondas, amplificacao Raman
estimulada, amplificagao éptica por emissao estimulada em fons de terra rara (Er®" e
Tm3").

Os resultados obtidos incluem: o desenvolvimento de amplificadores e conversor
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de freqiiéncia baseados em amplificacdo paramétrica (FOPA) assistido por um bombea-
mento externo contra-propagante induzindo amplificagao Raman, resultando em am-
plificacao nas bandas C e S e conversao de sinais da banda C para S e vice-versa;
a implementacao de associacoes de amplificadores em série usando um amplificador
6ptico a fibra dopada com érbio (EDFA) ou tilio (TDFA) seguido por um FOPA, para
amplificacao nas bandas C e L ou S e C e conversao de freqiiéncias C e L para S ou
S e C para L, respectivamente; a demonstracao do uso de processos paramétricos para
formacao e conversao de freqiiéncia de trens de pulsos 6pticos curtos (0.5 ps) a uma taxa
de 170 GHz na banda C; a geracao, via processos paramétricos, e demultiplexacao de
multiplas copias de sinais 6pticos para uso em telecomunicacoes com sistemas WDM;
o estudo de efeitos de variagao na polarizacao de um sinal na presenca de amplificagao

paramétrica.

Palavras chaves: 1. éptica. 2. Amplificacao optico. 3. Optica nao linear. /.

Fibras opticas.



Abstract

The recent telecommunication development can be, to a large extent, attributed
to the capacity of transmitting information (video, sound and data) at high transmission
rates (Thits/s) through the optical fiber. The constant advances in the technological
development of active and passive devices based on optical fibers have enabled a steady
increase in communication speeds. Among these components, one can mention Bragg
gratings, filters, couplers, etc., that compose the WDM (Wavelength Division Multi-
plexing) systems. Semiconductor lasers and modulators complete the group of funda-
mental devices of the communication systems. This leads communications to advance
to frequency bands beyond the optical telecommunications conventional band (C band
(1530 — 1560 nm)), mainly to the S (1470 — 1530 nm) and L (1560 — 1630 nm) bands.

In this thesis, we show a series of works that aims at to theoretical and experi-
mental studies of nonlinear optical effects in fiber, giving emphasis to: the development
of fiber amplifiers and wavelength converters for use in the C, S and L. bands; the genera-
tion of a high-repetition-rate train of ultra-short pulses and its simultaneous wavelength
conversion; the generation of optical signal copies with different polarizations for use in
optical telecommunications. The experimental setups were built with fiber-integrated
devices. Here, the main nonlinear optical effects exploited are four wave mixing, Ra-
man amplification, optical amplification based on stimulated emission of rare-earth ions
(Er3t and Tm?").

The obtained results include: the development of a fiber optical parametric
amplifier (FOPA) and wavelength converter assisted by an external counter-propagating

Raman pump, resulting in amplification in the C and S bands and in signal conversion
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from C to S and from S to C bands; the implementation of the association of amplifiers
in series using erbium- or thulium-doped fiber optical amplifier (EDFA or TDFA) fol-
lowed by a FOPA, for amplification in the C and L or S and C bands and wavelength
conversion from the C and L bands to the S band or from the S and C bands to the
L band, respectively; demonstrations of use of the parametric process for short pulse
(0.5 ps) generation and frequency conversion at a high rate (170 GHz) in the C band;
the generation, via parametric process, and demultiplexing of signal copies for use in
WDM telecommunication systems; the study of the effects of signal polarization change

in presence of parametric amplification.

Keywords: 1. Optical. 2. Optical Amplifier. 3. Nonlinear optics. 4. Optical

fiber.
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Capitulo 1

Introducao geral.

EEER T

G T S e

1.1 Introducao.

Neste capitulo, faremos uma introducgao historica e técnica, que tera como objetivo
informar ao leitor a importancia de estudos em sistemas de comunicagao éptica e mais
precisamente em amplificagoes 6pticas, conversao de comprimento de onda, geragao de
sinais, bem como citar os efeitos fisicos responsaveis pelas suas dinamicas. No final do

capitulo, apresentamos também a organizacao da tese.

1.2 Resumo historico.

Desde o inicio da histéria humana, o homem, como um ser social, isto é, um ser
que vive em uma sociedade de valores culturais, tais como, conhecimento técnico, regras
sociais e costumes culturais bem definidos, tem como pratica a propagacao desses valores

dentro de suas comunidades. A transmissao destas informagoes é datada desde a pré-



1.2 Resumo historico. 2

histéria, onde o homem deixava sua forma de escrita primitiva, na figura de animais e
plantas, nas paredes de suas cavernas. Com a evolugao, o homem teve que aprimorar seus
métodos de comunicagao, criando linguas complexas e codigos escritos que expressavam
de forma univoca sua linguagem. Com o advento do comércio e guerras territoriais
entre povos distintos criou-se uma malha de transporte de informagoes entre pontos
geograficamente distantes, essa malha de informacoes deu origem a uma forma primitiva
do que hoje chamamos de telecomunicagoes (tele = longas distancias).

O uso de luz para comunicacoes foi registrado deste a antigiiidade, se interpretamos
comunicagoes Opticas no contexto do senso comum, tais como gestos visuais. Muitos
povos usavam espelhos; fogo sobre montanhas, sinais de fumaca (indios americanos) e

etc. Podemos citar aqui dois exemplos [1]:

e A utilizagdo dos gregos (no séc. II A.C.) de uma matriz alfabética (5x5 = 25
codigos) com duas tochas para localizar as letras desejadas, uma a uma. Este
sistema de comunicacao foi utilizado para transportar noticias sobre o front da

guerra de Trdia;

e Na idade moderna (1792), o sistema de semaforos, projetados por Claude Chappe
na Franca, utilizado por Napoleao Bonaparte durantes as guerras Napoleonicas,
consistia em varias torres distribuidas ao longo do caminho. Estas torres possuiam
bracos moéveis aos quais um operador, se utilizando de um cédigo, possibilitavam
passar adiante as informagoes desejadas. Estas por sua vez eram observadas e
reproduzidos na torre posterior. Estas torres foram usadas para transportar infor-

magoes entre Lile e Paris, distantes de 230km a uma taxa em torno de 1bit/s.

O advento do telégrafo em 1835 colocou em xeque o uso de sinais 6pticos visuais,

que cairam em desuso, iniciando uma nova era de comunicagoes elétricas, que evoluiram
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Figura 1.1: A esquerda temos a matriz usada pelos gregos e a direita temos Claude Chappe e suas

torres pivotadas usadas por Napoledo

a passos largos. Logo chegou o telefone, em 1886, dando inicio aos sistemas de comu-
nicacoes analégicos de transmissoes de sinais. Estes sistemas impulsionados por grandes
demandas de informagoes, exigindo-se um numero cada vez maior de interconexoes
telefonicas, culminaram no aparecimento de cabos coaxiais em 1940, que possibilitavam
transmitir com uma banda de 3 M Hz até 300 canais de voz ou um de televisao. Por
volta de 1948, surgiram os primeiros sistemas comerciais usando microondas que usavam
portadoras em 4 GHz e taxas de modulacao de 100 Mbits/s.

Durante a década de cinqgiienta, tivemos o aparecimento da eletronica de semicon-
dutores, surgindo os primeiros transistores e posteriormente os dispositivos integrados
(CIs). Ja na década de sessenta, era realidade palpavel a tecnologia de microondas em
valvulas. Sendo assim, o desafio para essa década era o desenvolvimento de dispositivos
semicondutores para o uso em microondas. Ainda nos anos sessenta, ja se iniciavam
os estudos sobre a utilizacao pratica de guias de ondas Opticos. Diferentes tipos de
estruturas foram colocadas: baseados em lentes, espelhos e outros elementos.

Devido a uma baixa qualidade dos vidros fabricados até meados da década de

sessenta, as grandes quantidades de impurezas faziam com que os vidros apresentassem
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Figura 1.2: Estudo histérico da atenuacio versus o tempo para vidros e fibras.

uma altissima atenuagao, em torno de 1000 dB/km, cerca de 99.97% de transmissao
em 1 mm. Isto tornava impensavel a utilizacao de fibras de vidro como guias de onda
para comunicagoes. Entretanto, com o aperfeicoamento dos métodos de fabricagao dos
vidros, pesquisadores da Corning Glass Works mostraram fibras com perdas menores que
20 dB/km [2], limite de viabilizagao, na época, para o uso de fibras 6pticas em sistemas
de telecomunicagoes. Nao apenas os métodos de fabricacao de vidros melhoraram, como
também os de fabricacao de fibras. Assim, em 1973, ja existiam fibras com perdas de
7 dB/km (Corning Glass Works) usando o método CVD (Chemical Vapor Deposition)
[3]. Ainda em 1973, utilizando o processo chamado de MCVD (Modified Chemical Vapor
Deposition) [3], pesquisadores da Bell Laboratories obtiveram fibras com 2.5 dB/km.
Ja no final da década de setenta, os pesquisadores da Electral Communication Labora-
tory e da Fujikura Cable Works ja dispunham de fibras com 0.47 dB/km em 1.2 um
de comprimento de onda. Na atualidade, as perdas em fibras estao no seu limite fisico

de 0.3 a 0.2 dB/km em comprimentos de onda de 1.30 e 1.55 um. Podemos ilustrar a
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evolugao da atenuacao em vidros e fibras ao longo do tempo pela figura 1.2.

Outro componente tinico em sistemas de comunicagoes dpticas teve seu surgimento
também na década de sessenta, o LASER. Primeiro surgiu o MASER (Microwave Am-
plification by Stimulated Emission of Radiation) criado por Townes e colaboradores.
Posteriormente, veio o LASER (Ligth Amplification by Stimulated Emission of Radi-
ation), cujas bases para sua implementagao foram propostas por C. Townes e A. L.
Schawlow [4]. Sua primeira implementagao foi realizada em 1960 por C. H. Maiman,
tendo como meio ativo um bastao de rubi [5]. Dai ndo demorou muito para surgirem os
primeiros lasers a semicondutores. Em 1962, foram desenvolvidos dispositivos de GaAs
que possuiam fluorescéncia operando em temperaturas de 77 K . O uso pratico de
lasers em sistemas de comunicagoes tornou-se possivel apos 1970, quando surgiram os
primeiros lasers de semicondutores operando em temperatura ambiente [6], conhecidos
como lasers de diodo.

Cabe-nos, no momento, comentar sobre os detectores épticos, que tiveram seu desen-
volvimento paralelo a maturacao da tecnologia de semicondutores, tendo como principio
fundamental o efeito fotoelétrico. Estes, atualmente, possuem uma tecnologia altamente
madura, possibilitando dispositivos com caracteristicas primordiais para comunicagao

dptica, tais como, alta sensibilidade, repostas rapidas, baixo ruido, baixo custo, etc [7].

1.2.1 Os sistemas de comunicacoes 6pticas.

Tinhamos, em meados da década de setenta, uma tecnologia bem estabelecida para
sistemas de comunicagoes baseados em microondas, utilizando-se de cabos coaxiais.
Porém, este tinha a limitacao de taxas de transmissao de algumas centenas de Mbits/s,
devido as altas perdas com o aumento da freqiiéncia de suas portadoras eletromagnéticas.

Como alternativa, despontavam os sistemas ponto-a-ponto de comunicac¢oes em fibras
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Figura 1.4: O crescimento do produto taxa-distancia BL, durante o periodo de 1850-2010 (estimado).

Opticas, veja figura 1.3. Estes sim, possuiam uma grande capacidade de transmissao
em altissimas taxas de modulagdo (na faixa de Gbits/s inicialmente), devido as suas
portadoras terem freqiiéncias na faixa de centenas de T'H z. Neste contexto, as bases para
a sua implementagao se encontravam em um bom estado de maturacgao, ja haviam fibras
6pticas com perdas baixas (< 2 dB/km) para luz em 0.8 um e 1.3 um, existiam também
leds e lasers de diodo operando em temperatura ambiente nestas faixas de comprimento
de onda. Podemos observar como estes sistemas se mostravam importantes pela figura de
mérito do produto taxa-distancias BL, também conhecida como capacidade-distancia.
A figura 1.4 ilustra a evolucao temporal dos principais sistemas de comunicacao até a

atualidade.
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Figura 1.5: O crescimento do produto taza-distancia BL, durante os tltimos 30 anos para as vdrias

geragoes de sistemas dpticos. Diferentes simbolos sao usados para todas as sucessivas geragies [8].

No periodo de 30 anos, as comunicagoes Opticas passaram por diferentes estagios,
que atualmente sao agrupados em geracoes distintas. Podemos observar o crescimento
do produto capacidade-distancia para cada geracao na figura 1.5. A linha continua
mostra-nos que os sistemas opticos, incrivelmente, dobram sua capacidade a cada ano.

De modo geral, as diferentes geragoes de sistemas de comunicacao dptica baseiam-se
no surgimento de novas tecnologias que sao incorporadas a geragao anterior. Atual-
mente, temos uma divisao em cinco geracoes. Colocaremos um curto resumo sobre estas

geragoes deixado para o leitor mais interessado a Ref. [7]:

e Primeira geracgao.

Esta geracao se utilizava de lasers de diodo de GaAs operando em comprimentos de
onda ~ 0.8 um. Este sistema tornou-se comercial em 1980 [9], com um desempenho
de 45 Mbits/s e um espacamento totalmente dptico entre suas repetidoras de
10 km, que chamamos de enlaces opticos. Este, por sua vez podia ser considerado

um grande enlace se comparado com enlaces de cabos coaxiais que dispunham
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somente de 1 km de espagamento.

e Segunda geragao.

Essa geracao teve como mote principal o surgimento de lasers de diodo na regiao
de 1.3 um, regido na qual as fibras tinham uma atenuacao < 1 dB/km e apresen-
tavam também o minimo de dispersao nessa regiao. Com isto podia-se melhorar
a transmissao dos sinais para uma taxa limitada em 100 Mbits/s em sistemas
com fibras multimodo (1980) e 2 Gbits/s monomodo (1981) em um enlace 6ptico
de 44 km [10]. Em 1987, os sistemas comerciais estavam operando com taxas de
1.7 Gbits/s com enlaces de 50 km. O principal efeito limitante para estes enlaces

era a atenuacao nas fibras em torno de 1.3 pm (tipicamente de 0.5 dB/km).

e Terceira geragao.

Essa geracao surge do fato de que a atenuacao em fibras de silica monomodo na
regiao de 1.55 um é a mais baixa possivel, 0.2 dB/km, fator limitante na geragao
anterior. Porém, nesta regiao estas fibras exibem uma alta dispersao, que neste
caso serd o principal limitante para esta geragao. Este problema foi contornado
com a implementagao de fibras de dispersao deslocada (DSF - Dispersion Shifted
Fiber), ou por uma melhora na coeréncia da fonte de luz utilizada implementando-
se lasers de diodos conhecidos como DFB (Distributed Feedback), que limitavam
a largura do laser a, unicamente, um modo longitudinal. Testes em laboratorios,
em 1985, mostravam desempenhos de 4 Gbits/s em enlaces épticos de 100km; Em

1990 esta geragao estava operando comercialmente em taxas de 2.5 Gbits/s.

e Quarta geracao.

Esta geracao tem como mote principal o surgimento comercial de duas novas tec-

nologias, os amplificadores 6pticos a fibra dopadas com érbio (EDFA - Erbium
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Figura 1.6: Sistema WDM com amplificadores dpticos distribuidos ao longo do enlace.

Doped Fiber Amplifier) e o sistema WDM (Wavelength Division Multiplexing).
Com estes, foi possivel aumentar as taxas de transmissao de informagao de poucos
Gbits/s para centenas de Gbits/s. Os WDMs tém como principio a utilizagdo de
uma mesma fibra com varios canais espacados em comprimento de onda de menos
que um nanoémetro (DWDM, com D significando Denso). Isto é, por exemplo,
em um sistema usando somente a janela de 1535 — 1560 nm, podemos ter mais
que vinte e cinco canais, isto equivale a afirmar que uma unica fibra tem sua

potencialidade multiplicada por um fator de vinte cinco (veja figura 1.6).

Para sistemas com um tnico canal, as fibras DSF eram a melhor solucao para
a dispersao em 1.55 um. Entretanto, com o surgimento do WDM aumentava-se
a potencia optica devido ao grande nimero de canais. Como o ntucleo da fibra
mantinha a mesma area, passou a haver o aparecimento de efeitos nao lineares
de mistura de ondas, devido a melhora no casamento de fase. Este efeito gerava
novas ondas, que funcionavam como ruidos inseridos no sistema, degradando-o.
Este problema foi contornado com um novo tipo de fibra com dispersao deslocada,
porém, nao nula (NZDF- Non Zero Dispersion Shifted Fiber). As fibras NZDF
possuiam um minimo de dispersao préximo da banda dos sinais transportados,

porém era suficiente para que o efeito de mistura de ondas nao ocorresse, e nem
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Figura 1.7: Distribuicio das redes dpticas transocednicas em torno do ano 2000 [7].

tao distante para que o efeito de dispersao fosse significativo.

Quanto aos amplificadores 6pticos a fibra dopada com érbio, desenvolvidos em
1985 e que tornaram-se comerciais em 1990, estes resolveram de vez o problema
da atenuacao nas fibras, fazendo com que os enlaces tivessem distancias de até
21000 km com taxas de 2.5 Gbits/s com espagamentos de 60 a 80 km entre am-
plificadores, ou 14300 km em 5 Gbits/s [11]. Estes fatos serviram para a imple-
mentacao de cabos épticos transoceanicos, e a figura 1.7 ilustra a distribuigao até
o ano de 2000 das redes épticas transocednicas. Sempre motivados pela internet e
as suas multiplas aplicacoes, ja em 2002 tinhamos redes épticas operacionais co-
brindo mais de 250000 km com uma capacidade de 2.56 Tbits/s (64 canais DWDM

em 10 Gbits/s sobre 4 pares de fibras) [7].

e Quinta geragao.

Com o surgimento de fibras épticas secas (dry fiber, isto é, removendo totalmente a
agua, complexo OH ), as perdas na enorme banda 6ptica de 1.3 um a 1.65 pm foram

colocadas nos seus limites fisicosdo espalahmento Rayleigh (0.35a 0.2 dB/km), que
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podem ser explorada por sistemas DWDM. A banda de 1.53 a 1.57 um (conhecida
com banda C, banda do Erbio) é basicamente o que é explorado na quarta geracao.
Isto é, na quinta geracao podemos ter sistemas DWDM explorando varias bandas.
Isto coresponderia a termos centenas de canais 6pticos simultaneos, possibilitando
taxas de transmissao nunca antes imaginadas em uma tnica fibra éptica. Este fato
esta sendo implementado nao somente com o uso de DWDM mas também com o
aumento das taxas de modulacao dos canais que atualmente tém como estado da
arte taxas de 40 a 160 GH z. Estes sistemas, no entanto, exigem técnicas cada vez
melhores de controle de dispersao e de efeitos nao lineares, tais como: mistura de
quatro ondas, espalhamento Raman, auto modulacao de fase, etc., provenientes da
alta intensidade 6ptica devido ao grande niimero de canais. A abordagem natural
para este controle é a utilizagao de pulsos 6pticos conhecidos como sélitons [12, 13],
que podem se propagar na fibra sem distor¢ao do seu perfil espectral e temporal,
devido a um mecanismo de competicao, bem balanceado, entre efeitos nao lin-
eares e o efeitos dispersivo. Varios experimentos tém demonstrado a eventual
potencialidade de sélitons aos sistemas de comunicagoes. Em 1994.ja dispomos
de sistemas de comunicagoes scom taxas de 10 (15) Gbits/s sobre uma distancia
de 35000 (24000) km. Ja em 1996, estavam sendo experimentalmente estudados
sistemas WDM com s6litons combinados com técnicas para controle de dispersao.
Em 2000 foi demonstrado experimentalmente, usando 27 canais WDM operando
com taxas de 20 Gbits/s transmitidos em 9000km usando sistema hibrido de am-

plificadores [7].

Outro aspecto de extrema importancia reside do fato que o érbio sozinho nao
pode amplificar uma banda 6ptica de ~ 350 nm, e isto coloca uma necessidade

de desenvolvimento de novos tipos de amplificadores 6pticos, que possam operar
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Figura 1.8: Divisdo para as bandas de comunicagdo padronizada pela ITU (International Telecom-

munications Union) e amplificadores dpticos implementados para cada banda.

entre 1.3 um e 1.67 um, bem como de criar esquemas hibridos de amplificadores.
Atualmente, existe uma subdivisao desta banda em seis sub-bandas (bandas), veja
figura 1.8, e varios amplificadores diferentes estao sendo implementados, cada um

destinado para uma ou mais banda.

1.3 Amplificadores 6pticos.

Antes da implementagao dos amplificadores épticos, as distancias dos enlaces total-
mente 6pticos nao ultrapassavam 100 km. Quando eram necessarios maiores distancias
era langada mao do recurso de dispositivos eletronicos chamados de 3R (Reshaping,
Retiming e Reamplification). Esses dispositivos convertiam o sinal 6ptico em elétrico,

restauravam-no e o reconvertiam em sinal éptico amplificado, veja figura 1.9(a). Os
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Figura 1.9: (a) Dispositivos 3R e (b) esquema de amplificadores dpticos.

3R representavam limitagoes para o sistema 6ptico, tais como, baixo tempo de resposta
eletronica, o que limita altas taxas de modulacao, e alto custo. Os amplificadores 6pticos
se baseiam em um meio opticamente ativo, que denominamos de meio de ganho, e uma
fonte de bombeamento que pode ser uma luz coerente intensa ou uma diferenca de poten-
cial quando temos o meio de ganho sendo um semicondutor, veja figura 1.9(b). Quando
o sinal atravessa o meio de ganho tem sua poténcia aumentada por transferéncia direta
de energia da fonte de bombeamento para o sinal. Por conseqiiéncia direta, os ampli-
ficadores Opticos sao transparentes ao sinal éptico amplificado, tornando o dispositivo
indiferente as taxas de modulagao utilizadas nos sistemas.

Todavia, os amplificadores dpticos possuem algumas caracteristicas, que nao tiram

todos seus méritos, mas os tornam dispositivos nao ideais pelas seguintes razoes [14]:

e A regiao de ganho nao é necessariamente plana em comprimento de onda, isto é,

cada sinal transmitido tem um ganho diferente em cada comprimento de onda.
e Adicao de ruidos, causando degradacao da sensibilidade do fotoreceptor.

e Efeitos de dispersao e nao lineares sao passados de maneira acumulativa sem ne-
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nhum obstaculo.

Como vimos na secao anterior, na quinta geragao temos um conjunto de bandas
Opticas que juntas podem chegar a uma largura de banda de ~ 350 nm para trafego de
informagoes. Todavia, para que tenhamos toda esta banda em funcionamento, devemos
dispor de uma tecnologia madura de amplificadores 6pticos. Um tinico amplificador com
capacidade de ganho em toda banda nao é de “facil” desenvolvimento. Isto nos leva a
projetar amplificadores por faixas de comprimentos de onda (bandas) e que posterior-
mente podem ser acoplados montando um sistema hibrido de amplificacao, objeto de
estudo desta tese, que pode cobrir um espectro maior. Estas bandas foram padronizadas
pela ITU (International Telecommunications Union) em seis, veja figura 1.8. A prin-
cipal banda atualmente disponivel comercialmente é a banda C (Conventional Band,
1530 a 1565 nm) que é totalmente funcional gragas aos amplificadores de érbio (EDFA-
Erbium-doped fiber amplifier). Contudo, EDFA também estao sendo desenvolvido para
funcionamento na banda L (Long wavelengths Band, 1565 nm a 1625 nm)[15, 16] e S
(Short wavelengths Band, 1490 nm a 1530 nm) [17].

Outros tipos de amplificadores também estao em desenvolvimento. Por exemplo,
para as bandas S e U os amplificadores de tilio (TDFA-Thulium-doped fiber ampli-
fier), para banda O (1260 nm a 1360 nm) os amplificadores de praseodimio (PDFA-
Praseodymium-doped fiber amplifier)[3]. Nesta tese, decreveremos em detalhes os am-
plificadores de EDFA para banda L. e TDFA para banda S.

Amplificadores baseados em efeitos nao lineares, mistura de quatro ondas e espalha-
mento Raman podem ter, teoricamente, amplificacao em qualquer banda, veja figura
1.8. Os amplificadores 6pticos de mistura de quatro ondas e Raman serao motivos de
estudo desta tese deixando seus detalhes para capitulos posteriores. Além destes, temos

também amplificadores 6pticos a semicondutor (SOA, Semiconductor Optical Ampli-
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fiers) que, dependendo do semicondutor, podem amplificar em qualquer regiao espectral.
SOAs atualmente tém grande importancia no desenvolvimento de 6ptica integrada, para

mais detalhes sobre SOAs deixamos as Ref. [14, 18].

1.4 Conversores de comprimento de onda.

Quando dispomos de sistemas épticos WDM, temos uma série de canais que podem
potencializar de forma significativa nosso sistema. Porém quando desejamos trocar de
banda de comunicacao ou fazer mudanca de canais 6pticos na mesma banda, novamente
temos problemas com limitagoes eletronicas quando tratamos de altas taxas de trans-
missao, o que nos coloca uma necessidade de usarmos sistemas totalmente 6pticos para
isto. Existem varias técnicas totalmente Opticas para realizar conversao de comprimen-
to de onda. Por exemplo, o uso de SOAs em regime saturado [19, 20|, ou explorando
processos paramétricos de mistura de quatro ondas em SOAs ou em fibras [21, 22, 23].
Nesta tese, vamos explorar efeitos paramétricos em fibra tanto com a finalidade de

amplificadores como também de conversores de comprimento de onda.

1.5 Descricao do corpo da tese.

Temos como objetivo, nesta tese, o estudo de efeitos nao lineares, tais como, efeitos
paramétricos de mistura de quatro ondas, espalhamento Raman e amplificagao por ions
terra rara para amplificacao de sinais 6pticos em sistemas de comunicagoes nas bandas S,
C e L. Principalmente, daremos énfase a efeitos paramétricos puro ou o mesmo associagao
com algum dos outro efeito, para amplificagdo e conversdo de sinais (bandas S, C e L.).
Estudaremos, também, a utilizacao dos efeitos paramétricos na geracao e conversao de

comprimento de onda de pulsos épticos curtos (1.6 ps), geracao de miltiplas cépias de
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sinais 6pticos e os efeitos da polarizacao do bombeamento sobre a polarizagao dos sinais
amplificados via efeitos paramétricos.

Esta tese estd organizada em 6 capitulos e uma conclusao, conforme decrigao a seguir:

Capitulo 1. Introducao: Faremos uma introducao histérica as comunicagoes 6pticas
e estudos bésicos de amplificadores e conversores de comprimento de onda.

Capitulo 2. Efeitos nao lineares e propagacao de ondas em fibras opticas: descreve-
mos fisicamente e teoricamente os principais efeitos em regime linear e nao linear em
fibras dpticas, tais como, atenuacao, dispersao, auto-modulagao de fase, modulagao de
fase cruzada, espalhamento Raman e Brillouin estimulados, processos paramétricos.

Capitulo 3. Amplificacdo e conversao de comprimentos de onda via efeitos para-
métricos com e sem assisténcia de ganho Raman: mostraremos teoricamente e experi-
mentalmente a caracterizacao de um amplificador paramétrico sem e com bombeamento
Raman externo acoplado.

Capitulo 4. Amplificacao e conversao de freqiiéncia com amplificadores hibridos
de fons terra rara+FOPA: mostraremos experimentalmente associagoes em serie de
TDFA+FOPA e EDFA+FOPA para amplificagdo nas bandas S e C+L e conversao
de comprimentos de ondas de S para C+L e C+L para S, respectivamente.

Capitulo 5. Geracao de trem de pulsos com taxas de repeticao de 170 GHz via
processos paramétricos: demonstramos experimentalmente e teoricamente (simulagao
numérica) o uso de processos paramétricos para formagao e conversao de freqiiéncia
central de trens de pulsos Opticos curtos na taxa de repeticao de ~ 170 GHz e largura
temporal de até 1.6ps na banda C.

Capitulo 6. Estudos de polarizacao e geracao de multiplos idlers com polarizagoes
diversas via efeitos paramétricos: demonstramos a geragao, via processos parameétricos,

e demultiplexacao de cépias de sinais épticos em diversas polarizagoes para usos em tele-

Tese de Doutorado - Departamento de Fisica - UFPE



1.5 Descricao do corpo da tese. 17

comunicagoes WDM. Analisamos os efeitos na polarizagao de um sinal sendo amplificado

por efeitos paramétricos.

Capitulo 7. Conclusoes gerais: Finalizamos com um resumo dos principais resultados

e suas discussoes.
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Capitulo

Efeitos nao lineares e propagacao de

ondas em fibras 6pticas.

2.1 Introducao.

Neste capitulo, daremos énfase a propagacao de ondas em fibras tanto no regime
linear quanto nao linear. Deduziremos a equacao de propagacao de onda polarizada em
fibras. Discutiremos e exemplificaremos efeitos de propagacgao, tais como, atenuacao,
dispersao, auto-modulagao de fase e modulacao de fase cruzada, além de dar uma
maior énfase aos efeitos: Espalhamentos Raman e Brillouin estimulados e aos processos
paramétricos em fibras.

Na introducao sobre efeitos de espalhamento Raman estimulado, mostraremos a
equagao que envolve o processo de amplificacao. No espalhamento Brillouin estimulado,

trataremos do método utilizado para aumentar a poténcia de limiar pelo aumento de

18



2.2 FEquacao de onda em meios nao lineares. 19

largura espectral do bombeamento. Nos processos paramétricos, descreveremos vérias

formas para as equagoes envolvidas no efeito de mistura de quatro ondas em fibras.
Por fim, trataremos de fibras com alto parametro nao linear devido a dopagem com

germanio e diminuicao de suas areas efetivas. Utilizamos esse tipo de fibra em nossos

experimentos com amplificacao paramétrica e Raman.

2.2 Equacao de onda em meios nao lineares.

O comportamento de ondas eletromagnéticas em uma regiao do espaco com proprie-
dades fisicas continuas é governado pelas equagoes de Maxwell. Tendo como motivo
principal meios no qual a intensidade éptica induz a uma resposta nao linear, podemos
descrever o comportamento de ondas através das equagoes de Maxwell, que no sistema

internacional de unidades (SI) assumem a forma [24]:

VxE(rt) = —aB;:’t) (2.1)
VxH(rt) = J(r,t)+8Da(;’t) (2.2)
V-B(r,t) = 0 (2.3)
V-D(rt) = p(rt) (2.4)

onde E e H sao, respectivamente, os vetores campo elétrico e campo magnético, D e
B sao correspondentes densidades de fluxo elétrico e magnético. O meio no qual nos
concentraremos sao dielétricos sem cargas ou correntes livres, como fibras épticas, isto
é, p(r,t)=0eJ(r,t) =0. A resposta do meio ao campo elétrico e magnético da onda

luminosa é dada pelas relacoes constitutivas:

D=sE+P ou D

cE (2.5)
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2.2 FEquacao de onda em meios nao lineares. 20

onde gy & 8,85 - 107'2 F'/m ¢ a permissividade elétrica do vacuo e g ~ 7 - 1077 H/m
é a permeabilidade magnética do vacuo, P e M sao polarizacoes elétricas e magnéticas
induzidas, respectivamente.

Para dielétricos nao magnéticos, o caso de fibras épticas, M = 0. Esta consideracao
faz com que nao nos preocupemos com campos magnéticos H, pois para nosso meio, seus
efeitos sao irrelevantes. Além disso para meios homogéneos V-D = V- (¢E) = ¢V-E = 0.

Com essas simplificacgoes, as equacoes de Maxwell tomam a forma:

V x E(r,1) —aB(,gif’t) (2.7)
VxH(rt) = aDa(;’t) (2.8)
V-B(rt) = 0 (2.9)
V-E(,t) = 0 (2.10)

Se calcularmos o rotacional da equagao 2.7 e usarmos a identidade vetorial Vx V x E

=V (V-E) — V?E teremos:

oH
VXVXE = V(V-E)- VE =V x (‘m)
B d(VxH) 9D  1PE PP
= T T Me T e Moge MY
2y 10°E 9*P
= VE=Gon Thogs (2.12)

onde usamos a defini¢ao gopg = 1/¢® e ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

A equacao 2.12 descreve a interacao do meio com o campo elétrico. Na polarizacao
elétrica P (r,t) encontra-se toda informagao relevante do meio para a propagagao do
campo elétrico.

Podemos descrever a polarizacao P (r,t) como uma soma de efeitos lineares e nao

lineares, para isso, temos:

P(r,t) =P (r,t) +Pnp (r,1) (2.13)
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2.2 FEquacao de onda em meios nao lineares. 21

onde Py (r,t) é a contribuigdo somente de efeitos lineares e Py (r,t) de efeitos nao
lineares.

Fundamentalmente, a origem da resposta do meio a passagem do campo elétrico
esta relacionada ao movimento dos elétrons livres sob a influéncia do campo E aplicado.
Como resultado, a polarizacao induzida P dos dipolos elétricos é nao linear no campo

elétrico E, isto é, satisfaz a expansao:
P=g[x"-E+x?:EE+x?:EEE+ .. (2.14)
que é equivalente a:

Py = £0 X Ex + XS0 Br By + X pim Ex B E + .. (2.15)

J
onde xU) é a susceptibilidade de j-ésima ordem. A susceptibilidade de primeira ordem
¥ representa a parte dominante de P, seus efeitos sdo acrescentados através do indice
de refracao e do efeitos de atenuacao da onda no meio, incluidos via coeficiente de
atenuacdo a. A susceptibilidade de segunda ordem x® é responsavel pela primeira
ordem de correcao dos efeitos nao lineares. Nestes efeitos, destacam-se: geracao de
segundo harmonico e geragao de soma de freqiiéncias. Contudo, esse termo e qualquer
susceptibilidade de ordem par sao nulos para meios que possuam simetria de inversao
em nivel molecular [25], como é o caso de fibras épticas de silica. A ordem de nao
linearidade mais baixa em fibras 6pticas é originaria de ¥, o qual é responséavel pelo
indice de refracao nao linear (efeito Kerr). O efeito Kerr representa a dependéncia do

indice de refracao com a intensidade do campo elétrico. Matematicamente:
i (w0, [B[*) = n(w) +ns [Ef (2.16)

onde n(w) é o indice de refracao linear.

Podemos escrever Py, (r,t) e Py (r,t) em fungao do campo elétrico E (r,t) através
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das relagoes:

Pl (r,4) = 2 / W - ) Bt (2.17)

P, (r,t) = go/ X (t = t1,t — to,t — t3) By By Bty dtadts (2.18)

onde P,{ ¢ a j-ésima componente de P e P]{[L é a j-ésima componente de Pyy. As
relacoes somente sao validas em uma aproximacao de dipolo elétrico, tal que a resposta
do meio é local.

Considerando a resposta do meio instantanea, podemos escrever a dependéncia tem-
poral da susceptibilidade como fungoes delta para o caso linear e o produto de n fungoes

delta para susceptibilidade de n-ésima ordem. Assim temos:

Pl (r,t) =& /_ Xoon (t = 11) 8 (t — t2) 6 (t — t3) By By Eypdtydtadts = 0Xppm Ex Bt Erm

(2.20)

Em geral, tanto o elétron quanto o ntcleo respondem a pasagem da radiacao eletro-
magnética, porém a resposta do ntcleo a radiacao é muito pequena se comparada a
resposta eletronica. Com essas consideragoes, pode-se escrever a equagao de onda 2.12

na forma:

1 O°E 2P 9P
R L NL 2.21
v 2o Mg THO 5 (2.21)

E necessario realizarmos algumas simplificacdes para resolvermos a equagao 2.21.
Inicialmente, Py, é tratado como uma pequena perturbacao para Pr. Segundo, supoe-
se que o campo Optico seja quase monocromatico, o que implica dizer que o espec-

tro é centrado em uma freqiiéncia central wy, isto é, um espectro com largura tal que
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Aw/wy << 1. Terceiro, por considerarmos a fibra éptica como um meio de propagagao

isotrépico, teremos o tensor susceptibilidade linear como:

X =y (2.22)

onde 1 é a matriz identidade, e para o tensor susceptibilidade nao linear x® teremos

21 componentes nao nulas das quais somente 3 sao independentes [25, 26]:

B — O 3) 3) ®3) 3)

X = X, =X =X, =X, = 1
X = X8, =X =X, =X, = e
Xty = X =X =X, = X, = X8
X = Xy = X = X + X, + X5y (2:23)

Assim escrevendo x3) /3 =x0) =B =6 126] teremos:

TTYY zTyTy yxTy
Py (rt) = exVE (2.24)
Prn(rt) = X&) (E-E)E (2.25)

Assim, podemos usar 2.24 e 2.25 na equacao 2.21 ficando com:

1 8°E O*E o
V’E = 20 + M0€0X§glx)ﬁ + N050X§::Z;)m@ (E-E)E] (2.26)

Considerando o campo elétrico na forma:

1~ -
E(r,t) = 3 {E (r) exp (iwt) + E* (r) exp (—iwt)} (2.27)
teremos:
2 (3) 2
2 _wi MW\ & XzzzzW =12 F I *
VE= -5 (14+\)) E+ == o|B B+ (B-E)E (2.28)

Definindo como n = (1 + Re (X(l))>1/2, a=2Im (X(l)), B=4eny, =20 a

T — 8n\zxxrxx

equacao 2.28 fica:

VZE + (3 +iﬁoz)]:3+ﬁn2i:j {2\E)2E+ (E-E) E] =0 (2.29)
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Utilizando o método de substituicao de varidveis no campo elétrico da equagao 2.29,

isto é, escrevendo:

E(r,w—wy) =Y (z,y)|A(z,w —wp)) exp (ifpz) (2.30)

no qual teremos as fungoes: W(x,y) é responsavel pela distribuigdo modal transversal
do campo elétrico, |A (z,w — wp)) = [A. A,]" amplitude transversal do campo elétrico
na freqiiéncia w em notagao de vetores de Jones [27], e uma parte oscilatéria ao longo
da propagagao do pulso dado por exp (ifyz) onde 3y é o vetor de onda central.

Substituindo na equacao 2.29 a equacao 2.30, ficamos com:

(V20 1)+ { g7z 14 + 20 14) + (5 = ) ) + i) w4
| Onaw? W20 {2(A ] A) + [A*) (A"} |A) =0  (2.31)

c 3

No caso em que temos fibras padrao de sistemas de comunicagao optica, isto é, sua
geometria e diferengas de indice de refragao (ntcleo-casca) sao projetados para termos
um tnico modo propagante na fibra, TEq, fibra monomodo (SMF-28 monomodo para
sinais 6pticos com comprimento de onda maior que 1260 nm [28]). Nao teremos, assim,
efeitos de dispersao modal produzidos por V2 W, isto ¢ V2 ¥ = 0, deixando os efeitos
resultantes de W (z,y) apenas como uma area efetiva iluminada dentro do nticleo da
fibra, A.r;. Multiplicando ambos os termos da equacao 2.31 por U* e integrando em

toda dimensao transversal, temos:

1) 0)A | Braw 2 s
i (g e 1)+ 3 2014 £ 147 (A 14) = 0
(2.32)
onde;
oo 2
Ay — J2 1Y (2, y)|” dady (2.33)

I (2, )| dady
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No limite de tratarmos de larguras espectrais pequenas, em torno da freqiiéncia
central, isto ¢, Aw < w, passa a ser valida a aproximagao 3/6y ~ 1 = (5% — 32) ~

206 (B — Bo), considerando a aproximagao de mudangas lentas para amplitude do campo

9°|4)
0z2

< 2@'@)% de maneira que podemos desprezar a derivada de

elétrico, isto é,

segunda ordem na equacao 2.32. Assim, ficamos com:

2ifh 5+ 260 (3= ) |4) + 10014 + T2 2 (A14) + 14 (4] 14) =0
i 2 (3 ) 1)+ )+ Sy (A1) A A A =0 (234)

onde: v = sz“f’f, conhecido como parametro de nao linearidade.
€

A equacao 2.34 pode ser colocada de uma forma mais clara:

0 ia A 2] 14,7 A
R R R L R E R o N =3 I = R & B XV R
4| Al A2

(2.35)

A equagao 2.34 ou 2.35 é conhecida também como equagao nao linear de Schrodinger
[29]. Ela descreve o comportamento nao linear de ondas eletromagnéticas com po-
larizacoes transversais bem definida em fibra déptica, levando em conta que suas dis-
tribuigoes modais sao similares. Nesta equacao 2.34, podemos reconhecer vérios termos
responsaveis por diversos efeitos de propagacao, tais como, atenuacao, efeitos dispersivos

e auto-modulacao de fase.

2.3 Atenuacao.

Poténcias épticas transmitidas ao longo de fibra éptica sofrem efeito de atenuacao.
Vejamos a equacao 2.34 somente com este efeito:

0

o 1) =5 14) (2.36)
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sendo a poténcia éptica definida por P (z) = (A(z) | A(2)), teremos:

%]: =—aP = P(z)=P(0)e ™ (2.37)

O coeficiente de atenuacao da fibra, «, também é expresso em dB/km, usando-se a

relagao:

10, (P(L)
! (P(O)

a4 = _f og ) = 4.343« (238)

Perdas em fibras sdo dependentes do comprimento de onda da luz, isto é, & = a ().
A figura 2.1 ilustra o comportamento da atenuacao com o comprimento de onda. Os
principios fisicos para as perdas consistem na absorcao do material e no processo de
espalhamento Rayleigh. Silica absorve apenas na regiao do espectro abaixo de 300 nm
(ultravioleta) e acima de 2000 nm (infravermelho distante). Porém, pequenas quanti-
dades de impurezas podem gerar picos de absorcao na janela de 500 nm a 2000 nm.
A impureza mais comum em fibras de silica é o fon de OH~, que se origina durante o
processo de fabricacao da fibra. Esse fon tem sua freqiiéncia fundamental de ressonancia
em 2730 nm, e seu segundo harmoénico em torno de 1370 nm, causando grande atenuagao,
veja figura 2.1. Atualmente, tem-se a auséncia de agua no processo de fabricacao de
fibras épticas, assim sendo nao temos os ion OH~ e, com isso, o pico de absor¢cao em
1370 nm nao esta mais presente. Estas fibras sao conhecidas como all-wavelength fibers
ou dry fibers (fibras secas).

Mesmo com os melhores processos de fabricacao, a silica tem flutuacoes em sua den-
sidade que resultam em variac¢oes locais no indice de refracao. Por isso, ha espalhamento
de luz. Este processo de perda chama-se de espalhamento Rayleigh e é intrinseco a fibra

e corresponde ao minimo de perda na fibra.Tem sua dependéncia na forma:

C
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1.2 94— : . : ; .
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Figura 2.1: Espectro de atenuagdo em fibras dpticas de silica com e sem pico de OH, defini¢do usual
das bandas de telecomunicagoes, bandas O (1260 —1360 nm), E (1360 — 1460 nm), S (1460 — 1530 nm),
C (1530 — 1565 nm), L (1565 — 1625 nm) (Recomendagoes da ITU (International Telecommunications

Union)).

sendo C' uma constante. Portanto o espalhamento Rayleigh produz mais perda éptica
para radiacao com menores comprimentos de onda.

As bandas de telecomunicagoes em uso atualmente estao diretamente relacionadas
com a curva de atenuacao em fibra, veja figura 2.1. As baixas perdas em fibras permitem
uma transmissao de ~ 100 km em um comprimento de onda de 1550 nm com atenuagao
0.2 dB/km. Essas perdas podem ser compensadas com o uso de amplificadores épticos.
Na banda C, usa-se o amplificador a fibra dopada com érbio (EDFA, Erbium doped fiber
amplifier). Porém, o uso de tecnologias de multiplexagao de comprimento de onda e as
crescentes taxas de transmissao de informacao fazem necessario o uso de novas bandas
de comunicac¢ao no qual o EDFA nao pode ser utilizado, impedindo, assim, o crescimento
da capacidade de transmissao nesses sistemas. Varias novas tecnologias alternativas ja

estao sendo disponiveis para tornar possivel este crescimento.
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2.4 Dispersao cromatica.

Entre as varias respostas a passagem de campo elétrico em um meio, temos a da
manifestacao da dependéncia do indice de refracao com a freqiiéncia, que é a origem da
dispersao cromética e esta relacionada com as freqiiéncias caracteristicas da ressonancia,
nas quais o meio absorve a radiacao eletromagnética. Longe das ressonancias do meio,

o indice de refracao é aproximado pela equacao de Sellmeier:

@ =mW) =1+) % (2.40)

onde w; ¢ a freqiiéncia de ressonancia e B; ¢ a intensidade dos osciladores que par-
ticipam da j-ésima ressonancia. A soma dos termos do lado direito da equagao 2.40
estende-se sobre todas as ressonancias do material que contribuem para o intervalo de
freqiiéncia de interesse. No caso das fibras épticas, os parametros B; e w; sao obtidos
experimentalmente pelo ajuste da curva de dispersao média com a equacao 2.40.

A dispersao na fibra desempenha um papel limitante em sistemas de comunicacao
Optica, visto que diferentes componentes espectrais dos sinais de comunicagao, que po-
dem ser uma modulacao de onda quadrada ou pulsos curtos, viajam com diferentes
velocidades de fase dadas por (¢/n(w)). Mesmo quando os efeitos nao lineares sao
despreziveis, o alargamento dos sinais é induzido pela distancia de propagacao. Mate-
maticamente, os efeitos na fibra sao calculados pela expansao do modo de propagagao

fB(w) em torno de uma freqiiéncia central wy:

ﬁ (CU) = %n (w) = ﬁO + ﬁl (w — WO) + 21‘52 (w — w0)2 + 31'53 (W — w0)3 + ... (241)

onde:
amp
= ——— com m=(1,2,3,... 2.42
= | ( ) (242)
Observamos que a envoltéria do sinal move-se na velocidade de grupo v, = % = é,
wo

dvg ) .
2% ¢ responsavel pelo alargamento da envoltéria. Este

enquanto que o parametro F, = —
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parametro é conhecido como dispersao da velocidade de grupo (GVD, Group-Velocity
Dispersion). Os parametros 3; e 2 estao relacionados com o indice de refracao por meio

das relagoes:

1 d
1 (. .dn d*n

Experimentalmente, os profissionais em comunicacoes épticas trabalham com o pa-
rametro de dispersao D. Esse parametro mede o espacamento temporal, A7, entre dois

sinais de diferentes comprimentos de onda, A\, apds percorrerem uma distancia L:
AT = DLA) (2.45)

No limite para atrasos infinitesimais, obteremos o parametro de dispersao como:

_1dT

D=+% (2.46)

que é o atraso por comprimento da fibra por comprimento de onda, tendo como unidade
de ps/(nm km). Resta-nos mostrar a relagdo entre D, usado na prética, e o parametro
(2, mais comum nas analises tedricas:

_dpy 2mc
D="n ="

(2.47)

Exemplos de curvas de dispersao para dois tipos de fibras sao mostrados na figura
2.2. A fibra padrao tem sua dispersao nula em ~ 1310 nm. A fibra com a dispersao nula
deslocada para 1510 a 1570 nm é conhecida como fibra de dispersao deslocada (DSF -
Dispersion Shifted Fiber). A dispersao é obtida através da equagao 2.46.

Retornando a equacao de onda 2.34, desconsiderando efeitos de atenuacao e nao

linearidade, a equacao 2.34 fica:

i 1A) + (8~ o) 4) = 0 (2.48)
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Figura 2.2: Exemplo para curvas de dispersao para fibras padrao e DSF [7].

Por uso da expansao 2.41, a equacao para os efeitos dispersivos 2.48 torna-se:

zaa'fj) + (ﬁl (W —w) + ;ﬁQ (w— wO)Z) 4) = 0 (2.49)

Se nos colocarmos no referencial do sinal 6ptico o tempo ¢ se transforma em T' =t —
B1z, para a equagao no espago espectral equivale ao termo 3; (w — wy) |A) ser desprezado.

Podemos entao ter como solugao para 2.49:

0 ' .
5, 14 = %ﬁz (w = wn)* [4) = A (2,0 — wp)) = & |4 (0,0 — wp))  (2.50)
z
Considerando o perfil polarizado somente em uma diregao, isto é, |[A) = [A O]T,
podemos reescrever a equagao 2.50 na forma:
A(z,w—wy) = A(0,w —wp) e202(0—w0)? (2.51)

Podemos entao observar que o perfil espectral do sinal nao muda ao longo de z.

Podemos definir o perfil temporal como:

A T) = / T A (2w — wo) e T (0 — ) (2.52)

— 00
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Figura 2.3: Dispersdo de um pulso sech usando a equacio 2.51. Temos aqui Lp =T /|B2| e Ty € a

largura temporal inicial do pulso.

Ficando o perfil temporal de 2.51 na forma:

o0

A(2,T) = / A(0,w — wp) e~ (3P0 ~w=e0)T) g (1) ) (2.53)

—0

Podemos analisar, desta forma, a dispersao a partir da equacao 2.53. Por exemplo,
podemos observar o efeito da dispersao em um pulso secante hiperbdlica, como ilustrado
na figura 2.3. Notamos que o pulso alarga temporalmente, a medida que se propaga
ao longo da fibra. Podemos também analisar os efeitos de dispersao em uma linha
de transmissao 6ptica, no qual esse efeito degrada o sinal de entrada podendo gerar

interferéncia entre os bits, veja figura 2.4.

2.5 Auto-modulacgao de fase.

Considerando os efeitos da polarizacao nao linear produzida pelo campo elétrico em
sua passagem em um meio, podemos ter um acoplamento do indice de refracao com a

intensidade luminosa (efeito Kerr). Este acoplamento pode gerar, no dominio espec-
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Figura 2.4: Interferéncia entre bits devido & dispersao. A medida que o pulso viaja ao longo de uma
g 7 g
fibra, ele se alarga. Isto limita a distancia de transmissao e a taxa de bits a ser enviada em uma fibra

dptica.

tral, novas componentes de freqiiéncia, ou seja, podemos, com a nao linearidade, gerar
uma fase para cada instante do pulso dependendo de sua intensidade. Este fendmeno
chamamos de auto-modulacao de fase (SPM, Self-phase Modulation). Observando, uni-
camente, o SPM através da equacao 2.34, desprezamos os efeitos dispersivos e de ab-

sor¢ao, ficando com:
0 1 [ g
i, 1A+ 37{2(A] A) + A7) (A"} |4) =0 (2.54)
Em uma polarizagao unidimensional teremos:

.0 9
—A Al A = 2.
i +v|A| 0 (2.55)

que tem como solucdo para um perfil temporal inicial, A (0,T) = v/PU (0,T), onde P é

a poténcia de pico e:

U(z,T)=U(0,T)e*~eD (2.56)
onde:
z _
énL = |U(0,T) ? T e Lnp=(P) ! (2.57)
NL
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Figura 2.5: Propagacio de um pulso sech sobre efeito unicamente de auto-modulacio de fase, uti-

lizando a equacao 2.58.

Assim, o efeito de SPM, sozinho nao afeta o perfil temporal |U (z,T)|*. No dominio
espectral, a equagao 2.56 toma a forma:

U(z,w) = / T U(0,T) eitneGDHT g (2.58)

— 00

Utilizando a equagao 2.58, esbocamos o efeito produzido por um pulso com perfil
inicial tipo U(0,T) = sech(T/Ty)exp(igy) quando se propaga num meio no qual SPM é

o efeito dominante, veja figura 2.5.

2.6 Modulacao de fase cruzada.

Assim como na auto-modulagao de fase (SPM), podemos ter um pulso éptico com
freqiiéncia wq, que tenha uma intensidade capaz de gerar uma polarizacao nao linear
que pode ser sentida por um outro pulso de freqiiéncia wy, quando essa interacao ocorre
com a geracao de uma fase nao linear variando temporalmente no pulso. Isto é, gerando

novas freqiiéncias para w;, podemos dizer que w; esta sofrendo o efeito de modulagao
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de fase cruzada (XPM, Cross-Phase Modulation). Tanto no efeito de SPM quanto o de
XPM, as ondas nao transferem energia de uma para a outra. Analisaremos este efeito

usando a equagao de onda nao linear 2.55 com duas ondas copropagantes da forma:
A= At 4 Aje?! (2.59)
obteremos assim para termos unicamente ressonantes com wy € ws:
AP A= (JAL* + 2| ABo|?) Are™! + (| Ao + 2| Asf*) Age™? + cc (2.60)

Assim, as equacoes de propagacao para as ondas A; e As:

.0 2 2
i Aty (|A1] + 2|4, ) A =0 (2.61)
0z

Notamos que a fase da onda 1 e 2 é alterada na presenca da onda 2 e 1, respectivamente.

Isto é, equivale a termos um indice de refracao observado pela onda 1 e 2, dado por:
2 2
n1(2) (W7 El, E2) =n (w) + Nng (‘El(z)’ + 2 ‘E2(1)’ ) (263)

Para exemplificar um efeito de XPM vamos inserir dois pulsos Gaussianos [29], um
pulso sonda (baixa intensidade) e um pulso de bombeamento (alta intensidade) em
uma fibra e observar seus perfis espectrais depois da propagacao em uma fibra éptica.
Podemos iniciar fazendo umas simplificacoes nas equacoes 2.61 e 2.62. Devido a diferenga

. : 2 2
nas intensidades dos pulsos |Ag|” >> |Ag|”, escreveremos:

igAB +v|Agl*Ag =0 (2.64)
0z
0 9

Tese de Doutorado - Departamento de Fisica - UFPE



2.7 Espalhamento Raman estimulado. 35

T T T T T 0.08 T T T
Sonda Bombeamento
_02F m _
3 |
3 i
[}]
0.041 —
®0.1
k=]
[72]
c - i
g
E \
0l 0 | ] 1
-6 4 -2 0 2 4 6 -5 0 5
(v —vs)T, v -vs)T,

Figura 2.6: Propagacio de um pulso sonda e bombeamento copropagantes sobre condigées idénticas

(adaptado de [29]).

Resolvendo esse sistema de equagoes acopladas para pulsos gaussianos como perfil
temporal inicial, temos as repostas esbocadas no dominio espectral na figura 2.6. Obser-
vamos que para o pulso de bombeamento temos unicamente SPM, enquanto que para
o pulso sonda tem uma distor¢cao em seu perfil espectral, produzido unicamente pelo

efeito de modulacao de fase cruzada.

2.7 Espalhamento Raman estimulado.

O espalhamento Raman serd introduzido nesta secao como sendo um mecanismo
nao linear de transferéncia de energia Stokes entre ondas de diferentes comprimentos de
onda. Introduzindo, em um contexto fisico, o espalhamento Raman como um processo
inelastico em que a luz interage com a matéria através de modos vibracionais locais de
altas freqiiéncias [30]. De um ponto de vista da mecanica quantica, este processo envolve
a aniquilacao de um féton de bombeamento e a criacao de um fonon 6ptico e um féton
Stokes. Para conservacgao de energia, o féton Stokes é deslocado para freqiiéncias menores

relativas a freqiiéncia do bombeamento. O processo pode ser de natureza espontanea,
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Figura 2.7: Estrutura de niveis quanticos para o espalhamento Raman estimulado (SRS).

evidenciado pela amplificacdo espontanea (ASE, amplified spontaneous emission) ou
estimulado, se temos um féton de entrada envolvido, veja figura 2.7. Como o espal-
hamento Raman é um processo nao ressonante, seu ganho é disponivel para qualquer
comprimento de onda sendo bastante estudado em amplificacao optica.

O espalhamento Raman em vidros tem uma proveitosa assinatura espectral, exibindo
larguras de bandas que excedem 30 THz. A fonte deste comportamento encontra-se na
estrutura amorfa de vidros [31]. Vidros podem dispor de grandes larguras de modos
vibracionais ou, em outras palavras, fonons épticos com grandes alcances de energia
como um resultado da auséncia de longos parametros de ordem. EKEssas energias de
fonons induzem diretamente uma larga variacao de energias de fétons Stokes.

Em termos de eletromagnetismo, o ganho devido ao espalhamento Raman esta di-
retamente relacionado com o coeficiente de ganho Raman ¢gr, que contém todas as
informacgoes da distribuicao de energia para cada comprimento de onda, ou seja, gg =
gr (A). O coeficiente de ganho gr esta relacionado por uma proporcionalidade com a
parte imaginaria da susceptibilidade néo linear y®. A figura 2.8 mostra-nos gz para
fibras de silica com bombeamento em 1 pum. O coeficiente de ganho gg tem o seu valor

méximo deslocado em freqiiéncia em torno de 13 THz ou 430 em™!. Este deslocamento
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Figura 2.8: Coeficiente de ganho Raman em fibra de silica bombeada em 1 um.

corresponde a uma variagoes em comprimento de onda de ~ 100 nm (~ 50 nm) para
bombeamento em 1550 nm (1060 nm).

Em fibras de matriz vitrea de silica com dopagem de germanato tem-se altas nao
linearidades, veja secao 2.10. Nestas fibras, o coeficiente de ganho Raman tem o seu perfil
dependente da concentracao de GeQOs, veja figura 2.9. Podemos observar um aumento
de até 9 vezes em relacao ao ganho em fibra de silica e também um alargamento da
banda de ganho com o aumento da dopagem de GeOs [31].

Quando os feixes dpticos sao cw ou quase-cw, isto é, quando a resposta do meio
produzindo o espalhamento Raman ¢ muito mais rapida que o tempo de modulacao da
luz, e como o espalhamento Raman esté relacionado com a parte imaginaria da suscep-
tibilidade nao linear y®. Poderemos entdo escrever que seus efeitos estido relacionados
com ganho ou perdas de energias. Temos, também, a relacao direta com a intensidades

dos feixes Opticos. Assim, consideramos os coeficientes de absorcao efetivo para um sinal
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Figura 2.9: Coeficiente de ganho Raman em fibras dopadas com germanato com relagio ao coeficiente

de ganho ggr para fibras de silica puras [31].

Stokes e bombeamento, quando estao copolarizados, da forma [29]:

a1 = ap +gp|As)* Ap (2.66)

as = as — gs | Ap|* As (2.67)

onde a1, ap sao os coeficientes de absorcao efetivo para o bombeamento e o sinal Stokes,
respectivamente. Usando as equagoes 2.34, 2.66 e 2.67, escreveremos as equagoes de
propagacao para o bombeamento e o sinal, considerando SPM e XPM e efeitos disper-

sivos, como:

0A i

i+ (05— Bo) A +7 (48" + 2|45") Ap + 5 (a5 + 95 |4s]”) Ap =0 (2.68)
2 2

.aAS 2 2 i 2 o

i+ (Bs = fo) A+ (14sl” +2|45°) As + 5 (s — 951 45[") A5 =0 (2.69)

onde os coeficientes de ganho g e gg estao relacionados com o coeficiente de ganho
Raman gg pelas expressoes:

1 wpB
9Rr

= = ) 2.
gs A 5= Aefng (2.70)
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2.8 Espalhamento Brillouin estimulado.

O processo de espalhamento Brillouin pode ser descrito, classicamente, como uma
interacao entre um bombeamento e um campo Stokes através de uma onda acustica. O
bombeamento gera uma onda actstica através do processo de electrostrigao [25]. A onda
acustica modula o indice de refracao da fibra. Esta modulagao no indice, induzido pelo
bombeamento, cria uma grade de difracao de Bragg, que se move com a velocidade da
onda acustica, v, . Isto faz com que a luz espalhada por esta grade tenha uma freqiiéncia
menor que a do bombeamento (onda Stokes), devido ao efeito Doppler ocasionado pelo
movimento da grade. Este processo, visto pela mecanica quantica, trata-se de uma
aniquilagao de um féton de bombeamento e a criacao de um féton Stokes e um fonon
acustico, simultaneamente. Como ambos devem conservar energia e momentum durante

o processo de espalhamento temos:
QA:LUB—(US, kA:kB—kS (271)

onde wp e wg sao as freqiiéncias, kg e kg sao os vetores de onda, do bombeamento e
Stokes, respectivamente.

A freqiiéncia €24 e o vetor de onda k, da onda acustica satisfazem a relacao:
QA:?)AkA:UA|kB—k5|2%2’UA|kB|SZ'TL(0/2) (272)

onde ¢ ¢é angulo entre os campos de bombeamento e Stokes, e usamos |kg| ~ |kgl.
A equacao 2.72 mostra que a freqiiéncia da onda Stokes depende do angulo de espal-
hamento. Em fibras, temos unicamente dois angulos possiveis, # = 0 ou w. No angulo
0 (espalhamento copropagante com o bombeamento) ndo temos onda espalhada, em 7
temos o maximo de luz retroespalhada. Logo, observamos que as ondas de bombea-

mento e Stokes sao contrapropagantes. Da relacao de dispersao 2.72, podemos observar
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Figura 2.10:  Medidas de espectro Brilloiun usando um bombeamento de 1525nm em trés tipos
diferentes de fibras dopadas com germdanio: (a) fibra com nicleo de silica; (b) fibra com casca afinada;

(¢) fibra DSF [7]

que a freqiiéncia de deslocamento do espalhamento Brillouin estimulado é dado por:
VA:QA/27TIQTLUA/)\B (273)

onde usamos |kp| = 2mn/Ag, n indice de refracao e Ap comprimento de onda de bombea-
mento. Usando parametros tipicos de fibra de silica, v4 = 5.69 km/s e n = 1.45, teremos
vax11 GHz em Ag = 1.55um. Assim como ocorre no processo de espalhamento Ra-
man estimulado, onde é caracterizado por um parametro de ganho gr, o espalhamento
Brillouin também é caracterizado pelo seu parametro de ganho gsps, com o pico de
ganho em ) = (24. Contudo, sua largura espectral é muito menor que do espalhamento
Raman, =~ 10 M Hz no Brilloiun e ~ 10 T'Hz no Raman, veja figura 2.10. Isto esta
relacionado com os tempos de vidas dos fonons acisticos que sao muito maiores que
os tempos de vida dos fonons 6pticos do caso Raman. Se considerarmos que as ondas
acusticas decaem da forma exp(—I'gpst), o espectro de ganho Brillouin tem uma forma

Lorentziana [29]:

B (Tsrs/2)?
9sBs = 9B (2 —Q4)% + (Psrs/2)?

(2.74)

onde o valor do pico de ganho gp ocorre em ) = 24. O parametro de ganho gp tem
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seu valor dependendo, exclusivamente, de varias caracteristicas do material, tais como,
densidade e coeficiente elastico-optico.

A largura espectral do ganho Brillouin (FWHM) estd relacionada com I'gpg como
Avsps = I'sps/2m. O tempo de vida é dado por Tsps = I'gpg = 10 ns.

A poténcia de limiar da emissao Brillouin estimulado pode ser dada por [29]:
9BPimLess/Acsy = 21 (2.75)

Se usarmos parametros tipicos de fibras de silica SMF, Acrf = 50 pm2 , Leyr = 20 km
e gg =5 x 107" m/W, na equacgao 2.75 prediz um Py, = 1 mW.

Nossos experimentos de amplificagao paramétrica, com parametros, A.;y = 10.3 pm2,
Lepr = 470 m, assim, temos Py, =~ 9 mW. Isto torna o retroespalhamento Brillouin do
bombeamento um problema em amplificacdo paramétrica, pois estamos com bombea-
mento da ordem de centenas de mW, o processo de amplificagao paramétrica é dura-
mente penalizado.

Uma das técnicas usadas no aumento do limiar de SBS é através da ampliacao da
largura espectral do bombeamento por modulagao da fase [32]. Quando aumentamos a
largura de linha do bombeamento formam-se redes de Bragg independentes e o ganho
Brillouin ¢ dividido entre estas redes. Como resultado, temos um ganho Brillouin menor.
Deste modo, o limiar de SBS aumenta [33]. O que temos na realidade é um processo
no qual uma dependéncia do ganho Brillouin com a coeréncia do laser de bombea-
mento, seja, L2, oc 1/Avg é o comprimento de coeréncia do laser de bombeamento e
Lsps < Acfr/gpPp é o comprimento caracteristico do ganho Brillouin. Podemos notar

dois regimes distintos quanto a largura espectral do laser de bombeamento. Quando

B

temos L,

/Lsps > 1 ocorre interferéncia construtiva entre os modos de pressao, o
que origina redes de Bragg independentes e de maior contraste. Neste caso, o alarga-

mento do bombeamento origina uma interferéncia construtiva e o ganho Brillouin gerado
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do rufdo é sempre grande. O caso que desejamos ¢ L2, /Lsps < 1. Neste caso, nao
ocorre interferéncia construtiva entre os modos de pressao. Assim, se o alargamento do
bombeamento ¢ pequeno, é como se tivéssemos uma rede de contraste maior, porém,
menor que o caso anterior e o limiar de Brillouin diminui. Quando o alargamento es-
pectral do bombeamento é maior, temos varias redes independentes e a contribuicao a
amplificacao Brillouin é dividida entre elas, aumentando o limiar [34, 33, 35].

Em nosso trabalho, usamos esta técnica para obtermos um aumento do limiar Bril-
louin. Com isso, podemos viabilizar um amplificador éptico paramétrico. Esta alterna-

tiva é a mais utilizada entre os diversos grupos de pesquisa.

2.9 Processo paramétrico.

Processo paramétrico de mistura de ondas (FWM, Four-wave Mixing) é um efeito
bem conhecido em materiais exibindo nao linearidades [25, 36]. Quando temos dois
campos 6pticos com diferentes freqliéncias (w; e wy) copropagantes em uma fibra éptica,
eles originam um batimento. Este batimento resulta em uma modulacao de intensidade
com frequiéncia wy — w;. A intensidade modulada produz um batimento no indice de
refragao, devido ao efeito Kerr na fibra, com uma freqiiéncia de ws — wy. O indice de
refracao modulado afeta um terceiro campo éptico com freqiiéncia ws, modulando a sua
fase, este processo resulta na criacdo de um nova freqiiéncia wz £ (ws — wq). Contudo,
a inser¢ao de ws principia um batimento com w;, resultando novamente no processo
de modulagao de fase em wy que resulta na nova freqiiéncia em wy + (w3 — wq). Em
um sistema com trés campos de entrada, nove freqiiéncias novas serao geradas com
freqiiécias em w;jr, = w; + (w; — wy), veja figura 2.11, as alturas dos sinais gerados na

figura 2.11 correspondem ao numero de processos que contribuem para a freqiiéncia.
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Figura 2.11: Criagio de componentes de fregiiencias em FWM, w;jr = w; + (w; — wg).

Geralmente, o nimero de novas componentes geradas M cresce com

M = NQ(A;_D (2.76)

onde N é o nimero de sinais que foram inseridos na fibra [37].

Para que exista FWM, devemos ter varios sinais sendo criados com a freqiiéncia
do sinal. Sao estes produtos que aumentam a amplitude do sinal, isto é, originam
a amplificacao paramétrica. Notemos também que a maioria dos sinais gerados é de
pouca intensidade e sao geralmente desprezados. Somente campos na freqiiéncia wy =
w3 + we — wy, que chamaremos de freqiiéncia de idler, serao consideradas. Podemos
ter também, FWM com bombeamentos degenerados, isto é, ws = wo, este processo é
conhecido como mistura de quatro ondas degenerado.

De um ponto de vista quantico, o efeito de FWM ¢é representado como um processo
de aniquilacao de um féton de cada bombeamento com o criacao de um féton sinal
(emissao estimulada) e um féton do idler. Estes processos estao esbocados na figura
2.12.

A implementacao de um amplificador paramétrico 6ptico em fibra (FOPA, Fiber
Optic Parametric Amplifier) pode ser feita usando-se o sistema esbogado na figura 2.13.
A escolha da fibra é fundamental, pois esta, além de ser o meio com nao linearidade
necessaria para o processo, deve também dispor de um bom casamento de fase entre os

lasers de bombeamentos e sinal, isto é, seus efeitos dispersivos deverao ser otimizados
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Figura 2.12: Estrutura de niveis quanticos para FWM, (a) estrutura com duplo bombeamento, (b)

estrutura com bombeamento degenerado.
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Figura 2.13: Esquema simplificado de um FOPA. Podemos destacar nesta figura o fato de termos dois
esquemas possiveis para o FOPA, primeiro, FOPA com duplo bombeamento, lasers 1 e 2 estdo ligados,
seqgundo, FOPA com um dnico bombeamento ou degenerado (neste caso retiramos o bombeamento 2).

Na figura PC é um ontrolador de polarizagao.

para que se maximize o processo de FWM.

Descreveremos as equagoes de propagagao em fibras para os campos que realizam o
processo FWM, bombeamentos, sinal e ¢dler. Considerando que os campos 1 e 2 sao de
bombeamento e 3 e 4 sao o sinal S e o idler I, respectivamente, e que a amplitude do
campo é dada por:

4
A) = ezt | Ay (2.77)

=1

onde a condigao wy + wy = w3 + w4 deve ser imposta aos campos |A4;) e 5; = [ (w;). De-
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sprezando a atenuacao na fibra e inserindo 2.77 na equacao de propagacgao 2.34, escol-
hendo os termos ressonantes em cada freqiiéncia w;, poderemos desacoplar as equagoes

para cada campo de bombeamento |4;), onde j,m =1 ou 2 (j # m), temos:

ML) _ a4 + 14) (42 T (A + 140 (Al 145) 3D 1A +
+ 2? ((An] As) |AL) + (Al Ar) |Ag) + (A5 Af) |AL)) eTiA—wsD) (2.78)
onde
AB= bt Br—fs— i (2.79)

é uma constante de propagacao que relaciona as fases de cada campo, ou seja, é o

casamento de fase linear. Para a propagacao do sinal S e do idler I, temos:

d|A; '
L Ty a) + 14 (A 42 T (A + 144 (Al + 14D (A | 14,) +
k=1,2,m
21 ,
£ S (A4 [A2) 4 (Al Ao A1) + (47| Az) | A7) (8000 (2.80)

onde j,;m = S ou I (j # m). Seguindo uma anédlise similar, podemos calcular as
equagoes para o caso de bombeamento degenerado (FWM degenerado wy = wy = wp —

2wp = wg +wy, |As) =|A1) = |Ap)). Sobre estas condigoes, temos:

9A :
‘&ZB> = D 12(AplAg) + |A8) (Ap| +2 3 ((ArlAr) + |Ax) (Agl + AL (AZD| |A5) +
k=I,S
.
T (Al As) A1) + (AplAs) A7) + (A5|A7) [ AR) &%) (2.81)
0|4,
|8;> = D214 + 1A (Al 12 ST ((ARlAk) + Ak (Ail + 147) (43D 145) +
k=B,m
21 ‘
n % (2 (Am|Ap) |AB) + (A% Ap) ‘A;k>) o(—i(ABz—w;t)) (2.82)

onde j,m = S oul (j # m). Nas equagoes 2.78, 2.80, 2.81 e 2.82 temos que os primeiros

conjuntos de termos do lado direito, sao os responsaveis pelos deslocamento da fase nao
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linear devido a SPM e XPM. Os ultimos termos sao os de transferéncia de energia entre
os bombeamentos, sinais e idler devido ao FWM. O termo de atenuacao da fibra pode
ser adicionado de forma simples as equacoes, bastando para isso a inclusao no lado
direito de — (g) a|A,), onde z = 1,2, 5,1, nas equacdes 2.78, 2.80, 2.81 e 2.82.

Se considerarmos que os campos sdo copolarizados, |A;) = [A4, O]T, ficaremos com

as equacoes para FWM na forma:

(9A . . * —1 z
L =n A +2 (1A + 1As® + |Ar*)] A + 2i A5, AgAre =725 (2.83)
87; =1y [‘Ak;|2 +2 (|Al|2 + Az + |A2|2)] Ay, + 2iy A Ay Ape1852) (2.84)

onde jym=1ou2 (j#m)ek,l=Soul (k#I).
No caso FWM degenerado, ficaremos com o seguinte conjunto de equagoes:

814 . . * —1ALz
oo =7 |48 + 2 (|4 + |A1°)] Ap + 20y Ap A Are A7) (2.85)

3A . . * 1ABz
0%k — i (146 + 2 (1A + A)] Ay + iy Af 4302 (280

Estas equacoes, 2.78-2.86, formam a base para estudos de FOPAs, e serao muito

discutidas ao longo desta tese.

2.10 Fibras de alta nao linearidade (HNLF).

Fibras com alto coeficiente de nao linearidade v (HNLF, Higly nonlinear fiber), da
ordem de 20 (Wkm)™' e com perdas dpticas baixas, em torno de 0.5 dB/km [38],
tém atraido muito interesse pela possibilidade de desenvolvimento de dispositivos que
explorem efeitos nao lineares. O coeficiente de nao linearidade é proporcional ao indice
de refracao nao linear ny e é naturalmente baixo em fibras de silica. A combinagao de

HNLF com fibras de dispersao deslocada (DSF, dispersion sifted fiber) torna possivel
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. Ge—SiO,
A i SiO,
1 F-Si0, A

Figura 2.14: Perfis de indice de refracio de SMF e HNLF.

diversas aplicacoes com efeitos paramétricos. Podemos conseguir fibras de silica com
altas nao linearidade se temos seu nticleo dopado com GeO, [39, 40]. Contudo, as
perdas aumentam significativamente com o crescimento da dopagem. Por isso, para
diminuir as perdas podemos também dopar a casca com flior [39, 40].

Outra forma de compararmos uma HNLF com uma fibra padrao monomodo SMF
é observando as diferencas nos perfis de indice de refracao. A mudanca de indice de

refragdo pode ser descrita como [41]:

ny —nz

JANES

(2.87)

ni

onde n; ¢é o indice de refragao do ntcleo e ny é o indice de refracao da casca da fibra.
A HNLF pode ser superior em 3.5% (A™) relativo ao indice de refragao do nicleo de
uma SMF, e pode ser inferior a 0.5% (A~) relativo a regiao da casca. Isto ¢ ilustrado
na figura 2.14. O crescimento de 3.5% deve-se a dopagem de germéanio no nicleo e a
diminuicao de 0.5% a dopagem com flior na casca.

Outra forma para conseguirmos fibras com alta nao linearidade é por reducao da area
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DSF | HNLF* | BiF

Atenuagao « (dB/km) 0.25 | 0.55 800

Dispersao (ps/nm/km) @ 1550 nm | -1.6 | 0.57 | -260

N&o linearidade v (Wkm)™! 3 11.9 | 1100

Aeff (,umZ) 45 10 3

Tabela 2.1: Comparacdo entre DSF, HNLF e BiF (* os dados da HNLF sdo os da fibra usado em
nossos experimentos, trata-se de uma fibra de = 0.48 km produzida pela Sumitomo Eletric U.S.A. Inc.

com minimo de dispersao em 1531 nm, as demais fibras sao da referéncia [43]).

efetiva do nicleo A.fr, lembrando que v oc 1/A.ss. Contudo, nicleos com diametros
muito pequenos requerem técnicas muito precisas de controle de dispersao que podem
variar muito seu comprimento de onda no zero de dispersao ao longo da fibra. Na pratica,
ha um balango ideal entre o indice de refracao e a area efetiva. Com essa técnica, ja é
possivel se observar fibras com ~y de até 30 (Wkm)™!.

Atualmente, existem pesquisas que mostram que é possivel obtermos v com valores
da ordem de 1100 (Wkm)~!, por uso de fibras dopadas com bismuto (BiF) [42], na

tabela 2.1, comparamos a fibras DSF, HNLF e BiF.
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Capitulo 3

Amplificacao e conversao de
comprimento onda via processos
paramétricos com e sem assisténcia

de ganho Raman.

$k T -_;- SR s\- J.A' T -_;- T ;}-}‘j:-.é..' '.'_‘ TR
b LI R s Bt -

'. \- Y '- \- ”_n,;

'_:; &A‘a‘,}g\ r‘JE\J.A'i‘v?\I rﬁ' i\-“'kr?w\

'. AN IR '- ke Fu 2 '- gkt Fui -]

3.1 Introducao.

Devido a crescente demanda por taxa de transmissao de informacgoes em redes de
comunicagoes Opticas, necessitamos da expansao do sistema para bandas proximas (S e
L). Especificamente para amplificadores 6pticos, temos o desenvolvimento, por exemplo,
de amplificadores a fibra dopada com érbio (EDFA) para bandas C e L [15, 16] (usado
comercialmente), amplificadores a fibra dopada com tulio (TDFA) para banda S [44, 45]

(candidato potencial ao uso comercial), e amplificadores que usam efeitos nao lineares,
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3.2 Amplificador dptico paramétrico degenerado. 50

FOPA [46, 47] e Raman [48, 49] (candidatos potenciais ao uso comercial). Estes teorica-
mente podem amplificar em diversas bandas. Assim, em sistemas que facam uso de duas
ou mais bandas simultaneamente, temos que ter amplificadores de espectro de ganho
largo (S-C-L 1450 — 1600 nm) ou esquemas de amplificadores em série ou paralelo.

Para amplificadores Raman e FOPA seus espectros de ganho estao relacionados com
o comprimento de onda de seus bombeamentos. No caso do FOPA, temos também
a dependéncia com os efeitos dispersivos na fibra. Além disso, temos a vantagem de
conversao de comprimento de onda feita pelo FOPA [46] que nenhum outro amplificador
a fibra possui. Em trabalho recente, [23] foi descrito amplificagdo em parte da banda S
(1500—1530 nm) e conversao de comprimento de onda para a banda C (1530 — 1560 nm)
usando um FOPA. A combinacao de FOPA com amplificacio Raman para acentuar
algumas caracteristicas de interesse na banda C ja foi estudada em [50, 51, 52].

Neste capitulo, vamos inicialmente discutir e caracterizar um FOPA na banda S-
C tanto teoricamente, quanto experimentalmente. Estudaremos, também, o FOPA na
banda S-C com a presenga de um bombeamento Raman contrapropagante (simulagoes

numéricas e experimentos) [53].

3.2 Amplificador 6ptico paramétrico degenerado.

Amplificador éptico paramétrico a fibra (FOPA) degenerado, isto é, de bombea-
mento com tnico comprimento do onda, tem como principio a aniquilacao de dois fotons
do bombeamento e a geracao de um féton de sinal e um de idler, por intermédio da
suscetibilidade néo linear ), respeitando a conservacio de energia, 2wp = wg + wy.
Como vimos anteriormente, na secao 2.9, podemos escrever as equagoes para as am-

plitudes dos campos, no caso de ondas copolarizadas e bombeamento degenerado pelo
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conjunto de equagoes 2.85-2.86, dado como:

0Ap
0z

= iv [|As]” + 2 (|As” + |A1*)] Ap + 2i7Aj AgArexp (—iABz) (3.1)

0A;
=L =iy (|4 + 2 (|46 + [Anl")] 4; + iv AL Apexp (1852) (3.2)

onde j,m = Soul (j #m) Ap, As e Ay sdo as amplitudes dos campos de bombeamento,
sinal e idler, respectivamente, v = 2mns/ (AMess) € 0 coeficiente nao linear da fibra e AS

representa o casamento de fase linear, dado por:

AB =20p — fs — b1 (3.3)

Considerando algumas simplificagoes nas equagoes 3.1 e 3.2, tais como: (‘a) o bombea-
mento tem sua intensidade muito maior que o sinal e idler, |Ag| >> |Ag| e |Af], (b) o
unico efeito nao linear dominante para o bombeamento é sua auto-modulacao de fase,
isto é, estamos em um regime de nao degradacao do bombeamento devido a trans-
feréncia de energia por processos paramétricos para o sinal e idler deve ser desprezada
em relagao a sua poténcia total do bombeamento. Isto tem como conseqiiéncia que as
expressoes para o sinal e idler tenhamos somente os efeito de modulagao de fase cruzada

e amplificacdo paramétrica devido ao bombeamento. As equacoes 3.1 e 3.2 ficam entao

na forma:
0A .
O gt 4y B4
0A; . 2 A% A2 -
5 = 2iy |Ap|” Aj +iv A, Apexp (1IAfSz) (3.5)

A equacao 3.4 para o uma poténcia de bombeamento F, tem como solucao:

Ap(2) = [ PyeTP? (3.6)

Fazendo A;(z) = a;(2)e™™ teremos:

da :
% = iyal, Pye ™7 (3.7)
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aarn . 1Kz
5, = —iya; Pye'™ (3.8)

onde K = 2vF, — Af. Derivando a equagao 3.7 em relagao a z e usando 3.8, ficaremos

Cco1:

82(1,]' . 8(Zj
52 T RG,

(vPs)*a; — (vPs)’ a; = 0 (3.9)
A equagao 3.9 tem como solugao:

aj(z) = (Fjegz + Eje_gz> e K=/2 (3.10)
onde g é conhecido como parametro de ganho, sendo dado por:

g = (vP)? - (?)2 (3.11)

as constates I'; e X; tém seus valores dependendo unicamente dos valores iniciais do sinal

ou idler. Para um sinal e idler de entrada dado por ag(z = 0) = /Pys e ar(z =0) =0,

teremos:
v/ Pys 1K v Pos 1K
I'g = 1+ — Yg = 1—— 3.12
§ 2 Tag) 2 29 (3.12)
11y Py P, 1iv Py P,
F[ _ 7/&7 0 0S Z[ _ _727 0 0S (313)

2 g ’ 2 g

Assim, temos para ag(z) e a;(z):

as(z) = (cosh(gz) + ;I;senh(gz)> \@e’KZ/Q (3.14)

senh(gz)\/ Pose /2 (3.15)

1y Pov Pos
() = TV

Definindo o ganho do amplificador como:

_As@P el _ (P Y
G = As(0))F  Rs H ( 9 "o )> o
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Podemos também definir a eficiéncia de conversao como:

AP P (v N
1=~ = () —e- 10

A freqiiencia de dispersao nula wy e freqiiéncia de bombeamento wp devem ser
0

proximas para que se tenha ganho paramétrico, ou seja, deve-se ter casamento de fase.

Assim, podemos expandir f(wg) e f(ws) em uma série de Taylor em torno de wg e

obteremos:

B (ws) =B (wp) + f1 (ws —wpg) + 21!52 (ws — wB)2 + ;!ﬁg (wg —wg)* + ... (3.18)

B(wr) = B(wp) + b1 (wr —wp) + 21!52 (wr —wg)? + ;!63 (wr —wp)®+... (3.19)

Observando que no processo paramétrico temos 2wp = wg + wy, assim podemos es-

crever, (wg — wp) = —(w; —wp) =, e teremos:
o 2 ﬁ4 4
AL = B20° + EQ +... (3.20)

Usualmente, consideramos até o termo em segunda ordem em €2. Isto se deve a irregu-
laridades no indice de refracao préoximo ao valor de dispersao nula. Estas variacoes na
pratica fazem com que nao tenhamos uma freqiiéncia de dispersao nula fixa, mais sim

um valor médio wy. Assim, para uma freqiiéncia de bombeamento wpg , teremos:

1 1 1 1 1 1

AB = B2 = (27¢)? B <As _ )\B>2 = (27¢)® Bs <As _ AB>2 ()\B _ Ao> (3.21)

Um casamento de fase perfeito (K = 0) ocorre unicamente quando AfS e vF, sao
sempre positivos. O casamento de fase vai para zero quando escolhemos o comprimento
de onda do sinal muito préximo ao do bombeamento de forma que AS ~ 0, e assim

teremos g — 0. Usando a condi¢ao que sinh(z)/x — 1 quando z — 0, teremos de 3.16:

sinh(gL

G, =1+ (yP,L)’ [ oL )] ~ 1+ (YRL)? (3.22)
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Figura 3.1:  Ganho em amplificador paramétrico, cdlculo usando a equacio 3.16, mudando as
condigoes para o casamento de fase do bombeamento. Diferentes comprimentos de onda de bombea-
mentos foram utilizados, A\p = 1527.36, 1530.00, 1531.36, 1532.72, 1535.36 nm, da esquerda para
direita. Neste cdlculos yPy = 6.8 km™' e L = 0.48 km e (33 = 0.32 ps®/km, e ndo foram consideradas

perdas opticas na fibra.

O ganho é quadrado com respeito a vF,y, L é o comprimento da fibra. Quando temos o

caso perfeito (K = 0) teremos g = 2yFy >> 1, a equagao 3.16 simplifica-se para:

~
~

Gy =1+ (yRL) [Smh(gmr

sinh(gL) 2_1 Pl —por)? o L aypr
T

2 4

Isso mostra que o ganho é exponencial com vF,. Observe que estas expressoes sao
aproximadas e dao somente uma idéia do ganho esperado. Elas nao incluem qualquer
tipo de flutuacao na dispersao ou efeitos de saturagao do ganho.

Podemos observar a influéncia do casamento de fase na figura 3.1, na qual ha trés
situacoes distintas: Primeira, Ag < Ay é a regiao de dispersao normal $5 > 0. Essa
regiao ¢ de pouco interesse, pois a banda de ganho é estreita e o ganho maximo que
podemos obter é limitado. Isto ocorre devido ao casamento de fase nao linear. De fato,
para este caso, K = (322 + vF, é sempre positivo, nunca se anulando e a condicao de
casamento de fase nao pode ser satisfeita. Segunda, Ag = A¢, esta regiao sé é possivel
teoricamente, pois na pratica sempre temos pequenas variagoes de Ay ao longo da fibra,

observe que neste caso A = 0 e temos ganho dado pela equagao 3.22, para qualquer
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Figura 3.2: Ganho distribuido ao longo da fibra em amplificador paramétrico, cdlculo usando a
equacdo 3.16. Bombeamento com \p = 1534.9 nm, YPy = 6.8 km™! e B3 = 0.32 ps?/km ,e ndo

foram consideradas perdas dpticas na fibra.

comprimento de onda do sinal que desejarmos. Terceiro, A\g > A\g ¢é a regiao de dispersao
anomala, o espectro de ganho resultante consiste em duas bandas de cada lado de Ap.
Na figura 3.2, vemos o comportamento do ganho como uma func¢ao do comprimento da

fibra e do comprimento de onda do sinal.

3.2.1 Montagem experimental.

No nosso aparato experimental para o FOPA, ilustrado na figura 3.3, o laser de
bombeamento FOPA tem em sua montagem um laser de diodo sintonizavel, cuja largura
de linha é aumentada por um modulador de fase (PM), que é alimentado por sinais de RF

senoidais (RF1 e RF2) com freqiiéncias de ~ 500 M Hz e ~ 1000 M H z amplificados por
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Figura 3.3: Montagem experimental do FOPA. O Bombeamento FOPA é composto por um laser
de diodo sintonizdvel que tem seu espectro de freqiiéncia alargado por um modulador de fase (PM) e
amplificado por um EDFA e filtrado por por filtro passa banda (BPF') sintonizavel de 1 nm de largura.
Sinal e bombeamento FOPA tem suas polariza¢ées controladas por PC1 e PC2 e sdo inseridos na
HNLF wvia acoplador 90/10. O modulador de fase (PM) tem como fonte dois sinais de RF (RF1 e

RF2) amplificados por um amplificador de RF (ARF). OSA é um analisador de espectro dptico.

um amplificador de RF (ARF). Em seguida, este laser é amplificado por um amplificador
de Erbio (EDFA), que pode fornecer uma poténcia 6ptica de até 1 W, e depois transferido
através de um filtro passa banda sintonizével de 1 nm de largura (BPF) para remogao
da amplificagdo espontanea (ASE) do EDFA. Um ajuste fino das freqiiéncias de RF
é realizado antes do experimento para que tenhamos o minimo de retroespalhamento
Brillouin na fibra de alta nao linearidade (HNLF), veja secao 2.8. Medimos a poténcia
6ptica do bombeamento que retorna da HNLF através da porta do acoplador 90/10 de
entrada do sinal.

Sinal e bombeamento FOPA sao injetados na HNLF via acoplador 90/10, no qual
temos, efetivamente, 90% do bombeamento FOPA e 10% do sinal entrando na fibra. Para
otimizar o ganho, devemos ter um controle das polarizagoes do sinal e bombeamento
FOPA. Para isto, dispomos dos controladores de polarizagao PC2 e PC3, como indicado
na figura 3.3. Em alguns pontos da montagem, colocamos alguns isoladores 6pticos
(ISO) para uma protegao de dispositivos épticos contra bombeamento retroespalhado

pelo Brillouin, principalmente, quando os sinais de RF sao eventualmente desligados.
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Por fim, medimos o ganho do sinal e eficiéncia de conversao do idler no analisador de
espectro optico (OSA).

A fibra utilizada no nosso experimento é uma fibra de alta nao linearidade (HNLF) de
0.48 km que j4 foi bem caracterizada em nosso grupo de pesquisa [34]. Suas caracteristica
e suas constantes fisicas de interesse sao apresentados na tabela 2.1. Os valores de
v =119 (W km)~! e 83 = 0.32 ps®/km na tabela 2.1 apresentam pequenas variagoes
com o comprimento de onda do bombeamento, porém para o nosso trabalho, estas
variagoes nao sao relevantes, pois, estaremos trabalhando na maior parte do tempo com

Ap fixo em ~ 1534.8 nm.

3.2.2 Resultados experimentais.

Utilizando o aparato experimental da figura 3.3, caracterizamos o amplificador pa-
ramétrico utilizado nos experimentos. Os parametros medidos foram tirados da analise
espectral do FOPA, que tinha sua saida tipica na forma dada pela figura 3.4. Podemos

caracterizar o FOPA pelas seguintes equagoes:

P
Gap = 101og [5] (3.24)
Pso
P
nap = 10log [PI] (3.25)
S0
(SNR) 1 2Ppp
NFyp = 10log |~ ——zentrada | — 1()] [(1 ) 2
= 1010y | G| < 0t (14 7% (3:20)

onde Pg, Psg e Pr sao as poténcias de saida e de entrada do sinal e poténcia de saida
do idler, respectivamente, Ppr é a poténcia da fluorescéncia paramétrica do FOPA,
B largura de resolucao espectral utilizada no analisador de espectro éptico. NF é a
figura de ruido do amplificador éptico, G o ganho do amplificador e 7 é a eficiéncia de

conversao éptica. A figura de ruido NF' (tradugao do termo técnico Noise Figure) de um
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Figura 3.4: Espectro de saida do FOPA.

amplificador é uma medida que mostra o quanto de ruido indesejado esta sendo inserido
no sinal, degradando-o. A NF é composta por medida da relacao sinal ruido na entrada
(SN R)entrada © de saida (SN R)4iqa do amplificador [7]. Em amplificadores paramétricos
devido a polarizagao da fluorescéncia ser bem definida, ha uma multiplicacao por 2,
conforme demosnstrado em [54, 55]. Este fato ndo ocorre em amplificadores com fon
terra raras ou outros amplificadores que nao tenham sua fluorescéncia (amplificacao
espontanea, ASE) com uma polarizagao definida.

Na figura 3.5, mostramos o ganho do FOPA para diferentes comprimentos de onda
de bombeamento Ag, seguido por seus ajustes tedricos. Observamos a diminuicao da
banda de ganho com o aumento de (Ag — Ag) devido aos efeitos dispersivos, ou seja,
diminuicao do casamento de fase entre o bombeamento e o sinal. Esbocamos melhor
esse comportamento através da figura 3.6, usando a equacao 3.16 e definimos a largura de

ganho do FOPA como a largura espectral com ganho Gg > 1+ (yPyL)%. Observamos
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Figura 3.5: Espectro de ganho do FOPA para diversos comprimentos de onda de bombeamento,

resultados experimentais (circulos) e tedricos (linha). A poténcia do bombeamento foi mantida fiza em

~ 550 mW.
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Figura 3.6: Largura de ganho do FOPA como fungdo de (Ag — Xo)

Isto nao é

observado experimentalmente devido a flutuagoes em Ay ao longo da fibra.
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Figura 3.7: Figura de ruido, ganho e eficiéncia de conversao em amplificadores paramétricos (FOPA).
Os resultados exibidos em circulos sao experimentais, a linha continua € tedrica, a linha tracejada é

interpolacdo de dados experimentais

Na figura 3.7, mostramos o ganho, eficiéncia de conversao (experimental e ajuste
tedrico) e figura de ruido (a curva pontilhada é somente uma interpolagdo dos pontos

experimentais). Essa caracterizagao foi realizada com mudanga de poténcia de bombea-

mento Py do FOPA.
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3.3 Amplificador 6ptico paramétrico assistido por

amplificacao Raman.

Nesta se¢ao, estudaremos [53] o FOPA descrito anteriormente com um incremento
de um bombeamento Raman contrapropagante (FOPA-Raman) para extensao e me-
lhoramento dos resultados previstos em [23, 52], e incluiremos estudos com simulagoes
numéricas para confirmagao de nossos resultados experimentais. Um aumento de 10 dB
com a presenga do ganho Raman foi observado no FOPA de 11 dB de ganho (limitamos
a poténcia de bombeamento), eficiéncia de conversdao de 10 dB e 20 dB sem e com 0
ganho Raman, respectivamente, e uma melhora na figura de ruido com o incremento do

ganho Raman.

3.3.1 Montagem experimental.

Para este experimento, utilizamos o aparato experimental mostrado na figura 3.3,
onde a fonte de bombeamento FOPA, que foi anteriormente mostrada e discutida na
figura 3.3, operando em 1535 nm com poténcia maxima de 1 W cw de saida. O bombea-
mento FOPA e o sinal de entrada sao acoplados via acoplador 90/10 apés ajustarmos
suas polarizagoes por meio de controladores de polarizacao PC1 e PC2 e inseridos na
HNLF via circulador éptico OC-2. A fonte de bombeamento Raman é um laser operando
em 1426 nm tendo como poténcia maxima de saida até 2 W cw. Este tem por funcao,
via efeito Raman, amplificar o sinal e o bombeamento FOPA contrapropagantes. Os
circuladores 6pticos (OC-1 e OC-2) filtram os bombeamentos FOPA e Raman residuais,
respectivamente. Na saida da HNLF, é usado um analisador de espectro 6ptico (OSA;
com 0.06 nm de resolugao) para realizagao das andlises. Os circuladores 6pticos OC-1 e

0OC-2 sao limitados a poténcia méaxima de 1 W.
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Figura 3.8: Montagem experimental para o amplificador paramétrico assistido por ganho Raman.

3.3.2 Resultados e discussoes.

Em uma primeira etapa, os amplificadores Raman e FOPA foram caracterizados se-
paradamente. Medidas do coeficiente de ganho Raman e do espectro de ganho Raman
para a fibra HNLF sdo mostradas nas figuras 3.9 e 3.10. A linha tedrica na figura 3.10
foi obtida usando as equagoes 2.68, 2.69 e 2.70. Observamos um maximo de ganho de
12 dB em 1520 nm com uma poténcia de ~ 635 mW. O coeficiente de ganho Raman foi
calculado através da amplificacao espontanea Raman (ASE) e é extremamente necessario
para simulagoes numéricas do amplificador Raman e do conjunto FOPA-Raman.

A figura 3.11 mostra os resultados de ganho 6ptico. As curvas inferiores (com quadra-
dos e linha) é o ganho do sinal no FOPA com a auséncia do ganho Raman. O ganho
estd distribuido em parte na banda S e outra na banda C. A poténcia do bombeamento
FOPA neste caso foi de 400 mW, limitado pela poténcia maxima que suporta os cir-
culadores Opticos e temos para este caso um pico de ganho de ~ 11 dB simétrico. As
curvas superiores (com circulos e curva tracejada) mostram o ganho éptico do FOPA
quando a amplificacao Raman estd presente. Os dados experimentais e tedricos mostram
um aumento do pico de ganho de ~ 10 dB e nas laterais do espectro de ganho ~ 4 dB.
Alem disto, um alargamento do espectro de ganho de ~ 10 nm em ambas as bandas C

e S foi observado.
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Figura 3.9: Coeficiente de ganho Raman para a HNLF. Bombeamento em 1426 nm.
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Figura 3.10: Espectro de ganho Raman para a HNLF. Poténcia de bombeamento Raman com 635 mW

operando em 1426 nm.

As linhas sélida e tracejada sao resultados de simulagao numérica usando as equacoes

para o efeito paramétrico, equacoes 2.85 e 2.86, incluindo os termos de acoplamento com
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Figura 3.11: Ganho FOPA sem e com assisténcia do ganho Raman como indicado na figura.

o bombeamento Raman e uma equacao de propagacao para o bombeamento Raman,

ficando assim com o conjunto de equacoes acopladas:

0Ap

S = o[l Al + 2 (14s” + A" + |4s)| As
- . 2 Ag
+ 2iyARpAsArexp (—iAfz) + (gR () |Ag|” — ozB> > (3.27)
6Aj . 2 2 2 2
=2 =0 A7 +2 (JA81° + |Anl + |A5%)] A,
+ iy AL ALexp (IAB2) + (gr (A1) — ;) = (3.28)
0A .
TZR = iy [| AR +2 (|48 + |As]* + |4i%)] Ar
A
— (95 (\8) 145" + gs (As) |As[* + g1 (A1) |AL” + ag) 7]% (3.29)

onde jym = Soul (j # m)e A; (B,S,I,R) sao as envoltérias de campo elétrico
com direcao de propagacao z para o campo i, v é a coeficiente de nao linearidade para

qualquer campo ¢, A é condicao de casamento de fase e g; = [A\;/(AerrAr)] §r sendo gp
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Figura 3.12: Eficiéncia de conversao do idler para o FOPA com e sem assisténcia do ganho Raman.

é o coeficiente de ganho Raman. Para A, = v/P;e? . o conjunto de equacoes foi resolvido
numericamente utilizando o algoritmo de Runge Kutta [56].

Na figura 3.12, temos a eficiéncia de conversao como definida no texto, onde um au-
mento de 10 dB é observado nas bandas C e S, o resultado tem uma boa concordancia
com os calculos numéricos.

Observe que temos um controle de polarizacao em que o sinal, idler e bombeamento
FOPA estao copolarizados para melhor maximizar o ganho paramétrico. Contudo foi
verificado, experimentalmente, que o ganho em amplificadores Raman é independente
da polarizacao do bombeamento Raman, e por isso, nao controlamos sua polarizagao
experimentalmete. Isto é bem conhecido, pois o uso de bombeamento Raman con-
trapropagante com o sinal em longas fibras tende a ter um ganho independente com
a sua polarizagdo. Apesar da fibra utilizada ser relativamente curta (~ 0.5 km) um
excelente acordo entre experimento e teoria contribui para nossa hipdtese.

A figura 3.13 mostra os resultados para as figuras de ruido (resultado unicamente
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Figura 3.13: Medidas de figura de ruido do sinal com e sem assisténcia do ganho Raman.

experimental), tendo sido calculados pela equagao 3.26, que foi deduzida em [54, 55]
como a expressao correta para NF em um FOPA de um tnico bombeamento. O fator 2
multiplicando a poténcia de fluorescéncia paramétrica Pppr tem origem da dependéncia
da polarizacao da mesma, que é predominantemente em um tnico modo de polarizacao.
Observamos uma melhora da figura de ruido em ambas as bandas C e S com a inclusao
do ganho Raman.

O entendimento das caracteristicas da figura de ruido do FOPA tem sido objeto
recente de pesquisas [54, 57, 58, 59]. Em [57], foi mostrado que o limite inferior da NF
de um FOPA é 3.7 dB, que é maior que o limite quantico de 3 dB.

Medidas feitas por diversos autores usando diferentes métodos tém reportado valores
para NF de 3.7 dB [60], 3.8 dB [58]] ¢ 4.2 dB [59]. O trabalho [59] demonstra que filtros
apropriados na fonte de bombeamento sao necessarios para anular excesso de ruido
espectral da fonte de bombeamento FOPA, assim temos NF com baixo valor como ja

reportados nas medidas. Isto foi realizado experimentalmente por introduzir um filtro
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estreito, antes do meio nao linear. Isto é particularmente importante em sistemas que
usam amplificador de érbio (EDFA) como parte final da fonte de bombeamento, desde
que a ASE do EDFA deteriora (aumenta) o NF do FOPA, como mostrado claramente
em [59].

O alto valor de NF do FOPA em nossos experimentos (14.5 dB no pico de ganho)
na ausencia do ganho Raman, é devido a dois fatores: Primeiro, a falta de um filtro
apropriado (um filtro passa banda de 1 nm era largo e nao suprimia a ASE de forma
suficiente). Segundo, o baixo ganho do FOPA devido a limitacdo técnica da poténcia
de bombeamento.

Observamos que o mesmo experimento com uma poténcia de bombeamento FOPA
melhor [23] tem uma figura de ruido menor. Quando o ganho Raman é adicionado,
aumentamos o ganho substancialmente, o NF é naturalmente melhor, desde que é in-
versamente proporcional ao ganho. A obtencao do valor de 7.3 dB no pico de ganho
ainda é maior que o limite tedrico para o FOPA. O limite teérico calculado em [57] leva
em conta a influencia do efeito Raman espontaneo gerado pelo préprio bombeamento
FOPA, auxiliando desta forma uma deterioracao da NF. Em nosso caso porem trata-se
de um ganho estimulado por um espalhamento Raman induzido por uma fonte externa
de bombeamento.

A NF do experimento pode ser melhorada por propriedades de filtragem da fonte
de bombeamento FOPA. Contudo, acreditamos que o baixo limite para NF do sistema
pode ser de alguma forma mais alta que a derivada em [57], desde que o ganho Raman e
todas as suas caracteristicas podem aumentar a NF de modo que o bombeamento FOPA
nao seja o unico responsavel pela alta NF. Por exemplo, o NF tipico de um amplificador
Raman operando na banda C e S pode ser maior que 5 dB [61, 62]. Uma clara demon-

stragao do impacto da amplificacao do espalhamento Raman espontaneo sobre o NF do
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FOPA pode ser visto do trabalho [63], onde a fonte geradora do bombeamento Raman

é o préprio bombeamento FOPA.

3.4 Conclusoes.

Mostramos a caracterizagao tedrica e experimental de um FOPA degenerado com
pico de ganho de até ~ 30 dB (experimental) ¢ banda de ganho ~ 50 nm (1510 —
1560 nm), eficiencia de conversao de até ~ 30 dB e banda de conversdo de 1510 —
1534 nm para 1536 — 1560 nm e vice e versa. Figura de ruido de 3.8 dB no pico de
ganho bem préximo ao limite de 3.7 dB tedrico. Demonstramos, tanto numericamente
como experimentalmente as melhoras realizadas por adicao de um ganho Raman ao
FOPA operando nas bandas S e C, provendo simultaneamente ganho e conversao de
comprimento de onda. A contribuigao do ganho Raman aumentando o ganho do FOPA|
assim alargando sua banda de ganho utilizavel. Melhora na figura de ruido do FOPA-

Raman também foi observada.
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4.1 Introducao.

O desenvolvimento global crescente de internet, transmissao de dados, videos e som
¢ um fato. Como resultado, temos uma inevitavel expansao de bandas de comunicagoes
[64]. Uma das formas para esta expansdo é o avan¢o das comunicagbes da banda C
(1530 — 1565 nm) para as bandas vizinhas S (1460 — 1530 nm) e L (1565 — 1625 nm).
A amplificacao e conversao de sinais entre as bandas de forma totalmente éptica sao
extremamente necessarias para dispensarmos as complicacoes de conversoes de dados

opticos em elétricos e elétricos em épticos.
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Figura 4.1: Associacoes de amplificadores dpticos em série (a) e paralelo (b). Os amplificadores
(Amp.A e Amp.B) sdo especificos para amplificagio na banda A e B, respectivamente, (DE)MUX € um

(des)multiplezador em comprimento de onda.

Recentemente, amplificadores com grandes larguras de banda tém sido intensamente
estudados [65, 66]. Eles incluem os amplificadores de fibra dopada com érbio (EDFA)
para as bandas C, L e parte de S [67, 68, 17], amplificadores Raman (RFA) [69, 70], bem
como, amplificadores explorando configuragdes hibridas, tais como, RFA+EDFA [71],
RFA+amplificadores a fibra dopados com tilio (TDFA)[72, 73], EDFA+TDFA [74], e
RFA+EDFA+TDFA [75].

Estes amplificadores hibridos sao uma associacao em série ou em paralelo de am-
plificadores especializados para uma banda de freqiiéncia. Por exemplo, se temos dois
amplificadores 6pticos (Amp.A e Amp.B) para as bandas A e B hipotéticas, podemos
associar estes amplificadores para operar na banda formada por A+B, através de asso-
ciagbes em série, figura 4.1(a), ou em paralelo, figura 4.1(b).

Podemos observar que nao é qualquer associacao em série que pode funcionar. Tec-
nicamente, temos que observar: as perdas inseridas aos sinais da banda A (B) pelo
amplificador Amp.B (Amp.A); se ha superposigao de bandas de freqiiéncias; e insergao

de ruido inerente a associacao dos amplificadores.
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Para conversores de comprimento de onda totalmente 6ptico, temos inicialmente os
dispositivos baseados em LiNbO3 (PPLN) [76, 77], amplificadores 6pticos a semicondu-
tores (SOA) [78, 79], e os FOPAs.

Existe uma diferenca sutil entre um amplificador hibrido e o amplificador FOPA
assistido por ganho Raman, estudado no capitulo anterior. Este nao é considerado um
amplificador hibrido por se tratar de um amplificador com dois bombeamentos (um para
o FOPA e o outro para o Raman), em que a amplifica¢do ocorre simultaneamente via
processos paramétricos e efeito de espalhamento Raman estimulado em um tinico meio
de ganho (a fibra HNLF). Nao se tratando, assim, como um arranjo de amplificadores
em série ou paralelo.

Recentemente, estudamos vérias configuragoes hibridas RFA+FOPA [80], TDFA+
FOPA [81] e EDFA+FOPA [82]. Neste capitulo, mostraremos nossos estudos realizados
com amplificacdo 6ptica hibrida em série EDFA+FOPA e TDFA+FOPA para ampli-
ficacao na banda C+L ou S, respectivamente, e também para conversao em comprimento
de onda entre bandas, S para C+L, associagao TDFA+FOPA, e C+L para S, associacao
EDFA-FOPA.

Iniciaremos com a apresentacao sucinta de amplificagdo com ions terras rara, especi-
ficando para amplificacao com érbio e tilio. Seguimos, entao, para amplificagao em série
de EDFA4+FOPA e TDFA+FOPA, onde mostramos nossas caracterizagoes para estes

sistemas.

4.2 Amplificacao com ions terra rara.

Devido a sua estrutura eletronica, os fons terra rara [3] sdo de grande interesse em
amplificacao optica, utilizando-se para o processo de amplificagao o fenomeno de emissao

estimulada de radiacao. A amplificacao 6ptica a fibra com nticleo dopado com fons terra
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Figura 4.2: Tlustragdo tipica de amplificadores dpticos a fibra dopada com ions terra rara com sinal e

bombeamento copropagante.

rara é descrito na literatura desde 1964 [83]. As terras raras (ou lantanideos) sdo um
grupo de elementos quimicos com propriedades similares. Seus nimeros atomicos sao
de 58 a 71. Quando estes elementos sao dopantes em matrizes vitreas, tais como silica,
ZBLAN (acronismo formado pelas iniciais dos materiais utilizados na sua fabricagao
(ZrFy— BaFy— LaFs;— AlF3— NaF')) ou outras, tornam-se ionizados trivalentes, isto é,
sao removidos dois elétrons da camadas mais externa 6s e um elétron da camada interna
4f. Temos, assim, uma camada interna incompleta e blindada por camadas externas
completas 5s e Hp, o proporciona propriedades 6pticas com uma boa independéncia da
matriz vitrea em que a terra rara esteja dopando, exceto pelo alargamento da banda de
ganho e competicao com fonons da rede.

Quando as terras raras sao excitadas com uma energia ressonante com um dos seus
niveis de energia, estas fluorescem, correspondendo as transigoes Opticas destes elementos
que podem amplificar sinais por emissao estimulada ao longo da propagacao na fibra. A
estrutura tipica de um amplificador éptico a fibra dopado com terra rara é ilustrado na
figura 4.2, que é composto por um laser de bombeamento em um comprimento de onda
Ap, um acoplador éptico (WDM) para jungao do sinal com o bombeamento, seguido da
fibra dopada com a terra rara, isolador (ISO) 6ptico para evitar efeitos de deterioragao
do sinal amplificado devido a campos 6pticos refletidos e por fim um filtro passa a banda

para remogao residual do laser de bombeamento.
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Figura 4.3: Niveis de energia do érbio.

A fibra dopada com terra rara como meio ativo no amplificador 6ptico determinara
as principais caracteristicas do amplificador. Assim, ganho, espectro de ganho, figura
de ruido, comprimento de onda de bombeamento terao seus valores dependentes do
tipo especifico do ion terra rara dopante e de sua concentracao. Por exemplo, com
relagao ao espectro de amplifica¢do temos na banda O (1260 — 1360 nm) como dopante
o praseodimio (Pr?*) ou o neodimio (Nd*") [3], na banda S (1460 — 1530 nm) fons de
Thlio (Tm3%)[34, 84], na banda C (1530 — 1565 nm) parte superior da banda S e banda

L (1565 — 1625 nm) fons de Erbio (Er3t) [16, 15], veja figura 1.8.

4.2.1 Amplificacao com érbio.

Amplificacao nas bandas C e L. tém seu inicio na década de 1980 com a utilizacao
de fibras de silica dopadas com Er3*, cujos fons tém uma alta eficiéncia para este tipo
de amplificagao, devido ao seu alto ganho e baixa figura de ruido. A figura 4.3 ilustra a
configuracao dos niveis de érbio responsaveis por sua amplificacao:

O nivel 41,5/, € o estado fundamental, que pode ter seus elétrons excitados direta-

mente para o nivel 41;3/, ou 41,2, dependendo do comprimento de onda de bombea-
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mento (980 nm ou 1480nm), respectivamente. Quando excitado com 980 nm rapida-
mente decaem por emissao fononica (~ 1 us, fibras de silica) para o nivel 41;3/5. Este
nivel decai por emissao estimulada por um pequeno sinal para seu estado fundamental
liberando sua energia para o sinal. Como a transicao energética de 4113/2 — 415/, pode
corresponder a emissao entre 1520 nm a 1620 nm, podemos amplificar sinais para as
bandas C e L.

A principal diferenca entre a amplificacao nas bandas C e L com amplificador de
érbio deve-se a curva da absorcao do Er3T que dopa a fibra de silica e seu espectro de
ganho estd nas duas bandas. Para Er3t, os sinais na banda C apresentam uma grande
absorcao e para sinais na banda L, baixa absorcao. Porém, o ganho apresentado na
banda C é maior que na banda L. Com isto, temos uma otimizacao na amplificacao em
cada banda com dependéncia na dopagem ou no tamanho da fibra. Assim, se temos uma
fibra no qual o bombeamento é absorvido até préximo a sua saida, temos um ganho alto
na banda C e baixo na banda L, sendo esta fibra otimizada para banda C. Isto é feito
com fibras com uma dopagem tipica de 100 a 1000 ppm e comprimento de 10 a 15 m
[16, 15]. Com uma fibra com alta absor¢ao do bombeamento logo em seu inicio temos
apos a sua absorcao uma redistribuicao da energia reabsorvida no restante da fibra para
banda L, fazendo desta forma uma otimizacao para banda L. Isto é feito com fibras com
uma dopagem tipica de 5000 a 10000 ppm e comprimento de 10 a 50 m. A figura 4.4
mostra o comportamento da absorcao tipica para uma fibra de silica dopada com Er3*.
Na figura 4.5 temos os espectros de emissao espontanea para duas fibras com diferentes

dopagens de Er*". Uma dopagem otimizada para amplificacdo banda C e a outra para

banda L.
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Figura 4.4: Espectro tipico de absor¢do de érbio em fibras de silica. Adaptado de [85]
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Figura 4.5: Espectro tipico de emissdo espontinea de érbio em fibras de silica otimizadas para banda

C (linha pontilhada) e banda L (linha continua,).

4.2.2 Amplificacao com tulio.

O tulio, por apresentar uma transicao entre os niveis de *Hy — 3Fj, tem sua res-

sonancia centrada em 1470 nm. Aa utilizacao do tulio em amplifcadores 6pticos a fibra
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Figura 4.6: Niveis de energia do tilio, tempos de vida nos niveis de Hy e *Fy e ilustragdo dos

decaimentos fonicos em fibras com silica e ZBLAN dopadas com tilio.

na banda S apresenta algumas dificuldades técnicas:

e Fibras de silica tém uma alta energia de fonons. Por isso, o nivel 2H; decai
muito rapidamente por emissao nao radioativa para o nivel 3F; com uma energia
de 4400 em~!. Abaixo do nivel 3H,, para silica que tem transicoes fonicas de
1100 em™!, o que corresponde a somente 4 fonons. Isto é contornado por utilizacao

! isto corresponde a

de fibras ZBLAN que tém suas energia de fonons de 500 em™
8 fonons para a transicao de 4400 cm ™! o que torna esta transicao menos provével

que em fibras de silica.

e O nivel >H, tem seu tempo de vida (~ 1 ms) muito menor que o tempo de vida do
nivel 3F; (~ 10 ms) o que dificulta a inversao de populagao. A figura 4.6 mostra
os niveis de tilio que se envolvem na amplificagao de sinais na banda S, bem como
mostra as dificuldades com os fonons em fibras de silica e ZBLAN dopadas com

tulio e os tempos de vida nos niveis 2H, e 3F).

Devido & diferenca dos tempos de vida nos niveis 3 Hy e 3 F;, um simples bombeamento
direto em 800 nm transferindo populacao de 3Hg para ®H, nao promoveria inversao de

populacao entre os niveis *H,y e 3F), responsaveis pela amplificacio dos sinais. Para
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Figura 4.7: Esquemas de bombeamento com 1050 nm ou 1410 nm em TDFA.
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Figura 4.8: Esquemas com duplo bombeamento, (a) 1410 nm e 1240 nm [86], (b) 1050 nm e 1410 nm
[87], (c) 1060 nm e 1560 nm [88], (d) 1410 nm e 1560 nm [89], (e) 1410 nm e 800 nm [45],(f) 1050 nm

e 800 nm [90],(g) 1400 nm e 690 nm e (e) 1050 nm e 690 nm [91] em TDFA.

desenvolver amplificadores a fibra dopada com tilio (TDFA) deve-se contornar este
problema. Varios esquemas de bombeamento foram estudados, utilizando lasers cw
em 1064 nm ou 1410 nm como bombeamento. Estes tém como principio a conversao
ascendente de energia por absorcao sequencial de dois f6tons do bombeamento, figura
4.7. Além destes, foram, também, desenvolvidos esquemas com duplo bombeamento
para TDFA, figura 4.8. Estes sdo considerados mais promissores por diversas razoes,

tais como alto ganho com baixa poténcia de bombeamento, alta eficiéncia de conversao
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Figura 4.9: Espectro tipico de emissio espontdnea de tilio em fibras de ZBLAN com bombeamento

em 1050 nm.

de poténcia, dopagens menores de tilio na fibra, melhor versatilidade na banda de ganho
como deslocamento de ganho. A figura 4.9 mostra o espectro de emissao espontanea

para fibras ZBLAN dopadas com tilio com bombeamento em 1050 nm.

4.3 Amplificador hibrido EDFA+FOPA.

Nesta secao, mostraremos um amplificar hibrido construido a partir de uma monta-
gem em série de um EDFA otimizado para amplificacao na banda L. e um FOPA com

ganho na banda C e conversao de freqiiéncias nas bandas C e L (1530 a 1640 nm) para

a banda S.

4.3.1 Montagem experimental

O aparato experimental do amplificador hibrido e conversor de comprimento de onda

EDFA+FOPA consiste de um amplificador de érbio para banda L conectado em série
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Figura 4.10: Montagem experimental do EDFA+FOPA.

com um FOPA. A figura 4.10 mostra nosso aparato experimental. Usamos um laser de
diodo sintonizavel como um sinal nas bandas C+L, que é acoplado, via um WDM, a um
bombeamento (laser de diodo) de 978 nm de até 300 mW de poténcia dptica maxima e
inseridos em uma fibra dopada com érbio (EDF) otimizada para amplificagao na banda
L de 9 m de comprimento com pico de absorgao de 34.11 dB/km em 1530 nm. No
fim da EDF foi usado um WDM para remocao de possivel bombeamento em 978 nm
remanescente. Em seguida, o sinal é inserido no FOPA via um circulador 6ptico. O
FOPA tem em sua estrutura um bombeamento em 1534.8 nm (veja segao 3.2.1 para
mais detalhes) seguido por um controlador de polarizador (PC) e um circulador 6ptico
(OC) e uma rede de Bragg (FBG) de FWHM de 0.2 nm centrado em 1538.8 nm, para
reflexao do bombeamento FOPA, como ilustrado na figura 4.10. Assim, o bombeamento
FOPA e o sinal 6ptico pré-amplificado sao inseridos em uma fibra de alta nao linearidade
(y = 11.9 (W km)™') com dispersao deslocada para Ay = 1531 nm de 0.48km de
comprimento. A saida do sistema era inserida em um analisador de espectro éptico

(OSA).

4.3.2 Resultados e discussoes.

Inicialmente, caracterizamos cada médulo de amplificagdo (EDFA e FOPA) individ-

ualmente. O ganho e a figura de ruido do médulo EDFA e FOPA e a eficiéncia de
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Figura 4.11: Ganho e eficiéncia de conversdo para sinais de entrada na banda C+L. (a) EDFA e

FOPA caracterizados individualmente. (b) EDFA+FOPA. Simbolos abertos sdo referentes a idlers.

conversao do FOPA sao mostrados na figuras 4.11(a) e 4.12(a). O ganho no EDFA
também sofre impacto dos componentes passivos nao otimizados para a banda L. Com
uma poténcia de bombeamento de 260 mW na EDF, o ganho do amplificador para um
sinal de entrada de 1.5 puW em 1560 nm foi de ~ 34 dB (figura 4.11(a)). Um ganho
positivo foi observado numa faixa de 90 nm (de 1533.5 até 1623 nm). A figura de ruido

NF foi calculada usando a expressao [16]:

1 PASE>
NF =— (1 4.1
ASE G < + hwB (4.1)

onde P,sp € a poténcia da amplificagao espontanea do EDFA,| B é a largura de resolucao
espectral utilizada no analisador de espectro 6ptico, G é o ganho do amplificador. A
figura de ruido tem um perfil considerado planar de ~ 5.2 dB em torno de 1600 nm e

sobe em ambos os lados do espectro onde o ganho diminui (Figura 4.12(a)).
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Figura 4.12: Figuras de ruido para sinais de entrada na banda C+L. (a) EDFA e FOPA caracterizados

individualmente. (b) Amplificador EDFA+FOPA. Simbolos abertos sdo referentes a idlers.

Ganho, eficiéncia de conversao e figura de ruido para o sinal e idler do médulo FOPA
para sinais nas bandas C e L. com conversao para banda S sao mostrados também nas
figuras 4.11(a), 4.12(a). Com o bombeamento FOPA de poténcia de ~ 440 mW na
entrada da HNLF, temos uma banda de ganho de 1540 a 1560 nm com um ganho
maximo de 13.5 dB em 1552.5 nm e uma banda de eficiéncia de conversao positiva de
1509 a 1530 nm com méximo de 13.4 dB em 1517.5 nm, figura 4.11(a). Para sinais acima
de 1565 nm, temos perdas crescentes devido aos componentes passivos utilizados nao
serem adequados para esta banda. A eficiéncia de conversao para sinais de comprimento
de onda mais longos é ~ 7 dB abaixo do ganho do seus respectivos sinais. Isto se deveu

ao casamento de fase entre o sinal idler e bombeamento estar sendo prejudicado para

Tese de Doutorado - Departamento de Fisica - UFPE



4.8 Amplificador hibrido EDFA+FOPA. 82

comprimentos de onda dos sinais cada vez mais longos, sendo a poténcia do idler gerado
ser menor que o sinal de entrada. A expressao usada para o cédlculo da figura de ruido

do FOPA ¢ a equagao 3.26:

1/ 2Ppp
NEpr == (1 - B) (4.2)

onde o fator dois é devido a copolarizacao da fluorescéncia paramétrica com o sinal e
bombeamento, conforme discutido na segao 3.2.2.

Como esperado, temos uma figura de ruido do FOPA espelhando o ganho e a
eficiéncia de conversao, figura 4.12(a) com valores menores que 8 dB em comprimentos
de onda no qual o ganho/eficiéncia de conversao é maximo.

O amplificador EDFA-FOPA foi constituido pela juncao em série do EDFA com
FOPA. A configuragao com o EDFA precedendo o FOPA foi adotada para amplificagao
de sinais nas bandas C e L, amplificado pelo EDFA inicialmente e posteriormente con-
vertido entao pelo FOPA para banda S. Ganho e eficiéncia de conversao para os sinais
de entrada de 1.5 uW nas bandas C+L com o EDFA e o FOPA com bombeamentos
de 260 mW e 440 mW, respectivamente, sao mostradas nas figuras 4.11(b) e a figura
de ruido é mostrado na figura 4.12(b). Ganho positivo foi obtido de 1537 a 1610 nm
com o maximo de 32.8 dB em 1552.5 nm, eficiéncia de conversao positiva de 1490 a
1532 nm com méximo de 32.8 dB. A eficiéncia de conversao do hibrido excede a do
FOPA por 9 dB na saida até 1470 nm. Contudo, para os idlers em comprimentos de
ondas mais curtos, a diferenca diminui e em 1460 nm o udler criado pelo hibrido é menor
que o criado pelo FOPA (veja figura 4.12). Atribuimos este fato, para sinais acima de
1610 nm, a contribuicdo do ganho do EDFA torna se negativo, levando diretamente a
uma reducao da eficiéncia de conversao do FOPA.

A figura 4.12 compara os comportamentos das figuras de ruido do amplificador

hibrido (figura 4.12(b)) com as figuras de ruido dos médulos individuas do EDFA e
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do FOPA (figura 4.12(a)). Inicialmente, a figura de ruido é calculada para o amplifi-
cador hibrido na equagao 4.1(adequada para o tratamento de EDFA e outros amplifi-
cadores com emissao espontanea com polarizacao aleatéria). Porém, no hibrido ha uma
superposicao entre emissao espontanea ASE e a fluorescéncia paramétrica PF. As-
sim, posteriormente, calculamos a figura de ruido com a equagao 4.2 (apropriada para
FOPA, por ter sua PF copolarizada com o bombeamento). A mesma abordagem damos
aos idlers gerados na banda S, onde o ganho nas equacoes 4.1 e 4.2 é recolocado pela
eficiencia de conversao. No caso dos sinais, temos dois regimes distintos. Na faixa de
1537 a 156 Onm a PF do FOPA tem uma notavel contribuicao para a figura de ruido do
hibrido e fora deste alcance temos um predominio da ASE do EDFA. Podemos supor
que o valor correto para a figura de ruido do hibrido esteja entre a equacao 4.1 e 4.2.
Assim podemos observar que a figura de ruido do hibrido é abaixo de 10 dB no espectro
de 1537 a 1610 nm, exibindo um minimo em 1580 nm de 6.3 dB.

Para os idlers na banda S, na faixa de 1495 a 1532 nm a eficiéncia de conversao tem
contribuicao de ambos os efeitos de ASE e PF com o dominio do PF sobre ASE. Em
comprimentos de onda mais curtos temos uma degradacao da eficiencia de conversao
devido ao descasamento de fase entre o sinal, idler e bombemaneto do FOPA levando,
também, a uma deterioragao da figura de ruido (alta figura de ruido). A figura de
ruido para os idlers é menor que 10 dB entre 1490 a 1523 nm, exibindo um minimo em
1517 nm de 7 dB.

Com o EDFA+FOPA em uma configuragao em série de dois amplificadores/conversores
de comprimento de onda individuais, esperamos que as curvas de ganho sejam essen-
cialmente a superposigao de suas curvas individuais. A figura 4.13 compara as medidas
de ganho do hibrido com a superposi¢ao das curvas individuais do EDFA e FOPA.

Uma discrepancia de 9.5 dB em torno do ganho maximo em 1552.5 nm ¢é observada.
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Figura 4.13: Comparacio de medidas do espectro de ganho do hibrido EDFA+FOPA com a super-

posi¢do dos ganhos individuais do EDFA e do FOPA.

Esta discrepancia cai gradualmente a medida que nos afastamos de 1552.5 nm. Acima
1565 nm, onde a contribui¢ao ao ganho do FOPA ¢é desprezada, uma diferenga constante
de ~ 2 dB ¢é mantida entre o ganho do EDFA4+FOPA e a superposi¢ao dos ganhos indi-
viduais. Isto se deve a perdas dos dispositivos passivos responsaveis pelo acoplamento
entre os dois médulos. A diferenca em torno do maximo de ganho é devido a efeitos
de saturacao de ganho no FOPA. Isto ocorre devido ao ganho maximo do EDFA, que
coincide com o maximo do FOPA (veja figura 4.11) e o EDFA precedendo o FOPA faz
com que tenhamos sinais intensos sendo inseridos no FOPA.

A figura 4.14 mostra os espectros de ASE/PF. Em 4.14(a) o bombeamento FOPA
é constante de 440 mW , enquanto o EDFA tem sua poténcia de bombeamento variada
de 85 mW a 260 mW. Em 4.14(b), o bombeamento do FOPA esta variando de 275 mW

a 440 mW enquanto o EDFA tem seu bombeamento constante de 260 mIV .
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Figura 4.14:  ASE/PF do amplificador EDFA+FOPA como fun¢io de (a) EDFA e (b) FOPA

poténcias de bombeamentos sobre a EDF e HNLF como indicados na figura.

4.4 Amplificador hibrido TDFA+FOPA

Nesta secao, mostraremos um amplificar hibrido TDFA4+FOPA construido a partir

de uma montagem em série de um amplificador de tilio para amplificacao na banda S e

um FOPA com ganho nas bandas S+C (1510 — 1560 nm) e com conversao de freqiiéncias

de S para C+L.
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Figura 4.15: Montagem experimental do TDFA+FOPA.

4.4.1 Montagem experimental.

Neste experimento, temos um amplificador de tilio TDFA precedendo um FOPA. O
TDFA tem como bombeamento um laser a fibra dopada com Y'** operando em 1050 nm.
O bombeamento é combinado com um sinal (laser de diodo sintonizdvel) usando um
WDM (1050/1470 nm). A fibra dopada com tilio TDF era de 6 m de comprimento
com uma dopagem de 5000 ppm Tm?** tipo ZBLAN (TDF, Le Verre Fluoré, Franga).
O FOPA utilizado era o mesmo do experimento anterior, veja figura 4.15. Com estes

amplificadores conectados em série temos o amplificador hibrido TDFA4+FOPA.

4.4.2 Resultados e discussoes.

Inicialmente, caracterizamos os amplificadores TDFA e FOPA individualmente. A
figura 4.16 mostra o ganho do TDFA e do FOPA individualmente e do TDFA+FOPA
para sinais na banda S. As poténcias de bombeamento utilizadas foram de 300 mW
e 560 mW para o TDFA e o FOPA, respectivamente. O ganho foi limitado pelas
poténcias de bombeamentos devido aos limites de poténcias suportados nos compo-
nentes opticos do experimento. Podemos observar, pela figura 4.16, que o ganho do
hibrido TDFA4+FOPA é basicamente uma superposi¢ao do ganho do TDFA e do FOPA

individualmente. Os dois maximos observados no ganho deve-se ao TDFA (12.4 dB
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Figura 4.16: Ganho e eficiéncia de conversio do TDFA e FOPA individualmente (b) e do

TDFA+FOPA (a), como indicado na figura. Stmbolos abertos sao referentes a idlers.

em 1475 nm) e ao FOPA (19.9 dB em 1517.5 nm). A eficiéncia de conversdo para o
FOPA é positiva de 1542 a 1557 nm com o seu maximo de 20 dB em 1551 nm. No
TDFA+FOPA temos uma eficiéncia de conversao positiva de 1542.4 a 1634.5 nm com
maximo de 20 dB em 1552 nm. Até 1624 nm a eficiéncia de conversao do hibrido excede
9 dB em relagao ao FOPA sozinho, a partir deste ponto temos um aumento acentuado
da atenuacao do TDFA para comprimento se onda mais curtos, levando diretamente a
uma reducao da eficiéncia de conversao do FOPA.

A eficiencia de conversao com os sinais na banda S ocorrendo nas bandas C+L ¢é
positiva entre 1542 a 1635 nm com o maximo de 20 dB em 1552.3 nm, os sinais na
banda C ocorrendo a conversao para a banda S é positivo de 1516 a 1521 nm. Isto
mostra a otimizacao do dispositivo hibrido para amplificacao na banda S e conversao
de freqiiéncias para banda C+L. Estas bandas tém ganho e conversao de freqiiéncia

limitada pela poténcia 6ptica de bombeamento no TDFA (300 mW em 1050 nm) e no
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Figura 4.17:  Figura de ruido para o TDFA e FOPA individualmente (b) e para o TDFA+ FOPA

(a). Stmbolos abertos sdo referentes a idlers.

FOPA (560 mW em 1534.8 nm).

A figura 4.17 compara os comportamentos das figuras de ruido do TDFA+FOPA
(figura 4.17(b)) com as figuras de ruido dos mdédulos individuas do TDFA e do FOPA
(figura 4.17(a)). Inicialmente, a figura de ruido calculada para o TDFA+FOPA na
equacao 4.1. Porém, no hibrido ha uma superposicao entre emissao espontanea ASFE e
a fluorescéncia paramétrica PF. Assim, posteriormente, calculamos a figura de ruido
com a equacao 4.2. A mesma abordagem foi dada aos idlers gerados na banda C+L,
onde o ganho nas equacoes 4.1 e 4.2 é recolocado pela eficiéncia de conversao. No caso
dos sinais, temos dois regimes distintos. Na faixa de 1507 a 1527 nm a PF do FOPA tem
uma notavel contribuicao para a figura de ruido do TDFA+FOPA e para comprimentos
de onda menores que 1507 nm temos um predominio da ASE do TDFA. Podemos supor

que o valor correto para a figura de ruido do hibrido esteja entre a equacgao 4.1 e 4.1.
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Figura 4.18: Amplificacdo e conversio de fregiiéncia de oito sinais simultdneos (as poténcias de

entrada de cada sinal foi de ~ 26 dBm).

Assim, podemos observar que a figura de ruido do hibrido é abaixo de 10 dB no espectro
de 1437 a 1526 nm, exibindo um minimo em 1515 nm de 4.7 dB.

Para os udlers na banda C+L, sobre o alcance de 1542 a 1630 nm a eficiéncia de
conversao tem contribuicao de ambos os efeitos de PF e ASE com o dominio do PF
sobre ASE. Em comprimentos de onda mais longos temos uma degradacao da eficiéncia
de conversao devido ao descasamento de fase entre o sinal, idler e bombemaneto do
FOPA levando, também, a uma deterioragao da figura de ruido (alta figura de ruido).
A figura de ruido para os idlers é menor que 10 dB entre 1544 a 1630 nm, exibindo um
minimo em 1553 nm de 6 dB.

A figura 4.18 mostra a amplificagao simultanea e conversao de oito sinais espacados
por ~ 10 nm, este conjunto de sinais amplificados e convertidos ilustra o potencial
para aplicacoes envolvendo WDM. Os sinais com ganho menores vém da limitagao da

poténcia de bombeamento do TDFA. Todos os sinais sao convertidos para banda C+L.
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A discrepancia entre os sinais e os idlers gerados vem do fato de nao ter havido um

controle individual da polarizagao para os sinais.

4.5 Conclusoes.

Demonstramos duas montagens de amplificadores épticos em série, sendo um EDFA-
+FOPA e o outro TDFA+FOPA, atuando simultaneamente para amplificacao e con-
versao de freqiiéncias. O EDFA+FOPA (TDFA+FOPA) era capaz de amplificar sinais
na banda C-L (S) e converter estes para freqiiéncias na banda S (C-L). A banda de
ganho dos hibridos podem ser equalizada e expandida por: variacao das razoes das
poténcias de bombeamento dos dois médulos de ganho; modificagoes no comprimento
de onda bombeamento FOPA, respeitando o zero de dispersao da HNLF; e aumentando

a poténcia de bombeamento do TDFA.
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Capitulo 5

Geracao de trem de pulsos curtos
com taxas de 170G Hz via processos

paramétricos.

B R A R R A A A B R B B A e B
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5.1 Introducao.

Como vimos nos capitulos anteriores, o processo de mistura de quatro ondas (FWM)
que é um processo paramétrico, pode ser usado com muita eficiéncia em amplificagao e
conversao de comprimento de ondas em varias bandas de comunicacao 6ptica. Temos
também que FWM pode ser utilizada em geracao de pulsos com altas taxas de repeticao
(trem de pulsos), centenas de GHz [92, 93], nao alcangadas por nenhum sistema de
modulacd@o eletronico. Inicialmente descrito teoricamente em 1994 [94] e demonstrado
experimentalmente em 2002 [95], a geracao de trens de pulsos pode ser feita a partir

de batimentos de um par de sinais épticos de onda cw através de FWM em cascata
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(ou multiplos FWM) em fibra com um regime de dispersao anémala. Em ambos os
trabalhos foram utilizados multiplos FWM para gerar um pente de freqiiéncias com
uma dessintonizagao em freqiiéncia igual a dos sinais originais, gerando um trem de
pulsos associados a eles. Esta técnica simples pode gerar trem de pulsos de centenas de
GHz (em [93] o trem de pulsos gerado foi em 640 GHz). Em um trabalho recente [96]
foi realizado a geragao de trem de pulsos de picosegundos em taxas de 20 G H z usando
fibras em regime de dispersao normal e anomala.

O fenomeno de multiplo FWM pode ser conceitualmente visto como um processo
de instabilidade modulacional [97], em que um feixe 6ptico é modulado devido ao bati-
mento gerado por um laser sinal em um laser de bombeamento com poténcia suficiente
para gerar a instabilidade. Isto é conceitualmente diferente de uma compressao de um
batimento de sélitons [98, 99]. Como este tltimo processo, o sinal senoidal necessita
parecer, em poténcia de pico e duragao temporal com um séliton fundamental e este
sinal é comprimido ao longo de uma fibra composta com uma variacao do perfil de
dispersao. Na prética, o trem de pulso gerado usando multiplos FWM ¢ simples de
implementar, com a fibra tendo um valor fixo para dispersao. Isto também possibilita
termos um casamento de fase entre os sinais constantes com o FWM e os adicionais
FWM ocorrendo de forma mais eficiente.

Uma caracteristica desejavel para fontes de pulsos com altas taxas de repeticao é a
flexibilidade espectral, tal que elas sejam convenientes para multiplexacao por divisao
de comprimento de onda. Demonstraremos uma técnica que possibilita adicionarmos
ao uso de miltiplos FWM uma boa flexibilidade espectral. Temos, para isso, a insercao
de trés ondas cw com espacamentos de comprimentos de ondas nao uniformes em uma
HNLF para geracao do processo de multiplo FWM, criando, desta forma, um pente de

freqiiéncias e conversao para outros comprimentos de onda.
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Mostraremos, neste capitulo (referéncia [100]), a geracao de pulsos quase-Gaussianos
correspondentes a um pente de freqiiéncias com pulsos de duracoes de ~ 1.6 ps e taxas
de repeticao de ~ 0.17 TTHz. Podemos, também, obter pulsos com outras taxas de
repeticao, para isso mudamos os espacamentos entre as linhas cw dos sinais de en-
trada, ou os tempos de duragao dos pulsos, mudando as poténcias épticas de entrada,
parametros de nao linearidade, dispersao e o comprimento da fibra. Para analisar os
resultados, usamos a técnica de simulagoes numéricas conhecida como Split-Step Fourier

[37], que mostrou uma boa concordancia com os resultados experimentais.

5.2 Miiltiplos FWM e montagem experimental.

O processo de FWM ou miltiplos FWM em fibras ocorre via x® através de sucessivas
interacoes entre os sinais épticos gerados com os sinais iniciais inseridos na fibra e entre
eles mesmos. Isto ocorre quando temos um bom casamento de fase entre todos os sinais
envolvidos e poténcias épticas altas o suficiente para gerar a nao linearidade necessaria
para que dentro do comprimento da fibra tenhamos as interagoes [25]. Em nosso caso,
temos um multiplo FWM que ocorre em uma HNLF com dispersao deslocada, nula em
1531nm, na qual usamos trés lasers de diodo como sinais de entrada. A figura 5.1(a),
ilustra os sinais de entrada 1 e 2 espagados espectralmente por ~ 1.4 nm (~ 0.17 THz)
que se misturam criando novas componentes de freqiiéncias, ocasionando a compressao
temporal do batimento, gerando assim o trem de pulsos. O sinal 3, veja figura 5.1(b),
afastado espectralmente de 1 e 2 por ~ 14 nm (1.76 T Hz) é copropagante com o pente
de freqiiéncias geradas por 1 e 2, assim, temos processos adicionais de multiplos FWM
transferindo o padrao gerado para suas vizinhangas e para outros comprimentos de
onda espagados de ~ 14 nm dele, figura 5.1(c). Podemos pensar para o sinal 3 no

sistema como sendo o bombeamento de um FOPA e o processo no todo como sendo
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Figura 5.1:  Distribuicio espectral dos sinais utilizados. (a) Os sinais 1 e 2 iniciais inseridos na
HNLF responsdveis pelo sinal de batimento inicial. (b) Inser¢do do sinal 8 responsdvel pela conversao

do pente de fregiiéncias para outros comprimentos de ondas. (c) pente de freqiéncia na saida da HNLF.

uma conversao de comprimento de onda realizado pelo mesmo. Assim, podemos esperar
que um pente de freqiiéncias idler seja gerado em comprimentos de onda mais curtos.
Esperamos também que, durante o processo, a fase entre quaisquer linhas espectrais
seja tal que possibilite uma geracao eficiente de FWM. Observe que o processo aqui
descrito é mais complexo que o exposto, porque todos estes processos descritos estao
concomitantemente ocorrendo, isto é, tanto os efeitos de conversao de comprimento de
onda quanto o de compressao estao se dando de forma simultanea.

A montagem experimental ¢ ilustrada na figura 5.2. Os trés sinais utilizados eram
provenientes de lasers de diodos sintonizaveis. Os PCs sao controladores de polarizagao
que tinham como objetivo deixar os sinais copolarizados. Os sinais 1 e 2 tinham com-
primentos de onda de 1551.7 nm e 1553.1 nm, respectivamente, e eram combinados por

um acoplador 50/50 e posteriormente combinados com o sinal 3, em 1537.0 nm, via um
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Figura 5.2: Montagem experimental para a geracio e conversio espectral de pulsos dpticos.

acoplador varidvel. O sistema de RF (RF1, RF2 ¢ o ARF) e o modulador de fase PM
sao utilizados no alargamento de linha dos lasers sinais para uma inibicao do processo de
espalhamento Brillouin estimulado, veja segao 2.8 e 3.2, e seguidos por um amplificador
de fibra dopado com Erbio (EDFA) com poténcia de saida de até 1 W. O processo de
multiplos FWM ocorre em uma fibra com alta nao linearidade (HNLF') e com dispersao
deslocada, tendo seu comprimento de onda de zero de dispersao em 1531 nm, e sua
variagao é de 0.02 ps nm™2 km™!, e coeficiente de nao linearidade de 11.9 (W km)~'.

Assim podemos medir o valor da dispersao para os comprimentos de onda dos sinais 1,

1 1

2 e 3 que sao 0.41 ps nm~' km™", 0.44 ps nm~' km~! e 0.12 ps nm ™! km™1, respecti-
vamente.

O sinal na saida foi entdo examinada por um analisador de espectro éptico (OSA)
e um autocorrelacionador. O filtro passa banda (BPF) estava centrado em 1533 nm
com uma largura a meia altura de 10 nm (FWHM, full width at half maximum) foi

inserido na saida da HNLF quando os pulsos de comprimento de onda convertidos eram

analisados.
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5.3 Simulacao numérica.

A modelagem numérica feita para o experimento consiste na utilizacao da equagao
nao linear de Schrodinger [29] no dominio temporal, com uso de termos de dispersao até

terceira ordem (f33), resultando em:

DA o . iBhPA BPA
GO L QMO8 BOA A A 1
5: T2t o e 6o A (5-1)

onde A (z,t) é a envoltéria da onda propagando-se na diregao z. Temos, como condigao
inicial, para os sinais 1, 2 e 3 na entrada da fibra como sendo um batimento de cada um
deles com uma freqiiéncia central entre os trés. De modo que podemos escrever o sinal

resultante na entrada da fibra como sendo:

Az, t) = Zl \/Fjexp (iwyt) (5.2)

onde w; = wg; —wp ¢ a freqiiéncia de batimento de cada sinal com relacao a freqiiéncia
central wy da largura espectral da banda simulada numericamente. Observa-se que os
resultados devem ser indipendentes da escolha do comprimento de onda central, pois os
efeitos fisicos envolvidos dependem unicamente do batimento entre os sinais. Utilizamos
para a resolugdo numérica da equacao 5.1 o método Split-Step Fourier [29, 37]. O
filtro passa banda (BPF) foi simulado numericamente como uma funcao espectral super-

Gaussiano com a mesma FWHM do filtro usado experimentalmente.

5.4 Resultados e discussoes.

Os comprimentos de onda foram otimizados com controle de poténcias de entrada dos
trés sinais. Estas otimizacoes foram obtidas por um ajuste destas poténcias, necessarias
para maior fator de compressao dos pulsos que estavam diretamente associados com

um maior pedestal dos pulsos. Assim, procuramos a melhor relacao entre as poténcias
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Opticas que maximizavam o compromisso entre os dois parametros, fator de compressao
e pedestal. A melhor optimizacao que obtivemos foi com o EDFA com uma potencia
de saida de 24.7 dBm, dos quais ~ 7%, ~ 7% e ~ 86% eram dos comprimentos de onda
dos sinais 1, 2 e 3, respectivamente.

Os resultados experimentais e a simulacao numérica para os espectros de saida para
os sinais 1 e 2 langados na fibra com a auséncia do sinal 3 sdo mostrados na figura 5.3(a),
enquanto na figura 5.3(b) e (c) temos a presenca dos sinais 1, 2 e 3 com e sem o BPF,
respectivamente. O espectro de saida com o sinal 3 mostra um perfil bem definido de
um pente de freqiiéncias em torno do comprimento de onda do sinal 3, que tem uma
poténcia de 100 mW e um FWHM de 3.8 nm. Com a inser¢ao de BPF, temos uma
reducao do FWHM para ~ 2.4 nm e uma reducao da poténcia optica para 64 mW. A
figura 5.3 mostra também os picos de freqiiéncias calculados via simulagao numérica
correspondente as linhas espectrais geradas (pontos). Temos boas concordancias entre
simulacao e experimentos quando somente os sinais 1 e 2 estao presentes e um pouco de
discordancia quanto a presenca do sinal 3. Isto deve-se a modelagem tedrica simplificada,
que nao leva em conta efeitos de dispersao de ordem maior que trés. Isto é importante
quando nos aproximamos muito do comprimento de onda de dispersao nula.

A figura 5.4(a) mostra experimentalmente (pontos) e simulagao numérica (linha),
a autocorrelacao correspondendo a termos inseridos na fibra os sinais 1 e 2. Temos
uma boa concordancia entre as dados tedricos e experimentais para o trem de pulsos
quando um periodo de 6.2 ps é observado. A simulacao correspondente para o perfil
do trem de pulsos gerados mostra pulsos com 1.6 ps de FWHM de intensidade que é
mostrado na figura 5.4(c) e também a intensidade do batimento gerada pelos sinais 1 e 2
na entrada da fibra. E observado que os multiplos FWM comprimem os pulsos por um

fator de 1.9. Experimentalmente e simulando a autocorrelacao obtida apds a insercao
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Figura 5.3: Saida espectral da HNLF com o sinal 3 desligado (a), sinal 3 ligado sem (b) e com o BPF

(c¢). Ezperimental (linha) e simulagdo numérica (bolas).

do sinal 3 na fibra e a utilizacdo do BPF ¢ visto na figura 5.4(b). Novamente, temos
a curva simulada em boa concordancia apesar do alto pedestal, dos 12% observados no
dado experimental. A simulagdao também indica uma duracao temporal para os pulsos
de 1.6ps com alta qualidade, aproximadamente de perfil Gaussiano, representados na
figura 5.4(d). Os pulsos na banda do sinal 3 tém um produto tempo-largura de banda de
0.49, que ¢ um bom indicio que os pulsos estao limitados pela transformada de Fourier.
Este produto para pulsos Gaussianos é de 0.441 e pulso tipo sech é de 0.315. Com o
uso da simulacao observamos que as mudancas efetuadas pela insercao ou nao do sinal
3 nos pulsos gerados em torno dos sinais 1 e 2 é pequena correspondendo somente um

aumento com a insercao do sinal 3 em sua largura temporal de 0.5 ps.
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Figura 5.4: Pulsos gerados pelo processo de muiltiplos FWM. Resultados experimentais (pontos) e
simulag¢ao numérica (linhas). Para (a) e (c) temos o caso em que os sinais 1 e 2 estio ligados e o
sinal 3 esta desligado. Para (b) e (d) temos o caso em que os sinais 1, 2 e 3 estao ligados e temos a
presenca de BPF' centrado no sinal 3. Linha pontilhada em (c) corresponde ao perfil de batimento do

sinal 1 com o 2 na entrada na fibra.

Vale mencionar que o mérito por uso do sinal 1 e 2 em ~ 1552 nm, foi experimental-
mente, encontrarmos um valor para o sinal 3 em 1637 nm que possibilitou um pente de
freqiiéncias convertido com pulsos de alta qualidade. Se o sinal 3 pode ser simplificado
diretamente como um bombeamento para conversao de comprimento de onda da banda
contendo o sinal 1 e 2, isto é razoavel para esperarmos que este tivesse sido colocado

proximo do comprimento de onda do zero de dispersao para permitir o casamento de
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fase entre as ondas com uma separagdo espectral relativamente alta (~ 15 nm).

Na pratica, isto nao é algo tao simples para se fazer teoricamente, deduzir a eficiéncia
de conversao espectral induzida pelo casamento de fase. A poténcia dos sinais 1 e 2 nao
sao suficientemente baixas para permitir a nao depreciacao da poténcia do sinal 3, que
significa que esta eficiéncia espectral nao pode ser obtida de forma analitica. Simulagoes
usuais considerando unicamente os sinais 1 e 2 e analisando suas misturas com o sinal 3
nao conseguem um espectro concordante com o experimento. Isto mostra que temos um
grande niimero de processos de mistura de ondas ocorrendo concomitantemente. Assim,
um modelo tedrico mais extensivo torna-se necessario e ultrapassa o objetivo desta tese.

Neste trabalho, tivemos nosso experimento executado com uma unica HNLF e tive-
mos todos os parametros da fibra bem fixados, tais como dispersao, nao linearidade
e comprimento da fibra. Obtevemos de forma clara o trem de pulsos. Uma segunda
distribuicao espectral de trés ondas cw foi também estudada para obtencao de trem
de pulsos. Nesta, tinhamos os sinais 1 e 2 em 1537 nm e 1538.3 nm, e o sinal 3 em
1551.7 nm. Neste caso, a autocorrelagdo corresponde a pulsos mais curtos (~ 0.5 ps),
porém apresentavam um alto pedestal de 15% e um perfil temporal deteriorado. A baixa
qualidade dos resultados dos pulsos, neste caso, pode ser devido ao pente espectral ger-
ado pelos sinais 1 e 2 ter sido formado na regiao muito préxima ao comprimento de onda
de dispersao nula, onde os efeitos de FWM sao conhecidos para ter um alto pedestal
[95] e onde os efeitos de alta ordem na dispersao tornam-se importantes.

A configuracao descrita nessa tese mostra flexibilidade em processos de geracao de
pulsos baseados em multiplos FWM. Isto se deve, primeiramente, aos pulsos serem
gerados simultaneamente em diversos comprimentos de onda, e segundo, pentes de
freqiiencias de onda sao gerados em freqiiéncias maiores que as originais, observagao

feita na figura 5.3(b). E possivel que os pentes de freqiiéncias de pulsos em menores
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comprimentos de onda também sejam pulsos curtos. Esta possibilidade nao foi confir-
mada experimentalmente devido a indisponibilidade de um filto passa banda adequados.

Observamos que para geragao de um pente de freqiiéncias adicional foi utilizando
o sinal 3 como um bombeamento, convertendo os sinais 1-2. Como conseqiiéncia, um
adicional pente de freqiiéncia aparece em ~ 1522 nm. Um fraco pente adicional (—30 dB
amplitude normalizada) também é observado em torno de 1567 nm, que pode ser associa-
do ao caso em que os sinais 1 e 2 desempenham a funcao de bombeamento. Finalmente,
com trés sinais é possivel fixarmos os comprimentos de onda dos sinais 1 e 2 com uma
cavidade ressonante tipo Fabry-Perot com alto fator de qualidade, para diminuicao de
flutuacgoes originarias de flutuagoes da diferenca de freqiiéncia que as duas fontes podem
produzir [95] enquanto podemos ainda sintonizar espectralmente os pulsos através do

sinal 3.

5.5 Conclusoes.

Obtivemos multiplos FWM por insercao de trés sinais cw em uma fibra de alta nao
linearidade com zero de dispersao deslocado, e mostramos a geracao de trem de pulsos de
1.6 ps com alta taxas de repeticao (0.17 T'H z) com conversao de comprimento de onda.
Simulagoes numéricas mostraram boa concordancia com os experimentos e indicando
pulsos de perfis quase-Gaussianos. Perfis com 0.5 ps foram observados, porém, defor-
mados. Uma otimizacao dos parametros da fibra pode nos levar a um melhor trem de
pulsos com maior qualidade. O esquema exibido aqui da uma melhor flexibilidade que
as técnicas de compressao de pulsos por multiplas misturas de ondas e pode encontrar
aplicacoes em sistemas de transmissao por multiplexagao por divisao de comprimento

de onda.
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Estudos de polarizacao e geracao de
multiplos 2dlers com diferentes
polarizacoes via efeitos

paramétricos.
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6.1 Introducao.

Os estudos realizados com amplificadores paramétricos tém em sua maioria uma
abordagem com ondas copolarizadas para uma simplificacao do modelo tedrico e maxi-
mizacao de ganho paramétrico. Porém, efeitos paramétricos tém uma forte dependéncia
com a polarizacao das ondas envolvidas no processo. Estudos sobre efeitos paramétricos
de mistura de quatro ondas com os efeitos de polarizacao sendo levados em conta tém

sido descritos na literatura [26, 101, 102, 103]. Estes apresentam uma série de razoes
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de interesse. Os estudos da dependéncia da polarizacao em fenomenos 6pticos nao lin-
eares, via susceptibilidade de terceira ordem, abrem novas possibilidades de aplicagoes.
Por exemplo, o uso de dois bombeamentos com polarizagoes ortogonais em amplifi-
cadores paramétricos leva a um ganho no sinal e uma conversao de comprimentos de
onda independente da polarizacdo do sinal de entrada [104, 101]. Esta configuragao
de bombeamentos tem sido utilizada por nos e descrita neste capitulo para geragao de
multiplos idlers com diferentes polarizagoes [105]. Estes estudos ampliam a variedade
de aplicagoes para FOPAs.

Também demonstramos neste capitulo uma configuracao que faz uso de bombea-
mentos com polarizacoes ortogonais e sinal copolarizado com um dos bombeamentos
para a geracao de idlers com diferentes polarizagoes que demultiplexamos com o uso
de um divisor de polarizagao. Mostramos também o estudo da variacao da polarizagao
de um sinal que esta recebendo ganho paramétrico ao longo de uma fibra éptica [106].
Neste caso, demonstramos que a polarizacao do sinal é atraida para a polarizacao do
bombeamento e propomos que este sistema pode funcionar como um chaveador éptico

de polarizacao.

6.2 (Geracao de maultiplos tdlers com diferentes po-

larizacoes via efeitos paramétricos.

Nos resultados descritos, nesta se¢ao, utilizaremos uma nova montagem experimental
que gera trés idlers em diferentes polarizagoes via processos de FWM em fibras que tém
como bombeamentos duas ondas com polarizagoes ortogonais de igual poténcia e que
sao espectralmente afastadas de 0.3 nm (38.2 GHz). Assim, temos a geragao dos idlers

sendo realizados por diversos processos de FWM simultaneos envolvendo um ou ambos
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os feixes de bombeamentos e sinal. Calculamos teoricamente o ganho total do sinal e as
eficiéncias de geracao de cada processo e mostramos que as eficiéncias estao acopladas.
Multiplos idlers sao experimentalmente gerados e demultiplexados com um divisor de
polarizacao. Estes idlers podem ser utilizados em redes de telecomunicagoes para copiar
sinais seguidos por roteador de dados copiados.

Em trabalho recente [101] dois bombeamentos ortogonais espacados de 14 pm (ou
1.8 GHz) foram usados para obter conversao de comprimento de onda independente da
polarizacao. No nosso caso, o espacamento espectral gera idlers praticamente dentro
de um canal tnico de dados, e em suas aplicagoes nao contempla a demultiplexacao dos
idlers gerados. No trabalho descrito na referéncia [104], um FOPA com duplo bombea-
mento com polarizagoes ortogonais foi usado para obter conversao de comprimento de
onda independente da polarizacao. Estudos de miltiplos idlers com FOPAs com duplo
bombeamento foram também descritos nas referéncias [107, 108], tendo nos idlers como
fontes de comunicagoes cruzadas (cross-talk) entre o sinal multiplexado em comprimen-

tos de onda.

6.2.1 Principios de operacao e teoria.

Consideremos o caso em que um sinal S é copolarizado com um bombeamento P,
com polarizacao perpendicular a um segundo bombeamento P,. Analisamos esta situa-
¢ao quando temos este sinal e os bombeamentos inseridos em uma fibra de alta nao
linearidade, possibilitando, desta forma, trés efeitos de FWM simultaneos, conforme
ilustracao da figura 6.1. A polarizacao gerada pelos idlers esta relacionada com a po-
larizacao do sinal e dos bombeamentos.

O efeito de FWM tem como base a aniquilacao de dois fétons de bombeamento P,

(P,) resultando na criacao de um féton sinal e um idler. Este processo tem uma forte
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Figura 6.1: Diagrama esquemdtico mostrando a geracao de trés idlers via processos de FWM.

dependéncia com a polarizagao relativa entre os bombeamentos e o sinal. Assim, o
maximo de eficiéncia do FWM ocorre quando o bombeamento estiver copolarizado com
o sinal e seu minimo quando estao com polarizacoes ortogonais.

Podemos determinar as equagoes para os processos de FWM ilustrados na figura 6.1
através do formalismo vetorial introduzido nos capitulos 2 e 3. Considerando que: a
dependéncia transversal dos campos elétricos é a mesma ao longo da fibra de forma a
serem excluidas nas equacoes e os bombeamentos P; e P, sao muito mais intensos que
os sinais e os idlers gerados, as equagoes dos bombeamentos podem ser desacopladas
das equacoes dos sinais e idlers.

Nos experimentos, a dessintonizacao espectral entre os bombeamentos é pequena o
suficiente para considerarmos que as suas constantes de propagacgao e dos idlers gera-
dos sao iguais. Estamos também interessados no caso em que os bombeamentos estao
equalizados em poténcia, e que a poténcia total do sistema seja Py (isto é, a soma dos
dois bombeamentos). Sob estas condigoes, temos as equagoes para Py e P, em notagao

de vetores de Jones na forma ‘Ap].> com j = 1 ou 2, dadas por:

) = i)+ 5 [(Anln )+ 2 Cnldn) + 43, (43

+ 2|Ap,) (Ap,| +2[45,) (4%, []|AP,) (6.1)

onde v é coeficiente de nao linearidade da fibra, z é direcao de propagacao, m = 1
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ou 2 (m # j) e fp é a constante de propagacao dos bombeamentos. A equagao 6.1
¢é definida de forma que somente efeitos de auto modulagao de fase e modulagao de
fase cruzada entre os bombeamentos sao levados em conta. Assim, considerando uma
base linear unitaria |a;) como sendo o vetor unitério na direcao do campo P; (note que

(ajlam) =0 com j # m) a equagao 6.1 tem como solugao:

4, () = ﬁdﬁ%ﬁﬁ)z} a5) (6.2)

onde Py = P, + P, é a poténcia total dos campos de bombeamento.

A equagao para o sinal deve levar em conta trés processos de FWM: primeiro (se-
gundo), produzido pelo bombeamento P; (P) que gera o idler I; (I3), neste caso é um
processo de FWM degenerado; terceiro, produzido simultaneamente pelos bombeamen-
tos P, e P, que geram o idler 112, que é o caso de um processo de FWM nao degenerado.
Podemos antecipar que o processo de FWM degenerado que gera Iy é muito eficiente
devido a copolarizacao entre os sinal .S e o bombeamento P, enquanto que o processo
para gerar I é extremamente fraco se comparado com o anterior devido a termos uma
ortogonalidade das polaridades do sinal e do bombeamento Ps, responsaveis por sua
formacao.

As equagoes diferenciais para os campos elétricos do sinal S e dos idlers Iy, Is e 1o

podem ser escritas como |Ay) com k = S, I}, I, T2, sao acopladas e dadas por:

0
5o lAs) = iBs|As) + ”(Z<APZ|APZ>+|APZ><APZ|+\A3>< z)|As>
1=1,2

3
+ 2::/ (<A112|AP1> |AP2> <A112|AP2> |AP1> + < P1|AP2> ’A112>>
+ ;/ ( <A11|AP1> |AP1> + <A*Pl’AP1> ‘A?1>>
+ % ( <A12|AP2> ‘AP2> + <A>;’2’AP2> ‘A72>) (63)

2lan) = s,

)+ Z; (l_z: (Ar|Ar) + AR} (An] + |AR) (AR ) A1)
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* Z; (2 <AS’APJ'> ’APJ> * <A;’j’APj> ’A@) (6.4)

8 . . * *
& |A112> - Zﬁfm |A112> + % (Z <API|APZ> + |APz> <AP1| + ‘AP1> <AP1 ) |AI12>
I=1,2

24y

+ 55 ((Asl4n) [AR) + (As|Ap,) |AR) + (A} |4, ) |45)) (6.5)

onde j = 1,2, Bs e (Br sao as constantes de propagagao do sinal e dos idlers, respecti-
vamente. Estas equacoes podem ser resolvidas analiticamente com seus calculos feitos
de maneira similar realizados na secao 3.2 para o amplificador paramétrico. Para isso,
temos que fazer algumas consideragoes: o sinal estd inicialmente copolarizado com Py,
a polarizacao dos idlers gerados é da forma ilustrada na figura 6.1 e temos as condicoes
iniciais dos campos por |Ag(z = 0)) = /Fys |a1) e |[Ax(2 =0)) =0, onde k = 1,2 e 12,

Pys é a poténcia do sinal em z = 0. Assim, temos as solucoes dadas por:

45 (2)) = \/Pos [h (92) + ;; sinh (g2) | el (555090 Jay) (6.6)
A1, (2)) = WQZP_ sinh (g2) el(5+ 55 0902 |g,) (6.7)

A ) = 5 2T Gl ) Ly = LA ) 609
Ap, (2)) = 2”3’2‘9/% sinh (gz) (5 +752481)2] |4 (6.9)

onde g é o parametro de ganho, K é a condi¢ao de casamento de fase, sendo dados como:

1 1 1 K?
g = \/<4 + § + 36) (")/Po)2 — T (610)
K =28p — B — B; — 7P (6.11)

As equacoes de 6.6 a 6.9 podem ser usadas para calcular o ganho do sinal G e a

eficiéncia de conversao de cada idler individualmente (7, e ny,,):

<A11 | A11> _ <7P

"o g A () 012
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<A12 | AI2> 1

T A =0 [As(=0)) 9™ (019

<A112 | A112> 4

M s (= 0) [ As(:=0)) 9" (o1

_ (Ag | As) B 4 1\ (7PN .,
G_<AS(Z:O)|As(z:0)>_1+<1+9+9>(29> sinh? (g2)  (6.1)

Podemos notar pela expressao 6.13 e 6.14 que a geracao do idler I; é 9,5 dB e

3.5 dB mais eficiente que do idler Iy e I5, respectivamente. Se o sistema é usado para
copiar canais de dados em telecomunicacoes em dois outros canais é desejavel que os
dois canais (isto é, neste caso usariamos para copiar os idlers I e I;5) tenham a mesma
potencia. Na pratica, podemos encontrar experimentalmente por meio de uma variagao
conveniente da razao entre as poténcias de bombeamento P; e P, uma poténcia de saida
para os idlers I; e 115 equalizada.

Note que G = 1 + (91, + 11, + M1,), © que mostra que o ganho do sinal é maior
quando temos todos os processos de geragao de idlers presentes, devido aos processos
de FWM que promovem amplificacao. A equacao 6.10 para o fator de ganho g também
mostra esta caracteristica. Na expressao para g, o termos 1/4 e 1/9 vém do processo de
FWM degenerado (com o bombeamento P, e P, pré estabelecidos para ser igual Py/2),
enquanto o fator 4/9 vem do processo de FWM nao degenerado.

Vale ressaltar que a expressao de g leva em conta as contribui¢coes de ambos os
bombeamentos, isto €, a eficiéncia do idler I; tem uma dependéncia com P,, mesmo
com o processo de FWM degenerado para sua geracao nao depender de P,. O acopla-
mento entre as eficiéncias dos idlers pode ser compreendido através de uma dinamica
de visualizagao simples: a presenca de P, resulta em um maior ganho para o sinal, o
que implica que ha mais fétons do sinal para processo de FWM com P; e resultando,

conseqiientemente, em um aumento do numero de fotons de ;. A existéncia destes
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acoplamentos tem como conseqiiéncia, por exemplo, que a intensidade do ruido carac-

teristico de I; tem uma dependéncia com o ruido caracteristico de Ps.

6.2.2 Montagem experimental.

A montagem experimental utilizada para a geracao de multiplos idlers com diversos
estados de polarizacao é mostrada na figura 6.2. Os dois bombeamentos, tinham a
mesma concep¢ao de montagem e consistiam de um laser semicondutor cw sintonizavel,
com seus espectros alargados por um modulador de fase alimentado por um sinal de
RF de 0.5 GHz. Os bombeamentos tinham comprimentos de onda de 1535.3 nm e
1535.0 nm, para P, e P, respectivamente. Os controladores de polarizacao apds os
moduladores serviam para cruzar as polarizagoes dos bombeamentos. Eles eram entao
combinados usando um acoplador 50/50 (3dB) e amplificados em um EDFA. A emissao
espontanea do EDFA era removida por um filtro passa banda sintonizavel de largura
(FWHM) 1 nm.

Um acoplador 90/10 foi usado para combinar 90% dos bombeamentos e 10% do sinal
na fibra de alta nao linearidade (HNLF). A poténcia total na fibra era de 840 mW, que
eram distribuidos de forma igual entre P, e P,. O sinal era proveniente de um laser
semicondutor operando em 1548nm. O meio de ganho era a fibra HNLF de 0.48 km
com zero de dispersao deslocado em 1531 nm e um coeficiente de nao linearidade de
11.9 W=tkm=!. O quarto brago do acoplador 90/10 foi utilizado para monitorar a polar-
izacao dos bombeamentos e do sinal em um polarimetro. Cuidados foram tomados para
visualizar se os estados de polarizagao dos bombeamentos e do sinal na entrada da HNLF
eram similares aos medidos no polarimetro. De qualquer forma, ¢ comum que exista
alguma discrepancia entre as medidas e o estado de polarizacao atual. Porém, é obser-

vado que polarizagoes ortogonal /paralela sao comumente mantidas ortogonal /paralela.

Tese de Doutorado - Departamento de Fisica - UFPE



6.2 Geracao de maultiplos idlers com diferentes polarizacoes via efeitos paramétricosl10

h@ PCopm S Sinal HNLF 0.48km , Divisor
1548nm PC = copiador pc  ge polarizagio
1535.3nm ) = 2L OO0 1IN
©OT |®)
Pz @ =
1535.0nm Lt
6SA opooo

Figura 6.2: Montagem experimental usada para gerar e demultiplezar miltiplos idlers via FWM. (a)

(b) e (¢) indicagdo para as medidas feitas no OSA.

A saida da fibra HNLF é passada por um PC e langadas diretamente em um prisma
divisor de feixes polarizados (PBS) no ar. Os dois feixes linearmente polarizados eram
entdo examinados em um analisador de espectro éptico (OSA). O acoplador 99/1 na

saida da HNLF servia para andlise espectral pré-PBS.

6.2.3 Resultados e discussoes.

A figura 6.3 mostra o espectro da saida da HNLF obtido via acoplador 99/1 com
um ou dois bombeamentos. Quando temos P; como o tinico bombeamento usado, um
tunico idler era visivel em 1522.7 nm, que é assim identificado como 7, figura 6.3(al).
Quando usamos P, um idler era gerado em 1552.1 nm, que ficava identificado como Is.
A geracao deste idler e o ganho paramétrico proporcionado ao sinal por ele é extrema-
mente ineficiente devido ao processo de FWM ocorrer entre campos com polarizagoes
perpendiculares, figura 6.3(a2), Como observado teoricamente na se¢do 6.2.1. Final-
mente, usamos simultaneamente P; e P, na HNLF resultando na geracao simultanea de
I, I e I15, com I3 identificado como o sinal em 1522.4 nm, 6.3(a3).

A observacao experimental da geragao dos multiplos idlers mostra que eles, uma vez
gerados, podem também funcionar como sinais. Assim, eles geram um processo FWM

em cascata replicando-os em torno do sinal S, figura 6.3.(a3). Este fato nao foi levado
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Figura 6.3: Saida experimental obtida via acoplador 99/1 com o uso de somente Py (al), de somente

P, (a2), e com ambos os bombeamentos Py e Py (a3)..

em conta em nossa abordagem tedrica, produzindo, de maneira sucinta, uma pequena
diferenca entre as eficiéncias de conversao tedrica e experimental. Temos também que o
tdler I pode ser desconsiderado tanto teoricamente quanto experimentalmente, devido a
sua baixa poténcia. As linhas espectrais ao redor dos bombeamentos P; e P, indica, que
processos de FWM entre eles esta ocorrendo. Assim, um dos bombeamentos esta fun-
cionando como um bombeamento degenerado e o outro como um sinal. Estes processos
podem ser minimizados experimentalmente, com a ortogonalidade dos bombeamentos
P e P,. A observacao dessas linhas extras ao redor de S nao tém carater relevante neste
trabalho que estd centrado na eficiéncia de conversao em comprimentos de onda em que
estes processos extras de FWM nao sao relevantes.

A eficiéncia de conversao de I; e 15 (definida de forma conveniente como a poténcia

de saida do idler na HNLF pela poténcia do sinal (S) antes do acoplador 90/10) era
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de —1.0 e —1.7 dB , respectivamente. Com um aumento da poténcia de bombea-
mento podemos ter uma eficiéncia de conversao positiva. Note que estas eficiéncias sao
aproximadamente iguais utilizando poténcias de bombeamento P; e P, idénticas, e que
teoricamente esta diferenca era de 3.5 dB. Contudo, encontramos que P; teve menor
eficiéncia que P, em prover amplificacao paramétrica. Em uma configuracao de um am-
plificador paramétrico, com bombeamento tinico e com ondas copolarizadas, P; prove
um ganho de ~ 3 dB abaixo que o provido por P, (para um bombeamento de ~ 600 mW
de poténcia). E possivel que a reducao da eficiéncia de P; seja uma conseqiiéncia do
alto espalhamento Brillouin tornando-se mais eficiente no alargamento espectral menos
eficiente executado pelos moduladores de fase utilizados. Observamos uma equalizagao
da poténcia 6ptica dos idlers com ajustes nas polarizacoes de P; e P, como ja foi men-
cionado na secao 6.2.1. Ajuste das poténcias de bombeamentos pode ser a abordagem
escolhida para conseguirmos a equalizacao em uma configuragao livre de espalhamento
Brillouin.

Para estimar a possibilidade de demultiplexar I; e I12, o espectro transmitido (b) e
refletido (c¢) através do divisor de polarizagao PBS foi medido quando ambos os bombea-
mentos eram usados. Ajustou-se o PC apds a HNLF para transmitir /15 enquanto refletia
I, como mostra a figura 6.4(b) e 6.4(c), respectivamente. A figura 6.4(a) tem a me-
dida realizada via acoplador 99/1 para comparacdao. Em ambas as medidas, depois de
PBS o espectro dos idlers com polarizagoes cruzadas foram suprimidos por 17.4 dB.
Como a razao de extingao esperada para o PBS é de 30 dB, observamos que a supressao
obtida experimentalmente é limitada pela habilidade de insercao das ondas na HNLF
com perfeita polarizagoes ortogonais e relativo controle entre as polarizagoes durante sua
propagacao na HNLF. O uso de uma HNLF mantedora de polarizagao pode contribuir di-

retamente para supressao das polarizagoes cruzadas. A obtencao de uma boa supressao
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Figura 6.4: Espectro de saida dos idlers obtida via acoplador 99/1(a), e transmitido através (b) e

refletido (¢) pelo o PBS quando ambos os bombeamentos estdo ligados.

viabilizaria a utilizacao dessa configuracao em sistemas de redes de telecomunicacoes
para gerar multiplos sinais com conversao de comprimento de onda e acompanhado por
um roteador seletivo dos sinais convertidos. Em aplicacoes praticas, o PBS no ar pode
ser substituido por seu similar em fibras.

Demonstramos que dois idlers podem ser gerados se a polarizacao do sinal é paralela
a um dos dois bombeamentos que estao ortogonais um com o outro. Contudo, se esta
condigao nao é mais imposta (enquanto que os bombeamentos ainda sao ortogonais)
a geracao de I, pode ser bem mais eficiente. Alem disso, qualquer destas trés ondas
geradas terd estados de polarizacao diferentes, indicando que a demultiplexacao parcial
ainda é possivel. Para ilustrar este caso, usamos dois bombeamentos circularmente
polarizados e o sinal em uma polarizacao linear. Novamente, temos a necessidade que

todas as polarizagoes mantenham suas polarizacoes durante a propagacao na HNLF.
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Figura 6.5: Diagrama esquemdtico mostrando a geracdo de trés idlers com bombeamentos circulares

ortogonass.
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Figura 6.6: Espectro de saida dos idlers obtida via acoplador 99/1(a), e apds transmissio (b1) e (b2)
no PBS para diferentes ajustes do PC apds HLNF. As polarizagdes dos bombeamentos eram circulares

e ortogonais.

Podemos observar que, teoricamente, as polarizacoes dos idlers Iy, I, I15 sao paralelas
as polarizagoes de P, P, e S, respectivamente, conforme ilustra a figura 6.5. A figura
6.6(a) representa a saida espectral do acoplador 99/1, mostrando a geragao dos trés
idlers, ¢ 6.6(b1) e (b2) a transmitida através do PBS para diferentes ajustes do PC apds

a HNLF. Na figura 6.5(b1) o ajuste do PC serve para que todo o idler I3 seja refletido
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pelo PBS. Neste caso, 50% da poténcia do idler I; e I, sao transmitidos e medidos no
OSA. Na figura 6.6(b2) o ajuste do PC é realizado para que Iy ([;) seja totalmente
transmitido (refletido) pelo PBS. Como conseqiiéncia 50% do idler I;5 é transmitido.
Em ambos os casos mostramos que a supressao do idler refletido é de 15 dB. Esse

resultado mostra que nossa montagem pode extrair diferentes pares de idlers.

6.3 Estudo da polarizacao de sinais com ganho pa-

ramétrico em fibras.

No inicio desta tese, fizemos uma abordagem vetorial de propagacao de onda em
fibras e deduzimos a equagao nao linear de Schrodinger (equagao 2.34) em fibras sem
birrefringéncia. Nesta secao vamos estender a equagao 2.34 para o caso com variacao
aleatdria da birrefringéncia ao longo da fibras e utilizando o formalismo desenvolvido
em [103], estudaremos a dependéncia da polarizacao de sinal 6ptico com a polarizagao

do bombeamento FOPA.

6.3.1 Teoria vetorial da FWM em fibras com birrefringéncia

aleatoria.

Nos diversos tratamentos feitos na literatura sobre FWM em fibras, sempre é levado
em conta o caso de ondas copolarizadas, que simplifica a abordagem tedrica fazendo
que os campos elétricos e as suscetibilidades sejam tratados como grandezas escalares.
Recentemente, alguns trabalhos tém estudado os efeitos de FWM e modulacao de fase
em fibras por um tratamento vetorial [26, 102, 109, 103]. A equagao nao linear de
Schrodinger vetorial é dada por (equagao 2.34):

iaaz [A)+ 514+ Z; A4) + ;1),7 [2(A ] A) +[A) (A]]]A) =0 (6.16)
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onde |A) é envoltéria do campo elétrico em notagao de vetores de Jones, (3 é a constante
de propagacao, « é a atenuacgao na fibra, v o parametro de nao linearidade.

O efeito de birrefringéncia em fibras tem sua origem em pequenas mudangas no indice
de refracao numa se¢ao transversal da fibra, resultando em diferentes comportamentos
em cada polarizacao da luz que atravessa esta fibra. Esse efeito tem uma natureza
aleatoria devido a essas mudancgas ocorrerem por torsoes e gradientes de temperatura
ao longo da fibra. Isto resulta, em termos de polarizacao, em rotacoes aleatérias da
polarizacao da luz que se propaga nesta fibra. Esses giros aleatérios de polarizagao
podem ser vistos como um tnico giro aleatério dentro de comprimento caracteristico de
birrefringéncia aleatéria zj, que para fibras de silica é tipicamente de alguns metros.

Consideramos que as rotagoes sao peridédicas ao longo da fibra com periodos do
comprimento caracteristico de birrefrigéncia e sendo de 6 a rotacao espacial aleatoria
sobre um intervalo de [0,27]. Consideramos também que quando a rotagao aleatéria
0 ocorre, temos um fator de fase aleatdério ¢ que é adicionado para a diferenca entre
os A, e A,. Podemos escrever uma transformacao valida para esses giros rapidos da
polarizacao ao longo dos comprimentos caracteristicos da birrefrigéncia z,, que é em

fibras de silica é tipicamente de 100 m. Assim temos a transformacao dada por:

cos(6) sen(f)e™® /
|A) = ' |A”) (6.17)
—sen(f)e™  cos(#)

A equacao 6.17 pode representar uma rotacao arbitraria de angulos 26 e ¢ sobre a
esfera de Poincaré. Na andlise seguinte, os angulos 6 e ¢ sao assumidos uniformente
distribuidos e variando aleatoriamente sobre a esfera de Poincaré em intervalos do com-
primento caracteristico da birrefrigéncia z,. Em sistemas de escalas de varios km,
temos varias rotagoes sendo realizadas ao longo da propagacao da luz. Estas rotacoes

sao rapidas e correspondem a aproximagcoes de baixa ordem em teorias de perturbagao.

Substituindo a equacao 6.17 na equacgao 6.16, e calculando as médias sobre os valores
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de 0 e ¢ e fazendo: |A") — |A), (8/9)y — 7 e desconsiderando a atenuagao na fibra

(v = 0), teremos [103, 110] a conhecida equagao de Manakov [111], que é dada por:
.0
ia |A) + G |A) +~v(A| A)|A) =0 (6.18)

As deducoes das equacoes para o efeito paramétrico degenerado a partir da equacao

6.18 comecam escrevendo-se os campos de sinal bombeamento e idler da forma:

[A) = > 14)) (6.19)

Jj=S,1,p

com 2wp = ws +wy, S, P e I sao compreendidos como as ondas de sinal, bombeamento
e idler, respectivamente. Considerando a intensidade do bombeamento muito maior que
do sinal e do ilder, de forma que podemos considerar sua degradacao desprezivel ao
longo da fibra, e também desconsiderando os efeitos de auto-modulagao e modulagao
de fase cruzada produzidos pelo sinal e idler devidos a sua baixa intensidade, temos as

equagoes para o bombeamento, sinal e idler no processos de FWM degenerado:

Vo) iBe146) + i (Ar |45} | Ap) (6.20)
dl4;) . . .
L = i, 143) 7 (A 14) +140) (AR |45) 7 (An |Ap) |47) (621

onde j,m = S ou I com j # m e 3; é a constante de propagagao da onda j. Desde que
a equacao 6.20 para o bombeamento nao dependa do sinal ou idler, pode ser facilmente

integrada e tem como solugao:

|Ap) = |/ PoeliOr 73] | ) (6.22)

com P, sendo a poténcia total do bombeamento e |a,) um vetor unitario independente
de z. Note que, |a,) corresponde a um vetor fixo no referencial girante. Para equagao
6.21, podemos fazer uma mudanga de varidveis para um conjunto mais conveniente,

dado por:

14) = /Posel (570 ) (6.23)
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onde Pyg é a poténcia do sinal de entrada, I' = 1 + |ap) (ap| é um operador que descreve
os efeitos de modulacdo de fase e |a;) é um novo vetor, que difere de |ap), e que nao é
necessariamente unitario e real. Assim, podemos escrever um novo conjunto de equagoes,

dado por:

2 lag) = ivPye'™* |ap) (ap| aj)

A (6.24)
K2 ap) (ap| as)

% |a7) = —ivFoe
onde K = 27P0f+Aﬁ é o operador que descreve o casamento de fase entre sinal,
idler e bombeamento, e Af = By = fr —2(Bp +vFy). O conjunto de equagoes 6.24

de primeira ordem, pode ser trabalhado para resultar na equacao de segunda ordem,

dada por:

) i 2la)

022 02 <7P0)2 lap) (ap|aj) =0 (6.25)

onde j = S ou I. Com as condigoes iniciais |ag) = |a%(z = 0)) e |a;(z = 0)) = 0 esta

equacao tem uma solucao da forma:

aj) = (8567 + Q) % Jag) (6.26)
onde temos:
A\ 2
X K
7+ <2> = (vP)?|az) (as| (6.27)
iS'f'QS:]A iszl ]A_’_ﬁ
. + ‘f) (6.28)
So-0=% | =3 (1-5%)
S+ =0 51, — Livbblar><ajl
= P (6.29)
S, — )y = Dfbler><apl ), = —LiDlap><ap]
M= Fa— Qr=—3 —
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onde I é o operador identidade, g é o operador que descreve o ganho paramétrico.

Ficamos, assim, com a solucao na forma:

A

K iKz
os) = (cosh(ge) + 5 snb(a) ) =5 [a2) (6:0)
‘ P i iKz

E de facil constatacao ver que os operadores I', K e g comutam. Assim, sao diag-
onalizaveis simultaneamente, e |ap) é um autovetor simultaneo dos trés operadores. O
outro autovetor é |a, p), representando o estado de polarizagao ortogonal a polarizagao

do bombeamento. Os autovalores dos trés operadores podem ser calculados como:

I (Jap) + |arp)) = 2]ap) +1|aLp) (6.32)

K (|lap) + |aip)) = (4vPy + AB) |ap) + (2yPo + AB) larp) = k|ap) + k1 |aip) (6.33)

9* (lap) + larp)) = ((7P0)2 - (g) ) lap) — ]if la1p) = g*lap) + g7 |arp) (6.34)

onde
k=d4yPy+AB, ki =2vPy+AB, ¢* = (1P)? — (k/2)° ¢% =—(k./2)°. (6.35)

Assim, temos condigdes de calcular os campos elétricos na saida da fibra. Se |a2) =
as/lap) + aylaip) com a;; e ay constantes. Os campos assumem a forma [Ag) =

ais |ap) +ass |aip) e |[Ar) = air lap) +asr lasp), onde aig, ass, air e asr sdo dados por:

ars(z) = a//g\/% <cosh(gz) + Zsinh(gz)) eli(Bs+2vPo—3)+] (6.36)
ass(z) = alg\/% <cosh(ng) + ;kgi sinh(gLZ)> eHﬁsﬂPo*%)z] (6.37)
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) P ikz
e sinh(gz)e_%ez(ﬁﬁwpﬂz (6.38)

ai; = a5/ Pos

Qo1 = 0 (639)

Neste trabalho, estamos interessados no caso em que |ap) representa, em um refer-
encial girante, uma polarizacao linear horizontal e o sinal é linear fazendo um angulo de
+45° ou —45° com a horizontal (isto é, a;s = a1s = 1/vV/2 ou a;s = —a1s = 1/V/2,
respectivamente). Em seguida, analisamos a evolugdo da polarizacao do sinal na saida
da fibra em funcao da poténcia de bombeamento no espaco de Stokes em termos dos
vetores normalizados. Estes vetores estao relacionados com os vetores de Jones dos
campos por:

= (As|d|Asg)
S = ) (6.40)

onde & = 0161 + 0965 + 0363 com o1, 09 € 03 sendo as matrizes de Pauli, usamos a
notacao de [26] e é1, é; e é3 sdo os vetores unitarios no espago de Stokes ao longo dos

eixos espaciais Sy, Sy e S3, respectivamente. Assim, temos:

1 0 0 1 0 —
o1 = 09 = O3 = (641)

As 2 2
S1Ps = [ Aiks' g |01 = |As| — ‘AL5| (642)
Als
Ay
SiPs=| Ay A3, | = AGALs AT As = 2R (ALALs)  (6.43)
Arl
Ag '
SsPs=| Ay Arg | s = i (AlgAs — AALs) = 23 (A14As)  (6.44)
Als
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Figura 6.7: Esfera de Poincaré. Polarizacdo do bombeamento com S = 1.

onde Pg é o poténcia total do sinal, dada por:
Py = |A5|2 + |AJ_S|2 (645)

Assim, temos uma esfera no espaco de Poincaré, formada pelo vetor de Stokes
normalizado (S, 52, 53), observe que os parametros de Stokes tém a seguinte relagao
S? + 524 S3 =1, veja figura 6.7. A escolha do polo da esfera como sendo S; foi por
conveniencia para melhor exposicao dos resultados.

Antes da discussao dos resultados, é interessante uma compreensao dos dois diferen-
tes movimentos do vetor de Stokes sobre a superficie da esfera. Com o bombeamento
no eixo S, um movimento ao longo das longitudes desenhadas na figura 6.7 correspon-
de a mudancgas relativas na amplitude do sinal na horizontal e na vertical do espaco
fisico. Como a mudanca ocorre somente com a presenca do bombeamento, isto pos-
sibilita ganho paramétrico, que amplifica exclusivamente a componente na polarizacao
do bombeamento (observe que g, ¢é imaginario). Em outras palavras, um movimento
da polarizacao do sinal em uma latitude corresponde a uma mudanca da fase relativa

das componentes do sinal que depende da poténcia do bombeamento (modulacao de
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fase). Assim, o movimento do vetor de Stokes sobre superficie da esfera de Poincaré
induzido por uma modulacao de fase é ortogonal ao induzido por uma amplificagao
paramétrica. Experimentalmente, temos na montagem experimental um polarimetro

(da marca ThorLabs) que nos fornece os parametros de Stokes do sinal S.

6.3.2 Montagem experimental e resultados.

A evolugao analitica da polarizacao do sinal com a poténcia de bombeamento é
mostrada como linhas sélidas sobre a esfera de Poincaré na figura 6.8 e na forma dos
parametros de Stokes na figura 6.9. A seta na figura 6.8 mostra a direcao do aumento
da poténcia de bombeamento. Note que os pdlos da esfera foram escolhidos intencional-
mente ao longo de S, invés de S3, como é convencionalmente feito. Esta a escolha de

S ajuda na discussao dos resultados.

(a) |

/)
144,

[N
S

R

Figura 6.8: Vetores de Stokes normalizados tedrico (linha) e experimental(pontos) na saida da HNLF
como func¢ao da poténcia de bombeamento para uma polarizacao linear do sinal na auséncia do bombea-
mento de +45° (a) e —45°(b). A seta indica a dire¢do do aumento do bombeamento. Os pontos

correspondem a poténcias de 0.15, 25, 70, 115, 190, 310 e 500mW .
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Figura 6.9: Parametros de Stokes normalizados (teoria) na saida da HNLF como funcdo da poténcia

de bombeamento para uma polariza¢do linear do sinal na auséncia do bombeamento de +45° (a) e —45°

(b).

As figuras 6.8(a) e 6.9(a) mostram o caso em que a polarizac¢ao do sinal na auséncia
do bombeamento é +45°. Com o aumento da poténcia de bombeamento, esta po-
larizagdo move-se ao longo do equador para o lado negativo do eixo S5 (polarizagao
circular a direita), mas eventualmente inicia movimento para parte positiva do eixo S;
(isto é, a polarizagdo do bombeamento), mudando tanto a latitude quanto a longitude.
O caminho mostrado pela polarizacao do sinal mostra que para baixas poténcias temos
o predominio da modulacao de fase. Em altas poténcias de bombeamento, o caminho
mostra que o efeito de modulagao de fase e amplificagao paramétrica sao ambos impor-
tantes. Em qualquer ponto ao longo do caminho dos estados de polarizacao, a latitude
e a longitude podem ser usadas para uma media relativa entre a modulacao de fase e
o ganho paramétrico, respectivamente. As figuras 6.8(b) e 6.9(b) mostram, de forma
similar, o grafico para um sinal com polarizacao de —45° na auséncia do bombeamento.
Novamente, para baixas poténcias de bombeamento mudangas sao dominantes por mod-
ulacao de fase enquanto que para altas poténcias ambos os efeitos sao importantes.

O estudo da configuragao tedrica investigada acima tem seu aparato experimental
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Figura 6.10: Aparato experimental para mediadas da polarizacio do sinal na saida da HNLF.

mostrado na figura 6.10. O bombeamento FOPA era em 1535 nm de até um 1 W de
poténcia maxima, veja se¢ao 3.2.1 para mais detalhes sobre o bombeamento FOPA. O
sinal inserido no amplificador era um laser de semicondutor em 1548 nm que estava es-
pectralmente no pico de ganho da HNLF usada no experimento. O bombeamento FOPA
(90% de sua poténcia) e o sinal (10% de sua poténcia) eram inseridos na HNLF via um
acoplador 90/10. A amplificagdo paramétrica ocorria em uma HNLF de ~ 480 m com o
zero de dispersao deslocado para 1531 nm e parametro de dispersao de 0.02 ps—2km =2
drea efetiva de 10.3 pum?, coeficiente de nao linearidade v = 11.9 W km=1. 1% da
potencia de saida era desviada para um analisador de espectro optico para monitora-
mento do processo paramétrico. Note que a forma como a modulacao de fase é ob-
servada como uma birrefringéncia. Para baixas poténcias de bombeamento, as duas
componentes de polarizagao do sinal tém seu caminho na esfera fazendo um angulo de
180° como mostrado na 6.8, significando que as duas componentes da polarizacao do
sinail sao ortogonais entre si. Com o ganho paramétrico tornando-se importante, a or-
togonalidade é quebrada e a polarizacao do sinal tende a se alinhar com a polarizagao
do bombeamento.

As polarizacoes eram analisadas em um polarimetro antes e depois do FOPA. A po-
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larizagao do bombeamento e o sinal na entrada do FOPA era monitorada via a saida de
10% do acoplador 90/10 (a polarizacao individual podia ser medida por controle liga-
do/desligado de um dos lasers), enquanto o sinal de saida era analisado com a supressao
do bombeamento remanescente por um filtro passa banda de 1 nm (FWHM) centrado
em 1548 nm. Um chaveador a fibra alternava medidas de polarizacao na entrada e da
saida. Note que a polarizacao de saida do bombeamento nao foi medida no polarimetro.
Em vez disso, podiamos determinar por ajuste a polarizacao do sinal de entrada tal que
seu ganho era minimo e seu idler bem suprimido. Tal configuragao caracterizava o sinal
com polarizagao ortogonal ao do bombeamento, assim, a polarizagao do bombeamento
era medida como ortogonal ao do sinal medido no polarimetro.

Medidas sistematicas da evolucao da polarizagao do sinal com a poténcia de bombea-
mento foram realizadas na saida do FOPA, seguindo os seguintes passos: (i) com o
bombeamento em méxima poténcia, a polarizacao do sinal na saida era fixada para a ver-
tical e a polarizacao do bombeamento ajustada para o minimo de eficiéncia paramétrica;
(ii) com a polarizacdo do bombeamento na saida ajustada para a horizontal no passo
anterior, a entrada do bombeamento anterior foi gravada; (iii) com o bombeamento
desligado, a polarizacao do sinal na saida foi fixada em +45° ou —45%; (iv) a poténcia de
bombeamento maxima é configurada e uma nova poténcia de saida do sinal é gravada;
(v) a poténcia de bombeamento foi reduzida para um valor escolhido e a polarizagao
de entrada movida para o determinado no passo (ii); (vi) a nova polarizagdo do sinal
na saida de foi gravada; (vii) passos (v) e (vi) foram repetidos até o comportamento do
polarizacao do sinal com a poténcia do bombeamento ser caracterizado. Reajuste da
polarizacao do bombeamento era necessario para qualquer nova poténcia de bombea-
mento (passo (v)) porque a birefringéncia no EDFA, usado no bombeamento FOPA,

variava com a temperatura, que variava com a poténcia de saida. Pelas mesmas razoes,
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deixamos no passo (i) o EDFA em poténcia méaxima ligado por aproximadamente 5
minutos. Estes procedimentos sao validos mesmo que nao estejamos em um referencial
girante que coincida com o referencial do laboratério na saida do FOPA.

Os resultados experimentais sao mostrados na figura 6.8. Uma boa concordancia
qualitativa entre o experimento e teoria é observada com um caminho em espiral seguido
pelos vetores de Stokes normalizados do sinal sobre a superficie da esfera, que tende a
alinhar com a polarizacao do bombeamento com o aumento da poténcia. Como nas
curvas teoricas, para baixas poténcias de bombeamento, observamos a mudanca da
polarizacao do sinal ao longo do equador na direcao do eixo S3 negativo ou positivo
(dependendo da polarizacao inicial do sinal esteja em —S; ou +Ss, respectivamente).
Experimentalmente, observamos que o movimento ao longo das linhas longitudinais ini-
cia em poténcias Opticas em que o ganho paramétrico é desprezivel, que corrobora, com
o discutido anteriormente. Na figura 6.7(a), por exemplo, a poténcia de 70 mW repre-
senta um ganho de 0.3 dB com uma estimativa de erro de ~ 0.1 dB e uma poténcia de
115 mW induz um ganho de 1 dB, enquanto o ponto da polarizacao do sinal correspon-
dente para estas poténcias menores esta em torno do equador da esfera o ponto para a
ultima poténcia tem uma longitude.

Para a poténcia maxima de 500 mW (na fibra HNLF), e para o casos mostrados
nas figuras 6.8(a) ou (b), respectivamente, o ganho obtido foi de 10.7 e 10.4 dB, o
angulo entre S; e o vetor de Stokes do sinal foi de 17° e 26°, e a mudanca total da
latitude (relativa para o caso de bombeamento nulo) foi de 158° e 143°. Idealmente, esses
parametros deveriam ter os mesmos valores nos dois conjuntos de dados experimentais.
A discrepancia pode ter sido ocasionada por erro nos ajustes das polarizacoes do sinal e
do bombeamento e por variagoes nas condi¢oes ambientais, que afetam a birrefringéncia

da fibra. O erro no ajuste da polarizagao horizontal do bombeamento é estimado em
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~ 1% na esfera de Poincaré. A polarizagao do sinal na auséncia do bombeamento foi
fixada em 445" com a mesma estimativa de erro.

Apesar dos resultados tedrico e experimental concordarem qualitativamente, para
bombeamentos que excedam 115 mW os pontos experimentais estao fora da curva
tedrica. Essa caracteristica, em parte, resulta da dispersao dos modos de polarizacao
(PMD 0.2 ps/km!/?), que foi desconsiderada na teoria. Contudo, o comprimento de
descorrelagao da polarizacao, para a fibra na freqiiéncia de dessintonizacao empregados,
foi estimado para ser da ordem do comprimento da fibra, significando que a PMD pode
ser considerado um efeito desprezivel [103].

Outro efeito que pode afetar a curva experimental é o espalhamento Brillouin na
HNLEF, que é parcialmente suprimido pelo modulador de fase do bombeamento FOPA.
Este efeito nao linear afeta o nivel de bombeamento retroespalhado que cresce com o au-
mento da poténcia. Contudo, previsoes tedricas de ganhos de 16.8 dB para poténcias de
bombeamento de 500 mW, que induz mudancgas de latitude induzidas pela modulagao
de fase de 210°, e um angulo de 12° entre os vetores de Stokes do sinal e do bombea-
mento. Se a poténcia de bombeamento tedrico é de 348 mW os valores dos parametros
mencionados acima sao de 10.8 dB, 185° e 23°, respectivamente, em melhor acordo com
o maximo de poténcia usado. O nivel de poténcia retroespalhada da ordem de ~ 10% é
comum e tem sido descritos com este tipo de configuracao.

Um importante ponto de comcordancia entre a teoria e o experimento é que a po-
larizacao do bombeamento age como um atrator para a polarizacao do sinal. Este
ponto tem importante conseqiiéncia que no FOPA operando com sinal e bombeamento
copolorizados, diferentes polarizacoes resultantes de dispersao dos modos de propagacao
ou de erros de ajuste sao minimizados pelo FOPA, com menor minimizac¢ao ocorrendo

para altas poténcias de bombeamento.
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Figura 6.11: Aplica¢do do FOPA para controle de polarizacdo. Medidas experimentais da polarizagdo
do sinal como uma funcdo da poténcia de bombeamento para um sinal com polarizacdo linear vertical

na auséncia de bombeamento. (a) hemisfério +Sy, (b) hemisfério —S;.

O fato que a polarizacao do sinal alinha com o bombeamento para altas poténcias
sugere que um FOPA pode ser usado como uma classe de polarizador. Contudo, ao
invés de termos a componente da polarizacao indesejada sendo atenuada temos a com-
ponente da polarizacao desejada sendo amplificada até termos uma alta razao de ex-
tingao (relagao entre as componentes de polarizagdo). Assim, com o controle ligado e
desligado do bombeamento o sistema pode funcionar como um controlador de polar-
izacao com ganho. Para testar esta possibilidade, configuramos a polarizagao do sinal
na auséncia do bombeamento como uma polarizagao linear (isto é, ao longo do eixo
S1 negativo), enquanto a polarizagdo do bombeamento é ajustada tal que, para uma
poténcia de bombeamento de 970 mW, a saida tenha uma polarizagao linear horizontal
(isto é, ao longo do eixo S; positivo).

A figura 6.11 mostra a polarizacao do sinal como uma funcao da poténcia de bombea-

mento. Enquanto uma poténcia de bombeamento de 500 mW leva a uma quase nao
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alteracao da polarizacao do sinal e com uma poténcia de 790mW resulta para uma
rotacao insuficiente para alinhar a polarizagao do sinal, uma poténcia de bombeamento
de 970 mW resulta na polarizacao do sinal na saida com um pequeno erro de 1.1°. A
rotacao maxima observada do vetor de Stokes foi 177.5° que se aproxima bem do valor
de 180" para um controle de polarizacao completo. Observe que as caracteristicas do
controle descrito para este dispositivo sao diferentes do controle de polarizacao baseados
em modulacao de fase cruzada, que sao comumente usados para controle de intensidade
[112]. Com modulagao de fase cruzada, o sinal com polarizacao ortogonal é girado simet-
ricamente e mantém a ortogonalidade no fim do dispositivo. Contrariamente, o efeito
do ganho paramétrico sobre um sinal polarizado ortogonal é assimétrico e quebra esta

ortogonalidade.

6.4 Conclusoes.

Na primeira parte deste capitulo, demonstramos um esquema experimental para
geracao e demultiplexacao de multiplos idlers baseados em varios processos de mistura
de quatro ondas em fibras. Uma solucao analitica para as equagoes que descrevem
estes processos foi descrita. Ambos, experimento e teoria, mostram que o uso da or-
togonalidade dos bombeamentos leva a criacao de dois ou trés idlers com diferentes
polarizacoes que sao entao separadas em um divisor de polarizagao. Eficiéncias de con-
versao maiores que —2 dB foram obtidas experimentalmente. Este esquema pode ser
explorado em redes de telecomunicacoes para geracao e subseqiientemente roteamento
de multiplas cépias de sinais. O uso de fibras mantedoras de polarizacao pode melhorar
o desempenho da montagem.

Na segunda parte deste capitulo estudamos os efeitos na polarizagao do sinal em uma

fibra por modulacao de fase e amplificagao paramétrica induzida pela intensidade do
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bombeamento. Com polarizacao linear, demonstramos que o impacto desses dois efeitos
opticos nao lineares sobre a polarizacao do sinal pode ser distinguido. Experimental-
mente, resultados mostram boa concordancia com a teoria. A pequena discordancia
pode vir da dispersao dos modos de polarizacao e espalhamento Brillouin na fibra. O
experimento e a teoria mostram que a polarizacao do bombeamento funciona como um
atrator para a polarizacao do sinal, o que indica que em amplificadores paramétricos
qualquer discrepancia entre a polarizacao do sinal e do bombeamento é minimizada
por uso de altas poténcias de bombeamentos. Mostramos também que o nosso aparato
experimental pode ser 1til para controle de polarizacoes.

A principal diferenca entre as duas abordagens tedricas encontra-se no referencial
da polarizacao utilizado nos dois casos. Em Schrodinger, utilizamos um referencial
fixo, enquanto em Manakov o referencial é girante com seus giros realizados de forma
aleatoria ao longo da propagacao da ondas na fibra. Em termos de resultados, os dois
referencias, em nosso caso, nao diferem de forma substancial, pois, no referencial fixo,
o sinal tem na sua componente ortogonal a polarizacao do bombeamento amplificada,
porém essa amplificacao pode ser considerada desprezivel com relacao a amplificagao
da componente de polarizagao do sinal paralela a polarizacao do bombeamento. Isto
aparece na abordagem de Manakov de forma explicita por nao haver ganho na compo-
nente de polarizacao do sinal na diregao ortogonal a polarizagao do bombeamento. Em
outras palavras, em Manakov nao temos efeitos paramétricos na direcao ortogonal ao

bombeamento deixando assim de haver ganho e idler nesta direcao de polarizagao.
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Capitulo 7

Conclusoes gerais.

Nesta tese, demos algumas contribuicoes ao desenvolvimento de amplificacao dptica,

conversao de comprimentos de onda e geracao de pulsos curtos para aplicacoes em
telecomunicacoes, com base em efeitos nao lineares em fibras 6pticas. Nosso principal
foco esteve no estudo de efeitos paramétricos de mistura de quatro ondas em fibras.

Destacamos nossa contribuicao a este campo cientifico-tecnolégico pelos seguintes itens:

1. Caracterizagao experimental e tedrica nas bandas S e C de um FOPA degener-
ado, assistido por ganho Raman inserido via um bombeamento externo contra-
propagante ao sinal e bombeamento FOPA. Este amplificador apresentou, em
relagdo ao FOPA sozinho, uma melhora na banda de ganho e de conversao de
comprimentos de onda de até 10 nm e de 10 dB de ganho e eficiéncia de conversao
e uma figura de ruido de até 8 dB menor em cada banda. Devemos ressaltar
que este valor foi limitado pelas poténcias de bombeamentos que nao podiam ser
maiores devido a limitagoes de poténcias dos circuladores 6pticos utilizados no ex-

perimento. Os resultados experimentais de ganho e eficiéncia de conversao foram
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confrontados com simulagoes numéricas e apresentaram boa concordancia;

Demonstramos, experimentalmente, a viabilidade de amplificadores 6pticos a fi-
bras dopadas com terras raras (EDFA ou TDFA) em série com um FOPA. Estes ex-
perimentos tinham como objetivos a amplificacao nas bandas C+L (EDFA+FOPA)
ou S (TDFA+FOPA) com conversao de comprimentos de onda para as bandas S
ou C+L, respectivamente. Estes experimentos mostraram melhoras nas bandas de
ganho e um aumento consideravel na eficiéncia de conversao de comprimento de
onda. Otimizacoes destes sistemas podem ser ainda incorporadas via mudancas de
razoes dos bombeamentos dos amplificadores usados e variacao do comprimento

de onda do bombeamento FOPA utilizado;

Obtivemos, via processos paramétricos em cascata, formacao e conversao de fre-
qiiéncia de pulsos 6pticos curtos (até 0.5 4ps) em altas taxas de repetigao (0.17 T'H z).
Estes pulsos foram obtidos a partir do batimento de dois sinais cw para sua
formacao, e de trés para formacao e conversao de freqiiéncia. Resultados tedricos
e experimentais apresentaram boa concordancia entre eles e indicam que estes pul-
sos tém perfis quase-Gaussianos de 1.6 ps. Larguras temporais de até 0.5 ps foram
observadas, porém, os pulsos apresentavam-se deformadas temporalmete. A nossa
montagem experimental pode ser utilizada em sistemas de comunicacao WDM
e tém uma maior flexibilidade com relacao a outros sistemas de compressao de

pulsos utilizando processos paramétricos de multiplas misturas de quatro ondas;

Apresentamos um esquema utilizando amplificador paramétrico com bombeamen-
tos cruzados para geracao de cépias de sinais 6pticos (idlers) em diferentes po-
larizacoes utilizadas em comunicacoes e tendo no mesmo esquema forma para
demultiplexagao, via um divisor de polarizagao, dos idlers gerados. Deduzimos

via equagoes paramétricas as expressoes analiticas para os idlers podendo as-
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sim mostrar as diversas relagoes entre a eficiéncia de suas geracoes. Propose-
mos também a equalizagao em poténcias dos idlers via controle das poténcias de

bombeamentos ortogonais;

Estudamos os efeitos gerados sobre a polarizagao de um sinal amplificado por
um FOPA. Observamos o caminho percorrido pela polarizacao do sinal na esfera
de Poincaré, demonstrando que a polarizacao do bombeamento funciona como um
atrator para a polarizacao do sinal. Proposemos, a partir disso, uma nova classe
de polarizadores que diferem dos demais por apresentarem ganho no sinal. Calcu-
lamos a partir das expressoes paramétricas, deduzidas via formalismo vetorial da
equacao de Manakov, as relagoes entre as componentes do sinal éptico amplifica-
dos. A abordagem tedrica e experimental confrontadas entre si apresentaram boa

concordancia.
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