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RESUMO

Considerando a nao-linearidade nao-instantanea ddpr, a propagacao de um pulso par-
cialmente coerente & estudado teoricamente atravésodibeuesxtensdes na equacao nao linear de
Schrodinger. Para isso, levamos em conta um modelo deadifds fase no pulso parcialmente
coerente. Para incorporar o tempo de resposta finito no m&ig Htilizamos uma dependéncia
temporal na resposta nao linear do meio introduzida nagdéguado linear de Schrodinger através
do modelo de relaxacdo de Debye. Deduzimos analiticartantbém a relacao de dispersao e
computamos numericamente o espectro de ganho e algumasdgqdas estatisticas de segunda
ordem relevantes. Neste trabalho realizamos também wndaeesietalhnado de como estas pro-
priedades estatisticas sao influenciadas pelos regiedspersao da velocidade de grupo, tanto
quanto pelo atraso na resposta nao linear do meio em qudaba fim, enfatizamos as diferentes
caracteristicas para as respostas nao lineares rapieams.

Em outra vertente deste trabalho, realizamos estudasds@cerca de tais caracteristicas es-
tatisticas para o regime de dispersao zero.

Palavras-chavef)ptica nao linear estatistica, instabilidade modulaaipefeito Raman.
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ABSTRACT

Considering noninstantaneous Kerr nonlinearity, the pgagion of a partially coherent opti-
cal beam are theoretically investigated by using extessadrthe nonlinear Schrodinger equation
(NLSE). In order to account for the partial coherence of tearh, a phase-diffusion model is
used for the laser beam. To introduce the finite responsedintiee medium, a time dependent
nonlinear response is incorporated in the system of NLSEgu$ie Debye relaxation model. We
analytically deduce the dispersion relation and numdyicmpute the gain spectra along with
relevant second-order statistical quantities. A detastedy of how these statistical properties are
influenced by the group velocity dispersion regime as welbyashe delayed nonlinear response
of the material is presented. The distinct features for slod fast delayed nonlinear response are
also emphasized.

In another aspect of this work, we also conducted theotetiadies on such statistical charac-
teristics near zero-dispersion regime.

Keywords: Nonlinear statistical optics, modulationakaislity, Raman effect.
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PREFACIO

Neste trabalho, analisamos pulsos opticos parcialmemeentes levando em consideracao o
carater estatistico incluido na propagacao de tdsopulnvestigamos também como o fendmeno
da instabilidade modulacional - induzido pela automodidate fase - pode ser evidenciado através
da analise das propriedades estatisticas do pulsmdptiizando um modelo de difusao de fase.
Durante a propagacao dos pulsos opticos, levamos era sonineio nao linear dispersivo genérico
cuja resposta € nao instantanea. Estudamos os diferemgortamentos dos espectros de ganho
devido aos regimes de tempo de resposta lenta e rapida. ©bietivo de complementar o nosso
trabalho, realizamos os mesmos estudos nao apenas paganss dispersivos andmalo e normal,
também estendemos nossos resultados para 0 caso do regiispersao minima.

Para isso, dividimos essa tese em 4 capitulos conformessescos a seguir.

No primeiro capitulo fazemos um relato teérico sobre d@aade propagacao de pulsos opticos.
Apbs um breve historico sobre comunicacgdes utilizaledes luminosos, consideramos as quatros
equacdes de Maxwell, e as desenvolvemos até obtermasg@mnao linear de Schrodinger para
propagacao de ondas eletromagnéticas. Citamos taralgems efeitos nao-lineares que podemos
encontrar na propagacao destes pulsos importantesgiaraabalho.

No capitulo 2, nos concentramos em definir alguns resdtgdexistentes na literatura sobre a
propagacao de pulsos parcialmente coerentes em meioesposta nao linear instantanéd]|

No capitulo 3, apresentamos alguns resultados que orgmasta tese2)] complementares
aos estudos de pulsos coerentes propagantes em meios @astaesao linear nao instantanea
[13], onde o carater estocastico de pulsos parcialmentectesr é levado em conta. Neste capitulo
nos concentraremos nos regimes de dispersao da veloddagtepo andmalo% < 0) e normal
(B2 > 0).

No capitulo 4, investigamos o caso da amplificacao ddoruiescrito no capitulo anterior.
Porém, motivado por alguns trabalhdgl[45], estudamos a ENLS no regime de dispersao zero
(A = A\p = (B = 0), dando origem a um outro trabalho inédito que esta emdasg®nclusao para

publicacao em breve.
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Encerramos no capitulo 5, com as perspectivas futurasegtedrabalho. Tais como, a analise
dos efeitos descritos nesta tese devido a saturacaoptzstasiao linear para pulsos parcialmente
coerentes, e nas circunstancias em que a instabilidadelaci@hal € induzida devido a modulacao
de fase cruzada, onde ha dois pulsos parcialmente cogmfEopagando em um mesmo meio

com resposta nao linear nao instantanea.
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Capitulo 1

Propagacio de ondas eletromagaticas

1.1 Introducao

Os estudos iniciais sobre a luz surgiram desde os tempoantass em um campo da filosofia
conhecido coma@atomismo Os estudiosos desta area baseavam suas teorias prelksupena
natureza estaria dividida em apenas duas partes: o atonvazwm(vacuo). Como um dos prin-
cipais atomistas gregos e teoricos precussores no camatida podemos citdrucr écio (Titus
Lucretius Carus 99 a.C. -55 a.C.) que defendia a hipbtese que tudo, inclusive a luz soéa
composto por atomos.

No inicio do século XVII, esta teoria corpuscular da lumcas contribui¢cdes dsaac Newton
(1642 — 1727) pode se firmar. Em suas obras, Newton afirmava que a luz pagawga como

pequenos corpos atravées do espaco obedecendo a tré@pipsbasicos:

e Principio da propagago reflinea daluz Dois ou mais raios de luz se propagam em trajetéria

retilinea em meios homogéneos e transparentes.

e Principio da indepenéncia dos raios de luzSe dois ou mais raios de luz se cruzam du-
rante sua propagacao em algum ponto do espaco, cada emabgitinuam sua trajetoria

independente dos demais.



6 Propagacao de ondas eletromagnéticas

e Principio da reversibilidade da luzZUm raio de luz ao propagar-se em um meio, percorre o

mesmo caminho optico independente do sentido da propagac

Entretanto, Newton acreditava também que as particulesgmpunham luz possuiam massa
diferente de zero, e portanto, deveriam possuir peso qusuédas a um campo gravitacional.
Assim, um raio de luz poderia sofrer um pequeno desvio aog@agar proximo a um campo

gravitacional.

Fonte: Disponivel em« http://www.materialismo.net/ e <http://www.academiadeciencia.org.br/site/2012/10é628c-newtont Acesso em
31/10/2014 as 11:12h, respectivamente.

Um outro cientistaChristiaan Huygens (1629 — 1695), discordava das idéias de Newton sobre
a teoria corpuscular da luz. Huygens descrevia a luz condosama “onda em movimento ou um
pulso periddico’se espalhando em todas as direcoespmioAtravés de sua teoria ondulatoria da
luz descreveu os fendmenos de refracao e reflexaoandz uma onda primaria e pequenas on-
das secundarias. Também poderia explicar outros faitisog utilizando argumentos envolvendo
fendmenos de interferéncia de ondas.

Os campos eletromagnéticos foram descobertos no inecig@) através de estudos envol-
vendo correntes alternadas. Percebeu-se que algunsefettniam a uma certa distancia através
do espaco, mesmo quando nao havia nenhum meio condaioes Clerk Maxwell (1831 — 1879)
notou que existia uma simetria entre as equacdes do calétpo@®e do campo magnético. Desta
maneira, previu teoricamente a natureza das ondas elgn@tieas e que a luz era uma onda deste

tipo, com velocidade de propagacao igual-a (uoeo)‘%. Em seus trabalhos publicados em 1864,
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em um dos papers mais famosos em fisica intitulad@ynamical Theory of the Electromagnetic

Field, Maxwell escreveu:

“Avelocidade das ondas transversais em nosso meioétipotcalculada a partir dos
experimentos electromagticos dos Srs. Kohrausch e Weber, conco#aeexatamente
com a velocidade da luz, calculada pelos experimebfgos do Sr. Fizeau, que
dificil evitar a infeléncia de que a luz consiste nas onddles transversais do mesmo

meio quee a causa dos fémenos d@tricos e magaticos.[L]”

Mais posteriormente, a teoria quantica da luz foi desemdal com nomes comoPlanck
(1858 — 1947), Einstein (1879 — 1955), Bohr (1885 — 1962) partindo do fato da energia eletro-
magnética ser quantizada, ou seja, que o0 campo eletratieysd pode ser propagado em “pa-
cotes’de quantidades discretas de energia, chamadosods

Nas teorias modernas sobre a luz, leva-se em conta suaati@ldda-particula que envolve
conceitos das teorias corpuscular de Newton e ondulatérituygens. Podemos explicar o que € a
luz utilizando a teoria eletromagnética de Maxwell parscdever a propagacao da mesma e ateoria
quantica da luz para descrever a interacao da luz comérimaheste raciociocinio, deduziremos

nas secoes seguintes a equacao de propagacao de danal@mnomagnética.

Figura 1.2: Da esquerda para direit@hristiaan HuygensAlbert Einstein Neils Bohre Max
Planck

Fonte: Disponivel em«http://summer-astronomy-pc.wikispaces.com/Christidduygens-, <http://en.wikipedia.org/wiki/AlbersEinstein>,
<http://en.wikipedia.org/wiki/NielsBohr> e <http://www.infoescola.com/biografias/max-planskAcesso em 31/10/2014 as 11:12h,
respectivamente.
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8 Propagacao de ondas eletromagnéticas

1.2 Historico das comunicaes

Vamos entender um pouco do historico de alguns métodosadsniissao que utilizam a luz
como meio de comunicacgao para envio de informacgdesdestempos mais antigos.

Desde os tempos mais antigos, o ser humano utilizava-se gallr para se comunicarem en-
tre si por grandes distancias. Uma das maneiras encosfpadatal era através do uso de espelhos
refletindo sinais luminosos direcionando-0s para um receqtie por sua vez reemitia os sinais
recebidos para outro receptor ainda mais distante, e agsgssvamente. Durante a noite, devido
a falta de luz solar era utilizado grandes fogueiras comtefde luz. Este processo de transmissao
de sinais, em principio & utilizado até hoje, porém seos® de fogueiras, e 0s receptores hu-
manos foram substituidos por dispositivos chamadaggetidores Como curiosidade histérica,

é possivel que este método de comunicacao tenha sldady na transmissao de informacdes
levadas dasia Menor até Argos pelos gregos na ocasizo da quedaoie o seculo VI A.C.

Em 1791, o francé€laude Chapperiou um aparelho chamado &maphoreconstituido
basicamente como um dispositivo de bragos mecanicosepsagpenhavam o papel de repetidores.
Estes repetidores utilizavam sinais semelhantes aos sissmd@istas de pousos de aeroportos.
Com o uso desta técnica era possivel transmitir infoea@ distancias de 800Km em 1 hora

aproximadamente.

Figura 1.3: Da esquerda para a direi{fdaude Chappe um exemplar de ursemaphore

Fonte: Disponivel emhttp://infnetmidiasdigitais.files.wordpress.com/2@Iportraitchappe.jpg e
<http://fen.wikipedia.org/wiki/File:OptischerTelegijaly> Acesso em 31/10/2014 as 11:12h, respectivamente.

Alguns anos depoisSamuel Morseonstruiu em 1835 seu primeiro protétipo de telégrafo,
e juntamente com ele, criou um importante sistema de simathunicacao conhecido como

Codigo Morse Ja em 1870, John Tyndall demonstrou que era possivelehanrrer um “feixe”de
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1.2 Histérico das comunicacdes 9

agua em decorréncia do fendbmeno da reflexao internia(RIt).

Figura 1.4: Da esquerda para a direlB@muel Morseum telegrafo e o experimento Tyndall

Pard

Fonte: Disponivel em«http://infnetmidiasdigitais.files.wordpress.com/2@¥samuelmorses.jpg>,
<https://historiadastransmissoes.wordpress.comgtagtafor> e

<http://www.ciop.unlp.edu.ar/Espanhol/Actividade&fetos/laser/fotosSeleccionadas. htnmcesso em 31/10/2014 as 11:12h, respectivamente.

Esse processo pode ser comparado ao que ocorre no integifibides Opticas. Esse experi-
mento simples e muito importante, marca o inicio da peaguiscampo dos guias de onda. Em
1876, Graham Bell, apos ter obtido a patente do telefoinm) am dispositivo chamado deto-
fone

Este dispositivo consistia em um sistema de comunicatiivando-se da luz solar trans-
mitindo a voz através de espelhos e de um sistema eléwioo enostra a fig. 1(.6) - As ondas
sonoras da voz do emissor modulavam as ondas luminosagésattavum espelho refletor. No
processo receptor, uma célula de selénio convertia epseltiminoso modulado em intensidade
de corrente elétrica. E consequentemente, através deaaptor telefdnico essa intensidade de

corrente elétrica poderia ser convertida novamente enf2pm

Figura 1.5: Da esquerda para direita: Da esquerda par

2

aimdirehn Tyndalle Graham Bell
" \\

Fonte: Disponivel emhttp://www.irishexaminer.com/media/images/e/exan®®|lohnTyndallarge.jpg> e
<http://www.uh.edu/engines/epi587.htmmAcesso em 31/10/2014 as 11:12h, respectivamente.
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10 Propagacao de ondas eletromagnéticas

A partir da experiéncia de Tyndall e do Fotofone de Bell sarg alguns guias de ondas fabri-
cadas de materiais dielétricos que possuiam a capadigatiansmitir a luz devido ao fendmeno
de reflexao interna total (RIT), conhecidos como fibrasrdestas fibras, existe a fibra optica que
basicamente & um guia de onda produzido por materiais (ggeipm a capacidade de transportar
luz através de qualquer caminho.

Figura 1.6: Desenho ilustrativo de um fotofone sendo il
i ¢ .‘:f LB #- -

1:‘"?}- f‘ | ‘;*‘f -

Fonte: Disponivel emhttp://www.fazano.pro.br/port132.html Acesso em 31/10/2014 as 11:12h.

Como inventor das fibras opticas podemos mencionar, oisi@mdianoNarinder Singh Ka-
pany. Em 1952, com base nos estudos realizados anteriormenpani{gode concluir suas

pesquisas que o levaram a inven¢ao da fibra optica.

Figura 1.7:Narinder Singh Kapany

Fonte: Disponivel em«http://www.parrikar.com/blog/2012/06/20/legendssifeon-valley-narinder-singh-kapany/Acesso em 31/10/2014 as
11:12h.
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1.2 Historico das comunicacdes 11

Para que o fendmeno da RIT seja possivel, as fibras oEmasompostas por dois cilindros
concéntricos, onde os indices das camadas mais ext@&masmmpre menores que os das camadas
mais internas permitindo assim o propagacao dentro dn gamelhante ao experimento de Tyn-
dall.

Figura 1.8: Esquema ilustrativa e simplificado de uma fibra

Nucleo

Revestimento Primario

Fonte: Disponivel em«http://www.oficinadanet.com.br/imagens/post/2648esta-fibra-otica.jpy Acesso em 31/10/2014 as 11:12h.

O indice de refracao do nlclenn(eo) € 0 indice de refracao da interface ou casGacface.

obedecam relacao:

Nnacleo = Ninterface

Conjuntamente com a escolha dos indices, &€ necessani@ia que a luz incida na fibra com um
angulo de incidéncia abaixo de um valor critico. Estss @S principios basicos que permite a
propagacao da luz em uma fibra 6ptica.

Quando estamos tratando de transmissao de informaci&onus relacionar, a largura da banda
do sinal com a quantidade de informacao que pode ser tiaaamor unidade de tempo. As fibras
opticas sao excelentes transmissores quando estamasdpesistemas que exijam altas larguras
de banda. Relaciona-se a largura da banda em questao etalgdame informacao transmitida

através da seguinte equacao:

— Bit/s
Taxa de transmissae (Largura da banda(Hx)x }II—
z

Instituto de Fsica - UFAL



12 Propagacao de ondas eletromagnéticas

1.2.1 Tipos de fibrasbpticas

Podemos dividir os tipos de fibras existentes entre: fiorasomodo e fibrasmultimodo,
onde esta Ultima se subdivide efibras multimodo com indice degraue fibras multimodo com
indice gradual. Estes diferentes tipos de fibras estdo relacionados ddacom os modos de

propagacao dentro do guia de onda.

Fibras Monomodo

As fibras que possuem um Unico modo de propagacao saocadaandefibras monomodo
Devido a essa caracteristica, a luz se propaga com baperdg@. Entretando, este tipo de fibra
é de dificil manuseio e por isso, a dificuldade de sua p@aléc maior comparada as demais.
Podemos salientar ainda que a principal caracteristifi@@amonomodo é a maior capacidade de
transmissao quando em relagao as fibras multimodogjaewuantidade de modos propagantes
permitidos nesse tipo de fibra.

Podemos mencionar como método de producao de uma fibramuoato:

1. Reduzindo a diferenca entre os indices de refracao;
2. Aumentando o comprimento de onda;

3. Diminuindo o diamétro do nlcleo da fibra 6ptica.

Figura 1.9: Esquema ilustrativo de uma fibora monomodo

Fonte: Disponivel emx http://www.gta.ufrj.br/grad/08l/wdm1/Atenuaoelimitaesdasfibraspticaip_image008.jpg- Acesso em 31/10/2014 as
11:12h. (Adaptado)
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1.2 Histérico das comunicacdes 13

Fibras Multimodo com Indice Degrau

Com raciocinio semelhante a se¢ao anterior, quandoras flossuem varios modos de propagacao
sao chamadas déras multimodoe por sua vez, sao relativamente mais facéis de se produzir
Como ja foi mencionado, as fibras sao compostas por démloils concéntricos com diferentes
indices de refracao, escolhidos de maneira que o fenduhereflexao interna total seja observado.

Podemos escolher estes indices de refracdo sem uma gawgfalual ao longo da fibra, neste
caso, diremos que estamos trabalhando comfibreamultimodo conindice degrau

Nas fibras multimodo de uma maneira geral, varios modosajggacao sao excitados quando
um pulso incide, implicando em que parte da luz propagaafegue em diferentes caminhos,

causando assim um grande alargamento do pulso devidorardifede caminhos.

Figura 1.10: Esquema ilustrativo de uma fibra multimodo codice degrau

Fonte: Disponivel em«http://www.gta.ufrj.br/grad/08L/wdm1/Atenuaoelimitaesdasfibraspticzp_image008.jpg- Acesso em 31/10/2014 as
11:12h. (Adaptado)

Fibras Multimodo com Indice Gradual

A diferenca basica entre as fibras de indice gradual gade andice degrau esta na formacao
de sua estrutura interna. Estas fibras possuem um tipo degdrmadnais complexo do que as
demais. Nestas fibras, o indice de refracdo deve dimgratiualmentedo nlcleo para a casca,
fazendo com que parte da luz trafegante se propague emnd@sreaminhos, porém, chegando a
outra extremidade praticamente no mesmo momento. Issikeresuum aumento efetivo da banda
passante, aumentando a capacidade de transmissao.

No processo de producao de tais fibras, & possivel cianag diferencas graduais do nicleo

para a casca, a partir de dopagens diferenciadas de elenmantegiao entre o nlcleo e a casca.
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14 Propagacao de ondas eletromagnéticas

Figura 1.11: Esquema ilustrativo de uma fibra multimodo codice gradual

Fonte: Disponivel emx http://www.gta.ufrj.br/grad/08l/wdm1/Atenuaoelimitaesdasfibraspticaip_image008.jpg- Acesso em 31/10/2014 as
11:12h. (Adaptado)

1.3 Dedu@o da equa@o de propaga@o de uma onda eletro-

magnética

Considere o vacuo. Podemos estabelecer o estado eletretitagem um ponto do espaco
através da especificacao de dois campos vetodaisB, que representam os campos elétrico e
inducao magnética macroscopicos em questao. Cangpes, gue por sua vez regem a dinamica
da propagacao de ondas eletromagnéticas. Relaciooareste campos entre si, utilizando as

equacoes de Maxwell. Sao elas, em sua forma diferencial:

0B
OE
VxB = MOJ_'_MOEOE (12)
V-E=2 (1.3)
€o
V-B = 0 (1.4)

Podemos também associar a estes dois campos, outros mpiscderivados correspondentes,
D e H (também conhecidos como: campo deslocamento elétrieaon@@ magnético, respectiva-
mente) através da polarizacao e magnetizacao do iRedyl.

Porém, tais campos, s6 serao levados em conta, quanduot® o meio em questao seja um
meio dielétrico, ou quando fendmenos de polarizac@enfonecessarios considerar. Para isso,
devemos utilizar uma forma um pouco mais geral das eqeaE®&axwell.

Demonstrag@o 1
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1.3 Deducao da equacao de propagacao de uma ondarehgmética 15

Pela lei de Gauss, sabemos que o campo elétrico obedeceiatseglacao com a densidade

total de cargas no meio:

V-Ezg.'.pzpf—kpb (1.5)

E, p; e p, representam as densidades de cargas: livres (densidadegds externa) e ligadas
(densidade de cargas polarizada) do meio, respectivan@maenamos densidades de cargas livres,
aquelas referentes as cargas que possuem a capacidadeagrsentar dentro do meio estudado.
Analogamente, a densidade de cargas ligadas sao cazadtipelas cargas que estao “presas’as
moléculas ou atomos do meio dielétrico.

Considere um objeto cuja polariza¢cdo em funcéo da posiseja definida pela funcd@d(r).

A partir da definicao de potencial elétrico, sabemos gpetencialV (r) pelo elemento de volume
AV situado no ponta@ pode ser calculado através da soma de dois termos, o prineéérente a

carga que existe dentro do volumé@” do dielétrico, dado porp(r')AV, e o segundo termo ref-
erente a contribuicao do dipolo total induzido dado @A V. Assim, o potencial deste dielétrico

pode ser dado por:

V(r):/vdV(r): L[ o) oy 1 /VP"r_r/‘dv, (1.6)

Ameg Jy |r — 1| dreg lr — /|3

Podemaos utilizar a seguinte identidade matematica, ndadapenas as coordenadas de atuacao

do operadoiV:

1 -1 1 1
v SN v S v/ (1.7)
|r — 1| r —r/|3 lr — 1| r — 1’|

E assim,

_ /
vt o r=r (1.8)
|r — /| lr — /|3
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16 Propagacao de ondas eletromagnéticas

Substituindo essa identidade ein@), obtemos:

Vir) = — /V[pf(r,)—i—P(r/)~V’( ! )}dv (1.9)

 4meg lr —r/| r —r/|

Podemos utilizar o seguinte procedimento,

v ( PE) ) :P(r/)-V'( ! )+ L v.pw) (1.10)

|r — 1’| |r — 1’| |r — 1’|

Substituindo £.10 em (1.9),

Vir) = — /VLpf(r/) +v’-<|P<r/))—‘ ! V’-P(r’)} v (1.11)

 d7eg r—r| r—r| r—r|

Pelo teorema do divergent® potencialV (r) & dado por:

1 py(r') 1 P(r') -7 1 V' -P(r')
V(r) = e, UV‘ \dv+4mofi PR ds /V ]dv (1.13)

r—r  dme r —r/|

Analisando os termos acima, podemos perceber que os t&mos » e V' - P(r') possuem
unidades de carga por unidade de area e carga por unidadeuteey respectivamente. Sendo
assim, & conveniente definirmos as densidades volum&gisuperficiais de carga de polarizacao,

uma vez que estas grandezas estao associadas a palarizago,

1

Teorema 1(Teorema do Divergente]Pado um campo vetorial W de clagsé(D), que contem uma supéie fechada
S delimitando um volume V em D aberto, orientada pela normékuia » exteriora fronteira de V, er&o:

/ V-dezjfw.ﬁds (1.12)
\4 S
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1.3 Deducao da equacao de propagacao de uma ondarehgmética 17

op=—-V-P (1.14)
oy =P (1.15)

Desta forma, a eql(13 se reescreve da seguinte forma:

Vir) = — [/V I fgab(” ds + — /Vpb(r'wczv (1.16)

 4meg v —r/| dreg Jg |r — 1| dmeg Jy |r — 1|

Em um dielétrico que preenche todo o espacgo, vamos defguperficieS de integracao in-
finita. Assim, o potenciaV (r) & calculado a partir das contribuicdes das densidadeardas no

dielétrico representadas pelas integrais volumétacseguir. Desta forma,

Vir) = — pre) gy L[ o) ]y (1.17)
dmeg | Jy |r — 1 dmeg Jy |r — 1|

Logo, o potencial pode ser calculado a partir das contiifmscas densidades volumétricas de

cargas livres e ligadas.

 4meg lr —r/|

Comparando a eql(18 com o potencial elétrico no vacuo,

1 p(r’)
V(r)—4mo/v|r_r/|dv (1.19)

Vemos que as equagdes sao iguais, uma vez que a grandezat p,(r’) denota uma densi-
dade “liquida”. Comparando com a primeira lei de Maxwath gua forma diferencial, podemos

perceber que,
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18 Propagacao de ondas eletromagnéticas

V.E= Pt (1.20)

€0

gue pela eq.1.14), podemos escrever:

Aqui utilizamos a aproximacgao até o termo de dipolo, dezgndo os termos de quadrupolo.

Assim, definimos, o deslocamento elétridopcomo

D=cE+P (1.22)

temos que,

V-D=p, (1.23)

Afim de estabelecer uma relacao constitutiva para o camggnético,B, partindo de um
raciocinio semelhante, iremos calcular a contribuiga campo magnético devido a um mate-
rial magnético.

Em principio, consideremos um meio magnético que ocuge tovolume do espaco em
guestao. Onde, existe uma densidade de corrente e umatimagae representados respectiva-
mente porJ,(r') e M(r'). Se levarmos em conta um elemento de volulié desse meio, o
mesmo gera um potencial vetor magnétitmial dado por duas contribuicdes: a primeira delas esta
associada a densidade de corrente, e a segunda estadssotiagnetizacao através de pequenos
momentos de dipolos magnéticas= MAV'. Desta maneira, podemos escrever o potencial vetor

magnético como:

2Por definicaoB = V x A
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1.3 Deducao da equacao de propagacao de uma ondarehgmética 19

AA = Ho Jf(r)AV+1\/IAVx|r—r| (1.24)
4 | |r— 1| v — /|3
Sendo assim, o potencial total pode ser escrito como:
A(r):@/ J@)  Mxjr—r) . (1.25)
A Jy | |r — 1| v — /|3
Através das identidades.{) e (1.8), podemos reescrevet.gH),
A(r) = @/ JIREVINE S G % (1.26)
A Jy | |r =1/ |r — 1’|
Considerando agora uma funcao escalar, utilizaremos a seguinte identidade:
V x (YA) = (V) x A+¢(V x A) (1.27)
Aplicando para 0 nosso caso, a identidade pode ser reesonita:
V' x M =V ! x M + ! (V' x M) (1.28)
lr — 1’| r —r/| v —r/|
e portanto,
Mxv |t [V XM o (M (1.29)
lr — 1/ |r — 1’| |r — 1’|

Integrando ambos os lados da ef.29 em todo volumé/, temos:
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20 Propagacao de ondas eletromagnéticas

/MXV’{ L }dvz VIXM /v’ (M )dV (1.30)
1%

r — 1’| lr — 1’| r — 1’|

Utilizaremos o teorema, transformaremos a edl.@0 da seguinte maneira:

1 ‘XM M x
/ M x V' av = [ VXM “Ba (1.31)
% v — 1| v |[r—1 s |r—r|

onde: S denota a superficie envoltoria do voluriiedescrito anteriormente. Assim sendo,

utilizaremos a eq.1(31) e obtemos para o potencil(r),

/ XM g MRy (1.32)
|1"—r’| \r—r’| s |r—r|

€ consequentemente,

J "x M M x 1
Afr) =12 / ALV M gy o f MR, (1.33)
47 lr — 1| 47r g|r—r|

Analisando a equacao acima chamaremos os termos endolasrmensidades de magnetizacao

ligadas explicitamente de:

Jy, = V'xM (1.34)
Js = Mxh (1.35)

Desta maneiral, e J5 representam uma densidade de magnetizacao volumesigaerficial,
respectivamente. Definindo assim, podemos perceber quesagtmos das integrais representam
a corrente real que existe no material, a uma densidade deetEgao volumétrica e a uma
densidade superficial de magnetizacao na superficieare o volumé/. Para o caso em que o

meio em questao esta sendo compreendido infinito, a adtdgrsuperficie & nula, se esse nao for o

Tese de Doutorado



1.3 Deducao da equacao de propagacao de uma ondarehgmética 21

caso, podemos considerar um volume grande o suficiente pargegsuperfici®, a magnetizacao
M seja zero e consequentemente adyleEm qualquer um desses casos, as parcelas importantes
das densidade de magnetizagaokge J,.. Assim, podemos escrever o potencial vetor magnético

total como:

I+ J
A@:@/_£!£Wz@ dv (1.36)
A Jiy \ |r — /| 47 Ji, \|r — 1|

e portanto, pela segunda equacao de Maxwell, vemos que:

V x B = oJ (1.37)

Como o potencial vetor magnético esta relacionado Bymuando o meio que produz esse

campo se comporta como magnético, temos que a equAGED ¥ alterada para

V xB = pgJ =po(J+V xM) (1.38)
e portanto,
V x <E — M) =J (1.39)
Ho

e assim, definimos o campo magnétido

H= B_ M (1.40)
Ho

Neste trabalho, iremos destacar nossa aten¢ao ao estumtde um fendmeno importante na
propagacao de pulsos parcialmente coerentes em fibtiea$ipSabemos que as fibras sao meios

que nao possuem cargas livres, matematicamdnte0 e p,;. Pelo fato de serem materiais nao-

Instituto de Fsica - UFAL



22 Propagacao de ondas eletromagnéticas

magnéticos, temos também gMe = 0. Desta maneira, as equacdes de Maxwell serdo reescritas
como:

Agora, podemos reescrever as equacdes de Maxwell magpioas:

OH
oD
VxH = 2 (1.42)
V-B = 0 (1.43)
V-D = 0 (1.44)

Agora nosso objetivo sera estabelecer a equacao degarggiade onda em fibras Opticas. Para
isso faremos algumas manipulacdes algébricas com éivabpe encontrar esta equacao. Apli-

cando o operador rotacional em ambos os lados ddletf) ¢ utilizando a seguinte propriedade:

VxVxE=V(V-E)-V’E (1.45)
Obtemos,
I(V x H) O*E 0*P
VxVxE= —ILLQT = —ILLQEQW - MOW (146)

porém, através das equacdes de Maxwell, sabemo¥/que = 0 = V - E = 0, em con-

sequéncia, a eql(6) pode ser reescrita como:

O*E 0*P

V2E = Ho€o—=5 + MOW (147)

Matematicamente, para uma onda eletromagnética, ast&asticas da resposta nao linear
do meio podem ser descritas através do termo de polaoz&; "na equacaol(47). Isto sera

desenvolvido e discutido com mais detalhes em breve, msnpos capitulos.
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1.4 \Velocidade da luz endice de refraggago em um meio

Ao propagarmos luz em um meio dielétrico e isotropico aseges de Maxwell sdo as mes-

mas quando essa mesma luz estiver se propagando no vaotemtooque as constantes da per-

missividade e permeabilidadge 1o sejam substituidas pere .. Desta maneira, a velocidade de
propagacao da luz nesse meio sera dada por:

v = /1€ (1.48)

Uma relagcao entre as velocidades de propagacao da luaaum e no meio, podem ser esta-
belicidas e definimos desta maneira, a quantidade

<. He (1.49)
v Ho€o

Conhecida comandice de refrago e usualmente depende da frequéncia. Essa variacao do
indice de refracdo com a frequéncia da radiacdo eénaba dedispergio. A dispersao da luz

desempenha um papel fundamental na optica nao-lineaivemsds fendmenos.

1.5 Representages de ondas harranicas

Se nao levarmos em conta a polarizacao, a equacao dagacio de uma onda em um meio
geneérico pode ser escrita da seguinte maneira:

1 9°E
2 g S—
VE= 5o (1.50)

Assim em coordenadas cartesianas,
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PE O’E  O°E 1 O’°E
Ox? i Oy? i 022 2 O (1.51)

No estudo de ondas eletromagnéticas, se fazem necess@mtaoducao de algumas grandezas

importantes, para isso, vamos analisar o caso cujo a ongdaganote & unidimensional.

1.5.1 Ondas unidimensionais

No caso 1-D a eq.1(5]) sera reduzida a:

PE 10°E
) (152)
Por substituicao, percebemos que a funcao
E(z,t) = Eygcos(kz — wt) (1.53)
Corresponde a uma solucao possivel da equacao deDadde que a relacao,
w
= — 1.54
v=1 (1.54)

seja satisfeita. Esta solugao & conhecida no estud@tiizaGcomoonda harndnica plana
Analisando a propagacao desta onda num tefappercebemos o deslocamentodez + Az da
onda, do tempo ao tempa + At esta relacionada através de sua velocidade de progpagalgd

seguinte maneira:

Az = vAt (1.55)
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Como a distancia\z representa uma diferenca de fas€,chamada deelocidade de fase

As constantes que surgiram na solucao geralt representam respectivamentdregjueéncia
angulare numero de ondaFisicamente, a distancia medida no sentido de propagadgonda na
realizacao de um ciclo completo & chamada tempo necessario para a realizacao deste ciclo &
chamado dg@eriodol’. O numero de ciclos realizado por unidade de tempo é chafreaplencia
denotada por. Quando a unidade de tempo encontra-se no S.I. (segundo&)eala de’ € dada

em Hz (Hertz). Matematicamente,

(1.56)
_ v (1.57)

1.5.2 Ondas tridimensionais

Para 0 caso em que as ondas se apresentam em trés dimen&dego de onda analoga a
(1.53 é dada por:

E(z,y,z,t) = Egcos(k - r — wt) (1.58)

onde;:

r =ir+jy+ k=

e o vetor de ondk & dado em termos dos nUmeros de onda:
k =ik, + jk, + kk.

Assim, 0 modulo do vetor de onda & dado por:

K| = /K2 + k2 4 k2 (1.59)
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Se considerarmos valores constantes para o argumento senoasm 1.58), percebemos que

eles formam um conjunto de planos no espaco, chamadasues de fase constante

k-r—wt=kx+kyy+ k.2 —wt = constante (1.60)

Figura 1.12: Equacao do plan@t + by + cz+d =0

A

o
n=|hb
C

X

Fonte: Extraido de: “Seminario de grupo: Knots and LigR@ulo Brandao Filho).”(jan/2014)

Desta forma, percebemos que estes planos de fase condiaottagonais ao vetor de onka
e devido ao fator temporal na fase, estes planos se movemegaalido vetok com a velocidade

de fase:

v — v (1.61)

A radiacao eletromagnética € gerada devido a osmldg cargas elétricas. Se em uma fonte es-

pecifica todas as cargas oscilam em fase, a fonte éaitente se elas oscilam independentemente

umas das outras, a fonte & ditaoerente
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1.6 Velocidade de grupo

Na descricao de uma onda harmoénica, podemos utilizamauiia de Euler:

e = cosf + isin b

Note que quantidade fisica que estudamos comumentesgsésenta pela parte real da expressao
acima.E preferivel utilizar esta notagao complexa apenas@areniéncia matematica. E portanto,
E = Eye'b==«t) (1.62)

Iremos analisar agora a superposicao entre duas ondasinaas com diferentes frequéncias
angulares ambas na mesma dire¢ao de propagacao. Vansiderar que as duas frequéncia®e

wo SA0 dadas pay + Aw ew — Aw, respectivamente. Assim,

E = Eoei[(k—l-Ak)z—(w—l-Aw)t} + Eoei[(k—Ak)z—(w—Aw)t] (163)

Que pode ser reescrita, apos algumas manipulacOdsrialgge por como:

E = 2Epe'** 7Y cos(2Ak — tAw) (1.64)

Se analisarmos o produto das duas funcdeskf¥)( podemos intepretar como sendo uma
onda cuja descrita par,e’*—~Y com um envelope de modulaga®(z Ak — tAw).
Perceba que o envelope de modulacdo possui uma “velecdiadase’diferente das ondas

individuais. Esse envelope nao trafega a uma taxa de
w
k
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mas, sim com uma velocidade de propagacao chamadela@dade de grupdenotaremos pelo

simbolov,. Entao,

Aw dw
Ug = A—]{j — 'Ug = d_]{j (165)

Desta forma, podemos associar com o indice de refrac@oeilm através da definicad.@49),

como

W= — (1.66)
n

temos,

dw d (ke k dn

Quando propagamos luz em diversos meios opticos pereetpeeso indice de refracao cresce
com o crescimento da frequéncia, ou com o nimero de ondagseasos > 0. Através de
(1.66 & facil observar que nessas circunstancias a veloeidadyrupo & menor que a velocidade
de fase. Em medidas da velocidade da luz deve-se levar em aamrrecao devido a diferenca

entre a velocidade de grupo e velocidade de fase.

1.7 Polariza@o da luz e susceptibilidade &trica

Para entendermos a polarizacao da luz, iremos consigi@raulso de luz interagindo com um
determinado meio. Como sabemos, o campo elétrico assogiaste pulso ira modificar algumas
propriedades deste meio em questao devido a respostaqueraadevido ao campo incidente. O
meio possui dois tipos de carga: positivas e negativas.ds@sgim, o0 campo incidente causara uma

reorganizacao das moléculas dentro do meio. Cargasvyasse posicionarao a favor da direcao do
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1.7 Polarizac¢ao da luz e susceptibilidade elétrica 29

campo e negativas na direcao inversa. Nessas conga®eargas se moverao em pares resultando
em diversos pequenos dipolos elétricos induzidos cawsamdefeito de polarizacao no meio em
gue o campo elétrico € aplicado.

Uma onda eletromagnética & compostas por campos eketeianagnéticos que variam em
frequéncias opticasy( 10'3-10'7). Para descrever o movimento oscilatorio dos elétronsrdelo
nosso meio devido a uma onda eletromagnética, iremosd=yasio caso em que os dipolos in-
duzidos estao todos orientados na dire¢cao do campoidRaraitilizaremos a equacao do oscilador

harmonico em 1-D:

0*x Oz 9
il - (£ 2 @3 .. )| = =
m |5 + 2K g O — (9 + &% + 1) eE(t) (1.68)

Onde:x & o deslocamento da posicao médis a frequéncia de ressonancia (ou naturat), e
€ uma constante de amortecimento. O termd’(t) representa a forga exercida no elétron pelo
campo elétrico externo.

Nesse momento, podemos perceber a existéncia de termbeedres na eql(68. Quando a
intensidade do campo externo é suficientemente grande&,iguando o deslocamento dos dipolos
em relacao a posicao média & grande e o movimento dadeado & nao harmdnico, alguns efeitos
interessantes podem surgir. Em 6ptica essa linha de eséudonhecida comaptica réo linear.

Se desprezarmos esses termos, considerando que o campor@adl.53, podemos encontrar

que:

—ekE et
= .C. 1.69
v 2m Q2—2i/<a—w2+cc ( )

onde: c.c. representa o termo conjugado complexo.
Se existiremV dipolos elétricos por unidade de volume, sabemos que aizmtao induzida &
dada por:P = —Nex, assim podemos escrever que a polarizdiggar em termos da susceptibil-

idadey é:
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1 _
P = 5eoXEoe—m + c.c. (1.70)

e consequentemente, por definigao:

B Ne? 1
eom 2 — 2ikw — w?

(1.71)

Quando os termos nao lineares sao levados em conta, sargeenxchamamos drisceptibili-

dades Ao linearesdo meio. Nesse caso, a polarizagao sera dada por:
P = ¢ (XU) ‘E+ x? :EE + \® EEE) (1.72)

Onde: ¢, representa a permissividade no vacug,e & um tensor de ordem (i+1) represen-
tando a susceptibilidade elétrica de i-ésima ordem. aligzando a eq.1(.72 & importante que em
analogia a fisica molecular, o primeiro termo do lado tireia equacao esta relacionada com a
aproximacao de um féton, o segundo termo a aproximeeainis fotons e assim por diante.

No que se diz respeito ao termo da polarizacao nao limeuzida, iremos considerar ape-
nas o termo de terceira ordem. De fato, nas fibras opticaelpemos que devido a sua simetria
em relacao ao centro, em outras palavras, devido a sardrinversao espacial molecul8t,[e

portantoP]@ = 0. De fato,

Py = 0 (1.73)
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Pela mesma razao, todos os termos pares da polarizagaexafcem contribuicdo no calculo
total (Py (2" = 0). Desta forma, o termo nao linear da polarizagao de omes baixa que nos
resta, € o de terceiro ordem. Quando a frequéncia optfm@xima a frequéncia de ressonancia
do meio, podemos utilizar a eql.73. Quando isto nao acontecer, como as componentes linear
e nao linear da polarizacao estao relacionadas com paaiétrico, assumindo que a resposta do
meio € local, ou seja, a polarizacao de um determinadtoptepende apenas do campo elétrico
atuante naquele determinado ponto, podemos escrevertaibagdes da polarizacao da seguinte

maneira:

+00
PL(rt) = & / Ot — 1) - B, ¢)dt

+oo
Pnp(r,t) = 60/// t—tht to,t —t3)

E conveniente classificar os fendmenos nzo lineares del@oom o grau da susceptibili-
dade. De agora em diante, vamos considerar os tefRgscomo uma pequena perturbacao na
polarizacao total induzida, visto que em fibras de siksias contribuicdes sao relativamente fra-

cas.

1.8 Dispersio Cromatica

A resposta de um meio dielétrico referente a uma onda etemoética incidente, em geral
depende da frequéncia Essa caracteristica mencionada nas se¢0es anteéa@shecida como
dispersio cromdtica, e pode ser analisada a partir da dependéncia do indicesc@sto é,n(w).
Analisando a estrutura da matéria, a dispersao cromésiia relacionada com as frequéncias resso-
nantes caracteristicas que o meio absorve da luz atragéssdilacoes dos elétrons ligados. Se as
frequéncias em questao estiverem muito distantes dasfneias resonanteso indice de refracao

pode ser calculado utilizando a expressao de Sellmier [
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(1.75)

2
2 _ 2

n*(w) =1+ Z
=1 “i

onde,w; € a frequéncia resonante do mei@gerepresenta o peso da j-esima frequéncia resso-
nante. A soma nosti"indices abrange todas as frequéncias ressonantes dalergiro das faixas
de frequéncias levadas em conta. Os paraméffosw, sao obtidos experimentalmente através
das curvas da medida de dispersao, para fibras opticasitg#éd em gerah = 3.

Nas fibras oOpticas, a dispersao possui uma funcao fuetaindevido as diferentes compo-
nentes espectrais do pulso propagante. Uma vez que parantife frequéncias o pulso viaja a
velocidades diferentes, de acordo cdn#9).

No regime nao linear, a coexisténcia dos efeitos de difpez da nao-linearidade do meio po-
dem ocasionar em alguns fendmenos interessantes. Pamats/em conta os efeitos da dipersao
numa fibra, devemos expandir o nimero de oig@m séries de Taylor em torno da frequéncia

wo, (16@

=
£
I
=
£
I

n(w)% :50+51(W—w0)+%(W—Wo)2+‘“ (1.76)

onde;:

5m:<@) (m=0,1,2,---)

dw™
Note que mudamos a notacao/dparag, pois, nos capitulos posteriores quando deduzirmos a
equacgao nao-linear de Schrodinger utilizaremos est&cao.

Assim, consideraremos a expansad @) até segunda ordem. Calculando os coeficiefifes

Ba:
1 d
B = —(n+w—n) (1.77)
c dw
1/ dn d*n
52 = 2(2%+w—dw2) (1.78)
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Por outro lado del(66),

f=—="2 (1.79)

onde:n, e v, representam respectivamente, o indice de refracaoup® g, e a velocidade
de grupo. Fisicamente, podemos dizer que o pulso trafegaiotavelocidade de grupg e esta
velocidade de grupo sofre dispersao (caracterizadgipos %) e portanto & responsavel pelo
alargamento do pulso. Essa alteracao na forma do pulsmi#ua propagacao dentro de uma fibra
optica & conhecido comdispersio da velocidade de grupdPara fibras de silica, verifica-se ex-
perimentalmente que, patg = 1.31 um, o0 parametrgd; ~ 0 e portanto esse comprimento de
onda)\p & conhecido comeomprimento de onda de dispamszero Para estudarmos os efeitos
nao lineares em pulso propagantes no reghme \p € necessario que termos de mais alta or-
dem na expressad (76 sejam considerados. Neste trabalho, aléem do regime gerd&o zero,
levaremos em consideracao também, dois regimes caldsedD regime de dispersao normal, em
queps > 0 — A < Ap, onde as frequéncias mais altas se propagam com veloaidaidealta
do que as outras componentes, e o regime de dispersaolanéma 0 — A > Ap, em que a
situacao inversa ocorre. Apenas nesse Ultimo caso,ypanaulso propagante em meios respon-
dendo instantaneamente, & possivel a formacao dersdbtievido a coexisténcia da dispersao com
os efeitos nao lineares. Se considerarmos dois pulsos compranentos de onda diferentes, ou

seja,f11 # P12, 0 parametrad é dado por:

0 = [Bur(wi) = Prz(wa)| = [y (w1) — vy (w2)] (1.80)

ondew; ews correspondem as frequéncias centrais de cada pulsoj Patedesempenha um

papel importante nos efeitos nao lineares relacionadmsncodulacao de fase cruzada.
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1.9 Equa@o nao linear de Schibdinger

Para estudarmos a dinamica de propagacao de pulsos®eth uma fibra, utilizamos a equacao
nao linear de Schrodinger (ENLS). Essa equacao podeld&ta a partir da manipulacao das
equacdesl(47) e (1.72. Porém, antes de deduzirmos uma equacgao nao-lineaopsatamento
desses pulsos, precisamos realizar algumas aproxisiaE@eneiramente, o termo nao linear da
polarizacad y;, € muito pequeno em relacada. Na pratica, as mudancas no indice de refracao
devido aos efeitos nao lineares se apresentam da ordeld-8g5]. Como no tratamento de
propagacao de pulsos em fibras trabalhamos com grandasaiés, essa contribuicao nao linear
aparentemente pequena se torna significante devido atissefemulativos durante a propagacao.

Vamos considerar que o campo optico € quasi monocroméatm frequéncia centrab,, o
gue significa que a largura especttal obedece a relagé@f < 1. Utilizando a aproximagao do

envelope lentamente variavel, podemos escrever o canmpo:co

E(r,t) = =% [E(r,t)e ™" + c.c.] (1.81)

onde:x & um vetor unitario representando a dire¢cao da polgiiza (r, ) representa a am-
plitude do campo 6ptico lentamente variavel (em retagd periodo optico) e c.c. 0 complexo
conjugado.

Extendendo esta aproximacgao para as componentes da achar,

[Pp(r,t)e™™" + c.c] (1.82)

b4

PL(I', t) =

PNL(r7 t) = X [PNL(I', t)€_iw0t + C.C.:| . (183)

N~ N~

A principio, consideraremos que nao ha atraso na resplossistema. Desta maneira, estare-
mos desprezando as contribui¢coes vibracionais da redesceptibilidade nao linear (entretanto,
tanto os elétrons quanto o nlcleo sofrem um pequeno giesagesponder a acao do campo). Para

fibras de silica, a resposta Raman (utilizando valorésople origem vibracional), ocorre em uma
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escala de tempo de 60-70 f§.[ Para levarmos em conta os efeitos de uma resposta ias&mt”
basta incluirmos emil(74) o termod (¢t — t1)0(t — t2)0(t — t3), retirando assim a dependéncia em

t1, to et3 da susceptibilidade nao linear. Para a resposta localpage® no tempo:

+o0o
PNL(I',t) = 60/// t—tl,t tg,t—tg)

X ( tl)E( tg)E( tg)(S(t — t1)6(t — tg)(;(t — tg)dtldtgdtg (184)

e portanto,

Pyo(r,t) = ex® (t):E(r, t)E(r, t) E(r, ) (1.85)

Calculando os produtos dos campos elétricos, podemosgacque:

1 . .
E(r,t) = 5;2 [E(r,t)e ™" + E*(r, t)e™""] (1.86)
1 . _
E(r,t)E(r,t) = X [E2ei@wolt 4 pr2eiCeo)l 4 9| B|?] (1.87)
1/1 , . . ,
E(r,)E(r, )E(rt) = - <§xxx) [EBemiGuolt o prieitwnll 4 3| B2 (Be™ 0! 4 B*eot)]

(1.88)

Facilmente percebemos que os term%°)! correspondem ao fendmeno da geracgao do ter-
ceiro harmodnico. Esses termos sao despreziveis nalgala polarizacao induzida, devido a
diferenca de fase entre as frequéncigs 3w,. Isto &, para considerarmos esses termos no es-
tudo de fibras opticas & necessario que haja casameneasritises. Logo, a polarizacao sera dada

por:

3) 2
3 TTTT E 1 —
PNL ~ E(]Xf” (5) |:E iwt —+ E * ZWt:| (189)
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ou ainda,
PNL ~ €0€NLE(I',t) (190)
onde: .
3€0 X vzza
ENL = %W(TJ)F

representa a contribuicao nao linear da permissiviet&teca.

Para obtermos a equacao de onda g&ama ¢) no regime da aproximacao do envelope lenta-
mente variavel &€ mais usual trabalharmos no dominio @agi&éncias. Para isso, consideraremos
gue o termay;, que € nao linear, seja tratado como uma constante duratgsemvolvimento da

equacao em questao. Sendo assim, vamos substited ém (1.47):

1 O*E(r,t) O*E(r,t) O*E(r,t)
V2E(r,t) — 2 o2 MOGOX(I)T + HofoeNL 55— (1.91)

Ainda no dominio do tempo. Por defini¢cao:

~ +OO .
E(r,w—wy) = / E(r,t)e!@ wo)tqy (1.92)

e}

Desta maneira, através de substituicao diretald®)(em (1.91), podemos obter a conhecida
equag@o de Helmholtz

2 ~

V2E(r,w) + “‘C’_ze(w)E(r,w) = 0 e(w) =143V W) +ens (1.93)
V2E(r,w) + e(w)kiE(r,w) = 0.k = % (1.94)

onde;:

+oo
W) = [ O

[e.e]

Tese de Doutorado



1.9 Equacao nao linear de Schrodinger 37

Em geral, a susceptibilidade de primeira ordg(w) & complexa, e consequentemente,)
geralmente, também é. Assim, podemos separa-lo em @duwgspa real e a imaginaria. Vamos

definir, o indice de refraca®e o coeficiente de absorcao

no= n+ny|E)? (1.95)

& = a+aylE)? (1.96)

Para determinar o indice de refracao nao linear e o ¢eefecde absor¢ao nao linear, utilizare-

mos a seguinte relacao:

ac

e(w) = (n + ZU)Q (1.97)

E portanto, temos as seguintes relacdes para os inddaesredcao e coeficientes de absorcao

linear e nao linear:

_ 1 (1)
nw) = 1+ 5%6 <Xm (w)) (1.98)
3
- = 3)
w
alw) = %gm (X;Q (w)) (1.100)
ay = 0 3m (Xg?m) (1.101)
ne

Note que, 0s parametros nao lineares descritos acinear, devem ser enfatizados aqui. Em
fibras opticas de silicay, & relativamente pequeno, e portanto deve ser ignoradoamt@a o
indice de refracao nao linear € uma medida da nao linearidade do meio em questao, no noss
caso, a fibra optica.

Para resolvermos a eql.93 podemos utilizar o método de separacao de variaveisnita

gue a solucao pode ser escrita da seguinte forma:
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E(r,w—wy) = F(x,y)A(z,w — wp e’ (1.102)

onde,F(x, y) € uma funczo de distribuicio modal(z, w) & uma funco que varia lentamente
em funcao de e j3, representa o nimero de onda. Codla, w) varia lentamente em relaciaa

assumimos qué4 < 24, Substituindo .10 em (1.93, temos:

(V? + e(w)ky) F(z, YA(z,w — wpy)el™* =0,

< 4 0’F  O*F
_ oz |27 4 2 7
A(z,w —wp)e {axz + 8y2} +
ioe | Az, w —wy) . OA(z,w — wp) ~
F('Tvy)eﬁ 822 +2ZBOT _BOzA(va_WO)
+e(W)kZF (2, 9) A(z,w — wy)e?™* = 0 (1.103)
portanto,
1 (0*°F(x,y) O*F(x,y) 2i8y DA 9 2
3 ( 02 + 0y ) + P 9 +e(w)ky — 5 =0 (1.104)
e assim,
82—F+82—F+[()k2—52]F ~ 0 (1.105)
ox?  Oy? %o - '
A - -
2¢5088—Z +(B*=BHA = 0 (1.106)
A funcao dielétrica(w) pode ser aproximada por:
e(w) = (n+ An)* =~ n? + 2nAn (1.107)
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De modo queAn & uma pequena perturbacao onde, a nao linearidade dafiti inserida,

1

An =no|E[> + —
n TZQ“‘i‘QkO

(1.108)

Através da teoria de perturbacao de primeira ordglnppdemos resolver a edl.(05. Como
a distribuicao modal (para teoria de perturbacao dagira ordem) nao se modifica pamn, pode-

mos aproximat(w) ~ n?, portanto, o autovalas é calculado por:
Blw) = B(w) + ApB (1.109)
Normalizado por,

Aj ko [ 7 An|F(x,y)2dwdy
[ 72 | F(x,y)2dady

(1.110)

A partir da aproximacaa3? — 82 por (8 + 80)(3 — Bo) ~ 26u(5 — (o), A transformada de

Fourier deA(z, t), satisfaz a eq.1(109, e pode ser escrita como:

oA | .
o, =i [B(w) + AB — Bo] A (1.111)

Analisando a equacao acima fisicamente, podemos pergebetada componente espectral
no dominio de Fourier da onda propagante no interior da fidiguire uma diferenca de fase
cujo sua magnitude depende da intensidade e da frequéntialtaneamente. Mais uma vez,
iremos expandif(w) em séries de Taylor, como erh.{6. Considerando ainda que o campo é
guasi monocromatico, desconsideraremos 0s termos denandés alta. Substituindo até ordem 2,

temos:
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8A (w —wo)?Ba

o =i |(w—w)B + =+ A8 Aw) (1.112)

E podemos também extrair a transformada de Fourier invergsao os campos sao harmdnicos

por hipotese, ou sej% = —i(w — wp), Obtemos:

0A

0A .
o= b _ip24 A L inga (1.113)

ot?

A partir da definicao de\n (1.108 e |E|? = |F(z,y)|?|A|* podemos substituir emi (110,

obtendo

ko [ [72 An|F(x,y)2dwdy

A 1.114
T TS P yRdsdy (114
N LT I CXNERIF (2, y)Pdady o [ [T | F(x,y)Pdedy (1.115)
J 23 | F (., y) Pddy 2fﬁm y)[2dxdy '
“+oo
AP|F(x,y)|*dzd '
AB = n2woff_oo+lo °|F(z, y)|[*dady +g (1.116)
¢ J S 1F (@ y)Pdady 2
AB = 7|A|Z+% (1.117)
onde, definimos o parametro nao lineazomo:
2
nat (J 7 1P () Pddy)
= Aefetiva = Too (1118)
CAefetiva I 0 |F(x, y)|[Adzdy
Substituindo os resultados encontradbd {4 em (1.113, obtemos:
814 @Bg 0PA oy
51 5 = iv|A]2A (1.119)
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1.9 Equacao nao linear de Schrodinger

41

Fisicamente, esta & a equac¢ao nao linear de SchradiBiy.S) para pulsos ultra curtos que
descreve a dinamica da propagacao de um pulso dentro ddiloma optica. Porém, percebe-se

que a existéncia dos termg@s(v, ), 32, a corresponde aos efeitos de perdas, e dispersao cromatica

da velocidade de grupo e efeitos nao lineares incorporpdimsparametrey. Podemos ainda,

manipular essa equac¢ao um pouco mais. Para isso, defosrema nova variavel para o tempo

T, sugerindo que o sistema referencial retardado em um neiateque se move com o pulso na

velocidade de grupo. A substituicao realizada sera:

onde.a=1,b=0,c=—-p,ed=1.

= az+ bt

= cz+dt

Desta maneira, calculamos as seguintes quantidades:

OA _ 0A0Z 0ADT
0z  0Z 0z OT 0z
OA _ 0ADZ 0ADT
ot 0Z ot 0T ot
Logo,

04 _ 04 04
oz — 0z ot
0A 04 FA_ oA
ot OT o2 OT?

desta forma,
DA ia B 0PA )
oz = M g AN

No caso em que o comprimento de onda do pWse A\p, ha equagao que descreve sua
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dinamica da propagacao numa fibra, devemos considergraamsfo de Taylor para(1.76) até a
guarta ordem. Nestas condicdes, a &qlZ5, pode ser escrita utilizando os termos @t®btendo

assim, a eq. nao lineaxtendidade Schrodinger:

0A i« Bo PA B3 OPA By O*A 9

Em ambas equacdes estao incorporadas os efeitos rod#) dispersivos e de perdas em
fibras. Para realizarmos nossos estudos, algumas apr@esaerao necessarias. Nos capitulos

posteriores, explanaremos sobre tais aproximacdese sslesultados obtidos.

1.10 Optica n&o linear

Sabemos que um campo elétrico externo induz uma polaonzag meio em que ele incide.
Sabemos também que esta polarizacao & decorrente dereqdipolos elétricos induzidos pelos
atomos que constituem o meio, e que estes dipolos vibranequepas oscilagdes, definindo assim
a polarizacao linear induzida por um campo elétricormxtem um meio dielétrico.

Porém, quando o campo incidente & muito intenso, estdag®es nao se apresentam de forma
harmonica e os termos nao lineares que surgem nd &g (ao podem ser desconsiderados.

Rapidamente, nds podemos realizar uma breve explarsgioa de alguns fendbmenos nao
lineares que podem ocorrer. Primeiramente, considereag@msgrande um campo 6ptico incidente
deve ser para permitir que os atomos e moléculas mamiesias propriedades nao lineares. Para
gue tais propriedades possam se manifestar &€ necessarma@@mpo Optico incidente nao possa
ser desprezado em relagao ao campo interno de tais gtessascampo usualmente & da ordem de
FEintemno ~ 3 -10'° V/m. Para obter-se um campo optico de tal magnitude & s@gesim campo in-
cidente da ordem de 10** W/cm? [7]. Tais campos podem ser produzidos através da focalizag™
de pulsos de picosegundos obtidos com lasers especifidaga,fexiste uma outra maneira de
permitir a manifestacao de fendmenos nao lineares aseetessidade da producao de campos in-

cidentes de tais poténcias elevadas. Quando os dipolozgidud oscilam coerentemente dizemos
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que existe o casamento de fase. Quando a radiacao emitidaaga dipolo individualmente se
adicionam e interagem construtivamente, eles produzenemsidade necessaria para tal. Contin-
uando com o nosso formalismo para apresentacao de fedmpticos nao lineares, vemos que a

polarizacao induzida no meio sera dada por uma partarlimeutra parte nao linear. De fato,

= Punear + PrioLiNear

= eX"E+e (XYEE+x®EEE+ ) (1.127)

Como ja foi mostrado, no caso das fibras 6pticas de stigajmeiro termo nao linear con-
tribuinte no surgimento dos fendmenos nao lineares enaatele terceira ordem, devido a simetria

de inversao espacial a nivel molecular.

1.11 Gera@o de novas freqéncias devido ay®

A partir de (L.127) podemos calcular a contribuicao nao linear de teratham,P,g?[), fazendo
o produto triplo deE. Desta maneira, podemos explicitar quais novas freqagémmdem surgir
de um campo elétrico interagindo com ele mesmo, devidorawoteao linear de terceira ordem.
Conforme mostrado na eql.86), percebe-se que & encontrado algumas frequéncias exaa

frequéncia associada ao terceiro harmosico

1.12 Efeito Kerr 6ptico

Por definicdo, o efeito Kerr consiste basicamente na ngaddo indice de refracao de um
material em resposta a intensidade do campo elétrico. |gnmas ocasides este campo elétrico
possui origem eletromagnética, e nesses casos o efeit@ Ko optico. Nestas circunstancias,
o indice de refracao adquire uma variacao com a indews do campo, de acordo com a seguinte

equacao:
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An o |EJ? (1.128)
An = ny|EJ? (1.129)

onde: n, representa o indice de refragdo nao-lineak g, representa a intensidade do pulso.
Em efeito, o termo de polarizacao cubi.é’é?{) = ¢ox® E|E|>. Comparando com o termo linear,
matematicamente, equivale a substituig&o = ") 4 x®| E|2, mostrando assim explicitamente
a sua dependéncia com a intensidgdg.

A origem fisica do efeito Kerr & uma polarizacao nawér gerada no meio que modifica as pro-
priedades de propagacao da luz quando esta & emitidaasrpaténcias. O efeito Kerr eletrdnico
decorrente de uma resposta nao-linear rapida & usudrdescrito por uma correcao instantanea

do indice de refracao, de acordo com a equatd®g.

1.13 Efeito Raman

Quando um campo elétrico incide em um meio Optico, susostamao linear nuclear &€ mais
lenta do que no caso eletrdnico. Assim, podemos dizer qasposta € “atrasada’e este retardo
esta associado aos aspectos vibracionais da rede. Estietipndmeno de espalhamento inelastico
da luz & conhecido comefeito Raman

Em suma, podemos classificar este fendmeno em dois tiposunitgaso A, em que o féton
incidente possui energiaaior do que a energia natural das vibragdes das moléculasida @
em um caso B, que o féton possui enengianor do que as das moléculas da rede devido suas
oscilacoes.

No espalhamento Raman, a energia do foton obedece a selagao,
Ef(’)ton > El

De modo que a molécula atinge um estado com energia maedelelo quer,. Porém, tais es-

tados sao instaveis e a molécula retorna rapidamentedewsraus estados de energia mais baixa.
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Considere o caso em que a molécula retorna ao estado cogieefer Para que isso aconteca, a
molécula emite um féton com energiBiion — F1). A direcao do foton re-emitido nao € necessari-
amente a mesma dire¢ao inicial, e o foton foi entdo ésjok.

Imagine a situagao inversa. Seja uma molécula vibraodo energia; e um féton incide

sobre ela. Essa molécula ira adquirir uma energia maisddida por:
Ef(’)ton + El

Como ja mencionamos, esse & um estado instavel da nl&womo esta molécula retorna ao
estado fundamental com energig o foton emitido pela molécula possui energigon+ F; que é
maior que sua energia iniciaby,,). Este processo espalhou desta maneira, um féton comi@nerg
maior do que a sua energia inicial. Concluimos entdo quecepso Raman & capaz de produzir
fétons com maior ou menor energia que o féton incidentpeddendo de quais casos estivermos
lidando. Quando o foton incidente fornecer energia parakecula gerando vibracdes, temos o
Processo StokesQuando a molécula ceder energia ao foton, temPoesso Anti-Stokes

No processo de espalhamento Raman espontaneo é pratteaim@ossivel visualizarmos a
ocorréncia do Processo Stokes. Diferentemente do espaitia Raman estimulado que é possivel,

sem maiores problemas, a verificagao de ambos 0s processos

1.14 Automodulag@o de fase

Como vimos, a susceptibilidade de terceira ordgt#, & responsavel por diversos fendmenos
nao-lineares. Porém, em pulsos de alta intensidade a&ooie do efeito Kerr e sua mudanca no
indice de refracao sao levadas em conta. Esta muaaresponsavel por um “shift’na fase. Este

efeito & conhecido comautomodulago de faseChamandoX.95),

i = n+nglE(t)? (1.130)

onde,n representa o termo linear do indice de refracag eepresenta o termo nao-linear do
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indice de refracdo. Alem do mais, lembrando que:
3 3

Utilizando algumas definicdes basicas, podemos vizaathatematicamente a influéncia do

efeito Kerr optico e portanto, o surgimento da automochdate fase:

2 c
E = — A= —
3 onde: A ¥
Eo_ 2mnf
C
poo W
C
w@+mw@@
k= (1.131)

C

Analisando a eq. 1(131), percebemos a influéncia do indice de refragawa fase do pulso,

uma vez que a mesma obedece a relacao:

w(ln+no|E(t)]?
o(t) = wt — kz = ¢(t) = wt — <+ | (>|>z (1.132)

Cc

Devido a dependéncia(z,t), ocorrera para pulsos curtos de alta intensidade, umagéari
na fase da onda(z, t) devido ao efeito Kerr optico. Podemos verificar, que a gagatemporal

instantanea da fase do pul$e, pode ser calculada atavés da equagao:

_ 9

Sgb(z, t) = 5

Temos entao,

< wz O(E@)?)

0p(z,t) = w — P (1.133)
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1.15 Modulagao de fase cruzada a7

Fisicamente a eql1(133, nos informa que devido a existéncia do efeito Kerr, umdanga de
fase devido a variacao do campo incideiét)|> pode ocorrer. Esse fendmeno & conhecido como

auto-modulacao de fase.

1.15 Modulag@o de fase cruzada

Embora nesta tese s6 consideremos um campo optico dentira cheio, vamos assumir 0 caso
em que dois campos opticos com diferentes comprimentosidi@ £ejam copropagantes em um
determinado meioE possivel que nao haja transferéncia de energia enfralsss, e 0s campos
possam acoplar-se entre si. Vale salientar também quei®satopos opticos, podem diferir nao
apenas em seus comprimentos de onda, mas também no seudespandarizacao. Este fendmeno
é conhecido commodulago de fase cruzada

A modulacao cruzada ocorre devido ao fato que o indicefdagéo nao linear efetivo do pulso
se da nao sb6 devido a intensidade do campo em questaptand®m devido a intensidade do
outro pulso copropagante.

Este fendmeno nao sera explanado neste trabalho, nzgsarfie das nossas propostas e per-

spectivas de trabalhos futuros.

1.16 Instabilidade Modulacional

Neste trabalho iremos estudar as caracteristicas dafenag#io de um ruido durante a propagacao
de um pulso em uma fibra 6ptica. Em determinadas condigiesadicionarmos uma pequena
perturbacao na amplitude do campo, ou em sua fase évpbgse esta perturbacao/ruido se am-
plifique prejudicando a performance do sistema. Tal ef@tthecido como Instabilidade Modu-
lacional foi proposto teoricamente por Hasegawal (1973) B] e [9], e verificada experimental-
mente pelo mesmo em (198a ).

Quando tratamos com os efeitos da automodulacao de faspogtante salientar que so sao

validos para pulsos relativamente longds & 100ps), onde o comprimento de dispersao obedeca
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48 Propagacao de ondas eletromagnéticas

asrelagdesLp > LeLp > Ly

Quando tratamos com pulsos um pouco mais curtos os efeitolssdarsao da velocidade
de grupo e da automodulacao de fase coexistem. Nesseeregimteracao dos efeitos nao lin-
eares com os efeitos dispersivos aumentam as possib#ideedéendmenos Opticos. Entre eles,
um fendmeno muito importante que & o surgimentas@éons 6pticosno regime de dispersao
andmalag, < 0 como veremos em breve. Ja no caso em/gue 0, pode ocorrer a compressao
do pulso propagant&].

Assim, em alguns sistemas Opticos nao lineares surgedabate instabilidade que resultam
na modulacao de uma solucao estacionaria como co@se@uda coexisténcia dos efeitos nao
lineares e dispersivos. Este fendmeno & conhecida ¢ostabilidade modulacionahtualmente
bastante estudado devido a sua enorme gama de aplica¢pe3q).

Como sabemos, a amplitude do ruido cresce exponenciameaando o pulso se propaga no
meio, até ocorrer a saturacao no sistema. Neste mongerddjacao continua se “quebra’em um
trem de pulsos de soélitons ultracurtos. Como a instaliiBdaicia-se da perturbacao superposta
na radiacdo CW o procedimento tebrico utilizado consiste na analisestabilidade linear da
solucao estacionaria da equacao nao-linear deo8uigér.

A partir de agora, analisaremos em detalhes o problema tabildade modulacional (IM).
Estudaremos inicialmente o caso mais geral, consideramdpu@cao nao-linear generalizada de
Schrodinger, e calcularemos o espectro de ganho da IMs A30, iremos inserir na natureza do
pulso incidente o carater estocastico no campo, modelangso problema com maior coeréncia
ao que acontece na natureza. Apos a inser¢ao da estatistcampo optico, iremos analisar como
0 atraso na resposta do meio devido ao efeito Raman de origpeational atua nas propriedades

estatistica de segunda ordem em diferentes regimes dashsp(normal, andmalo e zero).

1.16.1 Solu@o estaciomria

Para obtermos o espectro de ganho da instabilidade mooioddaiealizaremos o estudo da

solucao do estado estacionario da dgl25, e apenas por motivos de notacao, iremos substituir o

3Alguns lasers emitem a poténcia de uma determinada ondaicwdeterminada taxa constante com picos de
mesma altura e poténcia média. Mais especificamente, @stias se propagam em uma Unica dire¢cao e com apenas
uma frequéncia estabelecida. Ondas emitidas com essadarasticas sao chamadasohelas corihuas (CW)
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a funcaoA(z,t) por E(z, t):

@82E(z, t)

OE(z,t) e
i——= =——FE(z,t)+ 5 72

0z 2 —|E(z, )P E(2,1) (1.134)

Na propagacao de pulsos em fibras opticas, desconsdevaras perdas das fibras, matemati-

camente fazenda ~ 0, assim, a eq.1(134) se reescreve como:

z% = %% —y|E(2,t)]*E(z,1) (1.135)

Esta equacao & conhecida na literatura cemuma@o de Schidinger em umdaliton®.

Devemos analisar a estabilidade linear da solucao CWuac@g acima e, com isso, encontrar
analiticamente uma expressao para a relacao de disppesa as perturbacdes harmonicas. A
partir desta relacao de dispersao, iremos obter infodes relevantes sobre o espectro de ganho
devido a instabilidade modulacional.

No estado estacionario, isto &,

OE(z,t) 0
o
vemos que esta solucao é da forma:
- OE(z,t ,
E(z) = Epe'™* = 0BT _ gy it (1.136)
z
substituindo na eql1(139, temos:
— ByEye'™* = —|Eg|? Ege'™* = By = 7| Eo|? (1.137)

E portanto, podemos reescrever a solucao da seguintaform

4Geralmente devido a alguns efeitos e algumas propriedasigsrsivas, a forma espectral de um pulso nao se
mantém inalterada. Conforme discutido anteriormentegaisténcia do efeito Kerr e da dispersao podem ser t&is qu
se anulam contribuindo assim, para a propagacao do peris@beracdo em sua forma por longas distan@pg2[1]
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E(z) = EpehlPol*z

E(z) = Bye'™* s e =B (1.138)

onde |Ey|?> & a poténcia incidente @y z & o shift da fase nao-linear induzida pela auto-
modulacao de fase.
Agora, iremos adicionar na amplitude uma pequena pertadxeorigem deterministieéz, ¢)

a fim de encontrar uma solugao geral para 2d.39. Dessa forma, a equa¢ab 13§ se torna:

E(z,t) = (Ey + e(z,1)) €%, ondele(z, t)| < E, (1.139)

Basta substituirmosl(139 na eq. 1.135, e a partir deste ponto calcular as quantidades con-

venientes. Antes disso, para facilitdr, t) = e:

OF _ de] s
= = | (Bo o) 5| e (1.140)
0*E e .-
. (1.141)
A-A = A = |Eo)*+ Eo(e+e) (1.142)

Por substituicao direta, obtemos a seguinte expressao,

e e .

O surgimento dos termase e* sugere o0 acoplamento entre as componentes de Faunier
—(). Essa equacao pode ser facilmente resolvida no domasidrequéncias através das transfor-

madas de Fourier das perturbacdes. Por definicao:
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1 oo e
6(2, t) = E / / €(K, Q)e_leemtdeQ (1144)
1 oo o
6*(Z,t) = E / / 6*(—K, —Q)G_ZKZ€ZQtdeQ (1145)

onde: K e (2 correspondem, respectivamente, ao nimero de onda esfreiquda modulacao
dee(z,t). Considerando o complexo conjugado de ambos os ladds &3 e extraindo as trans-

formadas de Fourier definidas acima, podemos obter o segronjunto de equacoes:

Ke(K,Q) = —522926(& Q) — v [e(K, Q)+ e*(—K,—Q)] | Eo|? (1.146)
~Ke*(—K,—Q) = —522926*(—[(,—9)—y[e(K,QHe*(—K,—Q)]|E0|2 (1.147)

Rearrumando temos o seguinte sistema:

0?2
(k + B22 + 7|E0|2) e(K,Q) = —e’ (=K, —Q)| B[ (1.148)
A% 2\ _ 2
K+ == +7]B|" | (=K, —Q) = —ve(K, Q)| Ey| (1.149)

Multiplicando entre si, os membros de cada equacao, olgentondicao para que o sistema

admita solugao nao trivial:

02 02
(K+ 622 +7\E0\2) X <—K—|— 522 +7\E0|2> = v*|Ep|* (1.150)

E portanto, deduzimos analiticamente a relacao de didper
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2 2
K? = ety <92 + %) , (1.151)
4 B

Definindo, a frequéncia critica como

QQ — 4FY|E0‘2 — 4
¢ |B2| B2LNL’

podemos reescrevelt.(5]),

K = %3 |5,0 /B T sgn(B)07 (1.152)

A onda propagante possui numero de onda e frequénciasiguai e w,, respectivamente.
De tal forma que, quando inserimos a perturbagao essenolde onda e frequéncia se tornam,
respectivamente, + K ew, 2. Deste modo, vemos que duas bandas laterais no espectr@ato si
irdo surgir, quando a IM se faz presente, com componentéeai@encias iguaisa, + 2 e wg —

Q. A relacao de dispersao obtidh 152 mostra que a instabilidade possui dois comportamentos
diferentes em regimes distintos. Paka> 0, no regime de dispersao norm&, € Re, e por
este motivo, corresponde a uma solucao estavel do essaalcionario. Porém, quando estivermos
lidando no regime de dispersao andomaja< 0, K € Qm se|Q.| < Q, e consequentemente
e(z,t) cresce exponencialmente ao longo da fibra. Como veremosaoordedesta tese, alguns
efeitos tais como retardo na resposta nao linear ou satiafluenciam a relacao de dispersao,
permitindo, em alguns casos, que haja a IM tanto no regimasperdao normal quanto no de

dispersao andomala.

1.16.2 Espectro de Ganho

Quando tratamos de IM & importante definir o ganho da IM. Ceatmemos, em uma fibra
optica podemos estar operando em dois regimes: o regiperdigo normal ou o regime dispersivo

andmalo. Como vimos, a perturbacao devido ao acoplaatite as frequéncias() e —(2 pode
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Ser escrita como,

e(z,t) = e,/ K7 o) iHz=00) (1.153)

Através da analise dos expoentes complexosldE5d percebemos que a parte real He
informa sobre a periodicidade da propagacao da %?gg enguanto a parte imaginaria denos
informa que durante a propagacao a amplitude das peg¢fiwbaesce com a distancia em que a

onda se propaga dentro da fibra, de modo que,

@l _ g
o]
iKz —iKz
le(2)] _ ee " Fese o oSMiK}z (1.154)
|eo] e+ e

Analisando do ponto de vista da intensidade das amplituaeperturbacdes, temos que:

2
'TZ')?' — (%) = 4(Q) = 23m(K) (1.155)

Calculando o ganho dé (152,
g(Q) = |52/ Q22 — Q  paralQ| < (. (1.156)

Para valores usuais em fibras de silica com comprimentoadke &m torno de. = 1, 55um
tem-se o espectro de ganho abaixo:

E, o ganho maximo é dado por:

Q. 29| Eo |2\ 2
Imaz = 9(Qmax) = 27|E0|2 S Qmax = i\/i ==+ ( ’7|62(|)| ) (1.157)
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Figura 1.13: Ganho da IM para diferentes valoresidg? em uma fibra con, = —20ps’/km,
v =2W~!/km

50! —IE0|2=1W |
e IE0I2:2W
- = =IE = 4W
- 40/ w-v-'IE0|2=8W |
[
E 30¢
S 20
o0 el E N —
0 F N
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Q (THz)

Fonte: Reproduzido pelo autor. Extraido &g [

De acordo com a eql(157, o ganho maximo da IM & independentedde cresce linearmente

com a poténcia incidenté’|?.
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Capitulo 2

Amplificacao de ruido em um meio rao

linear dispersivo

2.1 Introducao

Podemos iniciar nossas discussdes neste capitulo coguimtsepergunta: Por qué estudar a
aleatoriedade da luz?

Para responder esta pergunta, vamos salientar que a lungagprcom flutuacdes impre-
visiveis. Essas flutuacdes tem origem a partir da emidsaradiacao dos inUmeros atomos que
vibram independentemente superpondo estas emissdescetater aleatorio pode ser compreen-
dido também como resultado do espalhamento da luz em sipsiifregulares, por exemplo, que
causariam flutuacdes na radiacao da frente de onda. Ukezat estatistica das interacdes da luz
com a matéria implica que todas fontes opticas possueattspestocasticos intrinsecd§]| Os
estudos destas flutuacdes dao origem ao campo da fmitecido comadleoria da Coeréncia
Optica.

Podemos mencionar dois casos extremos em fendmenospéa salientar a importancia da
insercao de aspectos estatisticos: De um lado, temosanteatérmica de radiacao, por exemplo,

uma lampada incandescente que emite luz caoticamétjteHor outro lado, podemos mencionar
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um laser de um gas especifico emitindo ordenadamente udaeadenradiacdo. Embora aparente-
mente sejam diferentes, ambas situacdes levam congigotas estatisticos, uma vez que nenhum
laser real emite luz sem propriedades estatisticas narguigiade e na sua fase.

Se considerarmos a propagacao da luz, por exemplo, nmya&o levaremos em conta as
caracteristicas estatisticas da luz na interacao ce@coo. Porém, se considerarmos um meio
diferente do vacuo, o caminho dptico sofrera alteeac& baseada nessas alteracdes que as pro-
priedades estatisticas sao estudadas.

Neste capitulo desta tese iremos descrever alguns poscaksabrios desde calculos envol-
vendo fasores aleatoérios (descrevendo o modelo de difiestase), a descricao da coeréncia optica
de pulsos propagantes até a analise do espectro de fi@gsiéatravés do Teorema de Wiener-

Khinchine.

2.2 Variaveis aleabrias com valores complexos

Como os aspectos fundamentais desta tese se concentranopidsdades estocasticas da luz
se faz necessaria uma pequena atencao ao estudo dagigaleatorias complexas. Assim sendo,

consideraremos nesta se¢ao alguns aspectos impomastEscontexto.

2.2.1 Fasores aledfrios

Considere um numero grande de fasb@smplexos, onde o j-ésimo fasor possui magnitude

% e uma fase aleatorig;. De modo que o fasor resultante & dado por

N
) 1 )
— 10 __ [loX
a=uae" = — E a;e'? (2.1)
VN =

ou ainda,

!Podemos entender como fasor em um modo simplificado, cometongue “gira”
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N

r £ Re(ae”) = \/LN Z a; cos(¢;) (2.2)
, 1 &

i 2 Qmae?) = — a; sin(¢,) (2.3)
g

onder ei representam as partes real e imaginaria do fasor aleatori

Figura 2.1: Desenho esquematico da soma de fasoresradsatixtraido de42]

Eixo Imaginario

A

ael?

S Eixo Real

b1

Fonte: Reproduzido pelo autor. Extraido d&][

Nas nossas analises condicionaremos 3 suposicOessanss&lementares:

1. A amplitudea—\/% e a fase aleatorig; sdo grandezas estatisticamente independentes entre si;

2. As variaveis aleatorias; sao distribuidas igualmentes para tgg@om média e variancia

a; ea?, respectivamente;

3. As fases aleatoriag sao uniformemente distribuidas no intervelar < ¢; < ).
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58 Amplificacao de ruido em um meio n&o linear dispersivo

2.2.2 Um fasor constante mais um fasor aleatio

Em alguns campos da optica, no estudo dos campos elégpociEsnos associar o carater es-
tocastico do campo em sua fase. Para isso, basta que aalmeensiderarmos um fasor aleatorio
composto por somas de fasores elementares, consideramexigte uma parte fixa (fasor con-
stante) e entao somamos os fasores aleatorios a estadpaidsor. Matematicamente, podemos

reescrever a equacad.?):

N
1
r = s+\/—NZajcos¢j (2.4)
j=1
| X
i = \/—NZajsingbj (2.5)
j=1

Ondes representa um fasor constante, conhecido, real e pos@mm perda de generalidade,

uma vez que podemos adotar o sistema de referéncia queasjaanveniente.

Figura 2.2: Desenho esquematico para soma de um fasorantest varios outros fasores
aleatoérios. Extraido delp]

Eixo Imaginario

ael

Eixo Real

Fonte: Reproduzido pelo autor. Extraido d&][
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2.3 Func¢des de autocorrelacao e correlagao cruzada 59

2.2.3 Fasor constante forte e soma de pequenos fasores abemts

Para descricao da aleatoriedade do campo optico, untine@inos o carater estocastico do campo
na fase e na amplitude do campo elétrico incidente. O magledaitilizaremos & conhecido como
modelo de dif&o de fase aleétria. Neste modelo, consideraremos que a fas#o campo é
descrita pela soma de duas componentes de fase - uma destantere deterministica e a outra
aleatbria e pequena em relacdo ao termo constante. Cdasmoconhecido (no nosso caso, 0
deterministico) &€ muito maior que o fasor aleatério pods perceber que o fasarresultante se

encontra inserido numa “nuvem”de ruido centrada na exdi@me do fasos.

Figura 2.3: Desenho esquematico para soma de um fasoefortstante e varios outros fasores
aleatorios.

Eixo Imaginario

"Nuvem de ruido"

ae’?

— 6 @ —»= Eixo Real
) U

Fonte: Reproduzido pelo autor. Extraido d&][

2.3 Funges de autocorrelago e correla@o cruzada

Quando trabalhamos com processos aleatérios, os monestabisticos fornecem informacoes
relevantes para os processos levados em conta. Dentra edéslia e a funcao de autocorrelacao.

Para um processo aleatori¢t) definimos como médiau(¢):
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60 Amplificacao de ruido em um meio n&o linear dispersivo

m(t) = (x(t)) (2.6)

e aautocorrelag@o dexz(t), também conhecida confon¢do de coegéncia niitua,

D(t, 1) = (2(t1)z(ts)). (2.7)

Vamos assumir que 0 processo é estatisticamente esdaciorConsequentemente, a média
sera independente do tempe a funcao de autocorrelacao depende apenas da Jdezatret; e

ty, T = ty — t;. Portanto, podemos escrever a fun€an, ¢t,) como:

[(ty,t2) =T(7) = (z(t)z(t + 7)). (2.8)

Quando a variavel aleatoria & complexa (em geral, quiddmos com optica estatistica dev-
ido a dependéncia dos campos harmoni¢gsd), escreveremos(t) ao invés dec(t) e definimos
a funcao de autocorrelacao de uma maneira semelhargnedd em 2.8). Para 0 processo es-

tocastico complexo estacionario e de média zero, temos:

L(7) = ("(t)z(t+71)). (2.9)

Motivados pelo problema da motivacao de fase cruzada pasms parcialmente coerentes,
podemos generalizar essa definicao e considerarmos @uaamniprocessos aleatbrios complexos
estao envolvidos. Considere agora, ao invés(dg os processos envolvidos sadt) e z»(t).
Esses processos podem representar, por exemplo, aatadagim determinado campo em dois
pontos distintos do espag¢g e P,. Assumindo que 0S processos sao conjuntamente estaomna
ou seja, a probabilidade conjunta dgt) e zy(¢) & invariante no que se diz respeito a origem

temporal, e entao definimos corfncao correlagio cruzadacomo:
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2.4 Teorema de Wiener-Khintchine 61

Lis(r) = (2 (0)2a(t + 7)) (2.10)

Nossas contribuicbes na area de Optica estatistieanfeoncentradas na insercao do carater

estocastico no estudo da IM em apenas UM pulso propaganteneniibra.

2.4 Teorema de Wiener-Khintchine

Analisando dimensionalmente a e§.8) & razoavel inferir que a funcao de autocorrelacao de
um processa(t) representando um campo elétrico estocastico, nos fatiinéarmacao acerca da
intensidade desse campo devido o produto entre 0s camposéemypos; € num tempds,.

Considere um processo optico estocastico com médiaaeseja,

(2()) =0 (2.11)

Nesse caso € interessante e muito Gtil trabalharmos ninitodas frequéncias. Assim, iremos

definir a transformada de Fourier d¢) da seguinte maneira:

E(w) = — / et (2.12)

:% N

E consequentemente, com duas frequérieias’,

+o0o
f;(Q)gp(Q’):# / /_ 2 ()2 (¢ e e dedt! (2.13)

Podemos utilizar a substituicdo= t + 7, e extrair a média no ensemble de ambos os lados e

entao:
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62 Amplificacao de ruido em um meio n&o linear dispersivo

(E (D)) = (2;)2 //_+oo(z*(t)z(t + T))eiQ/Tei(Q,_Q)tdth (2.14)

Substituindo2.9) em .14,

(€7 (&) = (Qi)Q / /_ :O L(7)e e =Dtqrdr (2.15)
Como,
1 e (=)t /
e dt = 6(Q — Q) (2.16)
Entao,
(" () = S(Ws(QY — Q) (2.17)
onde:
+o0o
S(Q) = / [(7)edr (2.18)

Ou extraindo a transformada de Fourier inversa, temos:

1 [ree

I'(7) S(Q)e 7 dN (2.19)

:% N

S(Q2) & formalmente definido po2(17) & conhecido como densidade espectral, ou espectro
de Wiener do processo estacionario). Podemos calcular este espectro de poténcias a partir do

calculo da transformada de Fourier da autocorrelacgmaeessa:(t). Essa relacad(18) é con-
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hecida comdleorema de Wiener-Khintchindla aplicagao a fendmenos opticos, a autocorrelacao
fornece uma medida da intensidade do pulso caracterizdd@eesso estocastico. Quando ex-
trairmos a transformada de Fourier desta funcao, podemerpretar como se estivessemos anal-
isando o espectro de poténcias no dominio das frequedoipulso.

Quando estivermos lidando com dois processos distintasasmanalogo a correlacao cruzada,
o teorema de Wiener-Khintchine pode ser generalizado eeqoestemente para fendmenos 6pticos
dessa natureza é possivel calcular o espectro de pasedeipulso devido a interagcao de dois cam-

pos (processos), como o caso, por exemplo, da modulagaada de fase.

512(Q> == /;+OO Flg(T)eiQTdT (220)

o0

2.5 Propaga@o de um pulso parcialmente coerente em um meio

dispersivo nao linear

Nesta se¢ao, iremos apresentar os estudos acerca dodsaitstabilidade modulacional de
um pulso optico parcialmente coerente em um meio dispensiv linear com resposta instantanea
publicado em (1995) patavalcantiet al [14]. Para isso, iremos introduzir o carater estocastico do
pulso através de modelo de difusao de fask flo campo em questao. Assim, o campo incidente

E(z,t) na aproximacao do envelope lentamente variavel obeslseguinte ENLS:

OB(z,1) _ ph OPB(2,1)

Oz 2 oz VIE(z )P E(z,1) (2.21)

1
Onde, 3, representa o parametro de dispersao da velocidade de grap= n.k|Ey|*> 0
parametro da nao linearidade da fibra. Admitimos que o cam@dente possui natureza es-
tocastica constituido por uma parte deterministiceasgntado pof,, € o ruido que iremos asso-
ciar ao campo, pode ser representado por pequenas flatuag@stado estacionario, representado

porAE(z,t). Devido a existéncia de um termo deterministico e outradeestocastico, o pulso in-
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64 Amplificacao de ruido em um meio n&o linear dispersivo

cidente é ditgarcialmente coerentéComo qualquer laser real emite luz com flutuacdes alieato
na amplitude e na fase devido as oscilacdes moleculadgepémdentes, escreveremos 0 campo

estocastico como sendo:

E(z,t) = (Ey 4+ 6E(2,1)) e(®032G0) (2.22)

onde:Ej, € o campo incidente em= 0 et = 0 e &y = | Ey|?z. Note quedE(z,t) e 5P(z, t)

representam pequenas flutuagdes em torno dos valoréssyén e (¢), e obedecem as relagdes:

SE(z,1) < Eo(z,t) (2.23)
§0(z,t) < Bo(z,1t) (2.24)

No modelo utilizado, o campo 6ptico complexo & represmiaor uma soma de um fasor
constante com um fasor gaussiano fraco que varia aleatmignentrg0, 27]. Nao obstante, as
flutuacde9d E(z,t) e dP(z, t) representam um processo aleatdrio Gaussibf@p, 26] com média
zero(dE(z,t)) = (6®(z,t)) = 0 No modelo de difusao de fase, o procedsb & considerado nao
apenas Gaussiangq, 26] com as frequéncias das flutuacdes rapresentandosrbramcos, mas,
também Markoviano, isto &€, com a variancia de fase cnekcénearmente com o tempo. Como

estamos lidando com pulsos parcialmente coerentes, dewdgfiair a funcao de autocorrelagao:

D(z,t) = (B*(2,0)E(z, 1)) (2.25)

E consequentemente, sua transformada de Fourier,

S(z,w) = /_+OO [(z,t)e™ dt (2.26)

[e.9]

Que pelo teorema de Wiener-Khintchine nos fornece o espdetpoténcia. Neste caso, sub-
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stituindo .22 em .25, temos:

D(z,t) = (E*(2,0)E(z,t)) = ((Ey + 0E(2,0)) (Ey 4+ 6E(z, 1)) e!02=0—-02(=0)))
[(z,t) = |Eo|*(e®®) + Eo([0E(2,0) + 0E(z,1)] 2®) (2.27)

onde;:
AD = 6P(z,t) — IP(z,0)

O primeiro termo da equac¢ap.R7) € a contribuicao predominante e fornece a informaciwre
a autocorrelacao referente a fase do campo propagantéer@as termos representam o acopla-
mento entre o ruido na amplitude e na fase do cafmpd&onsideraremos apenas a contribuicao
predominante, o primeiro termo, e admitindo g@ possua carater Gaussiano na propagacao, a

relacao

(A9)2

T(2,t) ~ | Eol%e 2 (2.28)

é valida. Agora, vamos calcular o conjunto de equacdesrggem a dinamica dos ruidos do
campo. Para isso, calcularemos algumas quantidades anfest desconsiderando os termos nao

linearesemFE e dd:

OF IE 260\ .
5 = [W +i(Ey+ 0E) (n2k|E0|2 + W)} ei(®+P) (2.29)
OPE D*OFE Pod]

_ . i(P+0D)
T [—aﬁ +i(Eo +0B) — 5 ]e (2.30)
|E|? = E*E =~ |Ey|*+2E\E (2.31)

Substituindo essas quantidades na EN2.31), obtém-se:

OSE 06D By 0P0E By 0P6d Vo
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66 Amplificacao de ruido em um meio n&o linear dispersivo

Podemos separar a e@.32 em duas partes, uma real e uma complexa. De modo que obtemos

0 seguinte sistema de equacdes:

D*E 06d

Bay, %50 _ OOF
2 7V o 0z

= 0 (2.34)

O conjunto de equacgdes acima é resolvida pelo métodmdedr. Introduzindo as transfor-
madasie(z,2) edp(z, Q):

1 [+

SE(z,t) = o Se(z, Q)e M dQ (2.35)
™ — 0o
1 teo ,
0P(z,t) = o 5o (z, Q)e " Md0 (2.36)
T J-0
Para campos harmonicos:
%(—iQ)zéejLEO?—2n2k\E0|256 =0 (2.37)
Z
2EO( Q)¢ 5 0 (2.38)

Apo6s algumas manipulacdes algébricas, obtemos orsegyriupo de equacoes:

2
%ff +K%e = 0 (2.39)
2
aajf + K%6¢ = 0 (2.40)
onde:
QQ
K2 = B24 (6292 + 4n2k|E0|2)

Note que apenas pafa < 0 (Dispersao andomalaly € Sm. No regime de dispersao normal,
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nao ha ganho para a IM. Assim, analisaremos apenas egaterde dispersao. Desta maneira, a

relacao de dispersao € dada pela expressao:

B3
4

4
K? 0?2 —Q? 0 = 2.41
( C) 7 ¢ |62|LNL ( )

Lne = (nok|Eo|?) ™! representa o comprimento nao-linear do meio. Fisicaméoteece o
comprimento do caminho optico a partir do qualquer os @fai@o-lineares se tornam significa-
tivos. Porém, devido as linearizacOes, este modelstiteeao intervalo em qué & pequeno,
isto €,L ~ 2Ly, sendo possivel a estimativa dos efeitos para distacoiaadesta através de
simulagcdes computacionais4 ou experimentos em laboratorio.

Comog(Q)) = 23m(K), define-se o ganho:

9(Q) = /O - Q%) para, [Q <Q (2.42)
g(Q) = 0 se, |9 >Q. (2.43)

Devido a esta analise, as componentes de ruido na freigu@rdentro do intervalo-). <

Q < Q., crescem exponencialmente de acordo, com:

Se(2,Q) = 8e(0,Q)e" 7" (2.44)
56(2,Q) = 86(0,Q)e" 7" (2.45)

Estamos interessados nao apenas no espectro de ganhoiimogsajmente, na variancia de
fase @.28. Pois, podemos obter a a partir dela as fun¢cdes de autbagio e o0 espectro de
poténcias, consequentemente. Assim, vamos calculaeedfa de fasA®(z, ¢) usando as egs.
(2.39 e (2.449):
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68 Amplificacao de ruido em um meio n&o linear dispersivo

AD = §Py(z,t) — 6Py(z,0) (2.46)
1 +oo ) +o0 )
= — 5¢(0, Q)e’E== g0 — / 56(0,Q)e a0 2.47
| [ w0 [ 500,09 @2.47)
+00
AD = V% /_ 0(0, Q) (e ~ 1)a0 - (2.48)

Utilizando a seguinte propriedade para o processo estocs3, 14]:

(66*(0,2)36(0,)) = So(0,Q)8(Q — ) (2.49)

onde:Sg(0, 2) representa o espectro de poténcia de entrada do prage&sad). Assim, apos

algumas manipulacdes algébricas, encontramos a s&ares

Qe

(AD)?(z,1)) = ((AD)*(0,1)) + : Sa(0, Q) (1 — cosQt) [e?D* —1]dQ2  (2.50)

™ Jo

A forma da linha espectral de diversos lasers possuem o peréhtziano P4, 60], matemati-

camenteSs (0, Q) = 25~ e ((AD)%(0,t)) = 2rAvt. Fazendo as seguintes mudancas de variaveis:

Q = 20,
' = vt (2.51)
Q. = 27,

A variancia de fase a uma distancia L, pode ser calculadaést da equacao:

(AD?)(L,t)) = 27TAV <t' + % /1[1 — cos(2mat’)] (9L — 1)d—f) (2.52)
Ve m 0 xXr

A equacao acima2(52 mostra que a razé@f desempenha um importante papel no processo
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Figura 2.4: Grafico da variancia de fase em funcao do mffnﬁ’ara valores dlstlntos dee Av/v,
6 ‘ ‘

A =005 ] 25 Av/v =02
\\\\\\\\\\ 20| R
S| ‘ S I
= il
'\;:/ —"‘ .\C .
e ‘4" e‘ ‘4"
“ "
3 30
2 ,4“ ¢"‘
z -
: ,—‘/ LL =0 Ros
Y — 5 —
z L d —
e —eaLL =1 "_-* —eaLL =1
S . UL, =2 R LL, =2
4, 4,
0 : 0 ,
0 2 , 4 6 8 0 2 4 6 8
2
t’ (ps) t’ (ps)

Fonte: Reproduzido pelo autor. Extraido dé][

de amplificacao do ruido. Verificamos que/se representa o grau de coeréncia do pulso incidente

inicial, v, deve estar associada com a frequéncia caracteristicaidon@o linear dispersivo

Figura 2.5: Grafico da autocorrelacao em funcao do team;Para valores distintos dee Av/v..
1p

b Aviv, ~0.05 _m L=0 1 Av/v =02 _L/L
71‘ ---L/L 71 :] w=oL/L
08 |“ ------ L/LNL = 0.8 '.‘ ....... L/LNL =2
06t T, 06
=0 e =S
0.4t “\\ 0.4
02f & e 0.2 %,
O L L E L Iy P
0 2 , 4 6 8 00 2 , 4 6 8
t’ (ps) t’ (ps)

Fonte: Reproduzido pelo autor. Extraido dé][

Tanto nos graficos da autocorrelacao quanto no da vaaid@ie fase, notamos a existéncia de

estruturas oscilatorias dependentes do comprimentap@gacad. observado. Tais estruturas sao

responsaveis pelo surgimento das bandas de instabilitaegpectro de poténcias. Na fig.4) &

possivel observar que a largura de linha nao prejudicastéexia das oscilacdes na variancia de

fase. Ja na fig.2.5) & possivel observar a degradacao da correlacadaevaumento da largura
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de linha do pulso, note que este mesmo aumento é respbpshvelesaparecimento gradual das

estruturas oscilatorias na autocorrelacao.

Figura 2.6: Grafico do espectro de poténcias em fun¢doedaéncia normalizada. Para valores
distintos del e Av /v,
100 0

10

AV =005 —L/L, =0

|
—

=)

10

Normalized Intensity
Normalized Intensity

. 5 w L =2 Aviv_=0.02
10 ‘ : ‘ 10 ; : ‘
-2 -1 -0 1 2 -2 -1 0 1 2
Normalized Frequency Normalized Frequency

Fonte: Reproduzido pelo autor. Extraido dé][

Note que na figura(6), ha o surgimento das bandas de instabilidades later@scePe-se
também que o aumento da raz&o/v, do pulso induz uma degradacao destas duas bandas laterais
de instabilidade. Ainda na figur@.6), ha um alargamento espectral que faz com que as bandas se
distanciem da frequéncia central normalizada. Entreta@gossivel observar que pdra= 2Ly
nao é possivel notar as bandas dentro do intervalo daémmips mostrado. No caso em que a
resposta nao linear & nao instantanea o comportareamtopouco diferente, principalmente pela

existéncia da IM no regime de dispersao normal.
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2.6 Amplificacao de ruido em um meio rao linear dispersivo no

regime de disper&o zero

Continuando com nossas discussoes, podemos estudarassm@®priedades da sec¢ao ante-
rior para o regime de dispersao zedd]f[46]. Como o regime de dispersao da velocidade de grupo
€ minimo, implica ques, ~ 0. Desta maneira, se torna necessario que o campo inciéénte)

na aproximacgao do envelope lentamente variavel olzeaseguinte ENLS:

OE(z,1) % Bt BB BOEEYD g ovepe ) (253)

o T o 6 o 24 ot

De maneira analoga a secao anterior, teremos que eac@ngxpressao para a relacao de

dispersao para 0 nosso pulso estocastico
E(z,t) = (Ey + 0E(z,1))e®o0®E0) - g = | Ey|2

neste regime de dispersao. Segue algumas quantidadesantps:

OE  [O0E 0Py 0P i(Do+5P)

% — |:W -+ 'l Eo + 5E) <E + a)} e (254)

0’FE 0*0F 0%*6P :

W = < atQ 'lEO ) GZ(CPO—HSCI)) (255)

PE DF 8 5<I> :

% = ( a + 'lE() ) GZ(CDO—HSCI)) (256)

NE O'F 8 5<I> :

W = ( 8154 + 'lE() 4 ) GZ(CDO—HSCI)) (257)
|EPE = (|Eo|* +2EydE + |[6E|*) (Ey + 6E) €'*o0®) (2.58)

Substituindo as relacde8.() em .53 e considerando os termos lineares &mhe §®, apos
algumas manipulacdes algébricas simples, podemadidiviesultado nas partes real e imaginaria

da seguinte forma:
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OFE BaEy 025® &835]5 _ BaEy D'oP

9~ 2 e T o 24 ot (2.59)
00D B 52825]5 ﬁ3E0835<I> 54845]5 9
Evos = S or T 6 oF o on  EIOE (2.60)

Como queremos encontrar a relacdo de dispersao, podesalser esse problema através
do método de Fourier2(35 trabalhando no dominio das frequéncias. Assi8)(podem ser

reescritas como:

03 Ey02 By
Se <—¢k+¢536 )+5¢ (BQ 20 + 5422 ) = 0 (2.61)
02 95 By
de (27|E0|2+ 522 + %4 )+5¢ (-ikE0+zﬂ3 60 ) = 0 (2.62)
Ou entao,
—ik + 52 Galo® | Salot de \ _ 263)
29| Eo|? + 252 4 B gy 4 BB 3¢ 0

Que admite solucao nao trivial, quando o determinantaalziz dos coeficientes & nula. Desta

maneira,

B o (o Buy|Eof? BBt B0
K === £1Q /Bl Bol*y + — | 5"+ — T T (2.64)

Podemos notar que a relacao de dispersao para puls@dmamte coerentes encontrada aqui, €
idéntica a relacao de dispersao obtida para pulsogotes{14]. A insercao do modelo de difusao
de fase, nao possui influéncia no espectro de ganho da idegsée regime de dispersao utilizando
a ENLS extendida até quarta ordem.

Podemos agora, como estamos lidando com o regime de dispaisima,s, — 0. Portanto,

a eg. 8.18 se torna:
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_5393 Q2 ([ Buy| Eo|? 54296
K== i|@|\/1< ; )+(24)2 (2.65)

Para plotarmos o ganho, desconsiderarefgoseja que na equagao acima, o termo que contém

(3 nao interfere na geracao do ganho. Assim, podemos esae&anho como:

2 2
9(€) = (Q |ﬁ4l) Q- s 0t = A8y1Bol” (2.66)
12 | B4l

Figura 2.7: Espectro de ganho. Parametros da fika:== 0, 3, = 7.107*pst/Km e vy =
3.05 Km—tw!

100 : R—
—E,*=1W
. IEOI2:2W
2_
75 ---IEOI =4W ;
--‘-“-|E0|2=8w

g(Q) (Km™)

[\
N

K 0
Q (THz)

Fonte: Reproduzido pelo autor. Extraido dé][

As funcdes estatisticas nao mudam suas equacdaetodemudanca na ENLS. Como o modelo

utilizado de difusao de fase & o mesmo, a funcao de auwtagao & obtida atraves d&28):

(A)2

[(z,t) =~ |Eo|%e 2

E o espectro de poténcias & dado [bR):
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+o0
S(z,w) = / [(z,t)e™dt

[e.e]

Nesta secao, nao entraremos em detalhes sobre agfude@utocorrelacao e do espectro de
poténcias. O objetivo principal da mesma, & apresentarstéacia do espectro de ganho para a
instabilidade modulacional no regime de dispersao zerestGdo da influéncia das propriedades
estatisticas na IM sera comparada para as respostastamsas e atrasadas na apresentacao dos

trabalhos publicados no capitulo posterior desta tese.
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Capitulo 3

Amplificacao de ruido em um meio com

resposta rao linear atrasada

3.1 Propaga@o de um pulso parcialmente coerente em um meio

dispersivo nao linear com resposta @o linear atrasada

Como ja discutimos anteriormente, a IM & um fendmenoavastpeculiar ocorrente durante
a propagacao de ondas eletromagnéticas em meios r@odmdispersivos, e se caracteriza pela
manifestacao de um crescimento exponencial de pequenaslmacdes na amplitude e na fase
(nesse caso) enquanto a onda se propaga dentro do meiod#fifta € coexisténcia dos efeitos nao
lineares e dispersivos. No campo da 6ptica nao linear, pdtie ser utilizada na determinagao de
parametros de fibrag¥], na producao de lasers baseados na2B),[na geracao de chaveadores
opticos R9], promovendo formacao de sbélitons em redes 6ptica®ddensados de Bose-Einstein
[15], [30], no controle da nao linearidade de meios o6ptic8%, €ntre outros. Alem das aplicagdes
mencionadas, pode ser o mecanismo fisico responsawetipeéncadeamento de processos natu-
rais tais como solitons e formacao igue wave$l7],[33]-[ 34].

No contexto das fibras opticas, a IM & induzida tanto petaraadulacao de fase quanto pela
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modulagao de fase cruzada. Em geral, as analises aceifem@meno da IM sao feitas através
da resolucdes de extensdes da ENLS obtendo a relacdisgkysao através da linearizacao das
equacdes que regem a dinamica das perturbacoes. egtede vista, além da dispersao de baixa
ordem usual e nao linearidade Kerr, muitos outros aspéisioss ja sao considerados tais como,
nao linearidade saturavel, nao linearidade de quirterar dispersao de ordens mais altas, resposta
nao linear nao instantanea, e assim por diante.

Nos Gltimos anos, o crescente nUmero de pesquisas nesséean contribuindo para o en-
tendimento da resposta nao linear retardada devido &o &aman tanto experimentalmends|
guanto teoricamentd 8, 22],[36]-[47]. Atualmente, a suposicao da resposta nao linear itéstaa
falha para pulsos ultracurtos ou em meios com alta dispgpséi esta razao & necessaria a insercao
do retardo na resposta nao linear do meio. No nosso trabaladificio utilizado para resolver
este problema se da através de um modelo de relaxag@ttea@do como modelo de relaxacao de
Debye. Porém, neste modelo essa correcao € uma fypigamente exponencial. Recentemente,
Picozziet al mostraram que uma pequena contribuicao da resposta descitador harmonico
pode mudar drasticamente no dinamica de feixes incoeremteum meio nao linear instantaneo
[48].

Na maioria dos casos de estudos da IM, os pulsos incidensssi@m natureza deterministica
e as perturbagdes sao produzidas dentro do meio prajgadda ponto de vista pratico, todos os
campos opticos sao apenas parcialmente coerentes enaenressaria considerar a analise da
optica nao linear de um novo ponto de vista. De sorte, estgo tem recebido uma atencao es-
pecial com o estudo da instabilidade modulacional incdereme solitons incoerentes em cristais
fotorefrativos f9, 50]. Ha pouco tempo, foi demonstrado que a IM pode ocorrer éampara
ondas parcialmente coerentes, tanto teoricamédi&p, 52] quanto experimentalmentg3, 54.
Varias aproximag0des distintas tem sido propostas paesiigar a funcado de um pulso parcial-
mente coerente, por exemplo, através da adicao de uro @ermuido de Langenvin na ENLS, ou
ainda, analisando explicitamente a contribuicao daianéstatistica no ensemble da resposta Kerr,
(|E*) na ENLS B9]. Por outro lado, nossa aproximagao baseia-se no modalifusao de fase e
investigamos a evolucao das flutuacdes através daigésnda ENLS semelhante ao realizado na
Ref. [14]. Aqui, nbs investigamos as propriedades estatistieasn pulso parcialmente coerente

em conexao com a IM proveniente do efeito da automodaldedfase durante a propagacao de
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uma onda eletromagnética em um meio nao linear dispecsiRoresposta nao linear retardada a
partir do estudo da ENLS com um campo incidente estocastico

Para isso, consideramos o0 caso em que uma onda contindanteidentro de uma fibra. A
equacao que descreve a propagacao dessa onda dentyadzofn resposta nao instantanea para
o campo elétrico obedecendo a aproximacao do envelopahente variavel e descrita no modelo

de relaxacao de Debye € dada por:

OE(z,1) B 0PE (2, 1)

i = S~ NEDER (3.1)
% = %(—N(z,t)ﬂlE(z,t)lz) (3.2)

Onde:z et representam as coordenadas longitudinal e temporal pastema referencial se
movimentando com o pulso, respectivamerite & o parametro de dispersdo da velocidade de
grupo,y o parametro Kerr; representa o retardo na resposta nao linear do m¥iaet) descreve

o indice nao linear do meio. Perceba quahdo ., a eq. 8.1) recupera o caso descrito por

(2.21).

7_8N(z, t)

5 (—N(z,t) + 7|E(z,t)|2) para, lim0 =  N(z,t) — v|E(z,1)|? (3.3)

E portanto, 8.1) se reescreve como:

OB(z,1) _ fh OPB(z,1)

9 5 o2 —|E(z,t)E(z,t) (3.4)

l

(3.5)

Que é a ENLS que descreve a propagacao de pulsos em um oameicesposta nao linear
instantanea.

Prosseguindo com 0 N0SSO caso, escrevemos 0 campo astocasto:
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78 Amplificacao de ruido em um meio com resposta naoliagasada

E(z,t) = (Eo+0E(z,1))el®0t0E0) - oy = 4| Ey|?2 (3.6)

N(z,t) = Ny+O0N(zt) .. Ny=~|E? (3.7)

Onde, 0 E(z,t) e d®(z,t) representam, respectivamente, pequenas flutuacdeslooss/esta-
cionarios da amplitude e da fase, que obedecem as relagbéz,0) < FEy e iP(z,0) < Py,
Onde, o pulso é descrito através da soma entre um fasaaot@e um ruido Gaussiano, como de-
scrito na se¢ad.2.3 representado por um fasor fraco com média z@b(z, t)) = (dP(z,t)) =0
e a fase varia aleatoriamente no interval@r|. Semelhantement&N (z,0) < N, corresponde a
uma pequena flutua¢ao da nao linearidad®¥(z, ¢)) = 0.

Calculando a funcao de autocorrelacae flee 6P, que por sua vez possuem dependéncia com
as as propriedades estatisticas do campo incidente,srextrair algumas propriedades estatisticas

de interesse. Logo, por definicao:

D(z,t) = (B*(2,0)E(z, 1)), (3.8)

em conjunto com sua transformada de Fourier,

S(z,Q) = /OO [(z,t)e’dt. (3.9)

[e.e]

substituindo 8.6) em (3.8), calculamos a func¢ab(z, t):
D(z,t) = (E*(2,0)E(z,t)) = ((Ey + 6E(2,0)) (Ey 4+ 6E(z,t)) 0200200

[(z,t) = |Eol*(e®®) + Eo([0E(2,0) 4+ 6E(2,1)] '2%) (3.10)

onde:
AD = 6P(z,t) — 6P(z,0)
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O primeiro termo da equac¢ad.( 0 € a contribuicao predominante e fornece a informaciwe
a autocorrelacao referente a fase do campo propagantder@ss termos representam o acopla-
mento entre o ruido na amplitude e na fase do camfpo¢). Considerando apenas o primeiro

termo, admitindo qué\® possua carater Gaussiano na propagacao,

2
D(2,t) ~ | Eol?e 2, (3.11)

Isso se mantém para dadas flutuacdes na amplitude e ngdi@ssio pequenas em comparacao
com a intensidade média do pulso. Assim, o sistema naarlipede ser considerado com um
comportamento linear no que diz respeito as flutuacdesoradg nosso problema é calcular a
quantidadeg (A®)?(¢))2. Na mesma linha de raciocinio utilizado pd#], vamos calcular o con-
junto de equagdes que regem a dinamica dos ruidos doocaRgra isso, calcularemos algumas

guantidades importantes, desconsiderando os termoseaods em £ e ) P:

OF D\ |

5 = [— +i(FEy+ 0F) (No + 5 )} i(2+5P) (3.12)
O*E O*0F 9?60 .

5z = { +i(Ey 4 6F)—= - } eH(P+0P) (3.13)
|E|? = ~ |Eo|* + 2Ey0E (3.14)
%—i\f — %(27E06E—5N) (3.15)

Substituindo essas quantidades na EN3.3)( obtém-se:

O0E 200 By D*E 2*6P
’LW - EOW = ( 8t2 ZE(] 8 ) - (SNEO (316)
OON 1

definindo as transformadas de Fourier:
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1 i —iQt
0E(z,t) = %//_OO de(z, Q)e "*d2
_ 1 i —iQt
00(z,t) = 2—// do(z,Q)e " dS)
@ —o0

—+00
SN(z,t) = % / / on(z, Q)e " dQ)

Logo temos o conjuntos de equacoes:

+ ik

_0de 00 B2 (8256 825¢) ShE
= - 0

0z dz 2 \ ot ot?
ooén 1

.0de 06 B . . .
Zg — EQE = ? ((— 9)266 + ZEQ(—ZQ)25¢) — (SnEQ

(—i)on = L (2yEode — on)
T

Apo6s algumas manipulacdes algébricas, obtemos orsegyriupo de equacoes:

Separando as partes imaginaria e real, respectivamente:

dde . /6292E0 QQT’}/|E0|2
I A R =R
00p [ 27| Eo|?

Bogr = o T i’

E portanto,
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b 29| Eo|2Qr\ dde B2\ B2y By B
022 <_ 1+ Q272 ) 0z ( 2 ) * 1+ Q272 =0 (3.27)
0% _(_NIB[Qr 960 | (BN BOMIEL] L g0
072 1+0272 ) 0z 2 1+ Q272 a '
Ambas podem ser escritas como:

0%de dde

022 — Oéla + 052(56 = 0,

0?0¢ 90

—822 — Ozla + CYQ(SCb = 0, (329)

E, consequentemente a relacao de dispersao & dada por:

K*+iKa; —ay =0, (3.30)

Desta maneira, podemos perceber apbs calculos simplegqpaflemos escrever a relacao de

dispersao como:

(o T [ (2T

2

onde,

B —29|Eo|*Qr
B BNUFO PR
- B2 [ B2V 2V|E0‘2
@2 T 2 T1yaee) (3.32)

Partindo de §.29, o ganho definido pag(Q2) = 2|Sm(k)| é
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9(Q) = ay + /a2 — da. (3.33)

Como a eq. .30 & um polindmio de ordem 2 com coeficientes complexos, lag@es podem
ser complexas e distintas. Entao, os espectros podeneapaedois espectros de ganho distintos.
Se a frequénci&, ¢(2) # 0, as componentes do ruido crescem exponencialmente di#paman

a expressao:
be(2,Q) = de(0,Q)eI D22,
06(2,Q) = 5p(0,Q)e? /2, (3.34)
A partir da transformada de Fourier deb(z, ¢) utilizando as eqs.3(18 e (3.34), obtemos

1 &0 :
A® = —— / 56(0, Q)e** [ _ 1140 + c.c.
m™Jo
(3.35)

Onde c.c. representa o conjugado complexo. Como sabenras/ipaprocesso estocastico é

conhecido que
(36°(0,2)36(0,2)) = S5(0,2)3(2 — ), (3.36)
Onde, a densidade espectral das flutuacdes da fase itecidgl, t) sao dadas pass (0, 2).

Assim, a variancia de fase pode ser calculada atravésuigag;

(AD)?(z, 1)) = % / " Sa(0, Q)1 — cos(Q1)][e"@* — 1], (3.37)
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Assumindo que a forma da linha espectral do laser possui ufih [p@rentziano, nés temos

que Sp(0,Q) = Z3¥ e ((A®)%(0,t)) = 2rAwvt, ondeAv & a largura de meia altura (FWHM -

full width at half maximum). Ao propagar-se por uma distant dentro da fibra, utilizando as

mudancas de variavei2.61), nos finalmente encontramos que a variancia de fasesgmad

((A<I>)2(L, t/)> = QWAV{t + % /Qc[l _ COS(Qt/)HGQ(Q)L _ 1]?2_22}’

(3.38)

Onde (2. denota a frequéncia critica em que o gapli@) ~ 0 paraQ? > (2., e pode ser
estimado numericamente através da analise do espectrantt® fornecido por3(33. Para esta
situacao dois espectros de ganhos irdo surgir, poréno @pganho representa uma amplificacao
nas perturbacdes baseado na caracteristica naturastdma sempre convergir para a situacao
de maior desordem & razoavel que levemos em conta apenagpdrles. Nossos resultados
analiticos apenas sao validos para- Ly; = (v|Eo|*)~!. Para o caso em qué, >> Ly, as
flutuacdes nas amplitudes podem ser comparaveis corersidade média da onda incidente, e

consequentemente nossas consideracdes nao saedigzoa

3.2 Discusao dos resultados

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadosgsstes parametros; = +0.06 ps/m,
v = 0.015 W~ /m, |Ey|*> = 1 W, dois valores representativos para a largura a meiaaaifur =
0.008 THz e Arv = 0.08 THz), er = 0 — 10 ps.

3.2.1 Regime de dispe@o normal

Para ilustrar o papel do tempo de resposta finita na IM devidatamodulacao de fase e das
propriedades estatisticas, vamos considerar o casopiastasido linear instantanga= 0), isto
é,a; = 0 e portanto 8.30 se torna uma equacao polinomial com coeficientes rediawendo
alguma solucdo complexa, o seu conjugado complexo tand#ye ser considerado. E entao,

apenas um espectro pode aparecer. Analisando as3e8@.€ (3.33 percebemos que para= 0,
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nao ha nenhum espectro esperado para o regime de dspersaal s, > 0. Basicamente, neste
caso a componente de frequénQi@xperimenta um shift de fad€z e sua amplitude permanece
inalterada. De modo que, as propriedades estatisticd®tanpermanecem inalteradas, com a

variancia de fase crescendo linearmente com o tempo.

Figura 3.1: Espectro de ganho para di- Figura 3.2: Espectro de ganho para di-
versos valores para o atraSanra re- versos valores para o atrasqaara re-
spostas rapidas. | | spostas lentas.
B,= 6-107% ps*/m —1=10"ps 0.03 B,=6107ps’m =—1=1ps
=== 107 ps .\I - -=t=2ps
0.02 ===1=10"ps ,:'u ammz=5ps
. v = 5107 ps o weT=10ps
7 00233
£ i E
2 E 5
= = S
c 0.01 S
&0 50 0.01}
0 0 ‘ "‘ -------------
0 1 2 3 4
Q (THz)
Fonte: Produzido pelo autor. Fonte: Produzido pelo autor.

Porém para # 0 a situacdo muda radicalmente para o regime de dispeos&wah O retardo
na resposta nao linear estimula o crescimento de uma banetabilidade.

Para pequenos valores dé€regime de resposta rapida), devido ao tempo de respasteese
cente, a banda é deslocada em direcao as frequénciashaieas com valor de ganho maximo
praticamente constante, conforn®1j. Isso foi demonstrado pof g], através da analise da es-
tabilidade de um campo deterministico cujo ganho maxiemat:lcom%. Entretanto, no regime
de resposta lenta (para grandes valores)d@otasse que o ganho maximo cresce eornomo
podemos ver na figura(2)

O papel desempenhado pelo tempo de respasteespectro da IM pode ser melhor investigado
através da variacao continua decomo mostra a fig. 3.3). Podemos visualizar que a banda
de instabilidade & deslocado em direcao as frequémoais baixas quando cresce. Notamos
também que, para um determinado valor fixa-d& uma banda induzida de instabilidade e quando
esse parametro for crescente ocorre o deslocamento da tat@vel, adquirindo o fator de ganho

relevante, como podemos ver na parte escura da figura.
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Figura 3.3: Ganho maximo como fun¢ao da frequéfice o tempo de respostapara o regime

normalfS, > 0.

1

10

T (ps)

107

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 3.4: Variancia de fase como
funcao do tempo para alguns valores es-
pecificos da resposta nao linear retar-
dadaé (@Av =8-1073 THz.

-1

10 10
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10’ Induced Instability Bands
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Figura 3.5: Variancia de fase como

funcao do tempo para alguns valores es-
pecificos da resposta nao linear retar-
dadz%: (b)Av = 8-1072 THz.
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Fonte: Produzido pelo autor.

A partir de .38 e dos aspectos gerais supracitados, podemos perceberogue; induz

uma banda de instabilidade para esse regime de dispersdegeal nao desaparece durante o

crescimento da variancia de fase. A principal contridaipara o espectro o6ptico & fornecido a

partir das flutuacdes de fase. Podemos extrair as oumpsg@iades estatisticas.

Apos analisarmos os efeitos do tempo de resposta na IM,ioemos como esta amplificacao

no ruido modifica as propriedades de coeréncia e espdetrah pulso parcialmente coerente pelo

calculo numérico da variancia de fase dado ®B&. Como discutido anteriormente, depois
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Figura 3.6: Funcao de correlagao ou
coeréncia em funcao do tempo para val-

Figura 3.7: Funcao de correlacao ou
coeréncia em funcao do tempo para val-
ores distintos der: (a) Av = 8 - ores distintos der: (b) Av = 8-
10‘31TH2. 1072 THz.
N B,=6107 ps’/m 1 B,=6107 ps’m —— =0 ps
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Fonte: Produzido pelo autor.

Fonte: Produzido pelo autor.

de computar a variancia iremos determinar a forma dasdielspectrais a partir do teorema de
Wiener-Khintchine.

Comor & crescente, as flutuacdes na fase sao os causadoragadagd@o da luz transmitida.
Esses efeitos sao mostrados nas figurad € (1.5). De qualquer maneira, nenhumas mudancas sao
observadas independente do valor grande ou pequeno paguialde banda do pulso incidente.

Em [14], foi mostrado que as distor¢cdes no espectro de poténcaurgimento de bandas explici-

tamente estdo associados a estrutura oscilatoria remeaide fase e na funcao de autocorrelacao.

do sistema.

Para investigar o espectro de poténcia, nos extrairmmogricamente a transformada de Fourier
da funcao de autocorrelacao, para os valores de refieradotados para a resposta rapida e lenta

Como esperado, o resultado € mostrado®®).(Embora a banda de instabilidade seja induzida
no espectro de ganho, a forma da linha espectral nao saraltema vez que nao foi verificado a
existéncia de estruturas oscilatorias nas propriedestasisticas calculadas anteriormente.

Na proxima sec¢ao, consideraremos o caso emggue 0, o regime de dispersdao andmala.
Neste regime as bandas laterais convencionais estagredldos alem do aumento da variancia

de fase e correlacao, também estado conectados com codamento oscilatorio que surgira nas
grandezas estatisticas consideradas.
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Figura 3.8: Espectro de poténcias
correspondentes para as funcdes de
autocorrelacao na figural.f): (a)
Av =28-10"3 THz.

Figura 3.9: Espectro de poténcias
correspondentes para as funcdes de
autocorrelacao na figural.p): (b)
Av=28-10"2 THz.
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Fonte: Produzido pelo autor. Fonte: Produzido pelo autor.

3.2.2 Regime de dispei@o andmala

Mais uma vez, vamos analisar como o espectro de ganho énaita® pelo para de retardo
Mostraremos que, para o regime de dispersao andomala, daegpectro quanto as propriedades
estatisticas apresentam um comportamento mais rico qadispkrsao normal. Isso ocorre devido
as bandas induzidas de instabilidade receberem inflag&lacambos mecanismos: tanto o regime
de dispersao andmalo por si s6, quanto do tempo de resfi@t Para a resposta instantanea
7 = 0, observa-se apenas a banda convencional no lugar dasifi@gs ais baixas. Neste caso,
o ganho e o intervalo de frequéncias para existéncia dessda sao determinados p&39 e
(3.30. Entretanto, quando as duas contribuicdes coexistem nowa banda de instabilidade é
induzida para frequéncias mais altas, e por isso, uma [Fahzan.

Neste regime de dispersao, para sistemas com pouco retardo podemos visualizar, duas
bandas estao presentes. A banda convencional estéoreldai com as energias mais baixas e
a banda de altas energias relacionada com a banda Raman emégesponsavel pelo surgi-
mento desta Gltima. Note que o ganho maximo da banda Rameaticamente independente de
T, mas sud)nax decai com o parametro obedecendo a reIéTgEfrB]. Por outro lado, a frequéncia

otimizada da banda convencional & praticamente a mesmaapaliversos valores deutilizado

Instituto de Fsica - UFAL



88 Amplificacao de ruido em um meio com resposta naoliagasada

Figura 3.10: Espectro de ganho para diferentes valores de¢ = —0.06 ps/m. Meios com
resposta rapida.

0.04

o B,=-6107psm ~T= 10‘2 ps
Iz ==t=10""ps
===1=10"ps
wonr= 5107 ps |

Fonte: Produzido pelo autor.

em 3.10.

Figura 3.11: Espectro de ganho para diferentes valorespdga, = —0.06 ps’/m. Meios com
resposta lenta.

0.04

‘ [32:—6‘- 1072 psm _‘rzlps
== T=2ps
===T=5ps

cnt=10ps |

Fonte: Produzido pelo autor.

Para meios oOpticos nao lineares que a resposta € lemlaxagao da nao linearidade apresenta
apenas um “deslize’da banda convencional. EntretantondabRaman induzida se extende au-
mentando o intervalo das frequéncias instaveis. Cordocrescente, as duas bandas se fundem
uma com a outra para baixas frequéncias e o ganho maximduzido razoavelmente e conse-
guentemente, as duas bandas nao sao bem distintas. BEsscéacia entre as bandas € mostrada

na fig. 3.11). Quando as bandas sao emergidas e o ganho maximo édedafrequéncia cor-
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respondente dgmax decrescem proporcionalmentgﬁ; e a reducao do maximo obedece a lei de
poténcia conforme [L3).

Esses aspectos gerais da influéncia do tempo de resposta gsed visualizados no fi@.(2
onde o degradé de cores mostra o ganho maximo como falagaéequéncia e do tempo de resposta
finito 7. A banda de frequéncias mais baixas corresponde a ihdtat® inerente do meio respon-
dendo instantaneamente. Essa figura demonstra claramapie@z do aumento do deslocamento

da banda Raman para a coalescéncia final destas bandatabédidele.

Figura 3.12: Ganho maximo como funcao da frequéfiatedo tempo de resposta nao linegrara
0 regime andmalo.

1
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0.035
/Cnnvemional Band O 03
0.025
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0.015
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0.005

Raman Band

> -1 0 1
0

10 10 10
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Fonte: Produzido pelo autor.

Novamente, a partir d8(38 e # 0, ndo apenas alarga o intervalo de frequéncias da instabil
dade modulacional, como também cria uma nova banda eshecte por sua vez, aumenta o limite
superior da integral nesta equacao e aumentando tambéarnaacia de fase e outras propriedades
estatisticas significativas como mencionamos anteriotene

Na fig. (1.10 plotamos a variancia de fase como fung¢ao do tempo pgumsalvalores repre-
sentativos para o tempo de resposta finifgara dois valores diferentes da largura de bakdalo
campo. Como mostrado erh4] nos casos em que a variancia de fase € crescente e posswem u
estrutura oscilatoria essas caracteristicas est@giadas a bandas laterais espectrais da IM. Para
ambos valores dAv, a propagacao nao linear relaxada é responsavelpgima pela crescimento
da variancia de fase mas também pela criacao da esbsdilatoria.

Espera-se que o crescimento das flutuacdes de fase deg@mreéncia de pulsos opticos
propagantes. Na fig1(11), mostramos a fun¢éo de autocorrelagao ou de coexdnei, ¢), dada

por (3.11) correspondente a variancia de fase mostrada nalfig0)(
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Figura 3.13: Variancia de fase em

funcio do t | distint Figura 3.14: Variancia de fase em
dungao 0 tempo pa}ra vla .ores Istintos funcao do tempo para valores distintos
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Fonte: Produzido pelo autor.

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 3.15: Funcao de autocorrelacao
em funcao do tempo para valores distin-
tos der no regime andmalo: (&l =

Figura 3.16: Funcao de autocorrelacao
em funcao do tempo para valores distin-

tos der no regime andmalo: (bAv =
81073 THz. 8- 1([)_2 THz.
! B2=—6~‘10_2p52/m —1=0 D B,=-6-10"ps’/m
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Fonte: Produzido pelo autor. Fonte: Produzido pelo autor.

Essas figuras mostram claramente que o nivel de degmdagéoeréncia depende da largura
de bandaAr do pulso inicial e do tempo de resposta finita do meio em qoestémos também

gue apenas para a largura de banda menor o carater ascikgta presente tanto na variancia de
fase quanto na funcao de autocorrelacao.
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Figura 3.17: Linhas espectrais corre-
pondendo as funcdes de autocorrelacao
mostradas na fig. 3(19: (a) Av =

8- 1(())—3 THz e para3, = —0.06 ps’/m.

10 o
B,=- 6107 ps*/m "’ \‘ —1=0ps

Av = 8A10_3 THZ'I' \‘ T : 0.1 ps
v ===T=2ps

Normalized Intensity
—
o

-2 & -
1 - : -
0—0.5 0 0.5

Normalized Frequency

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 3.18: Linhas espectrais corre-
pondendo as fun¢des de autocorrelacao
mostradas na fig. 3(16: (b) Av =

8- 110—2 THz paraj3, = —0.06p/m.

Normalized Intensity

——1=0ps
B,=-6107ps'm T=0.1ps
Av=810"THz TTmT=2ps

045 0 0.5

Normalized Frequency

Fonte: Produzido pelo autor.

Investigamos numericamente a forma das linhas espectraigea do teorema de Wiener-
Khintchine, a partir da funcao de autocorrelacao etreola para dois valores representativas da
resposta atrasada, um deles no regime de resposta lent@ @ouegime de resposta rapida. Na
mesma figura com objetivo comparativo, plotamos tambénso canvencional para (= 0) na
fig. (1.12.

Este aumento das flutuacdes de fase induzida pelo retargompo de resposta, do pulso inicial
sao a fonto para o surgimento das instabilidades moduaisiadentificados pelas bandas laterais
na [1.12a)] para os valores de explicitados. Entretanto, para um pulso de luz com largera d
banda grande, esses efeitos podem nao podem ser facilmigudézados, como mostrado na fig.
[1.12b)]. Esse resultado € esperado desde que a linha centlalsgoalargar a ponto de se fundir
com as bandas laterais.

Essas caracteristicas podem ser utilizadas para entepdpel que as oscilacdes das flutuacdes
desempenham como fonte da instabilidade modulacionalndguam comportamento oscilatorio
esta presente na variancia de fase e na funcao de q@welhandas laterais semelhantes serao
visualizadas, causando distor¢cao nas linhas espeatmarso mostrado emlfl]. Nao obstante, a
interacao entre o tempo de resposta finito e a largura de @mgulso inicial sao também cruciais

para alteracOes abruptas na forma das linhas espectrais.
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92 Amplificacao de ruido em um meio com resposta naoliagasada

Os resultados, para os regimes normal e andomalos, exiberimportante diferenca com a
dinamcia de ondas incoerentes com resposta nao lineetadd, que exibe apenas IM para um
regime em quer >> 7y = 2m+/PaLn1/2, onder,y; representa o periodo temporal da IM
[38]. NOs, consideramos em nosso trabalho que a relag&or,;; ~ 10 ps &€ obedecida. Onde
a dinamica de ondas incoerentes &€ conhecida por ser tdeatravés de uma equacao cinética
(turbuléncia de Langmuir fraca) que nao retrata a IM paggosrespondendo rapidameni®,[56,

57).

Em suma, neste capituo estao apresentados as nossdigapdeEs acerca da propagacao de
pulsos parcialmente coerentes em um meio nao linear digpazom resposta do tipo Kerr nao
instantanea através de um modelo e difusao de fase, egkuser um campo médio intenso in-
dependente do tempo cujos ruidos estocasticos aparemem pequenas flutuacdes nos valores
meédios da amplitude e da fase. Para isso, utilizamos umuctinde ENLS acopladas com o
modelo de relaxacao de Debye incorporado.

Demonstramos como o tempo de resposta finita muda o especgartho e algumas pro-
priedades estatisticas de segunda ordem durante a pgapada pulso para o meio exibindo
dipersao da velocidade de grupo normal e andmala, nasesgle resposta rapida e lenta. Mostramos
também que se 0 meio apresentar um atraso consideravespasta usual Kerr deve ser sub-
stituido por um comportamento nao usual, especialmepdet de algumas pesquisas recentes na
producao de fibras de cristais fotdnicos dopados comriaetenostrando respostas muito atrasadas
[58], complementando o entendimento total do fendmeno.

Para dispersao normal, a banda de instabilidade & inalpezié resposta nao linear do material,
porém as linhas espectrais nao mudam consideravelménieaso da dispersao andmala, a banda
Raman emerge e sob certas condi¢Oes as flutuacdes nandas@ram um estrutura oscilatoria
temporal, que & responsavel pela bandas laterais casticts relacionadas pela IM. Aqui, preve-
mos a existéncia da IM em um regime que a IM nao ocorre patasogenuinamente incoerentes.
Por fim, tais resultados acerca da relaxacao da nao ilileekr estao aqui propostas para testes

experimentais em todos sistemas fisicos em que a IM podemenc
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Capitulo 4

Amplificacao de ruido em um meio com
resposta rao linear atrasada no regime de

dispersao zero

4.1 Introducao

Neste capitulo iremos apresentar os Ultimos resultadmbtos deste trabalho ainda nao publi-
cados. Aqui, nossa atencao esta concentrada em ariabs@amente as propriedades estatisticas
influenciadas pela IM em um pulso parcialmente coerenteg@ggando dentro de um meio nao
linear dispersivo, com resposta nao linear atrasada enmegime de dispersao minima. Os estu-
dos apresentados aqui complementam o trabalho deserwvelvid2Q], para pulsos parcialmente
coerentes. Na regiao de dispersao minima, apenas putsasurtos sao considerados, e em vir-
tude disto, os sistemas que sofrerao influéncia da IMoseg@eles em que o tempo de resposta é
relativamente curto.

Para esta analise, utilizamos uma ENLS extendida e maodifjem que o tempo de resposta
do sistema é descrito através do modelo de relaxacaebgele o carater estocastico dos campos

é incorporado através de um modelo de difusdo de fase.
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94  Amplif. de ruido em um meio com resposta nao linear attaso regime de dispersao zero

4.2 Propaga@o de pulsos luminosos em meiosao lineares com

resposta rao linear atrasada para A\ ~ A\p)

Considere um pulso incidente em uma fibra. A equacao quealesa propagacao dessa onda
dentro da fibra com resposta nao instantanea para o cagtpoc@ebbedecendo a aproximacao do

envelope lentamente variavel & dada por:

OE(z,1) By 2 E (2, 1)

D LN + B ) @2)

Para o comprimento de onda do pulso propagante proxikmg au seja, no regime de dispersao
zero, iremos utilizar a ENLS extendida em conjunto com o rfide relaxacao de Debye. Desta

forma, a eq.4.1) deve ser reescrita incorporando estas condi¢coes stguas. Assim,

OFE(z,1) B2 O?E(z,t) s PE(2,1) Ba *E(2,1)

. T 2 e % o T m o VEOEEN @I
ON(z,t 1
éf ) _ ~(=N(z,t) + 1B (= 1)) 4

Mais uma vez, note que no limite de—; 0, recupera-se a eq2.63. O objetivo na utilizagao
deste modelo & estudar como as propriedades estatistilceeiciam a IM neste regime de dis-
persao para um meio com resposta atrasada. No capit@daanwerificamos como tais pro-
priedades influenciavam nas bandas de instabilidades emeaggle resposta lenta e rapida do
meio. A existéncia do atraso enrigquece o sistema no surgaaa IM, uma vez que quando= 0,

o Unico regime que sustenta a IM & o regime dispersivo aldondeX € Sm. Os estudos ap-

resentados neste capitulo complementam os trabalhézadad para pulsos deterministicos em
meios nao lineares com resposta instantaAdp[6]. Para pulsos ultracurtos na ordem de fs, na
regiao de dispersao minima, verifica-se que o efeito dadMe torna significativo para sistemas

gue possuam resposta nao linear rapida. De agora em  dr@m@s deduzir analiticamente o es-
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pectro de ganho a partir dé.8) introduzindo o modelo de difusao de fase utilizado nesteaiho.

Sendo assim, escrevendo 0 campo estocastico propagame co

E(z,t) = (FEy+ 6E(z,t)) ' (®oto® (4.5)
N(z,t) = Ny+0N(zt) .  dy=n~|E|z (4.6)

Substituindo4.5) em @.3), e considerando apenas 0s termos linearesiemd P conseguimos

obter a seguinte equagao:

O00F 0d, 00d B 5 O*6FE 0*6P B3 (O30F NPBoD
i, (Bt IE) ( 9z +§) ) ( Rl R B W R
845E FoaL)
_ b ( g +iEy—— o ) — (No+ O0N)(Ey+ 0E)
00N 1
ou ainda,
00K 0%y | 050 ! o"E 5E ams@
OON 1

reorganizando as equacoes:

DE L 06 _ By (FE 00N |y (0%E | 050
"o e, T g lar tee ) T o 0o
B (05 | 000
. —< o+ By ) — AN Ey
5N 1
= ;(27E05E—6N) (4.9)

Para encontrarmos o espectro de ganho, iremos transfergso problema para o dominio das
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96  Amplif. de ruido em um meio com resposta nao linear attaso regime de dispersao zero

frequéncias através do método de Fourier. Para issojmefios as transformadas de Fourier:

1 oo , ,
SE(z,t) = 7 / / Se(K, Q)er7e M dQdK,
+00
50(z,t) = 2i / / So(IK, Q)e e M dQd K,
™ — 0o

+o0
SN(z,t) = 2i / / on (K, Q)e e M dQd K,
™ — 0o

Dessa maneira, podemos extrair a seguinte relacao:

2’}/E0

on=————
" 14 Q272

(1 —1iQr)oe (4.10)

Separando as partes imaginaria e reald®) ¢ extraindo as transformadas de Fourier:

. 52E0 2 B3 3 BaEy 4 27\E0|2QT .
1Kde +——Q0¢p +1 Qé + 51 —— ¢ — N de = 0 (4.11)
E 27| Eo|?
ZKE05¢+52 63 OQ3<5¢+64Q45 +M56 = 0 (4.12)
+9272
Agora, podemos reescrever da forma matricial:
—iA—-CQr  EyB oe 0
= (4.13)
B+C iFpA J0) 0
onde:
B2
A = K- 5 (4.14)
B B
B = 5 + o (4.15)
27| Eo|?
= 4.16
¢ 1+ Qr (4.16)
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Para que a equacad. 3 admita solucao nao-trivial € necessario que o dateante da matriz

dos coeficientes seja nulo, ou sefapbedeca a seguinte relagao de dispersao:

_ 2 3
K2 + z’K( QW‘EO\ QT+.539)

14+ Q272 ! 6
BsB\? B (29| EoPQr Q2 B (B B 29|Eo*\ )
* (( 6 ) 6 \Trome SR > T Tigar)) !

reescrevendo,

—27|E0|2QT »5393
o = 7
14 Q272 6

(BN, B (NIBPOT (B BON (B2 B 2B
6 6 1+ Q272 2 24 2 24 1+ Qr

e com a relacao de dispersao:

Q9

K?4+iKas —as =0 (4.17)

Podemos calcular o ganho de maneira analo@éla [

[K—i <_a1+ VQO‘%_4O‘2>] x [K—i (‘O‘l_ O‘%_%)] 0, (4.18)

2

como, o ganho & definido pgo(?) = 2|Im(K)

, Sabemos que 0 mesmo é dado por:

g(Q) = ay /a2 — da. (4.19)

Analisando a eq. 4.19 matematicamente, percebemos que o espectro de ganhogage s

resentar em dois espectros distintos. O ganho da IM repgeesema “medida de desordem’no
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sistema, e naturalmente verificam-se que os sistemasdigndem a selecionar o estado de maior
desordem. Assim, o espectro de ganho fisicamente maisaslef#é da para o qual(?) pos-
sui 0 maior valor. Nao obstante, a edl.19 nos sugere que as componentes do ruido cresgam

exponencialmente, de acordo com:

be(2,Q) = de(0,Q)eI V22,
06(2,Q) = 5¢(0,Q)e? /2, (4.20)

E assim, extrair as propriedades estatisticas de nossesse. Como estamos considerando
apenas uma onda propagante no meio, calcularemos a falecaatocorrelacao do pulso, por

defini¢ao:

D(z,t) = (B*(2,0)E(z, 1)), (4.21)

Em conjunto com sua transformada de Fourier,

S(z,9) = /_ N [(z,t)e™dt. (4.22)

oo

substituindo 4.5 em @.21), temos:

D(z,t) = (E*(2,0)E(z,t)) = ((Eo + 6E(2,0)) (Eo + 6 E(2, 1)) e'0=0-02(=00)

[(z,t) = |Eol*(e”®®) + Eo([0E(2,0) + 0E(z,1)] %) (4.23)
onde:
AD = §B(z,t) — 6P(2,0)

A contribuicao predominante como ja vimos anteriorregi@ o primeiro termo. Os demais

termos representam respectivamente, as contribuigbasaplamento entre o ruido na amplitude
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e na fase do campo E. Desta maneira, considerando apenaseirpriermo, e devido ao grande
namero de atomos envolvidos na geracao da aleatoeatiathsse do pulso, admitiremos ghé

possua carater Gaussiano na propagacao,

(A<1>

[(z,t) = |Eo|*e™ 7, (4.24)

Mais uma vez, o sistema nao linear pode ser considerado gooomportamento linear no que

diz respeito as flutuacoes.

A partir da transformada de Fourier deb(z, ¢) utilizando as eqs4(10 e @4.20, obtemos

ikzy  (—1Qt)
A V_/ 36(0,Q)e™ [ 1140 + c.c.,
(4.25)

onde c.c. representa o conjugado complexo. De acordo com(2.&@, temos:

(66*(0,Q2)0¢(0,Q)) = Sp(0,Q2)5(Q — Q), (4.26)

onde, a densidade espectral das flutuacdes da fase itecide(, ¢) pode ser fornecida por

S+(0,). Assim, a variancia de fase pode ser calculada por,

(AD)*(2,t)) = % / h S5(0,Q)[1 — cos(Qt)][e?V* — 1]dQ. (4.27)

Levamos em conta também, que a linha espectral do lasesiposerfil Lorentziano. Con-

sequentementes (0, 2) = 2““ e ((A®)%(0,t)) = 2rAvt, ondeAv € a largura de meia altura.

Na propagacao no meio por uma distantjautilizando os artificios4.51), a variancia de fase &

dada por:
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(A®)*(L, 1)) = QWAV{t + % /Qc[l _ COS(Qt/)][e!](Q)L B 1]?2_22}’

(4.28)

onde ). denota a frequéncia critica em que o gapfio) ~ 0 paral? > (2., e deve ser estimado
numericamente através da analise4l&9. Repetidamente nesse caso, hossos resultados arsalitico
apenas sao validos pata~ Ly = (v|Ep|?) . Para o caso em qué,>> Ly, as flutuacdes nas
amplitudes podem ser comparaveis com a intensidaddexdadinda incidente e nossos resultados

apresentados aqui nao correspondem a uma aproximaggoaath e suficiente.

4.3 Discusao dos resultados

No caso em qug, ~ 0, utilizamos os seguintes parametros para o meio e pulso:

AR Ap = f=0,0; =6-103ps’/Km, B = —7- 10" pst/Km, v = 3.05 W~! /Km,
|Eol> =40W,Av=5-10"*

Neste regime de dispersao, o efeito do tempo de respostarfaniM devido a automodulacao
de fase sera considerado apenas para meios em que o tenegpaolsta é rapida. Atraves deX9),
nota-se o surgimento de uma nova banda de instabilidadepectes de ganho neste regime de
dispersao.

A medida quer cresce, a nova banda de instabilidade emergente &€ deslpead baixas
frequéncias como mostrado erh). Quando o tempo de resposta € tal que existe a coaleacénci
das bandas, o ganho maximo da banda convencional é redeizittanda deslocada apresenta um
novo maximo aproximadamente fixo evidenciado @n2)( porém, mantendo o aumento dea
banda Raman deslocada continua com o movimento de “dgsdiefrequéncias cada vez mais
baixas. Nesse faixa de frequéncias, quanto mais rapidamesistema responder, mais curto de-
verao ser 0s pulsos para que a IM seja percebida. O deslotadeenova banda pode ser melhor
visualizado na fig.4.3) através do ganho maximo em relacao a frequéncia edelmpesposta.

Para a identificacdo das bandas de instabilidade é ree@easexisténcia de uma estrutura os-

cilatéria nas propriedades estatisticas do pulso. Comdempos verificar, plotamos a variancia de
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Figura 4.1: Espectro de ganho como
funcao da frequénci@ e do tempo de
resposta nao linear (pequeno) para o
regigge de dispersao minima.
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Fonte: Produzido pelo autor.

fase afim de observar tal estrutura.

Figura 4.2: Espectro de ganho como
funcao da frequénci@ e do tempo de
resposta nao linear (grande) para o

regime de dispersao minima.
40 : :

—1=10""fs
0

==1=10"fs

===1=10'fs

Fonte: Produzido pelo autor.

Veja que a partir dos valores em queujas as bandas sao coalescentes, notamos o desapareci-

mento da estrutura oscilatéria na variancia de fase devidrgura de linha do pulso utilizado em

nossas simulacdes. Para as faixas de frequéncias naixtashé necessario que’ seja muito es-

treito para que o fendmeno da IM possa ser hotado. Mesmmanaprimento de fibrd = 2Ly,

gue corresponde ao limite da nossa modelagem, as osslagd sao significativas, e nao podere-

mos simular nossos resultados para sistemas com altoaetard

E possivel notar que o periodo das oscilagdes & muiito barante pouco tempo. Essas bruscas

oscilagdes sao responsaveis pela degradacao datdaatd a propagacao no meio nao linear con-

siderado. Mostramos na figd.{) e na fig. 4.8) a influéncia do atraso durante a transmissao de luz

dentro desse meio. Devido a diferenca no comportamentiatiso entre os pontogy, e 2Ly,

na funcao de autocorrelacao, espera-se que as bandegalelidade no espectro de poténcia se-

jam visualizadas mais nitidamente, onde as oscila¢ oe®e=mnh mais presentes figel.7) - (4.9).

Como estas estruturas estao presentes em ambas situiagipendentemente dessas diferencas

de comportamento, & esperado o surgimento de bandas rareshaante a propagacao do pulso

em ambos pontos do meio.

Para investigarmos o0s espectros de poténcias, extrairraasformada de Fourier da funcao
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102 Amplif. de ruido em um meio com resposta nao lineasatta no regime de dispersao zero

Figura 4.3: Ganho maximo em funcao do tempo de respostiequéncid).

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 4.4: Variancia de fase em funcao
do tempo para valores distintos de
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—Conventional Band

Figura 4.5: Variancia de fase em funcao

do tempo para valores distintos de

(b) L =2Ly.
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Fonte: Produzido pelo autor.

de autocorrelacao via Teorema de Wiener-Khintchinetagios as figs.4.9) e 4.10 e percebe-

mos que os valores de maximos e minimos que surgem no dedarpropagacao, permanecem

inalterados em relacao as suas frequéncias corresp@sd®evido a amplificacao das flutuagoes,

guando a comprimento de propagacab & 2Ly ha o surgimento de novas bandas de intabil-

idades originarios do acentuamento das oscilacdesng@déude coeréncia. Como nosso modelo

nao se extende a propagacao durante toda a fibra, n&s&@loestimar com exatidao satisfatoria

o periodo do surgimento destas novas bandas, embora esteégoeo eixo da frequéncia, empiri-

camente, siga a mesma razao do comprimento nao linearrda flmm o aumento do tempo de
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Figura 4.6: Variancia de fase em funcao do tempo paraesldistintos de (grande):L = 2Ly, .
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Figura 4.7 Funcao de coeréncia em Figura 4.8: Funcao de coeréncia em
funcao do tempo para valores distintos fungcao do tempo para valores distintos
deT: (a)L = LNL- deT: gb) L = 2LNL-
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resposta, notamos que ha um aumento sutil no valor maxamotensidade normalizada, até que
haja a coalescéncia das bandas provocado pelo aumentolste ponto em diante, & notado a
supressao gradativa das bandas de IM para ambos comprswEnpropagacao.

Mais uma vez investigamos teoricamente a propagacao qrilso parcialmente coerente em
um meio nao linear dispersivo com as caracteristicas gauta anterior. Porem, aqui levamos
em conta pulsos com comprimentos de onda proximos eorrespondentes a regiao de dispersao
minima. Nos apresentamos as mudancas no espectro deeyaab funcdes estatisticas de segunda

ordem causadas pelo atraso no tempo de resposta, parawitdaaguras de linha do campo inci-
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Figura 4.9: Espectro de poténcias em Figura 4.10: Espectro de poténcias em
funcao da frequéncia normalizada para funcao da frequéncia normalizada para
valores distintos de: (a) L = L. valores distintos de: (b) L = 2Ly,
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dente. Para dispersao normal, a banda de instabilidadiizida pelo atraso no tempo de resposta,
mas a linhas espectrais nao mudam consideravelmentggsapaum alargamento em tais linhas.
Verificamos por fim, a supressao gradativa das bandas deMidicde aumento de, e investigamos

a diferenca de comportamento nas funcdes apresentadadaha coelescimento de tais bandas.
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Capitulo 5

Considerages finais e perspectivas futuras

Neste trabalho, investigamos a influéncia do fendmenastabilidade modulacional nas pro-
priedades estatisticas de pulsos luminosos parcialnoesientes, se propagando em um meio
dispersivo nao linear com resposta nao linear atrasadar{gem Raman). Para isso, apresentamos
um modelo ja conhecido, com os parametros de dispers@oatraso na ENLS. Encontramos a
relacao de dispersao para cada um dos casos apresetitaeirizando as equacdes que regem a
dinamica dos ruidos inseridos através de um modelo dealfna amplitude e na fase. Resolve-
mos cada caso utlizando o método de Fourier e assim, calosla variancia de fase e a fungao de
autocorrelacao de cada pulso estudado. Apresentam@eoctesde ganho da IM, a variancia de
fase, funcao de autocorrelacao e o espectro de patenoidominio das frequéncias em diferentes
regimes: normal, andmalo e de dispersao minima.

Mostramos que a existéncia do atraso na IM nos distintasesy possui influéncia direta
nas propriedades estatisticas. Para o caso em que a geépostantanea; = 0, a IM so se
apresenta no caso em que o regime de dispersao &€ andmato0. Neste regime, as funcdes
variancia de fase e de autocorrelacdo apresentam umaoctangento oscilatério. A existéncia
de tais estruturas na funcdes estatisticias de segudéangrovocam o surgimento de bandas
de instabilidade no espectro de poténcias. Para o caso era fgsposta possui atraso,> 0,

a IM se apresenta tanto no caso de regime de dispersao nayuaato anomalo. No caso do
regime de dispersao normal, as fun¢des estatisticsesgimda ordem nao apresentam uma estrutura

oscilatoria acentuada. Mesmo verificando a existéncimstabilidade modulacional através do
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espectro de ganho, nao foi possivel observar as bandastddilidade surgindo no espectro de
poténcias. Para respostas atrasadas, as bandas ddidelabisao suprimidas pela aumento na
resposta do meio. Nao obstante, 0 aumento no tempo de tesfmseio aléem de suprimir as
estruturas oscilatorias nas funcoes estatisticgsada a funcao autocorrelacao de cada pulso.

Também estudamos o regime de dispersao minima caeactarpors, = 0. Para isso, uti-
lizamos um modelo com a relaxacao de Debye incorporadoNisSEextendida, onde consider-
amos a expansao do paramefr@té a quarta ordens,. Nesta situacao, as estruturas oscilatorias
das funcdes estatisticas possuem peridos muito ¢cueggsonsaveis pelo surgimento de bandas de
IM, geradas no decorrer da propagacao do pulso no meisepsao nesse regime de dispersao.
Com a influéncia do atraso, verificou-se que as bandas pnssneaumento em seus maximos até
o0 atraso atingir um nivel inicial de degradacao do efditeste regime, apenas visualiza-se o efeito
para tempos de respostas extremamente curtos, uma vez guksos considerados neste regime
sao da ordem de fs. Quando o atraso aumenta, verificamogaddego na estrutura oscilatoria
tanto da variancia de fase, quanto da autocorrelacaaldo propagante.

Como o fendbmeno da IM indica a possibilidade na formagsdlditons, os resultados inéditos
mostrados nesta tese possibilitam a existéncia de reglisstos de resposta e de dispersao na
propagacao de solitons devido a propagacao de pulsomdsos parcialmente coerentes. No
ambito das perspectivas, podemos sugerir alguns trabakhgroducao de pulsos parcialmente
coerentes, em meios com as caracteristicas apresergadaserificacao experimental dos nossos
resultados. A utilizacado deste cenario € comumenterghdo em dispositivos opticos utilizados
para teleomunicacdes. Portanto, o estudo detalhadizadalacerca da influéncia do tempo de
resposta em pulsos parcialmente coerentes se tornarassagoe

Como trabalhos futuros, podemos citar a influéncia da IM ekags parcialmente coerentes
devido a modulagao de fase cruzada. Este trabalho egpaoe@sso de desenvolvimento. Também
estamos interessados em utilizar os resultados aqui apeess para eventuais parcerias com out-
ras universidades que possuam grupos de pesquisa na dedecdenunicacoes.

Por fim, esta tese deu origem ao arti@f)][aceito para o evento Latin America Optics &
Photonics Conference (LAOP) (14-19 de Novembro de 2014 c@a- Mexico. E outro paper

submetido cujos resultados estao apresentados nd.cap.
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