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Sumario: A investigacdo de fendmenos relacionados a opticalinear vem crescendo
devido ao interesse tecnoldgico no desenvolvimdetdispositivos puramente opticos, e
junto a esse crescimento, intensificou-se a progaranovos sistemas de comunicacgao. As
fibras Opticas, devido a sua alta eficiéncia nogparte de dados, sdo amplamente
ultilizadas em telecomunica¢des. Quando comparadas os cabos convencionais de
metal, as fibras além de serem imunes a interf@€neletromagnéticas, permitem a
transmissao de informacdes a distancias muito supsre com maior largura de banda.
Na primeira etapa deste projeto, implementamosriiigos para entendermos como
efeitos de dispersdo e auto modulacdo de fasenafeeparadamente, a propagacdo de
pulsos eletromagnéticos em fibras épticas, e emidgaguntarmos os dois efeitos para a
simulacdo da propagacéo de sélitons temporaiséstrdg método Split Step Fourier que
consiste em se resolver separadamente os efesfgersivos e os efeitos ndo lineares.

Guardamos para etapa final, a simulacdo de puldEcwrtos propagando em
fibras altamente ndo lineares através de um ahgorijue consiste em um hibrido do
meétodo Split Step Fourier e 0 método de Runge-KddaQuarta Ordem. Assim, foi
possivel estudar efeitos que alargam dramatican®emgpectro do pulso, a geracdo de
supercontinuo.
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INTRODUCAO

Neste projeto, nosso principal objetivo foi comagaplementando algoritmos para
resolver equacdes simplificadas, particularmentegaacdo nao linear de Schrodinger
(ENLS), equacao (1), podendo ser util para simalgropagacdo de pulsos em fibras
Opticas, tal que, a medida que os resultados aeteazavam como corretos, termos foram
adicionados na equacdo (1), tornando-a mais g&ratal (equacdo nao linear de
Schrodinger generalizada). Assim, a ultilizacdo algros métodos numéricos mais
complexos foi inevitavel [1].
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Onde, A (z,T) representa a amplitude complexa do envelope d® pgle se propaga ao
longo de uma fibra com parametr8, (GVD ) representando a dispersédo da velocidade
de grupo ey é um fator de nao linearidade.

A dispersdo da velocidade de grupo ocorre deviddependéncia de cada
comprimento de onda do pulso propagante na fibteadgom o indice de refracdo do
meio. Assim, cada componente espectral que compuidso apresentara uma velocidade
de fase distinta das demais gerando um alargandenemvelope do pulso [3]. Porém, o
efeito dispersivo por atuar no dominio do tempa afera o espectro do pulso apds
propagar através da fibra.



5%, XXIII CONIC
=50 VI CONITI
3 Iv ENIC

if,w?z

A(z,T) = % f A(0,w)exp ( > exp(—iwT) dw (2

A equacio (2) é a transformada de fourier invees&(d, w).

A auto modulacdo de fase é uma manifestacdo dand@peia da intensidade do
pulso com o indice de refracdo do meio néo lineaGaso, a fibra Optica. Este fenébmeno &
caracterizado por um alargamento espectral do putgmgante:

e

A(z,w) = f A0, T)exp[i@max (L, T)] exp(iwT) dT (3)
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A maior mudanga de fase ocorre quanggy, = yP,L € no centro pulso centrado em
T = 0, mas a forma temporal do pulso propagante perceanalterada.

Em fibras Opticas com dispersdo andm#la<(0), podemos ter a combinacao de
efeitos de dispersdo e auto modulacdo de faseuigl produzimos um pulso do tipo
séliton temporal [1]. No caso de sélitons fundaraeném uma fibra sem perdas, o pulso
se propaga sem distorcdes. Pulsos com intensidbdemntrada suficientemente elevada
podem evoluir para ondas nao lineares compostasqmuntos de dois ou mais sdlitons
fundamentais ligados entre si através da interaé@olinear. Essas ondas sdo conhecidas
como sélitons de ordem superior [3].

Utilizando um algoritmo de alto desempenho, coneipé® global de quarta ordem,
foi possivel estudar a propagacao néo linear dmpulltracurtos, particularmente, simular
a geracao de supercontinuo em fibras opticas,és@d& solucdo numérica da equacao néo
linear de Schrodinger generalizada (ENLSG), equd&$foO algoritmo implementado é
um hibrido de dois métodos iterativos conhecidoditdeatura: o Split Step Fourier e 0
Método de Runge-Kutta de Quarta Ordem [2].
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Portanto, se consideramos a propagacdo de um pmlaserdem de alguns
fentossegundos em uma fibra altamente nédo lineaiegime de dispersdo anémala, pode-
se esperar um grande alargamento espectral quedeexdeamaticamente aquele
alargamento normalmente esperado quando se terasapeuto modulagao de fase.

Entdo,nossa motivacao foi explorar as mais diversasg@emonde podemos ter 0s
efeitos dispersivos dominando os efeitos ndo lasearvice versa, também o estudo da

propagacdo de sélitons temporais e pulsos espeemtd largos, como a geracdo de
supercontinuo.

RESULTADOS
Investigamos o efeito da disperséo, simulando pggacao de quatro pulsos, todos
do tipo gaussiano: A(0,T) = e 57" | todos com largura temporall, diferente em

unidades de picossegundo (Fig.1), propagando nioreadomL = 10 km de extenséao e
, =10.1072*s2/Km.
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No caso do efeito da auto modulacdo de fase, smadaum pulso do tipo
A(0,T) = e~°1T* (Fig.2) comT, = 10 ps eP,= 357.10~2 W em uma fibra 6ptica com 10
Km de extensdq; = 1 W~1/Km € @4, = 3,57

S
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Para o soliton- findamental (Fjg.3), simulamos ursgulo tipo:U (¢ = 0,7) =
h(t 5= 1ps & Py.= 1W |, numa fibra com comprimentb = 10 Km,
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Simulamos a geragdo de supercontinuo com pulsotardara T, = 28,4 fs,
comprimento de onda inicialmente centrado & nm e com poténcia de pich, =
10 kW em uma fibra com comprimentos variandoOda 10 cm, no regime de disperséo
andmala com valores para os coeficientes de dépeles altas ordens:

B, = —1,276.10"%ps*m™1
fs= 8119.10 °ps3m™
fs= —1,321.10"ps*m™
Bs = 3,032.10"%ps>m™
fe = —4,196.10"3ps®m™
B; = 2,570.1071ps’m™
y = 0,045 W tm™1
E perfil inicial do pulsoA(0,T) = \/Pysech(T/T,)

A fig.5 mostra o espectro de um de nossos resmdfatkesse caso, simulamos uma

fibra com8 cm de comprimento.
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(Fig.5)

DISCUSSAO

As caracteristicas mais notaveis dos primeirodteetas sdo os efeitos dispersivos
gue se tornam bastante evidentes e crescenteod® aom a diminuicdo no tempo de
duracéo do puls@, (Fig.1). Ja para a Fig.2, o alargamento especitalzido pela auto-
modulacdo de fase, que é acompanhada por umauestostilatoria cobrindo toda a gama
de frequéncias. Em geral, 0 espectro é constitpatovarios picos, o numero de picos
depende do deslocamento maximo de fagg,() € aumenta linearmente com ele [1].

Ao contrario do soliton fundamental , que se prepagem distor¢cdes, os perfis
temporais dos sélitons de ordem superiores, quenoBso caso, simulamos um séliton de
ordem 3 (Fig.4) conTo= 1pseP, = 4W , numa fibra com comprimenio = 3 Km,

B, = —1ps?Km~t ey = 1 W~1Km™1, podem evoluir durante a propagacao na fibra .

Portanto, observamos que a evolucdo do pulso samaais complexa e envolve
tanto a compressao como a divisdo do pulso propagan fibora. Entdo, como nossos
resultados confirmam, existe uma periodicidadevaduedo do pulso [3].

Sobre a geracdo de supercontinuo, podemos notaa gliedmica observada é
tipica da geracdo de supercontinuo utilizando puldtracurtos no regime de dispersao
an6mala de uma fibra altamente nao linear. Assiimpdssivel, através do nosso codigo,
reproduzir o enorme alargamento espectral que exdesnaticamente aquele alargamento
normalmente esperado quando se tem apenas a aditagén de fase [2].
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