DISSERTACAO DE MESTRADO

Da Instabilidade Modulacional em fibras sem perdas

com resposta nao-linear atrasada e saturavel

GENTIL Luiz DA SiLvA 11

UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS

INSTITUTO DE FisicA



DISSERTACAO DE MESTRADO

Da Instabilidade Modulacional em fibras sem perdas

com resposta nao-linear atrasada e saturavel

GENTIL Luiz pa Sinva 11

Dissertacao de mestrado
apresentado no Instituto de
Fisica da Universidade Federal de
Alagoas como parte dos requisitos
para a obtencao do titulo de

Mestre em Fisica.

Orientador: Dr. Prof. Iram Marcelo Gleria

Co-orientador: Dr. Prof. Marcelo Leite Lyra

Maceié - Alagoas - Brasil

Janeiro - 2010

Instituto de Fisica - UFAL



Catalogacéao na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisao de Tratamento Técnico
Bibliotecaria Responsavel: Maria Auxiliadora Goncalves da Cunha

S586d

Silva Il, Gentil Luiz da.

Da instabilidade modulacional em fibras sem perdas com resposta ndo-linear /
Atrasada e saturavel / Gentil Luiz da Silva Il. — Maceid, 2010.

vi, 90 f. . il. grafs.

Orientador: Iram Marcelo Gléria.

Co-Orientador: Marcelo Leite Lyra.

Dissertacdo (mestrado em Fisica da Matéria Condensada) — Universidade
Federal de Alagoas. Instituto de Fisica. Macei6, 2010.

Bibliografia: f. 87-90.

) 1.Sistemas dinamicos. 2. Dinamica ndo Linear. 3. Instabilidade modulacional
4. Optica ndo-linear. 5. Fibras sem perdas. I. Titulo.

CDU: 681.7.068




& . Bniversidade Federal de Alagoas
P Instituto de Fisica

’F-‘ﬁrograma de P6s Graduacao em Fisica
W

BR 104 km 14. Campus A.C. Simdes
Cidade Universitaria

Tabuleiro dos Martins

57072-970 Macei6 - AL. Brasil

FONE : (82) 3214-1423/FAX 3214-1645

PARECER DA BANCA EXAMINADORA DE DEFESA DE
DISSERTAGAO DE MESTRADO

“Da Instabilidade Modulacional em fibras sem perdas com resposta néo-linear
atrasada e saturavel”
por
Gentil Luiz Da Silva Il

A Banca Examinadora composta pelos professores Iram Marcelo Gléria (Orientador), do
Instituto de Fisica da Universidade Federal de Alagoas, Marcelo Leite Lyra, do Instituto de Fisica
da Universidade Federal de Alagoas e Sérgio Bezerra Sombra, da Universidade Federal do
Ceard, consideram o candidato aprovado com grau _&_

Maceio, 19 de janeiro de 2010




il

DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha familia, a minha namorada Catarina Agudo, e aos

meus amigos.

Instituto de Fisica - UFAL



il

AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer, aos meus orientadores: Prof. Dr. Iram Marcelo Gléria
e Prof. Dr. Marcelo Leite Lyra, ao apoio e a colaboracao na execucao do traba-
lho. As conversas referentes ao trabalho, perspectivas, e sobre o caminho como
pesquisador a seguir. Ao Prof. Dr. Antonio Sérgio Sombra pela colaboracao de
fundamental importancia nesse trabalho, através do projeto de colaboragao com a
UFC. Ao Prof. Dr. Jandir Hickmann, pelas ajudas nos aspectos do trabalho e pelas
conversas informais. Ao Prof. Kleber Serra, por todas as ajudas nos mais variados
aspectos.

Aos meus colegas de curso: Cicero Julido (Coca), Rafael Rocha (Toddy),
Paulo César Aguiar (Paulito), Felipe Franca, Maria Socorro (Sarah Connor), Wan-
dearley Dias (Terminator), Edmilson Vidal (Edi, Mir¢o ou até mesmo Edimirco...),
Nuccia Carla, Lidiane Omena, Ueslen Rocha, Weslley Queiroz (Bob), Céssio, Ita-
mar, Askery Alexandre, Delvis Bertrand, e a todos que me ajudaram em quaisquer
aspectos.

Aos meus amigos de longa data, gostaria de lembrar em especial: Aguinew-
ton, Cleiton, Edvaldo (Ed), Pedro (Panga), Mirian, Thomazao e Robertinha.

A minha familia, gostaria de agradecer a minha mae: Cristina, ao meu pai:
Gentil e ao meu irmao: Juliano Bueno, pelas resenhas e apoio de sempre, que

construiram uma base sélida para minha carreira. A minha namorada, Catarina

Instituto de Fisica - UFAL



v

Agudo, pelo carinho, atencao e apoio.

A mais alguns: Splash! (J. Bueno), Pok! (Fred Coutinho), Heisen Howerd
(Fabiano Barbosa), Charles McClebson (Cal), 4-R (Derlan), !Pullga! (In Memo-
rian), Alan Monte, Bonitto (Wanderson), El Cortez (Rafael Cortez-CQC), Carioca
(Robson - Que nao é Cariocal) e a todos os outros que eu esqueci.

A todos aqueles que me fizeram enxergar minhas verdadeiras prioridades...

Aos criadores de SuperNatural que me ajudaram a passar noites em claro,
e sem sono. A Mark Knopfler por sempre compor excelentes musicas durante todo
esse tempo como carreira solo ou com o conjunto Dire Straits a alguns anos atras.

Ao CNPq e a CAPES pelo apoio financeiro de fundamental importancia.

A Deus.

Instituto de Fisica - UFAL



RESUMO

Neste trabalho tratamos do problema da Instabilidade Modulacional que
estd associada ao estagio inicial da formacao de pulsos solitonicos em fibras opticas.
Este fenomeno foi investigado em pulsos propagantes em uma fibra éptica sem
perdas, levando em consideracao a influéncia dos efeitos de relaxacdo (atraso) na
resposta, e saturacao da nao-linearidade. A saturacdao da nao-linearidade foi in-
corporada na dinamica de relaxacao da resposta Kerr. Para isso, calculamos uma
expressao analitica para a relagao de dispersao a partir de perturbacgoes na solugao
do estado estacionério. Considerando o caso da dispersao anomala, o espectro de
ganho exibe duas bandas no regime de relaxacao rapida. No regime de relaxacao
lenta, as duas bandas tendem a coalescer. Uma das bandas, a de maior energia,
¢ proveniente da banda Raman, enquanto a outra é de natureza instantanea. Por
outro lado considerando o caso de dispersao normal, verificamos a existéncia da
instabilidade modulacional, que nao é observada em meios com resposta nao-linear
instantanea. Observamos a existéncia de uma unica banda, associada com o tempo
de resposta finita da nao-linearidade, com diferentes comportamentos para relaxacao

lenta e rapida.
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ABSTRACT

In this work we analyze the problem of Modulational Instability which is
associated with the early stage of development of soliton-like pulses in optical fibers.
This phenomenon was investigated in pulses propagating in optical lossless fibers,
taking into account the influence of relaxation effects (delay) in the nonl=-linear
response and saturation of the nonlinearity. The saturation of the nonlinearity was
incorporated in the dynamics of relaxation of the Kerr response. We calculate the
dispersion relation through the analytical solution of the steady state. Considering
the case of anomalous dispersion, the gain spectrum displays two bands in the regime
of fast relaxation. In the regime of slow relaxation, the two bands tend to coalesce.
One of the bands, the one with higher energy, is coming from Raman effects, while
the other is of instantaneous nature. Considering the case of normal dispersion,
we verify the existence of a modulational instability which is not present in media
with instantaneous non-linear reesponse. In this case, we observed the existence
of a single band associated with the finite response time of the nonlinearity, with

different behaviors for slow and fast relaxation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Escopo da Dissertacao

O intuito deste trabalho é investigar um efeito nao-linear especifico ocorrente
em fibras 6pticas, conhecido como Instabilidade Modulacional (MI) [1]. Para
isso, particionamos esta dissertacao de mestrado basicamente em 4 capitulos. A

divisao dos capitulos foi realizada da seguinte forma:

e Capitulo 1 - Neste capitulo discutimos os aspectos histéricos que motivaram o
desenvolvimento do presente trabalho. Discutimos também, conceitos de fibras
Opticas, assim como seus tipos e encerramos o capitulo discutindo acerca de
alguns fenomenos nao-lineares mais importantes que ocorrem nestes guias de

ondas.



1 Historico das comunicacoes )

e Capitulo 2 - A partir de referéncias bésicas, tais como [1] [2] [3] [4] [5],
neste capitulo explanamos conceitos fundamentais de éptica com o intuito de
familiarizar o leitor com alguns termos que utilizaremos em toda dissertacao.
Iniciamos com as equagoes de Maxwell a fim de encontrarmos uma equacao
generalizada que rege a dinamica de propagacao de pulsos em fibras épticas,
que é a equacao de Schroedinger nao-linear, bastante utilizada em 6ptica para

o estudo da dinamica da propagacao de pulsos 6pticos.

Capitulo 3 - No capitulo 3, apresentamos estudos recentes sobre instabilidade
modulacional (MI) em fibras épticas para diversos regimes. Introduzimos os
conceitos e ferramentas necessarias para o entendimento desse efeito e mostra-

mos alguns resultados ja conhecidos na literatura.

Capitulo 4 - Apresentamos o nosso modelo no qual incorporamos efeitos do
tempo de resposta nao-linear do meio e de saturacao da nao-linearidade ao
estudo do fenomeno da instabilidade modulacional. Neste estudo, explorare-
mos o comportamento do espectro de ganho em diferentes regimes de resposta

nao-linear.

1.2 Historico das comunicacoes

Este trabalho trata de fenomenos nao lineares em fibras opticas, que sao

dispositivos de uso corrente em telecomunicagoes. Antes de tratarmos das fibras

Opticas, apresentaremos, nesta secao, um breve historico sobre diversos mecanismos

de comunicacao que se utilizam da luz como meio para envio de informagoes.

Instituto de Fisica - UFAL



1 Histérico das comunicagoes 6

Dados historicos revelam que a comunicagao através de feixes de luz é uti-
lizada ha bastante tempo. Desde a antiguidade, o ser humano ja fazia uso da luz
solar para comunicarem-se uns com os outros por longas distancias. Espelhos eram
utilizados para o envio de sinais luminosos provenientes de feixes solares, que por
sua vez eram direcionados para um receptor. De maneira andloga, esse receptor
reemitia os sinais recebidos, para outro receptor, e assim por diante. Desta forma, a
mensagem era enviada por grandes distancias rapidamente. Durante a noite, devido
a auseéncia de luz solar, o processo era feito utilizando-se fogueiras como fonte de
luz. Este processo de reemissao dos sinais é utilizado até hoje, porém os receptores
humanos foram substituidos por dispositivos chamados de repetidores. Historica-
mente, € possivel que esta técnica tenha sido utilizada na ocasiao da queda de Troia
no século VI A.C., com informacoes sendo levadas da Asia Menor até Argos pelos
gregos.

Mais modernamente, temos o Semaphore, criado pelo Francés Claude Chappe,
em 1791, que era baseado num dispositivo de bracos mecanicos que funcionavam
como repetidores. Estes repetidores utilizavam sinais similares aos usados na pistas
de pouso em aeroportos. Com esta técnica, era possivel transmitir mensagens por
cerca de 200Km em aproximadamente 15 min. Em 1835, Samuel Morse construiu
seu primeiro protétipo do telégrafo, aprimorando-o juntamente com um sistema de
sinais, o conhecido Cdédigo Morse. Em 1870, John Tyndall demonstrou que a luz
poderia percorrer um “feixe”de dgua em decorréncia do fendmeno da reflexao in-
terna total. Esse feixe de luz se propaga através do caminho feito pela dgua (ver
figura 1.5). O processo é semelhante ao que ocorre nas modernas fibras dpticas.

Esse experimento simples marca o inicio da pesquisa no campo dos guias de onda.

Instituto de Fisica - UFAL



1 Histérico das comunicagoes 7

Em 1876, Graham Bell, apds ter obtido a patente do telefone, cria um dispositivo
chamado de photophone (ver figura 1.6). Este dispositivo consistia em um sistema
de comunicacao utilizando-se da luz solar transmitindo a voz através de espelhos
e de um sistema elétrico como mostra a figura (1.6)- As ondas sonoras da voz do
emissor modulavam as ondas luminosas através de um espelho refletor. No processo
receptor, uma célula de selénio convertia esse feixe luminoso modulado em intensi-
dade de corrente elétrica. Através de um receptor telefonico essa corrente elétrica

poderia ser convertida novamente em som [10].

Figura 1.1:  Claude Figura 1.2: Samuel Figura 1.3: John Tyn- Figura 1.4: Graham

Chappe Morse dall Bell

Com o aprimoramento da experiéncia de Tyndall (figura 1.3), e o Photophone
de Bell (figura 1.4), surgiram fibras fabricadas de materiais dielétricos que possuem
a capacidade de transmitir luz. Dentre estas fibras, existe a fibra optica que ba-
sicamente ¢ um guia de onda produzido por materiais que possuem a capacidade
de transportar luz através de qualquer caminho. Em sua fabricagao é geralmente
utilizada a silica, devido a sua propriedade de apresentar reduzidas perdas durante
a transmissao de luz nas fibras épticas.

O inventor das fibras épticas foi o cientista indiano Narinder Singh Kapany

Instituto de Fisica - UFAL



1 Histérico das comunicagoes 8

Figura 1.5: Esquema ilustrativo da experiéncia

de John Tyndall Figura 1.6: Esquema ilustrativo do fotofone

(figura 1.7). Em 1952, com base nos estudos realizados por John Tyndall de que a
luz poderia descrever um trajetéria curva dentro de determinados materiais, Kapany

pode concluir suas experiéncias que o levaram a invencao da fibra éptica.

Figura 1.7: Narinder Singh Kapany

A transmissao via fibras opticas s6 é possivel devido ao fenomeno da reflexao
interna total. Para entendermos isso, vamos explorar a estrutura interna de uma
fibra optica. As fibras opticas sao estruturadas da seguinte forma: dois cilindros

conceéntricos, cujos indices de refracao sao escolhidos de forma a permitir o fenémeno

Instituto de Fisica - UFAL



1 Histérico das comunicagoes 9

da reflexao interna total. A figura abaixo ilustra uma fibra com tal estrutura.

Nicleo

Capa
Protetora

B0 M SF Weakes

Figura 1.8: Esquema ilustrativa e simplificado de uma fibra

A escolha adequada dos indices de refracao permitem a ocorréncia do fenomeno.
Analisando a figura (1.8), vemos que é necessério que o indice de refragao do nicleo
(NMnicleo), € 0 indice de refragao da interface ou casca (Nipterface), Obedecam a seguinte
relagao:

Nntcleo = Ninterface

Além disso, é necessario também que a luz incida na fibra com um angulo de in-
cidéncia abaixo de um valor critico, fig. (1.9). Este é o principio basico que permite

a propagacao da luz em uma fibra éptica.

Niicleo

Angulo

Critico £ 2001 How Stutl Works

Figura 1.9: Esquema ilustrativo de como a luz se propaga no interior de uma fibra

Nas questoes relacionadas a transmissao de dados em fibras Opticas, vale

ressaltar que as fibras épticas sao excelentes transmissores para sistemas que exijam

Instituto de Fisica - UFAL



1 Historico das comunicacoes 10

altas larguras de banda. Largura de banda é a medida da faixa de frequéncia, em
Hertz, de um sistema ou sinal. Podemos relacionar, sem nenhum problema, a largura
da banda em questao com a quantidade de informacao que pode ser transmitida por

unidade de tempo. Através da seguinte equacao:

Bps

Taxa de transmissao = (Largura da banda(Hz)) x Vi
2

1.2.1 Perdas em fibras

Durante as transmissoes de sinais através de fibras opticas ocorrem perdas
devido a efeitos que detalharemos em breve. Sendo assim, é importante ter conhe-
cimento de como minimizar estas perdas. Nas fibras opticas a largura de banda é
alta e assim, estaremos operando com faixas especificas de comprimentos de onda
da luz propagante.

Na transmissdao, as perdas nas fibras (atenuacao!) podem ser relacionadas
com o comprimento de onda pela relagao de dispersao, que serd formalmente definida
no préximo capitulo. Entretanto, é possivel verificar, no grafico a seguir, como a
tecnologia das fibras foi aprimorada nas ultimas décadas. A primeira curva tracejada
da figura abaixo, corresponde a fibra dtica do inicio da década de 80. Nessa curva,
é possivel perceber alguns vales, chamados de janelas. Essas janelas correspondem
a valores dos comprimentos de onda em que as perdas sao baixas. A primeira
janela situa-se entre picos correspondentes a perdas devido a umidade nas fibras e

ao espalhamento Rayleigh. Do mesmo modo, a segunda curva corresponde a fibra

1Quando citarmos o termo ”atenuacio”em uma fibra éptica, estaremos nos referindo as perdas

relacionadas com esta fibra.
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1 Histérico das comunicagoes 11

no fim da década de 80 e a terceira, as fibras atuais [6]. As perdas nas fibras atuais

chegam a ser 05 vezes menor para determinadas janelas.

Perda Optica (dB/Km)

L] L) L]
07 08 09 1,0 1,1 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1.8 1,9 20
Comprimento de onda (pm)

Figura 1.10: Perdas das fibras de silica em funcao do comprimento de onda

Com o avango da tecnologia, a segunda janela (com comprimento de onda em
torno de 1, 31um) passou a ser mais utilizada pelas empresas, devido a suas perdas de
aproximadamente 0,5 dB/Km relativamente baixas. Atualmente se tornou possivel
a manipulagao de fibras épticas operantes com comprimentos de onda 1,55um que

fornecem as fibras de silica perdas de aproximadamente 0,2 dB/Km.

1.2.2 As principais vantagens das fibras 6pticas

As fibras épticas possuem muitas vantagens em relagao aos sistemas de comu-
nicagao que as precederam. Citaremos abaixo, as principais vantagens da utilizagao
dos sistemas com tecnologia 6ptica.

Como as fibras opticas sao produzidas de materiais dielétricos, elas nao so-

frem interferéncias eletromagnéticas, diferentemente de sistemas de comunicacao que

Instituto de Fisica - UFAL



1 Historico das comunicacoes 12

utilizam fios de cobre, por exemplo. Por outro lado, as fibras opticas confinam o
sinal luminoso propagado por elas. Desse modo, nao irradiando externamente, as
fibras dpticas agrupadas em cabos Opticos nao interferem opticamente umas com as
outras. Podemos salientar também a questao da seguranca. Em fibras épticas nao
hé ocorréncia de curto-circuitos ou faiscas, de tal modo que é possivel a utilizacao
deste tipo material em lugares com riscos de explosao, por exemplo. Um outro as-
pecto importante é que as fibras sao extremamente finas em comparagao com cabos
metalicos. O cabo 6ptico pode chegar a ser 20 vezes mais fino do que um fio de
cobre com a mesma capacidade de transmissao.

A transmissao em fibras opticas é realizada em frequéncias épticas na faixa
espectral de 10' Hz a 10" Hz (100 a 1000 THz) enquanto outros sistemas, como os
atuais sistemas de microondas, operam com uma banda passante tutil de 700 MHz
(ordem de 10® Hz)[6]. Isso significa que as fibras transportam uma maior quantidade
de informacao. Por fim, outro fator importante é a distancia de propagacgao. Depen-
dendo de qual comprimento de onda estiver sendo utilizado (como vimos no gréfico
fig. (1.10), as perdas estdao relacionadas com o comprimento de onda), podemos
propagar por uma distancia em média 5 vezes maior com o uso de fibras épticas do
que os sistemas de transmissao de dados convencionais. Desse modo a quantidade
de repetidores? utilizados em um sistema formado por fibras épticas é muito menor
que nos sistemas convencionais. Como figura ilustrativa e de carater comparativo

temos:

20s repetidores sdo dispositivos que recebem um sinal e reemitem este sinal.

Instituto de Fisica - UFAL



1 Tipos de fibras épticas 13

Repetidoras para cobre
IllIlIIlII.lIIIIIlIIII

! ] I ; ; 1
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Km

}op:ional l
Repetidoras para Fibra Optica

Figura 1.11: Comparagao entre o niimero de repetidores entre sistemas de fibras épticas e sistemas de fios de

cobre. Extraido de [11].

1.2.3 As principais desvantagens das fibras opticas

As fibras épticas tendem a ser mais frageis e possuem dificuldade de conexao
devido a seu complexo manuseio. Devido a suas dimensoes, qualquer realizacao de
conexoes se torna dificil. E importante salientar que os sistemas construidos com
fibras opticas necessitam de alimentacao elétrica independente para cada repetidor,
nao sendo possivel a alimentagao remota através do proprio meio de transmissao.
Ou seja, nao é possivel que o meio de transmissao se realimente sem um dispositivo

externo.

1.3 Tipos de fibras dpticas

Na literatura, lemos muito sobre diversos tipos de fibras, e, constantemente
h& mencao de fibras épticas monomodo e multimodo, onde esta tltima se subdivide
em: fibras multimodo com indice degrau e fibras multimodo com indice gradual. Estes
diferentes tipos estao relacionados de acordo com os modos de propagacao no guia

de onda que no nosso caso ¢ a fibra éptica [7].
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1 Tipos de fibras épticas 14

1.3.1 Fibras Monomodo

As fibras monomodo, sao fibras que possuem apenas um unico modo de
propagacao. Devido a essa caracteristica, a luz se propaga com baixa dispersao.
Porém, por causa da dificuldade de manuseio deste tipo de fibra, a dificuldade de
sua producao é maior do que de outras fibras. Podemos salientar ainda que a
principal caracteristica da fibra monomodo é a maior capacidade de transmissao
quando comparada as fibras multimodos.

H& basicamente 3 maneiras de se produzir uma fibra monomodo:

1) Reduzindo a diferenca entre os indices de refra¢ao;
2) Diminuindo o diamétro do nicleo da fibra dptica;

3) Aumentando o comprimento de onda.

£0,

Figura 1.12: Croqui de uma fibra monomodo

1.3.2 Fibras Multimodo com Indice Degrau

As fibras multimodo, por sua vez, sao relativamente mais facéis de se produ-
zir. Como ja comentamos anteriormente, as fibras sao compostas por dois cilindros
concéntricos com diferentes indices de refracao, escolhidos de maneira que o fenomeno

da reflexao interna total seja observado.
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Quando estes indices de refracao sao escolhidos sem uma mudancga gradual
ao longo da fibra, considerando que a fibra possua varios modos de propagacao,
estaremos trabalhando com uma fibra multimodo com indice degrau®.

Nestas fibras, uma deficiéncia que prejudica o desempenho de seus sistemas
¢ a largura da banda passante?. Nas fibras multimodo com indice degrau, a largura
da banda passante é pequena.

Nas fibras multimodo de uma maneira geral, varios modos de propagacao sao
excitados quando um pulso ¢é injetado, implicando em que parte da luz propagante
trafegue em diferentes caminhos, causando assim um grande alargamento do pulso

devido a diferenca de caminhos.

Y1y

Figura 1.13: Croqui de uma fibra multimodo com indice degrau

1.3.3 Fibras Multimodo com Indice Gradual

Estas fibras possuem um tipo de producao mais complexo do que as demais.
Nestas fibras, o indice de refracao deve diminuir gradualmente do nicleo para a casca,

fazendo com que parte da luz trafegante se propague em diferentes caminhos, porém,

3Uma curiosidade acerca destas fibras é que elas podem ser produzidas a partir de um mesmo

material, tanto o nicleo quanto a casca de uma fibra 6ptica multimodo com indice degrau.

4Podemos dizer que a banda passante estd relacionada com a taxa de transmissdo. A banda
passante possui unidade de frequéncia, portanto, se um sistema possui capacidade de transportar
alguns Megabites por cada Megahertz da banda, entao a largura da banda nos fornece claramente

a capacidade de transmissao do sistema.
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chegando a outra extremidade praticamente no mesmo momento. Isso resulta em
um aumento efetivo da banda passante, aumentando a capacidade de transmissao.

No que se diz respeito a producao destas fibras, essa mudanca gradual no
indice de refracao pode ser feita a partir de dopagens diferenciadas de elementos na

regiao entre o niucleo e a casca.

Figura 1.14: Croqui de uma fibra multimodo com indice gradual

1.4 ()ptica Linear versus ()ptica Nao-linear

A optica linear trata dos estudos que consideram uma fraca intensidade lu-
minosa. Desta forma, efeitos nao-lineares como o efeito Kerr (que serd explanado
na préxima se¢do) nao sao considerados. A influéncia da intensidade da luz é des-
prezivel em relagao ao termo linear. Vale ressaltar que na éptica linear o principio
da superposicao ¢ valido. Na optica nao-linear, estaremos interessados em pulsos
de luz de alta intensidade. A Optica nao-linear caracteriza-se devido a dimensao
que os fenomenos causados pela alta intensidade da luz tomam. Na proxima secao,
vamos expor os principais efeitos nao-lineares, entre eles o efeito da instabilidade
modulacional, foco principal desta dissertacao de mestrado.

Um importante fator que deve ser levado em consideragao: Se em nosso

modelo, o material nao fosse necessariamente isotrépico®, entao teriamos que utilizar

5Um material é dito isotrépico, quando ele possui as mesmas caracteristicas em todas as direcoes
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tensores em nossa descricao acerca da polarizacao.

1.5 Principais efeitos nao-lineares em fibras

Os efeitos nao-lineares épticos ocorrem devido a relagao de dependéncia nao-
ﬁ

ﬁ
linear entre a polarizacao no meio P, e o campo elétrico E'. Considerando o termo

de primeira ordem para a polarizacao, podemos escreve-la como:

—

ﬁ
P =¢eoxE (1.1)

Onde, x! representa a susceptibilidade elétrica.

No caso de um material isotrépico, x é um escalar. O caso mais geral ocorre
quando a susceptibilidade é descrita como um tensor®.

Sendo assim, considerando a dependéncia de x em funcao de n (onde n
representa o indice de refragdo do meio), entao podemos reescrever (1.1) da seguinte
maneira:

n(w) =1+ 3Re[tw)] = Relt()] = 2(n(w) 1)
Onde, Y representa a transformada de Fourier de x”.

E assim, podemos dizer que x possui uma relacao de primeira ordem com

—.
n(w). Se n depender do campo E', devido a dependéncia da polarizacao com o

6Basicamente, um tensor pode ser compreendido como sendo uma generalizacdo de vetores. Por
exemplo, um tensor de ordem 0 representa um escalar. Um tensor de ordem 1 representa um vetor,
um tensor de ordem 2 representa uma matriz e assim sucessivamente. Para considerar os efeitos
de polarizacao da luz, escrevemos em geral x* para denotar um tensor de ordem i + 1 [21]

"Ver apéndice
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campo, estaremos lidando com fenémenos nao lineares de ordem 7 + 1.

1.5.1 Efeito Kerr

Por definicao, o efeito Kerr consiste basicamente na mudanca do indice de
refracao de um material em resposta a intensidade do campo elétrico. O efeito
Kerr 6ptico ocorre quando o campo elétrico provém da luz. Nestas circunstancias, o
indice de refracao pode variar com a intensidade do campo, de acordo com a seguinte

equagao:

An = nyl (1.2)

onde: my representa o indice de refracao nao-linear® e I, representa a inten-
sidade do feixe.

A origem fisica do efeito Kerr é uma polarizagao nao-linear gerada no meio
que modifica as propriedades de propagacao da luz quando esta é emitida em altas
poténcias. O efeito Kerr eletronico decorrente de uma resposta nao-linear rapida é
usualmente descrito por uma corre¢ao instantanea do indice de refracao, de acordo

com a equagao (1.2).

1.5.2 Efeito Raman

8Como a intensidade do feixe possui dependéncia do tipo: I o |E|?, entdo concluimos que o

efeito Kerr é um efeito nao-linear de terceira ordem
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O efeito Raman descreve um tipo especifico de fenomeno do espalhamento
ineldstico da luz através da matéria [17]. A resposta nao-linear do meio éptico a
intensidade da luz se propagando no meio é mais lenta que no caso eletronico. Este
pequeno “atraso’esta associado a frequéncia natural das vibragoes no cristal.

Basicamente, ha dois tipos de espalhamento do tipo Raman. O primeiro
tipo que nos referimos, consiste na situagao em que o féton possui energia maior
do que a das moléculas que estao vibrando na rede. O segundo, refere-se justa-
mente a situacao inversa: Quando temos um féton com energia menor que a energia
vibracional das moléculas da rede.

Em outras palavras, podemos descrever este espalhamento inelastico da se-
guinte maneira: o féton “excita’a molécula, cedendo a ela parte de sua energia
inicial. Logo, ha um decréscimo na energia do féton, e este decréscimo é justamente
a energia que excita os graus de liberdade vibracionais.

Para esclarecer melhor o espalhamento Raman usual [1] [20], vamos conside-
rar uma molécula “alvo”com dois estados possiveis, um dos estados, sendo o estado
fundamental, com energia Ej, e outro com energia E; (estado excitado), em que a
molécula vibra com uma de suas frequéncias naturais.

Para excitarmos uma molécula do estado Ejy para o estado E; é preciso ceder
energia a mesma. Uma forma de ceder esta energia é incidindo f6tons (ou seja, luz)
sobre a molécula. Consideremos um féton incidindo sobre uma molécula no estado
fundamental. Se este féton possuir energia Eyso, = Ey — Ey = Ey, é possivel que
esta molécula comece a vibrar no estado excitado com energia E, e dizemos que o

foton fol absorvido.
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No espalhamento Raman, a energia do féton obedece a seguinte relagao,
Efo’ton > El

De modo que a molécula atinge um estado com energia mais elevada do que Ej.
Porém, tais estados sao instaveis e a molécula retorna rapidamente a um de seus
estados de energia mais baixa. Considere o caso em que a molécula retorna ao estado
com energia F,. Para que isso aconteca, a molécula emite um féton com energia
(Efston — E1). A direcao do féton re-emitido nao é necessariamente a mesma diregao
inicial, e o féton foi entao espalhado. Este é um tipo de espalhamento Raman.
Entretanto, consideraremos também outra situagao. Se a molécula se encon-
tra vibrando com energia F;, e um féton incide sobre ela, essa molécula ird adquirir

uma energia mais alta, dada por:
Eféton + El

Como ja mencionamos anteriormente, esse é um estado instavel da molécula. Como
esta molécula retorna ao estado fundamental com energia Ey, o féton emitido pela
molécula possui energia Efs0n+E1 que é maior que sua energia inicial (Ejfson). Desse
modo, este processo produziu um féton com energia maior do que a sua energia
inicial. Concluimos entao que o processo Raman é capaz de produzir fétons com
maior ou menor energia que o foton incidente. Quando o féton incidente fornecer
energia para a molécula gerando vibragoes, temos o Processo Stokes. Quando a
molécula ceder energia ao féton, temos o Processo Anti-Stokes.

E importante salientar que, no processo de espalhamento Raman espontaneo,
é praticamente impossivel visualizarmos a ocorréncia do Processo Stokes. Diferente-

mente do espalhamento Raman estimulado que é possivel, sem maiores problemas,
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a verificacao de ambos os processos.

1.5.3 Mistura de quatro ondas

A mistura de quatro ondas é um efeito nao-linear cuja ocorréncia é descrita
através do coeficiente nao-linear de terceira ordem de x©® [18]. Esse efeito pode
ocorrer se, pelo menos, houver duas componentes com frequéncias distintas se pro-

pagando no mesmo meio nao-linear.
Para explicarmos este fenomeno, faremos o seguinte:

Consideraremos que o campo elétrico possa ser escrito da seguinte maneira:

1 | |
E(7.t) = 5| Bre ™ 4 Bye | e (1.3)

Onde c.c. representa o complexo conjugado do primeiro termo do segundo

membro.

Assim, podemos escrever a polarizacao nao-linear induzida pela presenca

deste campo (1.3), da seguinte maneira:

1 . ) )
?NL(?; t) = 5@ PNL(wl)e*“‘“t + PNL(u)g)eiwzt + PNL(QWI - wz)eiz@wliwz)t
+  Pyp(2wy — wy)e 2wt e (1.4)
Onde,
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Pri(wn) = 250X<3><|E1\2+2\E2|2)E1 (1.5)
Prilr) = Sex®(IBl +2E:P) B (1.6)
Pnp(2wy —wy) = zaox(g)EfE; (1.7)
Pyr(2wy —wy) = zgox(S)EgEik (1.8)

Assim, ha o surgimento de duas novas frequéncias 2w; — wy € 2wy — w1 que
nao haviam anteriormente. Desta forma, temos quatro componentes de frequéncias.
Esse fenomeno é chamado de Mistura de Quatro Ondas®.

Para exemplificar, gostariamos de citar um caso em que ocorre a mistura
de quatro ondas. Em termos da mecanica quantica, este fenomeno ocorre quando
fotons de uma ou mais ondas sao aniquilados e novos fétons sao criados em diferentes

frequéncias de tal forma que a energia e o momento liquidos se conservem.

1.5.4 Automodulacao de fase

Como vimos, a susceptibilidade de terceira ordem, x®, é responséavel pelos
varios fenomenos nao-lineares. Porém, em pulsos de alta intensidade, é importante
levarmos em consideracao a ocorréncia do efeito Kerr que provoca uma mudanca no
indice de refracao. Esta mudanca é responsavel por um “shift”na fase. Este efeito

¢ conhecido como automodulacao de fase. Temos que, considerando o Efeito Kerr:

9Como estamos lidando com dois sinais de frequéncias w; e wo, vérios outros termos de
frequéncias diferentes das mostradas surgirao. Por exemplo, com o mesmo cédlculo encontramos o

termo correspondente a geragdo do terceiro harménico (frequéncia 3wy ou 2ws).
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i o= n+nlE1) (1.9)

Onde, n representa o termo linear do indice de refracao e ny representa o

termo nao-linear do indice de refracao. Além do mais

3
ng = 8—nR€(X(3))

Os calculos destes coeficientes estao mais explicitos no capitulo 2 desta dis-
sertacao.

Como sabemos,

2w c
k = 5N onde: )\_ﬁ
po— 2nn f

c

I

c

w<n+n2|E(t)|2>
k = (1.10)

c

Assim, através da equagao (1.10), percebemos a influéncia do indice de re-

fracao n na fase do pulso, uma vez que a mesma é dada por:

wln+ns|E(t)|?
o(t) =wt —kz = ¢(t) = wt — ( i c| (t)’>z

Devido a dependéncia ¢(z,t), para pulsos curtos de alta intensidade, uma
variacao na fase da onda ¢(z, t) devido ao efeito Kerr, ird ocorrer. Podemos verificar,
que a variacao temporal instantanea da fase do pulso, d¢, pode ser calculada atavés

da equacao:
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9¢
Temos entao,
2
d0o(z,t) =w — %m% (1.11)

Analisando a eq. (2.14), podemos perceber que devido a existéncia do efeito
Kerr, existe uma mudanca de fase devido a variacao do campo. Esse fenomeno é

conhecido como auto-modulagao de fase.

1.5.5 Modulagao cruzada de fase

Este efeito ocorre nas seguintes condigoes: Consideremos uma fibra optica,
com dois pulsos copropagantes na mesma. Desta forma, os dois campos Opticos,
podem diferir nao apenas em seus comprimentos de onda, mas também no seu
estado de polarizacao.

Como vimos, na se¢do em que consideramos a mistura de quatro ondas, se
considerarmos apenas os termos referentes a w; e wy nas equagoes (1.5),; concluimos
que os campos F; e Fy afetam em sua fase.

Desta forma, nao € preciso que tenhamos uma grande variagao na intensidade,
|EJ?, pois este efeito se d4 devido & influéncia da interagao das amplitudes F; e E»,

na fase do pulso 6ptico.
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1.5.6 Instabilidade Modulacional

O fenomeno da instabilidade modulacional ocorre quando consideramos uma,
fibra 6ptica e um pulso propagante. Sob certas condigoes, ao adicionarmos um ruido
(perturbagao) na amplitude do campo, é possivel perceber que sob determinadas
circunstancias, este ruido pode se amplificar. Fisicamente, temos um ruido presente
em um pulso 6ptico que é amplificado, prejudicando o sinal e diminuindo assim
a eficiencia do sistema. Particularmente, estaremos interessados na Instabilidade
Modulacional em fibras sem perdas com resposta nao-linear atrasada e saturavel.
No capitulo 2 obteremos a equacao de propagacao de pulsos em uma fibra déptica a
partir das equagoes de Maxwell. Em seguida, no capitulo 3, apresentamos a equagao
de Schrodinger generalizada, e esclareceremos alguns dos dos principais topicos em
instabilidade modulacional. No capitulo 04 trataremos dos detalhes matematicos
envolvendo o problema da Instabilidade Modulacional em fibras sem perdas com
resposta nao-linear atrasada e saturavel, bem como alguns resultados ja conhecidos

nesta area, além de nossos préoprios resultados.
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Capitulo 2

Propagacao de pulsos em fibras

Opticas

2.1 Equacoes de Maxwell

Neste capitulo iniciaremos o estudo sobre ondas propagantes em fibras opticas.
A partir das equagoes de Maxwell obteremos a equagao de propagacao deste pulso.

Considere as equagoes de Maxwell em sua forma diferencial:

0B
VxE = -22
ot
oD
VxH = J+22 (2.1)
ot
- —
V-D = pyg
- —
V-B = 0

— — —
onde: E e H sao os campos elétrico e magnético, respectivamente, e D
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ﬁ
e B sao os campos deslocamento elétrico e indugao magnética, respectivamente,

correspondentes as densidades de fluxo elétrico e magnético. Nas fibras dpticas,

trabalhamos com materiais dielétricos com propriedades que suportem a propagacao
ﬁ

de luz. Para tal, a densidade de corrente e de cargas livres deve ser nula, J =0 e

ps = 0. Desse modo as equagoes de Maxwell ficam:

0B
VxE = -2
ot
H = — 2.2
V x 5 (2.2)
- —
V-D =0
- -
V-B =0
Considere a equagao:
- —
pb:—V-P (2.3)

—_—
Onde, pp representa a densidade de cargas ligadas, e P representa a pola-
rizacao no meio devido a estas cargas. Em um dielétrico, temos que a densidade

total de cargas é dado por:
pr = po+ py

Onde py representa a densidade de cargas livres. Assim obtemos, a partir da lei de

Gauss:
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vV.E=L
€0
S.F_ et
€0
- = = =
eV -E+V.-P=ps
v <€OE}+1_3>> =pr (2.4)

De modo que definimos o Vetor Deslocamento Elétrico D-:

— - =

Como sabemos, a densidade de corrente total em um meio pode ser calculada

através da equacao:

—

— —
J=J,+J;

— —

Onde J, representa a densidade de correntes ligadas, e J s representa a densidade
. — - = .

de correntes livres. De tal forma, como: J, =V x M, podemos reescrever a lei de

Ampere da seguinte forma:

- @ — —
VXB:,M()J
- = — —
VX B=pl|Jo+ f>
l—= = —= - —
—V x B =7+ (VxM)
Ho
l /f— — O —
—(VxB)—M:Jf (2.6)
Ho

ﬁ
De modo a definirmos o campo magnético H a partir de:
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1
H=—-—B-M (2.7)
Ho
Temos entao que:
— — =
D = gE+ P
— e
B = pwH+M (2.8)

onde:

€9 — representa a permissividade no vacuo

o — representa a permeabilidade no vacuo

=

— representa a polarizagao elétrica

=l =l

— representa a polarizacao magnética (2.9)

Como estamos trabalhando com fibras opticas, ou seja, materiais nao-magnéticos,
. . . — —
entdo M = 0, logo a eq. (2.9) pode ser reescrita da seguinte forma: B = pyH. Con-

siderando a segunda equacao de Maxwell:

0D
- =
VxH = — 2.10
8 ot (2.10)
Como
B
B=uH = H=" (2.11)
Ho
Obtemos a seguinte relagao,
B 0D
— = — (2.12)
Ho ot
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Desta forma, partindo da primeira equagao de Maxwell, obtemos:

0B
VxE = - 22 =
ot
B
?x(?xﬁ) = ?x(—a—)
ot
0B
?X(?Xﬁ) - —€X<E>
o(V x B)
X
V x (? X f) = - (2.13)
ot
— —
De H = £ obtemos:
Ho
VxB 9D 0
- = X e
H = = =—(egFE + P
V x o 5 By (50 + )
V xB 0 —
= — P
Ho ot (0B +P)
= = 9E oP
B = — — 2.14
V x Hofo—~ + Mo (2.14)
Usando, (2.13) e (2.14), podemos obter:
Y« (Y xE 0 OF P
(VXE) = g ey + oy
= = 1 °E  &*P
— —
Iremos considerar que P possui dependencia de E da seguinte forma::
P=co(X) E+xY EE+\EEE +...) (2.16)
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E;Ll ¢ a susceptibilidade clétrica de i-ésima ordem, e, X'}, 6 um

onde: y ikl

tensor de tipo (i+1)".
Analisando a equagao (2.16), podemos extrair algumas conclusoes. Primei-

ramente, podemos dividir esta equacao em duas partes:

— — —
P=P,+ Py (2.17)

— —

Onde: P e Py representam as partes linear e nao-linear da polarizacao
. . . . . A~ . ﬁ
induzida no meio devido a existéncia do campo F.

Desta forma,

P, = eV E 2.18
L gOXz] ( ° )
PNL = €0XUk EFFE +€0Xijkl:EEE + ... (219)

No que se diz respeito ao termo da polarizagao nao-linear induzida, iremos
considerar apenas o termo de terceira ordem. De fato, nas fibras 6pticas percebemos
que devido a sua simetria em relagao ao centro, (em termos mais técnicos, podemos

. . . ~ \ é
afirmar que as fibras possuem simetria de inversdo a escala molecular)[2], Py =
, == — . 5 5
cox” ¢ E E, onde P representa o termo de segunda ordem da polarizacao nao-

linear. Temos entao que:

1Como sabemos, um tensor de ordem 2 pode ser interpretado como um vetor. Na nossa equacao
em questao, o termo ngl-) denota um vetor, ou seja, um tensor do tipo 2. Portanto, a susceptibilidade

elétrica de primeira ordem equivale a um tensor do tipo 2 e a susceptibilidade de i-ésima ordem

equivale a um tensor do tipo (i+1)
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— —
2 = —Py= Py=0 (2.20)

E portanto, como ]_32 = 0 através de (2.20), a tnica contribui¢ao de ?NL
que levaremos em conta serd a de terceira ordem. Fisicamente, o termo de terceira
ordem esta relacionado com a resposta nao-linear Raman do sistema, que, por sua
vez, possui origem vibracional.

A equagdo (2.16) pode apenas ser utilizada quando a frequéncia éptica é
proxima da frequéncia de ressonancia do meio. Se isso nao ocorrer, é necessario que

utilizemos uma forma modificada da eq. (2.16)[3]-[5]:

+oo
BT 1) :go/ WOt — Y E (7, )t (2.21)

e}

De maneira analoga, a contribui¢ao nao-linear da polarizagao nao-induzida

sera dada por:

Pyi(7,t) = 50/ Xt =ty t =ty t — t3):B(T 1) B(7 1) BT, ts)dtydt2d(3.22)

[e.e]

Se substituirmos as equagoes (2.21) e (2.22), em (2.15) obtemos uma equagao
H
de dificil resolugao. Consideramos entao que o termo referente a P yj representa

uma perturbacao na polarizacao total induzida.
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2.2 Deducao da equacao de propagacao
Como
Vx(VxE)=v(v-E)-VE
Onde V(V . E) = 0, a partir das equagoes de Maxwell. Assim, podemos

re-escrever a eq. (2.15) da seguinte forma:

vE - 2 OE + P (2.23)
T 2o e ‘
. 12E 8P, P
L NL
VQE = CGW + Lo 12 + Lo 012 (224)

Vamos admitir que o campo 6ptico é quasi-monocromatico. Isto significa que

a largura espectral do sinal é pequena em relacao a frequéncia da portadora deste

sinal. Esta aproximacao é conhecida como aprozimacao do envelope lentamente

varidvel®. Através desta aproximacao pode-se escrever os vetores de campo e de

polarizabilidade como o produto entre esta funcao lentamente variavel e um termo
. ~ H H ~ .

que descreva as oscilagoes da portadora. Supondo que P e E sao mantidos na

direcao ¢ podemos escrever:

1~ )
ﬁ(?, t) = §z[E(7>, t)e "' + complexo conjugado] (2.25)
T)’ — L — —iwot .
L(rt) = §Z[PL( T, t)e + complexo conjugado] (2.26)
1~ )
l_D)NL(7, t) = §i[PNL(7>, t)e " 4+ complexo conjugado] (2.27)

Substituindo as equagoes (2.25)-(2.27), nas equagoes (2.21) e (2.22), temos:

2Ver apéndice
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PuT) = a0 [ AP t)BF e

S X(})(w)E(?, w — wp)e w0kt (2.28)

(22
21 J_ o

Ao considerarmos que nao hé atraso na resposta nao-linear do sistema des-
prezamos as contribuigoes vibracionais da rede a susceptibilidade nao-linear (entre-
tanto, tanto os elétrons quanto o nicleo sofrem um pequeno atraso para responder a
agao do campo). Para fibras de silica, a resposta Raman (utilizando valores tipicos
de origem vibracional), ocorre em uma escala de tempo de 60-70fs[1]. Para levar-
mos em conta os efeitos de uma resposta instantanea, basta incluirmos em (2.22)
o termo §(t — t1)0(t — t2)d(t — t3), retirando assim a dependéncia em t1,t2 e t3 da

susceptibilidade nao-linear. Assim,

Pno(7,t) = 50/ XDt =t t — to,t — 63) E(T 1) E(T 1) E(T , t3)
§(t — t1)8(t — t2)0(t — t3)dt,dtodts (2.29)
Pau(Tot) = eoxh)ET.)E T 0)E(T,1) (2.30)

Substituindo (2.25) em (2.30), podemos calcular uma expressao para Py,

Como,

7 t)e ol B t)e ot (2.31)

Entao,

Instituto de Fisica - UFAL



2 Deducao da equacao de propagacao 35

— — |PON ) ) ) )
E(TDET.) = i @'[E(?, t)e ol + B (T, t)e“wOf] [E(?, t)e ot + BX (7, t)et 0!
1~ ) )
= ;i @'(E%—Z@wo)t + ErEetiCuo)t 4 2|Ey2> (2.32)

— — —
Prosseguindo da mesma maneira, para encontrar E (7 ,t) E (7 ,t)E (7 ,1):

VN
=)
—
=]
\.&k
S—
N———
w
I
NG

(12??> [EQe_i(%O)t 1 pr2etieo)t | 2|E|2]

2
(T, e + B* (7, t)e |

X

o |

T~~~ . . . .
<§Z i Z) |:E3e—7,(3wo)t + E*3e+z(3w0)t + 3|E|2<Ee—zwot + E*e-ﬁ-(ﬂ()g)g})

Devido a dificuldades de combinar as frequéncias nas fibras opticas em labo-
ratério, os termos que estdo relacionados com o terceiro harmonico, isto é, e~ #3«o)t,

podem ser desprezados. Deste modo,

®3)

3

W) 1 4 ‘
F)NL ~ %:i i i(3|EJ?) <§> |:E(7>7t)e*lwot_'_E*(?’t)eJrzwot]
Paw o~ =BT OPE(T 1) (2.34)
Fo = e BT (2.35)
Onde:

®3)

33
eyt = %wmm? (2.36)

Portanto, podemos reescrever a equagao (2.24) da seguinte forma,
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1 0°E %Py, O*E(7 ,t)
2op ~ Mgp THeEN TS (237)

Utilizando a aproximacao do envelope lentamente variavel, podemos obter

que:

i)
<

- -
V2E(T,t) — = E(7,1)(iw)? = po(iw)2eoens B (T, 1) + (iw)pocox’’

V2E( )+—E( 1) + w? ,uoéoaNLE(r t) + w? M0€0X” E( ) =0

2—> 2 2 —

v2E+—E+“—aNLE+”2X<>E:o

(23

2 =
V2E+§[€NL+1+X;')]E =0
- =
V*E + kie(w)E =0 (2.38)

=
Onde: FE representa a transformada de Fourier de E), e a eq. (2.38) repre-

LR

senta a equagao de Helmholtz com e(w) = enp + X;

2.2.1 Equacao nao-linear generalizada de Schrodinger

Os efeitos de ™" no meio podem ser obtidos a partir do indice de refracio

linear n(w) e do coeficiente de absorcao linear a(w), através da equagao [1]:

2
ac
= — 2.39
5 (n —H2w> (2.39)

Se retormarmos a equagao (2.16) considerando Py, = 0, isto é, desprezando

a parte nao-linear, obtemos a seguinte equacao:
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1 2F 2P,

Vx(VxE) = 2.40
(VX E) = —GE e (240)
Assim,
N2 N2 ()T
Vx(VxB) = g WXTE
C C
2
Vx(VxE) = S |1+xYET,0) (2.41)
C

Se tomarmos a transformada de Fourier de ambos os lados da equagao (2.41),

obtemos:

) — s(w)—f =0 (2.42)

Onde: e(w) = 1+ ¥ (w) e YM(w) representa a transformada de Fourier de
X ().
Assim, temos que o coeficiente de absorgao a(w) e o indice de refracao n(w)

podem ser escritos como:

n(w) = 1+ %Re X)) (2.43)
alw) = %Im [X(l)(w)] (2.44)

Podemos utilizar e(w) encontrada em (2.38) para definir o coeficiente de

absorcao total e o indice de refracao total:

i = n+ngE)? (2.45)
& = a+aylE)? (2.46)
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Onde: n e ny representam respectivamente, o indice de refragao linear e nao-
linear, assim como « e oy representam os coeficientes de absorcao linear e nao-linear.
Analogamente, se realizarmos o mesmo processo para n e & obtemos as se-

guintes equacoes:

3
o= o Re(xi) (2.47)
_ Bw (3)
Qo = 4ncfm(Xm'i) (248)

Para resolvermos a equagdo de Helmholtz (2.38) mostrada anteriormente,

vamos supor que a solugao da equacao diferencial é da forma:

E(7T,w—uwy) = Fz,y)A(z,w — wy)e’™* (2.49)

onde: fl(z, w—wp) é uma fungao que varia lentamente com z e y é o niimero
de onda correspondente. Logo, substituindo (2.49) em (2.38), encontramos o con-

junto de equacoes:

O*F  *F , -
W+8_y2+ [&?(w)ko —ﬁ]F—O
L 0A 52 2| 1 _

Utilizando &(w), podemos escrever:

2

1 2

€= <n—|— ne| E? + ﬁ) = (n + An) (2.51)
0

(2.52)
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Onde An = ny|E)? + 2t Desse modo podemos considerar a aproximagao:

(n + An)2 ~n’® + 2nAn (2.53)

Utilizando procedimentos da teoria de perturbacao em primeira ordem, po-

demos escrever os autovalores 3(w) da seguinte maneira:

fw) = Bw) +Ap

Onde Af pode ser calculado a partir da relacao de normalizacao:

[ [T An|F(x, y)2dzdy
PN |
o [ )72 |F(x,y) )2dady (2.54)

Neste momento, podemos expandir F(w) em séries de Taylor em torno de

w = Wy, assim sendo:

Bw) = fo + (w —wo)y + LB (ool (2.55)

2! 3!
(s

Devido a aproximacao do campo como quasi-monocromatico, temos que a

onde:

(m=1,2,...)

w=wo

largura do espectro Aw < wy. Desta forma, desprezaremos os termos de ordem
mais alta. Considerando o termo 52 — 32 na equagao (2.50), podemos considerar a

seguinte aproximacao (3 ~ (3, de modo que:

5= = (B+ﬁo><5~—ﬁo>
5 - 68 =260 (5 — o) (2:56)
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Utilizando a eq. (2.56) na eq. (2.50), temos:
DA ,(52—@?);1
9z ' 28,
0A
0z (ﬁ 50)
(2.57)

E assim, podemos substituir a eq. (2.55) em (2.57), obtendo desta maneira:

08 ifw-wo + L2l | ag) A (2.59

Extraindo a transformada de Fourier inversa da equacao acima, e notando que

os campos sao harmonicos, substituimos % — —1 (w—w()) . Portanto, reescreveremos
a eq. (2.58) da seguinte forma:

0A 0A A

9 5 7/52 > T1ABA

(2.59)

Por substitui¢ao direta das eqs. (2.54) e (2.51) em (2.59), encontramos:

a By 92 A )
51 BT ZEWJF TA=i v|AI*A (2.60)

onde,
. NoWo
CAe fr

De tal forma que A.¢s é definido da seguinte maneira

(J [T |F (2, y)|*dudy)?

Agr = 2.61
I T\ F e, )| dady (261)
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Onde, a quantidade definida acima, A.sf, é conhecida como adrea efetiva da
fibra. Se a poténcia nao estiver uniformemente distribuida na fibra, é necessario utili-
zar o conceito de drea efetiva na fibra. A equacao acima descreve a evolugao temporal
da amplitude do campo no regime de enevolpes variando lentamente. Esta é usual-
mente conhecida com Equacao de Schroedinger nao-linear. No préximo capitulo ire-
mos descrever o fenomeno da Instalibildade Modulacional decorrente desta equacao,
com alguns exemplos mostrando como a solugao estacionéria desta equacao é afetada

por ruidos harmonicos.
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Capitulo 3

Equacao de Schroedinger

generalizada e Espectro de Ganho

da Instabilidade Modulacional

3.1 Introducao

Neste capitulo, analisaremos em detalhes o problema da instabilidade modu-
lacional (MI). Estudaremos inicialmente o caso geral, considerando a equagao nao-
linear generalizada de Schroedinger, e calcularemos o ganho da MI. Posteriormente
analisaremos alguns casos especificos em que ocorre a instabilidade modulacional.
Como mencionamos no capitulo 1, a instabilidade modulacional é um efeito que
ocorre em meios nao-lineares dispersivos. Sob certas condicoes, uma perturbagao
na amplitude do campo pode se tornar instavel e em decorréncia se amplificar, que

é o efeito conhecido como instabilidade modulacional. A amplitude da perturbacgao

42



3 Solugao estacionaria 43

cresce quando a distancia de propagagao cresce, até ocorrer a saturagao no sistema.
Neste estagio a radiacao continua se “quebra’em um trem de pulsos de sélitons
ultracurtos. Como a instabilidade inicia-se da perturbagao superposta na radiacao
CW (continuous-wave), o procedimento teérico utilizado consiste na andlise da es-

tabilidade linear da soluccao estacionaria da equacao nao-linear de Schroedinger.

3.2 Solucao estacionaria

No capitulo anterior, obtemos uma equagao generalizada para descrever a
dinamica de uma onda propagante em um meio. Consideraremos a propagacao de
uma onda continua (CW - continuous wave!) de luz dentro de uma fibra 6ptica.
Nao existindo perdas em nossa fibra, o termo que contém « pode ser desprezado.
A equagao nao-linear de Schréedinger pode ser simplificada com a seguinte trans-

formacao de variaveis:

72 = az+ bt
t' = cz+dt (3.1)
Onde: a =1,b=0,c = —(,d =1 e ' representa o tempo no novo referen-

cial, e t representa o tempo no referencial antigo.

Assim sendo, como:

INeste trabalho utilizaremos o termo CW - onda continua se referindo ao fato da onda nao

possuir dependéncia em z
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0A 0A 0z  0AI

9: ~ 070:  or o (3.2)

oA _ 0A0Y oADK .

ot 07 ot oot ’

Temos que:
07
5 = 1 (3.4)
ot’
Fyl — 0 (3.5)
0z
r 0 (3.6)
ot’
A )
5 (3.7)
Logo,

oA _ 04 o

8z a2 o

0A 0A

5% = (3.8)

Portanto, a partir de (3.8), nés podemos obter o seguinte conjunto de equagoes:

A _
ot

0A %
0z

a2

0A
+ 5 E
0A 0*A 0*A
P j _—
ot ot? ot'?

(3.9)

(3.10)

Assim, 3; pode ser incorporado na derivada parcial em z, e reescrevemos a

equacao de propagacao da seguinte forma:

0A
11— =
0z
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Daqui em diante, vamos denotar o tempo pela variavel ¢ e a distancia de
propagacao pela variavel z, sem perda de generalidade.

Esta equacao é conhecida na literatura como Equacdo de Schroedinger em
um soliton?. Tremos fazer a anélise da estabilidade linear da solucao CW da equacao
acima e, com isso, encontraremos analiticamente uma expressao para a relacao de
dispersao para as perturbagoes harmonicas a solucao CW que nos dara informagoes
sobre o espectro de ganho devido a instabilidade modulacional.

Considerando a solucao para o estado estacionario, ou seja,

0A
0
ot ’
vemos que esta solugao ¢ da forma:
4 0A .
A(z) = Age'Po* = 5 i By Age'Po? (3.12)
z
Substituindo na eq. (3.11), temos:
—B()AoeiBoz = —’YAgAOeiBOZ = BO = ’}/Ag (313)

Como a solugao foi considerada da forma mostrada pela equacao (refb01),
sabemos que a poténcia estd associada com a amplitude A2. Desta forma, utilizare-
mos a notacao: A2 = Py, e desse modo a solugio estacionéria é escrita da seguinte

forma:

2Geralmente devido a alguns efeitos e algumas propriedades dispersivas, a forma espectral de
um pulso nao se mantém inalterada. Contudo, a coexisténcia do efeito Kerr e da dispersdo podem
ser tais que se anulam contribuindo assim, para a propagacao do pulso sem alteracao em sua forma

por longas disténcias.[12]-[14]
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Alz) = \/Foe”POZ
A(z) = \/Poei‘Z’NLZ onde:  énr =Py (3.14)
Onde P, é a poténcia incidente |A(2)|* = By e dn1z 6 o shift da fase nao-linear
induzida pela auto-modulagao de fase.
Para analisarmos a estabilidade linear, consideramos uma pequena perturbacao

a(z,t) na amplitude, a fim de encontrar uma solugao geral para eq. (3.11). Dessa

forma, a equagao (3.14) se torna:

A= ( Py + a) eionLz, onde:|a(z,t)] < v/ Fy (3.15)

Podemos calcular algumas quantidades convenientes:

0A ~ da 3
5 - ionL [V Po+a] + 8—(ZZGZ¢N”
82_A — @eiémz
ot? ot?

AP = AA* = (VP + a)eig’“z(\/ﬁo—k a*)e’i‘gNLz

— Py++/Pola+a*) (3.16)

Substituindo, (3.16) em (3.11) temos,

[~ lVPi+d] + 2eive — (208 _op 4 Ri(a+ )] (VR+a)]

0z 2 Ot?
% eiGBNLZ
.aa o 62 aza *
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Como aparecem na equacao termos a e a*, as componentes de Fourier refe-
rentes as frequéncias +€2 e —(2 estao acopladas. Desta maneira, consideraremos que

a perturbacdo a(z,t) deve possuir a seguinte forma:

a(z,t) = a1’ 4 gyem =20 (3.18)

Onde k e () representam o numero de onda e a frequéncia da perturbacao.
Assim, ao substituirmos as derivadas de a(z,t) na equacao (3.16) obtemos uma ex-

pressao para relagao de dispersao. Tomando o conjugado da eq. (3.17) encontramos:

da* [, 0% N
—ie- = 5 A —vPy(a* + a) (3.19)

Assim, calculando (3.17) 4+ (3.19) e (3.17) - (3.19), encontramos o seguinte

sistema de equagoes:

DA~ _ B 92AT +
5, = 2 o YR A

Z'3A+ _ B2 92A-
0z ~— 2 0ot2?

Onde: At=a+a*e A =a—a*.

Desta forma, derivando a eq. (3.2) em relagao a z obtemos que:

0PA @8_2[814*] Coup OAT
Yo T 2oelo: T
Rearrumando (3.2), temos:
D?A~ Ba\20*A™ D?A-
— = (?) i~ P (3.20)
kz—Qt)

Supondo que A~ (z,t) = el , temos:
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2 A—
% = —k*A” (3.21)
oA~
=0'A" (3.22)
ot
2A7

Utilizando as eqs. (3.21)-(3.23) e substituindo em (3.20), chegamos na se-

guinte relacao de dispersao:

k= i@ [92 + sgn(Bs)22 : (3.24)

onde: sgn(3s) = +1e Q? = 4%;0

A onda propagante possui niumero de onda e frequéncia iguais a 3y e wy res-
pectivamente, de tal forma que, quando a partir de uma perturbacao, esse niimero
de onda e frequéncia se tornam [y £ k e wy & €2 respectivamente. Assim, se obser-
varmos a equacao (3.19) poderemos perceber o aparecimento de duas componentes
de frequéncia diferentes com valores wg + 2 e wy — €2 simultaneamente.

A relacao de dispersao mostra também que a estabilidade do estado esta-
cionario depende do sinal de (35, isto €, podemos observar diferentes comportamentos
para dispersao da velocidade de grupo (Group Velocity Dispersion - GVD): anémala
ou normal. Para 5 > 0 (dispersdo normal) verifica-se que k é sempre real e por-
tanto o estado estaciondrio é uma solucao estavel do sistema. Por outro lado, se
estivermos operando no regime de dispersao anomala, isto é G < 0, k pode se tornar
imagindrio se |2| < )., e consequentemente a(z,t) cresce exponencialmente com z.
Em suma, quando operarmos no regime de dispersao anomala a solucao do estado

estaciondrio se torna instavel. Porém, em alguns casos (como veremos a seguir), se
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algumas caracteristicas forem levadas em conta, tais como atraso e saturacao, por
exemplo, a instabilidade modulacional pode ocorrer tanto em regimes de dispersao

normal, quanto de dispersao anomala.

3.3 Espectro de ganho da instabilidade modula-

cional

Em uma fibra 6ptica, no que se diz respeito a dispersao da velocidade de
grupo, podemos estar operando em dois regimes: o regime dispersivo normal, e o
regime dispersivo anomalo. Porém, apenas no regime de dispersao anomala (32 < 0),

podemos observar que o valor de k € . Desta forma, definimos como ganho ¢(2):
9(©) = 2Im(k)

E conveniente definir a fun¢ao ¢g(€2) como a parte imaginaria do nimero de
onda k, pois, apenas quando existe contribuigdes de natureza complexa, A~ (z,t) =
ez’(kz—Qt)

possui expoente real.

Assim, se Q. > |Q]

Im(k) = ‘5229’ [92 - QZF (3.25)
9(©) = ey 02 - 2|’ (3.26)
dg(@) _

O ganho maximo ocorre em 0, de modo que:

dQ
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dg(€) 3 -3

W (a2 0f)" - (a2 - o?)

s
dg(€) Qe
Se, % = 0= Onar = £ (3.27)
Logo, o ganho méaximo é dado por:

Imaz = g(Qmax) = QPYPO (328)

De acordo com a eq. (3.28), o ganho maximo é independente de (35 e cresce

linearmente com a poténcia incidente F.

3.4 Instabilidade Modulacional de pulsos ultra-
curtos via equacao de Schrodinger nao-linear

generalizada com atraso

3.4.1 Introducao

Nesta secao, consideraremos o efeito da instabilidade modulacional em pulsos
ultracurtos estudando um modelo baseado na equacao de Schroedinger nao-linear
generalizada, introduzindo na mesma uma componente que representa atraso no

pulso. Este modelo foi introduzido em [39].
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Em geral, a equagao nao-linear de Schroedinger ¢ utilizada para modelar
a dinamica do envelope do pulso em um meio dispersivo fracamente nao-linear.
Também é conhecido que os efeitos combinados de dispersao anomala e indice de
refragdo nao -linear geram o que chamamos de ondas solitérias [12].

Usualmente o estudo da instabilidade modulacional assume uma rapida nao-
linearidade no sentido que a duracao do pulso 79 é muito mais longo que o tempo
de resposta nao-linear 7, entao o sistema é considerado estar respondendo instan-
taneamente. Entretanto, esta hipdtese se torna inapropriada quando o tamanho do
pulso se torna pequeno e os efeitos de dispersao de alta ordem e resposta nao-linear
atrasada sao levados em conta. Sabemos que a dispersao de terceira ordem nao
contribui para o ganho da instabilidade modulacional. Por outro lado, a dispersao
de quarta ordem é necessaria para descrever a propagacao na regiao proxima do
zero da dispersao na velocidade de grupo. Por enquanto, nao incluiremos efeitos da
dispersao de quarta ordem. Para incluir o efeito da resposta nao-linear atrasada uti-
lizaremos uma fungao resposta Raman nao-linear f(t — ') que satisfaca a dinamica
da equacao.

A aproximagao normalmente usada assume um decaimento exponencial para
a resposta nao-linear e usa a corregao de Taylor de primeira ordem da amplitude do

envelope como fungao do tempo de resposta [1] e [16],

0A(z,t)

Alz,t —71)=a(z,t)+ T 5

Esta aproximacao é valida apenas para uma pequena faixa de frequéncias
(Qr <« 1). Mais especificamente, esta abordagem fornece um ganho que cresce

indefinidamente com a frequéncia no regime (7 > 1)[22].
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3.4.2 Calculo da instabilidade modulacional

Nesta secao faremos uso de uma equacao alternativa de onda que reproduza

a influéncia da nao-linearidade Raman.

0A(z,t O*A(z,t
QAN _BOAGD ) aGppaC.) (3.20)

Denominando [A(t)]? — (1 —a)|A(t)* +a [ f(t—t")|A(t)?dt onde: f(t—

t')y=06(t —t' —7), teremos

2AGD _ROAED [0 - a)AGOP +alAG - DE] AR (330)

Utilizando procedimentos similares aos das secoes anteriores, chegamos no

seguintes sistema de equagoes:

DA~ _ phoPA* N N
i =5 % — 2R [(1 —a)AT + aAT]

3.31
FOAT By 92A (3.31)
Yo T 2 o

Derivando a primeira equacao de (3.31) em relagao a % e a segunda em

= 8 .
relagao a 35:

2924~ _ B2 O (92AT HAT HAT
1752 _?2&( a2 )_QVPO[(l_O‘) 0. T Q75 ]
(3.32)
'8_2(6.4*) _ B2 *A”
oz \Toz) = 2 o

Apés algumas manipulagoes algébricas em (3.32), obtemos a expressao:
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0?A- Ba\20* A~ O?A- D?A-
o2 (?) g~ 1h [(1_a) oz o (3:33)
Supondo A~ (z,t) = e'**=%) teremos:

DPA- N2 g
o = (ikA (3.34)
4A—
887 = (—-i)*A- (3.35)
0?A- , _
2A7 )
6&; = (—iQ)?AZ T (3.37)

Utilizando estas relagoes, podemos encontrar uma expressao analitica para

k%, ou seja, uma expressao analitica da relagao de dispersdao. Substituindo (3.34)

em (3.33):
—(—kHA" = (%)292A‘ —vPyB3, [ — (1= a)Q?A™ — AT
k2 = (ﬁ 229 2)2 + Y Py 32 [(1 —a) + ae7 (3.38)

Analisemos o grafico de ¢g(€2) versus Q [39]. E possivel perceber através da
analise dos graficos abaixo, por exemplo, que o ganho da instabilidade modulacional
no modelo utilizado também pode ser observado no regime dispersivo normal. Vemos
também que em baixas frequéncias o atraso nao tem uma diferenca significativa no
comportamento do espectro. Se analisarmos o regime de altas frequéncias, o ganho

possui carater oscilatério, em decorréncia da transformada de Fourier atuar em uma
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funcao resposta delta, fornecendo assim um comportamento oscilatério no indice de

refracao.

G(m")

10.0 a 15.0 20.0
27 © (x10"Hz)

Figura 3.1: G(Q) versus Q no regime anémalo com a = 0.18 (linha continua) e o = 0 (linha tracejada longa).
A curva com linha tracejada curta representa o espectro de ganho no regime de dispersdo normal (o = 0.18).

Adotou-se como parametros de fibra: |82| = 10ps?/km, v = 0.015W ~1/m e P = 200W. [39]
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3.5 Efeitos da saturacao de instabilidade modula-
cional em fibras 6pticas monomodos do tipo

nao-Kerr

3.5.1 Introducao

Nesta secao analisaremos a influéncia da saturagao no efeito da instabilidade
modulacional em fibras épticas monomodos do tipo “nao-kerr”, de acordo com o
modelo introduzido em [40].

A principal motivacao para este estudo se apresenta basicamente devido ao
desenvolvimento de fibras de vidro dopados com semicondutores C'dS;_,Se, [25] e
[26] e guias de onda com altissimos indices nao-lineares, [27] comparado aos indices
das fibras de silica mais usuais, e com tempos de respostas muito rapidos [26], [28],
[29], [30]. Estas elevadas nao-linearidades sao susceptiveis de apresentar um compor-
tamento saturavel para a mudanca nao-linear induzida no indice de refracao [31]-[32].
O comportamento da saturagao da nao-linearidade pode ser descrito pela equacao
nao-linear generalizada de Schroedinger com o acréscimo do termo de saturagao.

Neste caso, podemos descrever a equacao da seguinte forma:

0A(z,t) _@8214(2,1?) B f(F|A(z,t)|2)A

| — =

0z 2 o " T (z.1)

(3.39)

onde: A(z,t) representa a amplitude do envelope complexo do campo 6ptico,
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que consideramos como uma func¢dao que varia lentamente no tempo comparado com
o periodo dptico®. (3 é o coeficiente de segunda ordem da dispersao da velocidade
de grupo, v representa o parametro nao-linear, I' = Pis representa o parametro de
saturacdo, e t representa o tempo retardado. Na literatura [33]-[38], em alguns

estudos que envolvem a funcao de saturacao, pode-se considerar esta funcao da

seguinte forma:

INVAR
FOIAP) = (3.10

Porém, é importante salientar que a funcao saturacao pode se apresentar de

diversas outras formas.

3.5.2 Calculo da instabilidade modulacional

Para calcular o efeito da instabilidade modulacional, teremos primeiro que

considerar a equacao geral.

0A(z,t) B 0*A(z,t)  f(D|A(z, 1))
0z T2 ot? 7

i A(z,t)
Agora, como segundo passo, resolveremos a equagao para o caso da solugao

estaciondria (steady-state solution). A solugao do estado estaciondrio é dada por

uma onda do tipo CW(continuous wave). Temos que,

3Nesta dissertacdo utilizaremos mais aproximacdes desta natureza, uma aproximacdo bastante
conhecida que utilizaremos é chamada de slowly varying envelope variation e é geralmente aplicada
em situagbes que lidamos com campos harménicos, ou seja, A(z,t) = a(z,t)ei(kz_“’t)7 e portanto,

nos termos que teremos que considerar derivadas do tipo %, substituiremos % por —iw
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do tipo nao-Kerr o7
A= A = /Py (3.41)
onde: Py representa a poténcia incidente e ¢,y = % fi(I'|A]*)z representa o

shift da fase nao-linear. Para facilitar nossa notacgao, considere:

On = FITIAP)2 = bt = LAHTIAP)

E como

A — /Poeiqﬁnl = |Acw|2 — PO

teremos portanto,

Bt = % £.(TRy) (3.42)

Adicionando uma pequena perturbagao a(z,t) na amplitude teremos:

Alz,t) = (Vo + a(z,t))eiénzz

aA -7 ibniz id zaa
E = Z¢nl[ Py + a(z, t)] e'oni +e Pnt a (343)
PA 5 0%

Com as equagoes acima, podemos substituir em (3.41) e teremos a seguinte

equacao:
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do tipo nao-Kerr

2
da b, 0 (3.45)

1 (\/Py +a) [fiFPo—fi(FIAF)} tigs = 5 R

r

Porém,

AP = A*A= (/P +a) (v Py +a) =Py +/Py(a" +a)
onde: a* representa o conjugado complexo de a.

) 0
—%( P +a) [fiFPO — £i(DPy+ T/ Py(a” + a))} + ia—z - —%a—tj (3.46)

Fazendo o uso da expansao em séries de Taylor até a primeira ordem, podemos

reescrever a eq. (3.46) como:

, da 0%a
APa” +a)f/(TFy) + 50 = _%ﬁ (3.47)

Como queremos encontrar a relagao de dispersao, vamos conjugar a equacao

(3.47), e efetuar algumas manipulagdes algébricas. Temos que:

* 2 %
8@ ﬁgaa (348)

’ypo(a—i_a)f(FPO)_laZ __? ot2

De modo que, se somarmos e subtrairmos as equagoes (3.47) e (3.48), vamos

obter o seguinte sistema:

27Py(a” + a) f/(DPy) + 2520 — — % O
Z-a(a—l-a*) _ _&82@1—11*)
Oz 2 ot?
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Desta forma, se chamarmos AT = a + a* e A~ = a — a*, teremos o seguinte

sistema de equacoes:

2Py AT f'(TPy) ‘854; = _%8;5

JOAT _ By ?A
8z 2 Ot?

Derivando a equagao (3.5.2) em relagdo a z e derivando duas vezes (3.5.2)

em relacao a t, obtemos:

2YP 2 (D Py) +i%A- = 2.2 (24%)
.92 (AT Bo O*A~
ZW( 9z ) =-S5 %

Logo, apds algumas manipulagoes algébricas:

—a;’:; <622)Qa;§_+'ypof (FPO)ﬁgaQA_ (3.49)
Vamos supor que A~ = !~ [ogo,
Am = il (3.50)
a;i EEYS (3.51)
a;% = %A (3.52)
a;% = Q'A” (3.53)

Desta maneira, substituindo estas equagoes em (3.49), podemos facilmente

encontrar a relagao de dispersao:
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B2 (@)2[92_47P0f/(FP0)}:>

2 Ba
- 1/2
50[ , 4nrre)]”
5,0 - 1/2
k = {%-QQ—QiJ (3.55)
Onde:
4ry ,
Qi,cs = EPsz (FPO)

Como mencionamos anteriormente, f'(I'P) representa a derivada da funcao
de saturacao. Essa funcao pode-se apresentar de varias maneiras distintas represen-
tando diferentes tipos de saturacao. Nesta secao, levaremos em conta trés funcoes

de saturacao distintas:

P, , 1
H(TRy) = 17 TF, H(TRy) = A+ TR? (3.56)
foTP)=1—eP = fI(TP)=¢"" (3.57)

farpy) = SEELR2) gy (3.58)

2(1+ IRy /2)?

(1+ T Ry/2)?

A regiao da instabilidade modulacional é consideravelmente reduzida por

um indice de refragao nao-linear exponencialmente saturado em comparagao com
as funcoes de leis de poténcia. Como ja comentamos anteriormente, o espectro de

ganho da instabilidade modulacional pode ser obtido pela parte imaginéria de k.
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Figura 3.2: Frequéncia critica em fungdo de I'Py. As fungdes de saturagao utilizadas foram: f; (linha continua),

f2 (linha pontilhada) e f3 (linha tracejada).

3.6 Instabilidade Modulacional para um meio Kerr

relaxado

3.6.1 Introducao

Nesta segao, consideraremos o trabalho realizado por Liu et al [41], que
considera a propagacao de um soliton éptico em um meio nao-linear cuja resposta
nao ¢ instatanea. Um pulso do tipo soliton, que se propaga em um meio Kerr
unidimensional que possui um propriedade nao-linear nao instantanea caracterizada

pelo tempo de resposta 7, sofrera distorgoes em sua forma de acordo com a forca da
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perturbacao. Para isso, utilizaremos um sistema de equacgoes diferenciais parciais

acopladas, descritas abaixo:

3.6.2 Calculo da instabilidade modulacional

OF __ 182E+NE

15— = =5
8iz 2 o (3.59)
ol = L(-N+|E]?)

No modelo acima, todos os elementos ja foram descritos anteriormente. Porém,
Ps e 7 sao reescalados para simplificacdo dos calculos. N = N(t, z) representa o

indice nao-linear do meio. Para a solugao do estado estacionario:

OF

Eivo = AeP"=-— =0
f ‘ ot
aE . iBz .. iBz iBz
5, = iBAe'"”* = i[iBAe'7*] = NAe'"”* = Njxo = —B
z
ON .
S = B=-A"=B=—|E[ = B = Be
[No| = |B] = |Eof (3.60)

Adicionando uma pequena perturbacao nas amplitudes, temos:

E(z,t) = [Ey + e(z, t)]e*i‘EO‘ZZ

(3.61)
Np = No + n(z,t)
Manipulando algebricamente,
OE _ _ . 2 —i|Ep|%2 —i|Ep|?z e
S = Z’Eol (Eo +6)6 +e .
? 0 (3.62)

PE __ e—i|Eo|2z&
otz at2
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Substituindo em (3.59):

, A 0
i = i1 Bof? (Bo + e)e 180 4 ¢milEnl=

9

(Eo + )(| Eo|? — Ny —n)+i8—§
o _10%

Z@z 2082

Logo,

0e __ 10%
g, = 202 TNk

ot

18_26 —i|Eo|?z
2 Ot?
1 0%
2 Ot2
|Eo|* + NoEo + nEy — | Eo|*e + Noe + ne

+ (No +n)(Ey + e)e_ﬂEO'Q‘Z

(3.63)

9n = L(—No—n+|E* + Eo(e* +€) =1(—n+ Ey(e* +¢))

Conjugando as equacoes do sistema de equageos acima,

. 2 . *
2862186+HE0_>_28L:

9z~ 2012 oz

on __ l(_n + (6* + €>E0) - %_Ttl

ot T

o (3.64)

Tomando a transformada de Fourier do lado esquerdo da primeira equacgao

do sistema acima,

‘ . 1 %e . , . .
//i%ezkze—zﬁltdzdt: 5//%€Zk26_zgtdzdt+EO//nelkze_ZQtdZdt

Assim, tomaremos as transformadas de Fourier de todo o sistema (3.64). De

tal forma que, para a primeira coluna do sistema, teremos as seguintes equagoes:

Es

U L sl o

0?2 E? ]_<
14+ Q7

)e*(—kz, —Q)=0 (3.65)
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Da mesma forma, para a segunda coluna do sistema, chegamos na equacao:

—ke*(—k, —Q) = —Ler(—k, Q) + 7E,

(3.66)
n= (%) le(k, Q) + e*(—k,—Q)]
De modo que,
. 0 Ej £
(k=) (~k+ 5 - 1+¢QT> +elk ) - 1+¢QT) -
E portanto, obtemos o sistema de equacoes:
bt 2 B ek, Q) — (2 )er(—k,—Q) =0
< 22 1+’LQT) <1+’LQT> 2 (367)
E 2 E .
(=2 etk ) + (= k+ % = E )er(—k,—2) = 0
Subtraindo as equagoes (3.67):
k + [ Eg
e’ (—k,—Q) =e(k, Q) ( 2 7 H’QT) (3.68)
<1+iQT>

Substituindo em (3.68), apds algumas manipulagoes algébricas, podemos iso-

lar k? encontrando assim, uma expressao analitica para a relacao de dispersao:

9% O2E? ,

Através do grafico acima, vemos que o ganho calculado (numericamente)
apresenta resultados satisfatérios, comparando com o ganho esperado (teoricamente
- a partir da relac¢@o de dispersao encontrada) para uma fibra com resposta nao-linear

instantanea.
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Figura 3.3: Gréfico de g(Q) versus Q - mostrando o espectro de ganho (calculado[linha tracejada com *] e

previsto[linha tracejada sem *]) no modelo utilizado para 7 = 0.[41]
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Figura 3.4: Grafico de g(Q) versus Q - mostrando o espectro de ganho (calculado[linha tracejada com *] e

previsto[linha tracejada sem *]) no modelo utilizado para 7 = 0.2.[41]

Nos graficos a seguir, vemos a comparacao do espectro de ganho entre g(€)|,—o
e g(Q) para diferentes valores de 7.

Vemos acima, trés espectros de ganho para valores distintos de 7. Podemos
salientar, que o aumento do parametro 7, resulta em uma reducao significativa do
ganho. Desta maneira, é possivel suprimir consideravelmente o efeito da instabi-

lidade modulacional, de acordo com o modelo utilizado, apenas pelo aumento do

atraso 7.
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Figura 3.9: Gréfico de g(Q) versus Q - mostrando o espectro de ganho (calculado[linha tracejada com *] e
previsto[linha tracejada sem *]) no modelo utilizado para 7 = 1.0.[41]

_|‘-'.‘ 'I‘\.
0.8¢
0.6} H
(U]
0.4t i .
0.2} -
.'..,.-. m . 1
irs ¥ W_m
I ; : i . . e AR
0] 085 1 1.5 2

Figura 3.6: Grafico de g(2) versus Q - mostrando o espectro de ganho (calculado[linha tracejada com *] e
previsto[linha tracejada sem *]) no modelo utilizado para 7 = 10.[41]

De acodo com os resultados descritos nas secoes anteriores, nds percebe-

mos que tanto a saturacao da nao-linearidade como o tempo de resposta do meio

provocam uma mudanga significativa no espectro de ganho devido a instabilidade

modulacional. No préoximo caputulo, nds iremos apresentar nossa contribui
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Capitulo 4

Instabilidade Modulacional em
fibras sem perdas com resposta

nao-linear atrasada e saturavel

4.1 Introducao

Em fibras opticas, os efeitos de dispersao e nao-linearidade resultam em que
ondas solitarias possam se propagar na fibra sem que haja necessariamente dis-
tor¢ao destes pulsos [12]-[13]. Podemos mostrar que tais ondas sao solugdes da
equacao nao-linear generalizada de Schroedinger para pulsos propagantes, levando
em conta a aproximacao do envelope lentamente variavel. Quando uma pequena
perturbagao harmonica ¢ adicionada a amplitude de um campo CW, podemos ob-
servar em determinadas faixas de frequéncia que ha uma amplificacao considerdvel

desta perturbagao, que corresponde a Instabilidade Modulacional(MI).

67
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Em pulsos 6pticos ultracurtos a resposta nao-linear nao se da de forma ins-
tantanea. Assim sendo, é razoavel utilizar termos de atraso na resposta nao-linear
no sistema. Esse carater de atraso na resposta ocorre pelas contribuicoes vibracio-
nais nas moléculas (resposta Raman). Um aumento no tempo de resposta nao-linear
devido ao efeito Raman contribui para a reducao do ganho da MI, que sabemos, pre-
judica a performance do sistema. Mostraremos também que o atraso da resposta
nao-linear acarreta a ocorréncia da MI no regime de dispersao normal. A super-
posicao dos efeitos dispersivos de ordem mais alta com a resposta Raman, faz surgir
algumas caracteristicas nao usuais. Por exemplo, em regimes de dispersao anomala
encontramos faixas de frequéncias em que hd uma reducao significativa do ganho
da MI, assim como encontramos regioes de regime anomalo em que ha crescimento
do ganho da instabilidade modulacional. Um importante efeito que devemos levar
em conta é a saturacao. Em fibras opticas que possuem indices de refragao muito
altos, a resposta nao-linear inicia um processo de saturacao quando a intensidade
do campo cresce. Na literatura [40], sabe-se que esse efeito influencia no espectro
de ganho da MI. A influéncia deste efeito na resposta nao-linear em metamateriais
também estd sendo bastante estudada atualmente [43]. Os fendomenos de atraso
e saturacao da nao-linearidade sao bem conhecidos no estudo da formacao de on-
das solitarias. Porém, estes efeitos combinados com a MI ainda nao estao bem
estabelecidos. Nossa contribuicao se da justamente neste contexto. Consideramos
um modelo generalizado da equacao nao-linear de Schroedinger com um termo de
atraso (resposta Raman) e com a nao-linearidade descrita através de uma fungao de
saturacao. Obtemos a relacao de dispersao analiticamente e investigamos o compor-

tamento da instabilidade modulacional deste sistema em uma fibra sem perdas[42].
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Nosso modelo é uma generalizagao daquele publicado por Xiu Liu et al [41].

4.2 Modelo para uma resposta nao-linear atra-

sada e saturada em uma fibra sem perdas

Primeiramente, considere a equacao de propagacao de pulsos épticos em uma fibra

sem perdas (3.11)

Z,@E(z,t) _ Ba PE(z,1)

Onde

E(z,t) — representa a amplitude do envelope complexo do pulso
z — representa a distancia ao longo da fibra éptica
t — representa o tempo medido a partir do sistema referencial escolhido para o pulso
By — representa o parametro de dispersao da velocidade de grupo

v — representa o parametro de nao-linearidade da fibra

Como ja vimos, a eq. (4.1) descreve a propagacgao de pulsos 6pticos conside-
rando respostas nao-lineares instantaneas. Assim, para levarmos em conta o atraso

na resposta nao-linear, teremos que reescrever a eq. (4.1) da seguinte maneira[33]:

OE(2,t) By O*E(2,1) ’yf(F\E(z,t)P)
o T2 o T

E(z,t) (4.2)
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Onde:

TE?
f(rE ) — =l
( EV) = 1mEe

e I representa o parametro de saturacdo. Para campos em que I'|E|? < 1 estamos
lidando com um sistema que apresenta uma resposta Kerr usual. Dessa forma, a
dependéncia do indice de refracao com o campo eventualmente ird saturar. Nesta
descrigao nao introduzimos nenhum atraso no sistema. O modelo proposto por [41]
é como segue:

OE __ 10%E
i9; =392 TNE

W = L(-N+|EP)

Podemos generalizar o sistema de equagoes (4.2) da seguinte forma:

;O 19%E
% :i:§6—+NE

P =L1(-N+f(EP)

Onde: f (T|E?) = ! (F|FE ®) ¢ o sinal + corresponde ao caso de dispersao anomala e o

sinal — corresponde ao caso de dispersao normal.

4.3 Calculo da instabilidade modulacional

Vamos utilizar os métodos mostrados no capitulo anterior. Para calcularmos a

relacao de dispersao, é necessario que calculemos a solugao estaciondria, ou seja,

o)

Assumindo que E(z) é da forma:
E(z) = Eye'P7,
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, OF
E o = A iBz —
fi e = o 0
aE CAs iBz iBz iBz
za— = 1AiBe'"”* = NAe'"”? = —ABe"”? = Ngyo = —B
z

ON ~ 2 r 2
5 0= N = fTEo") = B = —f(L|Eo[") (4.3)

Obtendo assim a equagao:
Fivo = Eoe*if(F\Eo\Q)Z_
A partir do acréscimo da perturbagao na amplitude teremos:

By = (B + €)™ T0VP):

. O0E _ 92E A
De modo que: G~ e 57. Teremos entao:

OE  ifrim)- 0¢ ~if(C|Bo?)z (_ ; F
Eze f(T|Eo|?) E—F(onte)e JF(T|Eol?) (_zf(F‘EOP))

62E 826 -7 2
_ —if(T|Eo|?)=
oz~ o2¢ ' (44)

Calculando o produto NE:

NE = [_if(F’Eo\z)+n][Eo+e]e*if(F‘E0‘2)z

= [Eof(T|Eo|?) + ef(T|Eo|?) + nEq + neje~/TIEo)z (4.5)

Neste momento, podemos substituir na equacao as relagoes:
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4 Célculo da instabilidade modulacional 72

e s 2\ | _—if(T|Eo|?)z 10% r 2 —if(T|Eo[?)z
i+ (Eo +e)f(T| Eo| )]6 = [——2 + (Eo +e) f(T|Eol”) + nky|e
0z 2 0t
de 1 0%
- 2= 4.
Zaz 5 atQ +nE0 ( 6)

Pela equacao de N, podemos obter, substituindo N por N(z,t) + n(z,t):

ON 1 ; 2
N ()
ON +n 1 ; 2
tn LN —ns fER)
O = Lm0+ FER) (4.7

Como,

EP=ExE = (Ey+ e")ed TPz TIEM)z (4 o)

= |Eo]* + Epe +e*Ey + e*e

= B + (¢ +e)By (48
De modo que,
on n 1, 2 * F 2
= =2 (J(TEf) + T + ) By — F(T|Eof) (49)

Utilizando a aproximacao da série de Taylor em primeira ordem:

on 1

o = 2=+ PR (e + ¢ B (4.10)
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4 Célculo da instabilidade modulacional

transformadas de Fourier

Conjugando as equagoes obtidas, e resolvendo-as utilizando o método das

oLl —n+4T(e +e)Eof (T|Eo[?)] = 2 = L[ —n+T(e* +e)Eo f/(T| Eol?)]
i% = %% + nE() — —Z%i = %8;62* + TLEO
+o00 +o00 e . )
/ / iaelkze_mtdzdt = ke(k,Q) (4.11)
+o00 +o0 1 62 ) Q2 ~
Logo, temos que:
2
ke(k,$) + 76(1{3, Q) —nky=0 (4.13)
Analogamente,
+oo +oo
/_ ) /_ ) g—?ei’“e—mt = iQn (4.14)
Para o segundo membro obtemos
+oo +oo 7
——/ / n(z, t)e* e Mdzdt = —— (4.15)
T
toor VEof' (T E,
// (€ + VBT (VB ity — C(e*(—k, —) + e(k, 2))(4.16)
o T
Onde,
(= TEFTIEP),
T

1 Utilizamos este ¢ apenas nesta equacao com o intuito de simplificar a equacao (4.16)

Instituto de Fisica - UFAL

73



4 Célculo da instabilidade modulacional 74

Logo,

(iQ7)i = =i+ TEy f'(T| Eo|*) [e* (—k, =) + e(k, Q)] (4.17)

E portanto,

I'|Eol? (T Eol?)
14+ Q7

e(k,Q) — e (—k,—0Q)=0

02 T|E*f(T|Eo|?)
[k+?_( 1+ i0r )

Analogamente para as equagoes conjugadas, temos que:

LESf'(TEol*)

P — Q) + e*(—k. —Q

i T [e(k, )+ e*(—k, )}
e7

QQ
( . 7)5‘(—1{:, Q) — By =0 (4.18)
Logo,
T|Eo2f'(T| Eo|?) 02 T|E[*f(T|Eo?)
_ k. Q L (k. —Q) =
1+iQr e(k, Q) + T 1+iQr e'(=k,—0) =0

Para simplificarmos um pouco mais as equagoes, iremos substituir:

I|Eof* f/(T| Eo?)
14+4iQ7

o=

De forma que o sistema de equacoes que nos fornecera a relagao de dispersao

sera:
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[k + %2 — a]e(k, Q) — ae*(=k,—Q) =0

(4.19)
—ae(k, Q)+ [~ k+ %L —ale’(—k,—Q) =0
Portanto, apés algumas manipulagoes algébricas, obtemos:
Q4
k* = T af)? (4.20)
Organizando as equagoes, temos:
. QY QBT E*) (1 —iQr
4 1+4iQ7 1—4Qr
Como
FI(TIEo )T = f'(T|Eof*) =
O Q2B (T Eol?)
k= — 1—iQ 4.21
4 14 Q272 (1 =) ( )

A equagao (4.21) representa a expressao analitica da relacao de dispersao.
Como sabemos, a parte imaginaria do vetor de onda k representa o espectro
de ganho da instabilidade modulacional. Neste caso, podemos calcular analitica-

mente a expressao deste espectro de ganho e assim, podemos plotar o grafico do

comportamento desse ganho em determinados regimes.
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4.4 Analise grafica

Como ja foi mencionado anteriormente, para respostas instantaneas e nao-
linearidades nao-saturaveis, o regime estavel se da na faixa de frequéncias carac-
teristicas acima da frequéncia de corte, que é dada por: Q. = 2|Ey|. A faixa de
frequéncias em que €2 < €. corresponde a perturbacoes instaveis. Podemos também
calcular a frequéncia em que o ganho é maximo, ¢,,qz, que é dada por: Q,,ax = ‘/TEQC.
Iremos impor a seguinte condigao: |Ey| = 1, sem nenhuma perda de generalidade.

Assim, podemos plotar a fun¢ao ganho, ¢(2), variando os parametros I' e 7

(no regime de dispersao anémala):

1 . . . | |
~
I —— T=001,1=0.0] -
— =001, =0
o8-/ | r=1,1=0.01 |
\ Tt r:]., =0
i \ |
\\
0.6 \\ |
~~ \
c | \ |
N \
o)) Y
0.4+ “ 1
.’-\‘\
02/ 7 |
K X
L]/ i |
! l ................................
4 L . R
0 N . L .
0 1 2 3 4

Figura 4.1: Temos aqui quatro curvas caracterizando o comportamento de g(2) em diferentes circunstancias.

Curvas plotadas combinando: ' =0.0le'=1 com 7 =0.01 e 7 = 0.
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4 Anélise grafica 7

Na figura (4.1), percebemos que quando 7 = 0, as curvas caracteristicas sao
representadas através de um g, € em seguida g(€2) atinge zero, nao havendo ganho
para as frequéncias superiores. Vemos também que o valor de ¢,,,, diminui, quando
ha um aumento do parametro de saturacao I'. Com a presenga do atraso no sistema,
as curvas exibem ganhos para frequéncias superiores a 2 =1 e Q = 2.

Assim, de acordo com (4.21), para a condi¢ao de relaxacao lenta, ou seja,
(Q7 > 1), o ganho decai com % Se considerarmos um sistema em que o parametro

de saturacao permanece fixo, percebemos melhor a dependéncia do atraso T através

da figura abaixo:

=0.01, =0 :
=0.01, 1=0.01
M=0.01, =1 —
=0.01, =10

a(Q)

——

Figura 4.2: Utilizamos I = 0.01. Nessa curva, percebemos o comportamento para valores de 7 iguais a: 7 = 0;

7=007=1e7=10

Considerando a figura (4.2), na curva que representa 7 = 0, a fungao ganho

g(€)) cresce, atinge um valor de g4, proximo de 1, e decresce até atingir o valor
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nulo. Quando o valor de 7 vai diminuindo, os valores de ¢4, diminuem também.
No regime de dispersao normal, devido a introducao do atraso e da saturagao

no sistema, observamos que hé ganho numa extensa faixa de frequéncias:

(@

1

!
[EREEREEN

1
IIIII

0 5 10 15
Q

Figura 4.3: Nestas curvas, plotamos o ganho em funcdo da frequéncias para um parametro de saturagdo fixo
(I' = 0.1) e diversos tempos de atraso. A curva mais alta, representa 7 = 0.1,, enquanto as demais: 7 = 0.5, 7 =1

eT =2.

A analise da estrutura de bandas pode ser feita para tempos de resposta
baixas. Quando o atraso é da ordem do inverso da frequéncia de corte (£2.), as
duas bandas instavéis devem coalescer. A partir do grafico abaixo, podemos compa-
rar quantitativamente o comportamento das frequéncias, cujo ganho é maximo em
funcao de 7:

Para pequenos valores de 7 a frequéncia da Banda Raman decai com % En-

quanto ela permanece praticamente constante na banda instantanéa. Como men-
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100 ————rrr T — Ty
E Banda Raman E
§ 10 |
a 1
1=
L Ll NI EET] IR
0.01 0.1

Figura 4.4: Frequéncias cujo ganho é

maximo para I' = 0.1 em funcao de .

max

100

10

—_

=

Banda Raman
_
F  Banda Instantanea
r = B—E550EF
L r=1
C Ll Ll
.01 0.1

Figura 4.5: Frequéncias cujo ganho é

maéaximo para I' = 1 em fungao de 7.

cionamos anteriormente, para 7€, ~ 1, temos que as bandas tendem a coalescer.

Enquanto isso, g(7) permanece praticamente constante, tanto na banda Raman,

quanto na banda instantanea para 7 pequeno. Quando estamos lidando com o re-

gime de bandas coalescidas, g(7) decai com

1
T1/3°
[ Banda Instantanea
| o-oooocE®
—~
) Banda Raman
g
g
en

=041

Lol |
0‘(}.01 0.1 1
T

Figura 4.6: Ganho méximo em fungao

do atraso gmaz(7) para I' = 0.1.

&V

# equanto a frequéncia decai com

Banda Instantanea

Lol L

| L
0‘0(}401 0.1

10

Figura 4.7: Ganho méximo em fungao

do atraso gmaz(7) para I' = 1. A instabi-

lidade do ganho reduz-se fortemente com o

aumento da saturacdo.
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Podemos expor também, as curvas do gma. € de 4. em funcao do atraso
(7) no regime dispersivo normal, salientando suas dependéncias para regimes a alta
relaxacao.

Para valores pequenos de 7, gma: ¢ independente do tempo de resposta do
sistema, enquanto €2,,,, decai com % No regime de 7 grande, ou seja, de respostas

1

lentas, a frequéncia caracteristica decai com — enquanto g, decai com L

72/3

1000 LI B T T TTTT T T T

L

100

)

10

gmax(T) ’ Qmax(T)

Lol Lol Lo T
0'(},01 0.1 1 10

Figura 4.8: Curvas comparativas de gmaaz(T) € Qmaz(T) com as respectivas dependéncias de 7 no regime de

dispersdo normal, para regimes de alta e baixa relaxagao.

Desta maneira vemos os diferentes comportamentos para o espectro de ganho,
através de suas relagoes com os parametros de saturacao e atraso. Vimos também,

o comportamento da estrutura de banda em regimes distintos e através de sua
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andlise grafica, pudemos constatar as dependéncias das bandas com o parametro
de atraso do sistema. Quanto as escalas caracteristicas de tempo, para os casos
de regimes de dipersao normal e anomala, o regime de baixa relaxacao sao con-
siderados para tempos de respostas 7 > Qi Quanto aos parametros de fibras:
|B2| = 10ps?/km, v = 0.015W* /m, Py(poteéncia incidente) = 200W e fraca sa-

turacao da nao-linearidade, a frequéncia de corte é da ordem de . = 3.3210%Hz e

dessa forma, o regime ¢é considerado de relaxacao lenta para 7> 30fs.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais e

Perspectivas

Esta dissertagdo deu origem ao artigo [42], que foi apresentado no VI Con-
gresso Académico da UFAL e premiado com exceléncia académica no mesmo. Também
foi apresentado na 60 Reunido da SBPC - Campinas/SP, no XXXII Encontro Na-
cional de Fisica da Matéria Condensada, 2009 - Aguas de Lindéia-SP 2009 e no II
Workshop do programa de pés-graduagao do Instituto de Fisica - UFAL.

Neste trabalho, nds investigamos o fenomeno da instabilidade modulacional
em fibras sem perdas, incluindo as contribuicoes do atraso na resposta do sistema
(de origem Raman), e da saturacdo da nao-linearidade. Para isso apresentamos
um modelo generalizado, envolvendo os parametros de saturacao e de atraso na
equagao de Schroedinger nao-linear. Encontramos a solucao estacionaria do sistema
de equagoes diferenciais proposto, e consideramos uma perturbagao na amplitude

do envelope do campo. Resolvemos o novo sistema de EDP’s através de métodos
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que envolvem transformada de Fourier. Desta forma, encontramos analiticamente
a relacao de dispersao do sistema. Através da relacao de dispersao, calculamos o
ganho da instabilidade modulacional e analisamos o comportamento da mesma sob
diferentes regimes.

Mostramos que a instabilidade modulacional em um meio que apresenta res-
postas nao-lineares lentas e rapidas sao qualitativamente distintas. No meio em que
temos que a resposta rapida, ou seja, 7 pequeno, e dispersao anomala, surgem duas
bandas distintas bem definidas. Uma delas relacionada com a resposta instantanea
do sistema e a outra relacionada com a resposta Raman (de origem vibracional).
Nesse regime de resposta rapida, o ganho maximo ¢ independente do tempo de res-
posta, porém decresce com o aumento da saturacao. A frequéncia caracteristica
da banda Raman decai com % No regime de 7 grande, ou seja, em que o sistema
responde lentamente, as bandas tendem a coalescer e existe apenas uma banda de

instabilidade. Neste regime as frequéncias tipicas decaem com T11/3, enquanto g,,ax

decai com —75.

Com a influéncia do atraso (7) e da saturagao (I'), a instabilidade modu-
lacional também ¢é verificada no regime dispersivo normal, diferentemente do que
acontece em sistemas com resposta nao-linear instantanea. Nesta situagao, apenas
uma Unica banda existe. Para o regime de resposta rapida, as frequéncias carac-
teristicas decaem com % enquanto g,,ax, no mesmo regime, permanece constante.
Para o regime de resposta lenta, as frequéncias caracteristicas decaem com 71% e
gmax decai com 72% Tanto no caso de dispersao andémala ou dispersao normal,

temos que no regime de resposta rapida 7 > QLC

Como o fenomeno da instabilidade modulacional colabora para formagao de
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sélitons, podemos mencionar que os resultados expostos indicam que a existéncia
de dois regimes distintos de resposta podem levar a diferentes comportamentos as-
sociados a propagacao de sélitons em meios nao-lineares em que atraso e saturacao
sejam levados em conta. Em geral, a propagagao de pulsos 6pticos em meios nao-
lineares pode ser fortemente afetada pelo tempo de resposta do meio. Esta influéncia
serd particularmente importante quando pulsos ultra-curtos estao envolvidos. Este
cenario é comumente observado em dispositivos Opticos utilizados em telecomu-
nicacoes, tais como acopladores, filtros, ressoadores, multiplexadores, etc. Um es-
tudo detalhado da influéncia do tempo de resposta do meio na performance destes
dispositivos se faz entao necessario. Nos esperamos que o presente trabalho venha

a estimular novas contribuicoes nesta area com potenciais aplicagoes tecnoldgicas.
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Capitulo 6

Apeéendice

6.1 Transformada de Fourier

A transformada de Fourier é uma transformada integral que expressa uma
fungao em termos de fungdes de base senoidal. E definida da seguinte forma (trans-

formada temporal):

F(w) = /Oo F(t)e™dt (6.1)

—00

e analogamente, para a transformagao inversa:

F(t) = /_OO F(w)e ™“'dw (6.2)
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6 Transformada de Fourier 86

Em equacoes diferenciais parciais, comumente é usado o método de resolucao
através de transformadas de Fourier, substituindo o espago vetorial que refere as

variaveis t e z, pelo espaco vetorial referente as varidveis € e k.
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