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palavras-chave

resumo

fibras éticas, fibras dticas microestruturadas, geracdo do supercontinuo,
efeitos ndo-lineares.

Ao longo desta dissertacdo de mestrado apresentam-se as fibras 6ticas mi-
croestruturadas (MOFs - microstructured optical fibers), sendo discutidas
e caraterizadas as suas principais propriedades.

Com vista a geracao eficiente do efeito supercontinuo é conveniente que a
fibra ética utilizada tenha propriedades dispersivas e ndo-lineares especificas,
nomeadamente que haja um bom controlo dos zeros de dispersdo e que haja
alta n3o linearidade. Com o objetivo de se conceber uma MOF com pro-
priedades ideais para a geracdo do efeito supercontinuo criou-se uma nova
configuragcdo: a LS-MOF (layered spiral MOF), cujas propriedades disper-
sivas e nao-lineares s3o aqui caraterizadas com detalhe. Posteriormente,
procedeu-se a modelacdo e simulacdo da geracdo do efeito supercontinuo
em MOFs, o que permitiu obter espetros largos a partir de espetros relati-
vamente estreitos, com bombeamento por exemplo em 0.780um, 1.060um
ou 1.550um.
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optical fibres, microstructured optical fibres, supercontinuum generation,
nonlinear effects.

In this master's degree dissertation, we present the microstructured optical
fibres (MOFs), whose main properties are discussed and characterized.

For an efficient supercontinuum generation, it is convenient to use an optical
fiber with specific dispersive and nonlinear properties, namely, there should
be a good control of the dispersion zeros and a high nonlinearity. In order
to conceive a MOF with ideal properties for the supercontinuum generation,
we have created a new design: the LS-MOF (layered spiral MOF), whose
dispersive and nonlinear properties are characterized here in detail. Then, we
have worked on the modeling and simulation of the supercontinuum effect
in MOFs; this has led to large output spectrums starting from narrow-band
signals, pumped, for instance, at 0.780um, 1.060um or 1.550pum.
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generalizada)
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LS-MOF — Layered spiral microstructured optical fiber (Fibra 6tica microestruturada com
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MOF — Microstructured optical fiber (Fibra ética microestruturada)

NLSE — Nonlinear Schrédinger equation (Equagao nao-linear de Schrodinger)
PBG — Photonic band gap (Band-gap foténico)

PCF — Photonic crystal fiber (Fibra de cristais foténicos)

SBS — Stimulated Brillouin scattering (Dispersao estimulada de Brillouin)
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v



Introducao

As fibras Oticas vieram permitir a circulacao de informacao sob a forma de impulsos 6ticos,
tendo vindo a revolucionar as telecomunicagoes, com um grande impacto na sociedade atual.
As fibras éticas sdo mais vantajosas do que os cabos elétricos pois permitem transportar
uma maior quantidade de informacao, tendo imunidade as interferéncias eletromagnéticas e
sofrendo atenuacoes muito reduzidas.

O fenémeno fisico que permite a guiagem de luz em fibras 6ticas convencionais é o efeito
de reflexao interna total (TIR - total internal reflection), que é conhecido desde 1854 [, [2].
As primeiras fibras 6ticas de vidro foram fabricadas nos anos 1920’s [3], mas devido as suas
impurezas que causavam grandes perdas, s6 bem mais tarde é que foram aplicadas com
sucesso nas telecomunicagoes.

Os primeiros sistemas de comunicagao por fibras 6ticas surgiram nos anos 1980s, os quais,
na altura, tinham quer taxas de transferéncia de dados muito reduzidas, quer distancias
muito curtas. Entretanto, com a evolucao tecnoldgica, nos anos 1990’s atingem-se taxas de
transferéncia de 1Th/s para sistemas multi-canal - WDM.

Em 1996, foram fabricadas pela primeira vez fibras éticas pertencentes a uma nova classe:
as chamadas fibras 6ticas microestruturadas (MOFs - microstructured optical fibers) ou fibras
de cristais foténicos (PCFs - photonic crystal fibers) [4, 5] [6], que sdo um novo tipo de fibras
Oticas cuja geometria da sua seccao transversal é desenhada & nano- ou micro-escala. Desde
que surgiram, tem havido um enorme interesse em estudar as MOF's na comunidade cientifica,
pois com elas é possivel manipular a luz de maneiras dantes inimagindveis [7, cap.1][8 cap.1].
Por exemplo, consegue-se um maior controlo das varias propriedades das MOFs, tais como
a dispersdo e a nao-linearidade, ou guiar ondas de luz num nicleo oco. As fibras éticas
microestruturadas podem guiar luz através de dois efeitos: o efeito de reflexdo interna total
modificado e o efeito de bandgap foténico [4] 9].

A ideia inicial que levou & tentativa de criar MOFs [4], baseou-se no conhecimento da
existéncia do efeito de bandgap foténico em 3D, conhecido desde 1987 [10} [I1], que ocorre nos
cristais foténicos e que leva & existéncia de bandas de comprimentos de onda com propagacao
proibida. O ntcleo das MOFs constitui um defeito da rede cristalina da bainha, o que permite
a propagacao confinada de sinais que tém propagacao proibida na bainha.

A criagao de MOF's com estruturas periédicas em 2D [12], permitiu nao sé a observagao
do efeito de bandgap foténico, mas também a observacao do efeito de reflexdo interna total
modificado.

Com a invencao do laser, em 1960, surgiram sinais com maior intensidade, que eviden-



ciaram muitos efeitos 6ticos nao-lineares. Por um lado, os efeitos nao-lineares quando nao
controlados podem prejudicar a qualidade da propagacao dos sinais Oticos, mas, por outro
lado, quando devidamente controlados podem permitir a manipulacdo e o processamento
6tico de sinais, na perspetiva de se alcancar uma rede totalmente ética [13].

Os efeitos nao-lineares em fibras éticas tém sido alvo de bastantes estudos cientificos.
Os efeitos nao-lineares podem dividir-se em dois grupos: por um lado, temos os efeitos
de dispersao ineldstica estimulada, SBS (stimulated Brillouin scattering) e SRS (stimulated
Raman scattering), nos quais um fotao incidente se aniquila para formar outro fotao, de maior
ou menor frequéncia, e um fonao, de modo que se conserve a energia do sistema e o momento
linear; por outro lado, temos os efeitos nao-lineares que ocorrem devido ao fenémeno de
refragao nao-linear, segundo o qual o indice de refracao do meio varia com a intensidade da
luz incidente, o que dé origem aos fenémenos SPM (self-phase modulation), XPM (cross-phase
modulation) e FWM (four wave mizing).

De entre os varios fenémenos relacionados com a ética nao-linear, iremos focar-nos no
efeito da geracdo do supercontinuo (SCG), o qual ocorre quando um impulso curto sofre
um grande alargamento espetral devido a cooperacao entre varios fenémenos dispersivos e
nao-lineares.

O alargamento espetral de sinais éticos devido a fenémenos nao-lineares tem vindo a ser
estudado desde os anos 1960’s. E em 1970 que se observa um alargamento espetral com
largura suficientemente elevada - cobrindo toda a gama de luz visivel: indo desde os 400nm
até aos 700nm, - de modo que é hoje considerado a primeira geragao do efeito supercontinuo
[14, cap.1], na histéria da ciéncia. As fontes de supercontinuo tém varias aplicagoes, nomeada-
mente em tomografia por coeréncia dtica, espetroscopia, metrologia por frequéncias 6ticas e
sistemas WDM (wavelength division multiplexing) [15].

Fig. 1.1: Imagem por microscopia eletrénica da primeira fibra ética microestruturada na
qual se observou experimentalmente o efeito supercontinuo. (ref.[16])

Com o surgimento das MOFs, na década de 1990, houve um renovado interesse em estudar
o efeito supercontinuo, pois, para uma dada luz de bombeamento, a ocorréncia do efeito
supercontinuo tem uma forte dependéncia nas propriedades dispersivas e nao-lineares do
meio, as quais podem ser controladas com esta nova classe de fibras éticas. Com as MOF's
o efeito supercontinuo pode ser observado em condicoes diferentes das usadas em materiais
puros ou fibras convencionais, podendo ocorrer SCG em varios regimes: com impulsos de
fentossegundos, pico-segundos, nano-segundos, ou mesmo com ondas continuas. A primeira
observacao experimental do efeito supercontinuo numa MOF utilizou uma fibra com rede
hexagonal, cuja imagem por microscopia eletrénica encontra-se na fig. As fontes de
supercontinuo tém maior intensidade do que as outras fontes de luz de espetro largo, o que



se mostra na fig.
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Fig. 1.2: Comparagao do brilho de varias fontes de luz (SLED — superluminescent light-
emitting diode; ASE — amplified spontaneous emission; SC — supercontinuum). (ref.[4])

Recentemente, e no sentido de aumentar a nao-linearidade, tém sido utilizadas MOFs
constituidas por outros materiais com um coeficiente nao-linear superior ao da silica, tais
como calcogenato, telurite, 6xido de bismuto e silicato de chumbo. Com estes novos ma-
teriais consegue-se um maior parametro nao-linear, e, consequentemente, uma redugao do
comprimento da fibra ética microestruturada necessario para gerar o efeito supercontinuo.

Esta tese encontra-se estruturada em 5 capitulos. No capitulo 2 desta dissertacao faremos
uma introducao as fibras 6ticas, sendo apresentado o efeito TIR que é o mecanismo de guiagem
das fibras dticas convencionais. Indica-se como calcular os modos de propagagao numa fibra
Gtica, e apresentam-se algumas das suas propriedades principais (dispersao cromaética, area
modal efetiva, parametro nao-linear, perdas e birrefringéncia). Também faremos uma breve
introducao aos efeitos nao-lineares que podem ocorrer em fibras éticas, de entre os quais se
salienta a existéncia de solitoes éticos.

No capitulo 3 serao abordadas carateristicas especificas de fibras 6ticas microestruturadas,
tais como a dispersao e nao-linearidade, o niimero de modos de propagacao, a atenuacao, a
birrefringéncia, entre outras. Neste capitulo serda também apresentado uma nova configuragao:
LS-MOF, que serd analisado com algum detalhe. No final é apresentada a possibilidade de
criar MOFs com materiais de nao linearidade elevada.

No capitulo 4 iremos abordar a geracao do efeito supercontinuo, sendo apresentados e
interpretados varios resultados de simulagées do supercontinuo, quer em fibras 6ticas mi-
croestruturadas de rede hexagonal quer em LS-MOF's.

No capitulo 5, nas conclusoes, faremos um breve resumo e comentarios globais acerca
deste trabalho.






Fibras oticas - carateristicas basicas

Uma fibra ética convencional é composta por um nticleo, onde se propaga a luz, e uma
bainha que é a zona que envolve o niicleo. Nas fibras dticas convencionais o mecanismo de
guiagem da luz é o efeito de reflexao interna total (TIR), o qual serd visto na préxima seccao.

2.1 Efeito TIR

Numa fibra ética com indice em degrau, que é a configuracao mais simples para fibras
Oticas, o indice de refracdo varia com o raio, r, tal como esquematizado na fig. Este
grafico justifica a utilizagdo da expressao “em degrau”.

a

5
4
r

Fig. 2.1: Variacao do indice de refracao em funcao do raio, r, numa fibra 6tica com indice

em degrau, onde n¢, é o indice de refracdo do nicleo (core) e ng é o indice de refragao da
bainha (cladding).

O efeito TIR deriva-se da lei de Snell, também conhecida como a lei da refracao, a qual

nos diz que:

n; sin0; = n, sin 0, (2.1)

onde n; é o indice de refragdo do material onde se propaga o raio incidente, 8; é o angulo
de incidéncia, n, é o indice de refragdo do material onde se propaga o raio refratado e 6, é
angulo de refragao.

Se tivermos n; > n,, € 6; > 6., ndo hé luz refratada, ocorrendo entdo o fenémeno TIR.
0. é o angulo critico, que é o angulo de incidéncia minimo para o qual nao ha luz refratada,
dado por:

0. = arcsin(n, /n;).



Numa fibra 6tica, define-se a constante de propagacao, 8 = k|, como a componente
longitudinal do nimero de onda, k. Para que ocorra TIR é necesséario que (ver apéndice):

Tl < ﬁ < Ncos (22)
ko

onde ng, é o indice de refracao do nicleo da fibra 6tica, ne € o indice de refracdo da bainha,
e ko = 27/ Ao é o nimero de onda.
2.2 Modos de propagacao

A descricao da propagacao de luz pode ser feita na perspetiva da ética geométrica, no
entanto essa descrigao é mais rigorosa quando resolvemos as equagoes de Maxwell:

V.D = p; (2.3)
V.B =0; (2.4)
0B
oD
V x J+ i (2.6)

onde E é o campo elétrico, H é o campo magnético, D é o deslocamento elétrico, B é a inducao
magnética, p é a densidade de carga e J é o vetor densidade de corrente, com D = ¢E, onde
€ é a permitividade elétrica do meio, e B = pH, onde p é a permeabilidade magnética.

Considerando p e J nulos e assumindo-se campos monocromaticos de frequéncia w, pode
obter-se a seguinte equagao de valores préprios (ver apéndice):

v x Mv CHE)| = k2HE):  (a)

E(r) =

(2.7)

i

M(r)v x H(r); (b)

A equacéo a) é conhecida como a eq. de Helmholtz, onde n(\, r) é o indice de refragao
no ponto r para o comprimento de onda A, e ky é o niimero de onda. O campo elétrico
correspondente é obtido através da equacgao b). A resolucao da equacio de valores préprios
a), para uma geometria especifica, devolve-nos os modos de propagacao na fibra ética da
forma H(r) = H(z,y)e % onde 3 é a constante de propagacio. Tendo a constante de
propagacao, 3, e a distribuicao do campo 6tico correspondentes a cada modo de propagagcao,
é possivel calcular as propriedades dispersivas e nao-lineares da respetiva fibra Otica.

Neste trabalho, as solugoes para os modos de propagagcao sao calculadas com um software
comercial de elementos finitos - COMSOL Multiphysics, que resolve as egs. , depois de
termos definido a geometria das fibras em andlise (com as respetivas equagoes no caso das
estruturas mais complexas como a LS-MOF) e os valores dos indices de refracao dos materiais
constituintes da fibra.



2.3 Propriedades

Nesta secc¢ao iremos caraterizar varias propriedades de fibras éticas, tais como a dispersao,
a area modal efetiva, o pardmetro nao-linear, a birrefringéncia e as perdas da fibra.

2.3.1 Dispersao

A dispersao cromética é o nome dado ao efeito da variacao da velocidade da luz nos mate-
riais com o comprimento de onda. Este efeito deve-se as ressonancias de oscilagoes dos eletroes
no meio, devido as quais o meio absorve energia das ondas eletromagnéticas incidentes[17,
cap.2][I8, cap.1]. Assim, o indice de refracao, n()), tem uma dependéncia no comprimento
de onda, de acordo com a equagao de Sellmeier:

CLZ‘)\2
n(A):‘/HZALbi. (2.8)

cujos coeficientes a; e b; para a silica se encontram na tabela

silica (ref. [19, cap.3])
a; b; [pm?]
0.6965325 0.004368309
0.4083099 0.01394999
0.8968766 97.93399

Tabela 2.1: Coeficientes de Sellmeier para a silica pura.

A dispersdo que ocorre num guia de ondas é a soma de duas parcelas: i) a dispersao
do material, usualmente dada pela eq. ii) a dispersao do guia de ondas. Os efeitos
dispersivos, quer devido ao material, quer devido ao guia de ondas, estao incluidos na fungao
B(w), a qual pode ser escrita numa série de Taylor:

+o0 1
Bw) =B+ —Pn(w —wo)" (2.9)
n=1

d”B(w)

dw™

onde se usou a notagao S, = . Um impulso quase-monocromatico viaja a veloci-

-
dade 1/5, a que se d& o nome de velocidade de grupo. A [y da-se o nome de dispersao da

velocidade de grupo. Quando B2 > 0 estamos perante o regime de dispersao normal, no qual
os componentes com frequéncia menor chegam em primeiro lugar, e quando 2 < 0 estamos
perante o regime de dispersao andémala, no qual se verifica o oposto.

Um parametro bastante usado que descreve a dispersao da velocidade de grupo numa
fibra ética define-se como o tempo de atraso, At, em ps, na chegada entre dois impulsos
com comprimentos de onda centrais separados por A\ = 1nm, que tenham percorrido uma
distancia z=1km:

At

D=—— 2.10



o que leva a seguinte expressao [17]:

2me 0.
A2 Ow?’

No caso da silica pura, a respetiva curva de dispersao encontra-se representada na fig.

D=-— (2.11)

O comprimento de onda do zero de dispersao (ZDW - zero dispersion wavelength) da silica
pura é em 1.31pum. Na mesma figura observa-se a curva de dispersao para uma fibra de silica
com indice em degrau standard.

200 -

pure silica

180

standard step-index fiber

100 |

B0

ok

50

dispersion [psf{km.nm})]

-100 -

-150 -

-200 ! :
0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2

wavelength [ pm]

Fig. 2.2: Curvas de dispersao: i) para a silica pura; ii) para uma fibra dtica standard com
silica dopada com diéxido de germanio a 6,3 mol% no niticleo, e silica pura na bainha.

2.3.2 Area modal efetiva e parametro nao-linear

A area modal efetiva é um parametro que carateriza a distribuicao espacial do campo
tico, definindo-se como[20), cap.2]:

(f [ 1f(z,y)Pdzdy)®

At = 2 5, y) eddy

(2.12)

onde f(z,y) é a componente transversal do campo 6tico. Se assumirmos que o modo funda-
mental tem um perfil gaussiano, a area modal efetiva corresponde a area dentro da qual a
intensidade é superior a 1/e? do seu valor no centro.

O parametro nao-linear depende da area efetiva, do coeficiente nao-linear, e do compri-

mento de onda, segundo a relacao:
27 ng

7= )\OAeff7

onde ngy é o coeficiente nao-linear do material.

(2.13)

2.3.3 Perdas

Quando se lanca um feixe de luz numa fibra 6tica, ao fim de uma certa distdncia a sua
poténcia serd menor do que a poténcia inicial de acordo com as perdas na fibra:

P = Pye™™, (2.14)



onde Py é a poténcia inicial, P é a poténcia do feixe de luz apds percorrer uma distancia [ e
a é a constante de atenuagao. E mais comum medir as perdas em dB/km, pelo que se usa a
seguinte relagao:

10
Qap =~ log (P/Py) = 4.343a. (2.15)

As perdas 6ticas variam com o comprimento de onda da luz. A silica apresenta perdas
cujos minimos sao em 1.30um e 1.55um[20} cap.1], pelo que estes tém sido os comprimentos
de onda utilizados nas telecomunicagoes. O minimo das perdas em silica é de 0.2dB/km, para
o comprimento de onda 1.55um.

As perdas por confinamento devem-se a deficiéncias no confinamento do sinal nas fibras
Gticas. Podemos avalid-las através da parte imagindria do indice de refracao efetivo [21]:

20 x 106 2
conf. loss[dB/m] = hiilowtn]lm(neg). (2.16)

onde neg = S/ko.

2.3.4 Birrefringéncia

Nas fibras monomodo apenas é guiado o modo fundamental, enquanto que os modos
de maior energia escapam e nao ficam confinados. No entanto, o modo fundamental das
chamadas fibras monomodo é degenerado, pois corresponde a dois modos com polarizacoes
ortogonais e constantes de propagacao iguais. E possivel desdobrar esse modo fundamental
em dois modos de constantes de propagacao ligeiramente diferentes e com polarizagoes per-
pendiculares entre si, se o nucleo da fibra ética nao tiver simetria perfeita. E ainda possivel
criar fibras que guiam apenas um modo de polarizagao devido a birrefringéncia da fibra, i.e.
fibras com manutencao da polarizagao [22].

Um parametro que carateriza a birrefringéncia é:
b=mns—ny,

onde n, corresponde ao indice de refracdo do eixo lento de polarizacao (slow axis) e ny
corresponde ao indice de refragao do eixo répido de polarizacao (fast axis).

2.4 Efeitos nao-lineares

Os efeitos nao-lineares que ocorrem em fibras éticas podem dividir-se em dois grupos:

i) os fenémenos de dispersao estimulada: SRS, SBS;

ii) os fenémenos causados pela refracdo nao-linear: SPM, XPM, FWM, que ocorrem
devido ao indice de refracdo do meio variar conforme a intensidade do campo ético que nele
se propaga.:

n=ng + ’)’LQI7 (217)

onde ng € o indice de refragao linear, ns é o coeficiente nao-linear e I é a intensidade do feixe
de luz. Estes efeitos sdo observéveis para ny elevado e/ou intensidades elevadas.



Quer no fenémeno SRS, quer no fenémeno SBS, ocorre uma alteracdo na energia da onda
incidente, devido a sua troca de energia com o meio: o fotao de onda incidente é aniquilado
originando um fotao com outra frequéncia, superior ou inferior, e um fonao, havendo con-
servacao do momento linear e da energia no sistema. A principal diferenca entre estes dois
fenémenos é que, no fenémeno SRS, os fotoes trocam energia com um fonao 6tico, enquanto
que, no fenémeno SBS, os fotdes trocam energia com um fonao acustico.

A automodulacao de fase, a modulacao de fase cruzada e a mistura de quatro ondas sao
fenémenos que ocorrem devido & refracao nao-linear, na qual o indice de refracdo do meio
depende da intensidade dos impulsos que nele se propagam. Como a intensidade de um
impulso varia ao longo do seu perfil temporal, existe uma modulacao do indice de refracao
vista pelo impulso, que pode afetar o mesmo impulso - SPM, ou afetar outros impulsos -
XPM.

O efeito mistura de ondas ocorre quando ondas que se propagam num meio interagem
nao-linearmente formando novas ondas com frequéncias diferentes, tendo que verificar-se
conservacao de energia, e concordancia na fase para que o processo seja eficiente. O efeito
FWM ocorre quando duas ondas interagem, formando um novo par de ondas com frequéncias
quer & esquerda quer a direita.

Os solitoes sao solugbes da equagao nao linear de Schrodinger (eq. , que descreve
a propagacao de impulsos, considerando apenas a dispersao da velocidade de grupo (sem
considerar termos de dispersao de ordem superior) e SPM, no regime de dispersao anémala
[23]. Os solitdes a entrada, para z=0, sao dados por:

a(0,1) = nsech <tt> (2.18)

0

onde n é a ordem do solitdo, n = /Lp/Lyr, com o comprimento de dispersao Lp =
t2 . - .
ﬁ, e o comprimento de nao-linearidade Ly = 7—]130;

com a largura a meia altura, de modo que no caso de uma secante hiperbdlica se tem que:

tp é um parametro que se relaciona

FWHM=2In(1 4+ v/2)tgp. Com n=1 temos o solitdo fundamental, o qual se propaga sem
distor¢cao ao longo da fibra Otica, devido ao cancelamento entre os efeitos dispersivos e o
efeito SPM (fig. . Por outro lado, os solitoes de ordem superior, i.e. com n > 1, variam
a sua forma periodicamente.

0.05

]

distance (m) delay (ps)

Fig. 2.3: Solitao fundamental a propagar-se ao longo de uma fibra otica.
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Fibras oticas microestruturadas -
modelacao e simulacao

As fibras 6ticas microestruturadas (MOFs) apresentam vdarias vantagens relativamente
as fibras convencionais. Com as MOF é possivel ajustar varios parametros da fibra (como,
por exemplo: a dispersdo, a nao-linearidade, a birrefrigéncia, o confinamento dos modos, as
perdas Oticas, etc.), através da manipulagdo do desenho das micro- ou nano-estruturas que
compoem a secgao da MOF.

Em particular, neste trabalho, mostrar-se-4 que se consegue atingir um melhor confina-
mento do campo Otico, uma nao-linearidade elevada, e simultaneamente se obtém curvas de
dispersao com ZDs (zeros de dispersao) nos comprimentos de onda desejados, como 1.06m ou
1.55um, com um novo modelo: a fibra microestruturada com espirais em camadas - LS-MOF
(layered spiral microstructured optical fiber).

3.1 MOFs - mecanismos de guiagem

Tal como se disse anteriormente, nas fibras 6ticas microestruturadas podem ocorrer dois
mecanismos para a guiagem da luz:
i) efeito de reflexao interna total modificado [24];
ii) efeito de bandgap foténico (PBG - photonic band gap) [25].

Para que o efeito TIR modificado se verifique é necessario que:

el < Neff < Neo,s (3.1)

onde 7 é um valor médio do indice de refracdo na bainha que neste caso é composta por
varios materiais.

Para que o efeito bandgap fotonico ocorra é necessdrio ter-se uma geometria com uma
certa periodicidade que bloqueie determinadas frequéncias, o qual é um fenémeno que se
manifesta nos cristais foténicos [26]. Também se podem criar fibras ticas que guiam a luz
por este mesmo mecanismo. Ocorre que, quando luz de frequéncia da banda proibida de
um certo material incide nesse material, essa luz é refletida e ndo consegue passar através do
material. Como tal, para se confinar a luz com uma fibra ética microestruturada por efeito de
bandgap, cria-se um defeito no nicleo (regiao com material diferente ou geometria diferente)
rodeado por material periédico que contenha a frequéncia que se pretende confinar na sua
banda proibida, e assim, os sinais com essa frequéncia ficam confinados na zona do nicleo.

11



a) b) c)

h) i)

Fig. 3.1: Estrutura de varias MOFs; as regioes a preto sao buracos de ar, as regides a
branco sao vidro e as regides a cinzento sao vidro dopado; a) “endlessly single-mode” MOF
de nicleo solido; b) fibra nano-web; ¢) MOF totalmente sélida com vidro de indice de refragao
aumentado por dopagem, na bainha; d) MOF de niicleo pequeno com elevada nao-linearidade;
e) MOF com ntcleo duplo; f) MOF de niicleo oco com rede kagomé na bainha; g) MOF de
ntcleo oco com sete células; h) MOF birrefringente i) rede de buracos “carbon-ring” com
um buraco extra no nucleo, para guiagem por PBG; j) MOF com bainha dupla, com ntcleo
desviado e dopado. (ref.[4])

Fig. 3.2: Imagem SEM de uma ASC-HF (air suspended core - holey fiber) (ref.[27]).

As fibras 6ticas microestruturadas podem subdividir-se em dois grupos: i) com diferenca
no indice de refragdo nticleo-bainha positiva; ii) com diferenga no indice de refracao nicleo-
bainha negativa.

No caso i), no limite de comprimentos de onda longos, a média do indice de refragao
da bainha é inferior ao indice de refracdo do nicleo, enquanto que no caso ii), no limite de
comprimentos de onda longos, a média do indice de refragao da bainha é superior ao indice
de refracao do nucleo.

Nas fibras do grupo i), as quais costumam ter nucleo sélido, predomina como mecanismo
de guiagem o efeito TIR modificado, podendo também ocorrer o efeito de bandgap fotdnico.
Como exemplos de geometrias deste tipo de fibras 6ticas microestruturadas temos os esquemas
na fig. a),d),e),h),j): a fibra representada em a) é do género ESM, isto é, consegue guiar
apenas um modo de propagacao em toda a gama de comprimentos de onda (o que serd
discutido na subsecgao 3.1.5); a fibra d) tem uma fragdo de ar muito elevada, pelo que é
muito utilizada na geragao do efeito supercontinuo; a fibra e) é um exemplo de uma fibra
com multiplos nicleos; a fibra h) tem birrefringéncia elevada devido & assimetria introduzida
pelos buracos de diferentes dimensoes; a fibra j) tem uma bainha dupla e nicleo desviado e
dopado para guiagem por TIR.
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H& também um outro modelo muito utilizado na geragao do efeito supercontinuo por ter
uma fragao de ar muito elevada, que é a fibra de ntcleo suspenso ASC(fig. . Este modelo
é uma aproximagao para o modelo teérico JASR (jacket air suspended rod), o qual é uma
fibra com indice em degrau, com vidro no ntcleo e ar na bainha.

Por outro lado, nas fibras do grupo ii) o efeito TIR modificado ndo pode ocorrer, pelo
que o uUnico mecanismo de guiagem que pode ocorrer é o efeito de bandgap foténico. Os
esquemas c),f),g),i) s@o de fibras deste grupo: a fibra c) é toda constituida por vidro, mas
foi feita uma dopagem para aumentar o indice de refracao da bainha de modo que nela sé
pode ocorrer efeito de bandgap; na fibra f), com rede kagomé pode ocorrer um mecanismo
de guiagem denomindado por baixa densidade de estados, pois apesar de ndao ocorrer um
bandgap completo hd uma menor densidade de estados possiveis na bainha, o que impede a
luz de ir para l4; a figura g) mostra uma fibra de nicleo oco tipica em que foram removidos
os sete buracos de centro e ocorre guiagem por efeito PBG; a fibra i) guia luz por efeito PBG,
mas ao invés de ter estrutura hexagonal tem estrutura como uma rede de carbono, tendo sido
introduzido um defeito no nucleo.

3.2 MOFs - propriedades lineares

As primeiras MOFs que surgiram tinham geometria em rede hexagonal, as quais tém
sido as mais utilizadas e mais estudadas. Esta geometria tem dois parametros principais: o
diametro dos buracos, d, e o espacamento entre os centros dos buracos, A (além do parametro
secunddrio que é o niimero de anéis, aqui designado por nyings), tal como esquematizado na
fig. 3.3l Além das MOF's com geometria em rede hexagonal, entretanto surgiram varias MOFs
que sao variantes dessas primeiras fibras 6ticas microestruturadas.

Fig. 3.3: Design de uma MOF com rede hexagonal, com indicacdo dos dois parametros
principais que sao: d, e A; o outro parametro é n,i,gs; a cinzento encontra-se a regiao de
vidro e a branco as regioes de ar.

3.2.1 Dispersao

Nas figuras seguintes apresentam-se varios resultados que mostram propriedades distintas,
para fibras com rede hexagonal com diferentes valores para os parametros carateristicos.

Na fig. que reproduz resultados de ref.[28], mostram-se curvas de dispersao para certos
valores de d e A (com nyings = 6), notando-se que a dispersao pode ser controlada variando os
parametros da fibra ética microestruturada. Nesta figura mostram-se também casos em que
se atinge uma dispersao quase plana numa larga gama de comprimentos de onda, no entanto
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Fig. 3.4: Curvas de dispersao para vérios valores de A e d/A.

estes casos tém pouca percentagem de ar, o que leva a que, quer a dispersao seja menor, quer
a que, por outro lado, a nao-linearidade seja menor.

K. Saitoh e M. Koshiba[28] fizeram um rigoroso ajuste das propriedades dispersivas de
uma MOF, usando geometrias com buracos de diferentes diametros em cada anel. O me-
lhor resultado que foi obtido para uma dispersao plana é aqui reproduzido na fig. onde
se nota uma grande regiao com dispersdao aproximadamente nula (com valores entre 0.1 e
0.3ps/(km.nm)), desde 1.41 até 1.68um. Este resultado mostra que com o uso de um modelo
adequado de MOF se consegue controlar muito bem a dispersao. No entanto neste caso a
area efetiva e o respetivo parametro nao-linear nao sao controlados simultaneamente.

2001

hybrid cladding (10 rings)

1501

oo

50

50T

dispersion [ps/(km nim)]
o

-100

1601

200 I L L L I
0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

b) wavelength [ um]

a
)
Fig. 3.5: a) Geometria considerada para obter a curva em b) e respetivo campo 6tico; os
diametros dos buracos, do centro para a periferia, sdo dados por: d; = 0.47um, dy = 0.71um,
d3 = 0.74pm, dy = 0.62um, ds = ... = djp = 0.65um. b) Curva de dispersdo para uma
situacao em que se obtem dispersao plana numa grande gama de comprimentos de onda.

A fig. que reproduz resultados de ref.[21], mostra a variagdo da dispersdo com a
variagao da escala da MOF, pois considera-se d/A fixo e varia-se A, o que corresponde a variar
apenas a escala da fibra. Observa-se que para uma fibra com rede hexagonal de d/A = 0.9 e
Nrings = 4, a dispersao para A = 1.55pum ¢é nula quando A ~1.2um, o que corresponde a um
raio do nucleo de ~0.6pm.
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Fig. 3.6: Dispersao em funcao de A, para uma fibra hexagonal com d/A = 0.9 e 4 anéis em
A = 1.55um.

3.2.2 Area modal efetiva

Nas curvas apresentadas na fig. nota-se claramente que, considerando um determinado
A, ao variar d/A isso provoca uma alteragao na area modal efetiva: ao aumentar d/A, a fracao
de ar na bainha aumenta e consequentemente a area efetiva é menor. Por outro lado nota-se
que nas curvas em que se tem uma dispersao mais plana (fig. , a area efetiva é também
maior, o que nao é desejavel para a geragao do efeito supercontinuo, no qual se quer minimizar
a area modal efetiva, para se maximizar o parametro nao-linear. Este facto deve-se a que,
para se ter dispers@o plana, é necessario que o contraste entre o indice de refracdo médio
da bainha e o indice de refracao do nucleo seja pequeno, enquanto que para se ter alta
nao-linearidade esse contraste deve ser elevado.

40 T diA=03 A=2.5um

T diA=0.2 A=25pm

)
o

w
=)

ra
o

dA=0.8; A=1.0pm
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dlA=0.7; A=1.0pm
T diA=06 A=l Opm
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o =

0
0.5 0.75 1 1.25 15 175 2
Alwm]

Fig. 3.7: Curvas para a area modal efetiva em funcdo de A, para os mesmos parametros
considerados nas curvas de dispersao apresentadas na fig.

Na fig. que reproduz resultados de ref.[21], é apresentada, a trago continuo, a area
efetiva de uma MOF em fungao de A, para vérios valores de d/A, com comprimento de onda
fixo em 1.55um; por outro lado, a tracejado tem-se a area efetiva de uma fibra JASR. Nesta
figura observa-se que quanto maior for d/A, e respetivamente a percentagem de ar, entdo a
area efetiva é menor, o que é esperado, pois com maior percentagem de ar o campo ético fica
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Fig. 3.8: A trago continuo mostra-se a area efetiva em fungao de A para vérios valores de
d/A; a tracejado mostra-se a area efetiva para uma JASR em fungao do diametro do ntcleo.

mais localizado no centro. Nota-se também que existe um valor ideal para o diametro do
nicleo que minimiza a area efetiva, o que numa JASR ocorre em ~ 1.2pm.

3.2.3 Perdas por confinamento

As perdas por confinamento sdo sempre nao nulas, pois hd sempre uma pequena proba-
bilidade de a luz escapar da fibra ética, visto que a regiao da bainha nunca pode ser vista
como uma parede de potencial infinito. Com a fig. que reproduz resultados de ref.[21],
nota-se que as perdas por confinamento de uma fibra otica microestruturada variam com a
percentagem de ar (i.e. variando d/A), assim como com a escala da fibra (i.e. variando A).
Quanto maior for a percentagem de ar, mais o modo fica confinado e assim ha menos perdas
por confinamento.

@ A=1.55um

canfinement loss {dB/m)

A fum)

Fig. 3.9: Perdas por confinamento, em A = 1.55um: a traco continuo - MOF's com diferentes
valores para os parametros para a geometria; a tracejado - JASR em funcao do diametro
do seu nucleo; o traco horizontal a ponteado mostra as perdas para uma SMF (single mode

fiber).

Com as MOFs de nucleo oco, onde a guiagem é feita por efeito de bandgap fotdnico, é
possivel atingirem-se perdas muito reduzidas, cujo valor da atenuagao é limitado pela rugosi-
dade da superficie que separa o nucleo oco e a bainha. E mostrada na fig. uma imagem
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Fig. 3.10: Imagem por microscopia eletrénica de uma MOF com nicleo oco, cuja atenuagao
é de aproximadamente 1dB/km em 1.55um; o didmetro do nicleo desta fibra é de 20.4pm.

(ref.[29])

por microscopia eletrénica de uma MOF com atenuagao de apenas 1dB/km em 1.55um [29].

3.2.4 Indice de refracao maximo

O indice de refragdo maximo, Nymax = Pmax/k, corresponde ao modo de propagagao fun-
damental numa fibra 6tica. O seu valor depende fortemente do comprimento de onda da luz,
e estd compreendido no intervalo:

Na < Nmax < Ng (3.2)

onde ng ¢ o indice de refracao do vidro.
No limite para comprimentos de onda longos, nyax depende da fracao de ar na bainha e
dos indices de refracao dos materiais que a compdem, segundo a relagao [4]:

Mmax — 1% = \/ (1 — AFF)n2 + AFFn2 (3.3)
onde AFF é a fragdo de ar na bainha, e n, é o indice de refracdo do ar. Por outro lado, no
limite para comprimentos de onda curtos tem-se que:

Nmax — Moo = Mg (3.4)

pois a luz consegue distinguir melhor as zonas de ar e de vidro e é repelida das zonas de ar
através do efeito TIR.

Na fig. mostra-se o valor de ny,ayx em funcao da frequéncia normalizada, v, dada por:

vi=kAy/n2 —1, (3.5)

para uma fibra com d/A = 0.4, & qual corresponde uma fracao de ar de 14.5%.

Nota-se que o valor de nyax, 0 indice de refracao do modo fundamental, no limite de
comprimentos de onda longos, i.e. v — 0, estd de acordo com a eq. cujo resultado
nestas condigoes é 1.388; por outro lado, nmax no limite de comprimentos de onda curtos
tende assintoticamente para ng4, de acordo com a eq. Com esta figura, e considerando a
expressao (3.5 vé-se também que nyax varia com a escala da MOF, através da varidvel A, de
modo que quanto menor for a escala, mais nyax se aproxima do limite dado pela eq. [3.3
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Fig. 3.11: Indice de refragdo maximo em fungao da frequéncia normalizada para uma MOF
com d/A = 0.4 e ng = 1.444 (o indice de refracao da silica em 1.55um); a percentagem de ar
correspondente a esta situacao é 14.5% (ref.[4]).

3.2.5 Numero de modos de propagagao

Uma carateristica importante das MOFs é a possibilidade de serem “endlessly single-
mode” (ESM), ou seja, terem apenas um unico modo de propagacao para qualquer compri-
mento de onda da luz incidente [30]. Esta situacao, que se encontra esquematizada na fig.
pode ser entendida tendo em conta que os modos nao-fundamentais tém uma frequéncia su-
perior e portanto um comprimento de onda menor, o que facilita a fuga desses modos através
dos espagos entre buracos.

(a)
Fig. 3.12: Esquema exemplificativo dos modos confinados e nao-confinados numa fibra ESM;
a) modo fundamental para o qual luz é guiada no centro da fibra; b) e ¢) os modos de maior
energia escapam e nao ficam confinados no centro (ref.[31], vol. 5, cap.11]).

Através de modelacdo numérica, provou-se que esta carateristica ocorre em fibras dticas
microestruturadas com rede hexagonal com d/A < 0.43 [4]. Este facto é relevante para varias
aplicagbes, no entanto no caso da geracao do efeito supercontinuo costumam usar-se fibras
com maior percentagem de ar na bainha, as quais ja nao sao fibras ESM.

3.3 MOF com espirais em camadas

Para uma geracao eficiente do efeito supercontinuo é conveniente ter-se: i) zero de dis-
persao em certos comprimentos de onda especificos; ii) nao-linearidade elevada; iii) um bom
confinamento do campo 6tico. Com vista a obter-se estes requisitos foi criada uma nova
geometria designada como fibra 6tica microestruturada com espirais em camadas (layered
spiral MOF - LS-MOF), a qual permite um bom ajuste dos ZDWs (comprimentos de onda
dos zeros de dispersao) e simultaneamente pode ter uma elevada nao-linearidade [32].
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Esta geometria, num dos limites, é igual a fibra JASR, o que permite minimizar a area
efetiva e consequentemente maximizar o parametro nao-linear. Por outro lado, com esta
geometria é possivel controlar a dispersao devido a ter zonas de ar bem localizadas na bainha.

Para que ocorra o efeito TIR modificado nao é necessario que haja uma periodicidade
na disposigao dos buracos de ar (ao contrario do que sucede no efeito de bandgap foténico)
[33]. Como tal optou-se por criar um modelo que guia luz com uma geometria diferente das
habituais.

3.3.1 Design e equagoes

Os parametros da LS-MOF encontram-se esquematizados na fig. sendo eles: r; que é
o raio do circulo incluso no nicleo da LS-MOF, dg;,. /A que é aproximadamente igual a fragao
de ar na bainha, e A que controla a localizagao das zonas de ar e de silica. Uma vantagem da
LS-MOF comparativamente com outras MOF's, é que recorrendo a uma variacao adequada
dos parametros que definem a sua geometria é possivel controlar varias das suas propriedades,
tendo um bom confinamento do campo ético. Com os trés parametros da LS-MOF podemos
variar independentemente o raio do ntucleo (com 7;), a percentagem de ar na bainha (com
dgir/A), e ainda a localizacao das zonas de ar (com A), o que nos permite controlar a dispersao
e a nao-linearidade de um modo mais flexivel do que com uma fibra de rede hexagonal. O
facto de haver varias vantagens no conjunto das propriedades de uma LS-MOF deve-se ao
seu design, pois com uma LS-MOF é possivel ter um confinamento tedérico étimo quando
AFF = 100%, limite nao atingivel com uma rede hexagonal standard. Além disso, quando
AFF < 90% conseguem-se controlar as propriedades dispersivas e nao-lineares da LS-MOF,
variando os seus parametros.

O design da LS-MOF faz uso de duas espirais arquimedeanas e uma espiral equiangular
a volta do centro.

R
LY A \ —— . / J
\ N\ N S/
-
N\ N
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e ’%z

Fig. 3.13: Design de uma LS-MOF com indicagao dos trés parametros principais que sao:
iy dair, € A; 0 outro pardmetro é n,ings; @ cinzento encontra-se a regiao de vidro e a branco
a regiao de ar.

No centro, a primeira volta interna é uma espiral equiangular (ES - equiangular spiral)
que comega no ponto r; (fig. a)) e acaba no ponto ry. Esta curva foi escolhida como uma
espiral equiangular porque o raio desta classe de espirais aumenta exponencialmente com o
angulo 0, em coordenadas polares. Assim, com este design, o raio varia devagar perto de r; e
varia depressa perto de 7, tal como se pretende, tendo-se uma curva que difere mais de um
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circulo apenas na sua parte final. O raio do circulo incluido no nucleo ¢é igual a 7;, que é o
valor minimo para o raio desta ES. A espiral equiangular que esta de acordo com as condigoes
fronteira da ES deste design, i.e. passar através de r; e ry dando apenas uma volta, é dada
por (ver apéndice):

r 0/2m
r(0) =i <f> . (3.6)
i
A ES desta fibra tem apenas uma volta, portanto: 6 € [0; 27].

As outras espirais neste modelo sao espirais arquimedeanas (AS - archimedean spirals),
pelo que sao denomidadas por AS;, e ASyut, respetivamente de acordo com a sua posicao. As
espirais para a bainha sao espirais arquimedeanas pois a distancia entre sucessivas voltas de 27
desta classe de espirais é constante, a qual aqui se designa por A. O facto do deslocamento
numa destas AS ser constante é uma consequéncia do raio variar linearmente com 6, em
coordenadas polares. Deve-se notar que a primeira volta da AS interna foi substituida pela
ES previamente mencionada.

As curvas quer da espiral arquimedeana interna quer da espiral arquimedeana externa sao
expressas pela seguinte equagao:

A
0) = —0; .
7’( ) ro + ol (3 7)
onde A é igual a:
A= dair + dsz'licay (38)

e ro ¢ o raio para f igual a zero. Para a AS;,, ro = 1y e O4s,, € [0; (Nrings—1).27]; para a
€ [0; nyings-27].
Estas curvas em forma de espiral todas juntas dividem a regiao da seccao da fibra em

ASout, To =15 € QASout
duas regioes: a regiao de ar e a regiao de vidro (ex.: silica), de tal modo que se pode notar
que aparece uma figura com uma unica espiral resultante.

E mais conveniente variar dair/A, do que dgir, porque dg; /A relaciona-se com a percent-
agem de ar, considerando-se, portanto, os seguintes parametros: 7;; dgir/A, (OU dgilica/A); €
A.

Devido ao contraste entre o indice de refragdo do nicleo e o da bainha e a forma da
geometria da LS-MOF consegue-se obter um excelente confinamento do campo 6tico no centro
da fibra ética, o que se observa na fig.

3.3.2 Dependéncia das propriedades com r;

Nesta subseccao analizam-se varias propriedades da LS-MOF quando se varia o parametro
;.

Na fig. [3.15 apresentam-se curvas de dispersao para um grupo de parametros que leva a
ZDW em 1.55um, e também se mostra a variagao das curvas para varios r;. Observa-se que
variando r; temos varios ZDWs, e, em particular, ha um ZDW em 1.546um ~ 1.55um para
os parametros da curva de r; = 0.6pum. Neste grafico foi escolhido r; = 0.6um, pois esse é o
valor em torno do qual se encontram solucoes para ZDW em 1.55um e alta nao-linearidade
com fibras de silica e ar (cf. figs. e . Por outro lado, dg/A foi escolhido com valor
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effective mode index=1.309528; surface: electric-field (V/m)

A 74793x107
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H ﬂi

¥ 0.0652

wn

S

w

5]

-

Fig. 3.14: Norma do campo ético para o modo fundamental de uma LS-MOF com ZDW em
1.55pm.

0.7 para que a fibra tenha percentagem de ar 70%, e A = 1.0um é um valor escolhido devido
ao arredondamento do resultado obtido com um ajuste que ira ser indicado posteriormente
(subsecgao 3.3.4). Na figura observa-se também que com r; mais elevado a curva de
dispersao é mais semelhante a da silica pura, e que a medida que se diminui r; a curva torna-se
diferente: ha um desvio dos zeros de dispersao para comprimentos de onda menores, e vai-se
desde uma situacdo em que temos s6 um ZD, para r; maior, até se terem dois ZD, para r;
menor.

zonr

d_; /8=0.T; A=1.0pm r,=0.3um
r =0.4pm
r‘=[l‘5|.Lm
,=0.6um
r =0T
r,=0.8um
,=0.9um
r=1.0um
r=l.1pm
r=l.2um
r=Ldpm
r=l.dpm
r=1.5um
r)zl‘ﬁum
r=1.Tum

150

100
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-a0r

dispersion [ps/(km.nrm}]
=

-1oor

-150 1

-200 -
0.

Alum]

Fig. 3.15: Curvas de dispersao para dg;/A=0.7, A = 1.0pum, com varios valores de r;; o
circulo em (1.55, 0) indica um ZDW em ~1.55um.

Na fig. nota-se que, na maioria das situagoes, a area efetiva aumenta com o aumento
de r;, no entanto se r; for muito pequeno tal ja nao se verifica para comprimentos de onda
superiores, pois o modo ja nao fica tao confinado. Por outro lado nota-se que a area efetiva
aumenta com A, o que é natural.

As figuras e tém uma forma semelhante a figuras encontradas com outras
configuragoes, como a fibra ASC [34], pois o unico paradmetro que aqui estamos a variar é r;,
e os outros parametros tomam aqui valores fixos.
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Fig. 3.16: Curvas para a drea efetiva com os parametros correspondentes as curvas de
dispersao anteriores; o circulo indica a area efetiva correspondente ao ZD em 1.55pum da
figura anterior.

3.3.3 Limites da LS-MOF

Com o modelo LS-MOF temos a possibilidade de atingir dois casos limite: quando
dair/A — 1 obtem-se uma JASR, que é uma fibra ji estudada por outros autores [21], e
para a qual hé vérias aproximagoes [35]; por outro lado, quando dg; /A — 0 obtem-se aprox-
imadamente uma micro-fibra de silica com uma pequenissima regido de ar perto do centro,
que tem percentagem de ar ~0%.

As figuras [3.17 e [B.I8|ilustram as duas situagoes limite da geometria com espirais em
camadas para, respetivamente, dg;./A=1 — JASR, e dg;/A=0 — micro-fibra.

a) b) —
Fig. 3.17: a) LS-MOF com dg;/A = 0.9; b) limite de uma LS-MOF quando dgir/A — 1,
que é uma JASR.

b) 5 A i
Fig. 3.18: a) LS-MOF com dg;/A = 0.1; b) limite de uma LS-MOF quando dgir/A — 0,
que é aproximadamente uma micro-fibra de vidro.

E conveniente analisarmos estes limites, pois permitem, por um lado comparar com a silica
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pura ou com uma JASR, e por outro lado estudar o que acontece & medida que variamos
a percentagem de ar desde 0% até 100%. O limite JASR é importante pois é um modelo
tedrico que serve como comparativo e com o qual se maximiza a nao-linearidade devido ao
contraste entre o indice de refracao do ar e o da silica. No entanto com uma JASR nao se
consegue controlar a dispersao variando a geometria da bainha, pois nesse modelo a bainha
nao tem micro-estruturas.

r,=0.6um; 4=1.0pm — puresilica (by sellmeier's eq,)
pure silica micro-rod: ~da“m=[|.[l

d_. di=0.1

air’
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air
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Fig. 3.19: Dispersao em funcao do comprimento de onda, para varios valores de dg;/A da
fibra LS-MOF (n,ings = 7).
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Fig. 3.20: Area efetiva em func@o do comprimento de onda, A, para vérios valores de dg;,/A.

Na fig. pode notar-se que quanto maior for o dgr/A (e, respetivamente, a nao-
linearidade), que a dispersao correspondente também é maior numa grande zona desse grafico.
Nota-se que a variacao da percentagem de ar afeta menos a localizagao do segundo zero de
dispersao do que a localizacao do primeiro zero de dispersao, pelo que, como uma das curvas
tem parametros particulares, [r; = 0.6um, A = 1.0pum e dg;/A = 0.7um], escolhidos para
darem zero de dispersao em 1.55um, as outras curvas também tém um zero de dispersao
proximo de 1.55um.

E interessante notar a progressao até se chegar a cada um dos limites. A curva a vermelho
corresponde a um fio de silica pura de raio r = 7; +nyings A = 7.6um, que é aproximadamente
igual a uma LS-MOF com os parametros indicados na legenda e dgi/A = 0; estas duas
curvas que se diz serem aproximadamente iguais (pure silica micro-rod: ~dgir/A = 0.0)
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ficariam sobrepostas, o que se deve ao facto de a pequena regiao de ar na fig. Ser pouco
significativa. A curva a cor-de-rosa é para uma fibra do tipo JASR, que corresponde a LS-
MOF com 7¢o = 73 = 0.6um, e rq = 15 + NpingsA = 7.6pm; este é o limite tedrico que
maximiza o parametro nao-linear, pois minimiza a area efetiva (cf. fig. , no entanto os
valores de dispersao para uma JASR também sdo, em geral, superiores aos de outras fibras,
com excecao dos valores de dispersao na zona proxima dos ZDs.

Na fig. observa-se que quanto maior d,;-/A e consequentemente a percentagem de
ar, menor é a area efetiva, o que se deve ao facto de que com maior percentagem de ar o
campo 6tico fica mais localizado.

3.3.4 Otimizacao de parametros para ZDs em 1.55m

Atendendo a que ha lasers comercialmente disponiveis no comprimento de onda 1.55um, e
que esse é o valor central da janela mais usada atualmente nas telecomunicagoes, pretendemos
gerar o efeito SCG a volta deste comprimento de onda, o que é um dos motivos que levam a
importancia de se ter ZD em ~1.55um.

E possivel obter ZD em 1.55um para variadas percentagens de ar, com LS-MOFs com
diferentes parametros, tal como se mostrara em seguida. Para tal fixou-se o valor r; = 0.6um,
consideraram-se dgq;/A=[0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1.0], e variou-se o parametro A. Os
ZDWs em 1.55um ocorrem quando a dispersao na fig. é nula, e assim se determinam os
parametros correspondentes a cada ZDW. De seguida, calcularam-se as propriedades dispersi-
vas e nao-lineares das fibras éticas correspondentes, com base na andlise dos valores numéricos
correspondentes as curvas para a dispersao e as curvas para as areas efetivas (figs. .
Na fig. observa-se que é possivel obter ZDW para as varias curvas apresentadas, exceto
aquela em que dg; /A = 1. Na fig. observam-se os valores da area efetiva correspondentes
as curvas de dispersao anteriores, e aos respetivos zeros de dispersao em 1.55um.

200 4, jA=D.A
air
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Fig. 3.21: Dispersao em LS-MOFs em funcao de A para A = 1.55pum com r; = 0.6um e
VArios dair/A.

A tabela 3.1. sintetiza os resultados obtidos para zeros de dispersao em 1.55um com
a LS-MOF: note-se a situagao em que para uma fibra de silica e ar, com uma fracao de
ar de 90.0%, obteve-se um ZD em 1.55um, a que corresponde uma area efetiva 1.50um? e

1

parametro nao-linear 70.0W 'km~!. Este valor obtido com a LS-MOF para o parametro

nao-linear é superior ao que se encontra com outros modelos de MOF's de silica e ar, para
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Fig. 3.22: Curvas para a drea efetiva em funcao de A; circulos marcam pontos para os quais
se tem ZDW em 1.55pum, de acordo com a fig. anterior.

ZDWs em 1.55um, pois, nesta geometria consegue-se uma percentagem de ar muito elevada
(ex: 90.0%) e as zonas de silica e ar estao bem localizadas de modo a conseguir obter-se um
bom confinamento e um bom controlo da dispersao, simultaneamente, através do ajuste dos
varios parametros.

parametros da geometria percentagem de ar |dispersdo em area efectivaem  |pardmetro nao-
1.55um [ps/ 1.55um [pum?] linear em 1.55pm
(km.nm)] [W-'km!]

x=0.6pum, dair/A=04; 40.0% 0.0 3.72 283

A=1.525pm

x=0.6um, dui/A=0.5; 50.0% 0.0 277 38.1

A=1311pm

xi=0.6um, dair/A=0.6; 60.0% 0.0 222 474

A=1.014pm

x=0.6um, dair/A=0.7; 70.0% 0.0 1.88 56.0

A=1.01pm

x=0.6um, dair/A=0.8; 80.0% 0.0 1.66 63.5

A=0.950pm

xi=0.6um, dair/A=0.9; 90.0% 0.0 1.50 70.0

A=1.048pm

x=0.6pum, dyi/A=1.0; 100.0% -63.4 1.39 76.0

A=0.400pm [JASR]

Tabela 3.1: Valores detalhados relativos as situacoes de ZD apresentadas nos graficos anteri-

ores (figs. 3.22)), e o caso nao-ZD para AFF=100%.

3.3.5 ZD com primeira derivada nula

Com o objetivo de se obter um ZD com primeira derivada nula, os varios parametros
foram ajustados de modo a se obter as fig. [3.23]e para a dispersao e para a area efetiva,
respetivamente.

Observa-se que a dispersao pode tomar diferentes valores conforme o paradmetro A, o
que permitiu que se tenha encontrado um ZD com 1? derivada nula, quando r; = 0.3um,

25



——— A=04um
A=0.5um
A=0.6um
A=0.7um

— A=0.8um

——— A=0.9um

— A=l.lum

d.a“jﬁ=u‘7; ry=0.3uMm

dispersion [ps/{km.nmj]

1.2 1.4
weawelength [um]

Fig. 3.23: Curvas de dispersao para r; = 0.3um e dui;/A = 0.7; na curva a verde tem-se
um zero de dispersao com 1* derivada nula e alta nao-linearidade em A\ ~0.65um.
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Fig. 3.24: Area efetiva em funcao do comprimento de onda para os mesmos parametros que
na figura anterior.

dgir/A =0.7e A ~ 0.6pum. Na fig. para a area efetiva, nota-se que para comprimentos
de onda pequenos, nos quais se tem um melhor confinamento, a area efetiva depende pouco
do A, mas entretanto para comprimentos de onda maiores essa dependéncia aumenta, pois
nesse caso o campo Otico fica menos localizado no centro e a luz sente mais as propriedades
da bainha, nomeadamente a distancia a que estao localizados os sucessivos bracos de ar, que
é determinada pelo parametro A.

Na situacao em que se tem A = 0.6um (i.e. préximo do ZD com 1*derivada nula), para
A = 0.651um, obtem-se uma &area efetiva de 0.396um?, ao que corresponde um parametro
nao linear de 633.7W~'km~!.

3.3.6 Perdas por confinamento

A fibra LS-MOF consegue confinar bem o campo 6tico, tendo perdas por confinamento
bastante reduzidas, e até mesmo inferiores as perdas da silica, em 1.55um. Esta carateristica
é mostrada na fig. para uma situagao em que dy;;/A=0.9, A=1.0pm, and 7;=0.6um.

O facto de as perdas por confinamento serem tao reduzidas é justificado tendo em conta
o design desta fibra, pois o efeito TIR modificado é mais eficaz na LS-MOF, do que noutras
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Fig. 3.25: Perdas por confinamento para uma LS-MOF com parametros: dg;/A = 0.9,
ri = 0.6pum, A = 1.0pum e npings = 7; a estrela marca as perdas da silica pura.

fibras, devido & presencga dos vérios bragos sucessivos da espiral.

3.3.7 Birrefringéncia

A LS-MOF nao tem simetria em relagdo ao centro, pois pretende-se que neste design
s6 haja uma zona de ligacdo de silica que vai desde o ntucleo até a periferia da bainha,
para se ter um melhor confinamento. Consequentemente surge uma certa birrefringéncia
associada a esta assimetria, pelo que o modo fundamental é desdobrado em dois modos
com polarizagoes perpendiculares, aos quais correspondem dois indices de refracao efetivos
ligeiramente diferentes.

Na fig. apresenta-se um caso para uma LS-MOF com pardmetros que levam a um
ZD em 1.55pum: r; = 0.6pum, dg;r/A = 0.7, A = 1.0pm, tendo-se obtido neg, = 1.309528, e
Nett,y = 1.308259, o que confirma que a fibra é birrefringente.

effective mode index=1.309528 effective mode index=1.308259

Fig. 3.26: Dois modos com polarizacoes perpendiculares, cujos neg sao ligeiramente difer-
entes.

3.4 MOFs com materiais de nao-linearidade elevada

Nas fibras SMF comuns de silica o parametro nao-linear é de apenas 1.3W " 'km™!, o que
faz com que os efeitos nao lineares sé se notem ao fim de varios quilémetros. Para certas
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aplicacoes nao-lineares, como a geracao do efeito supercontinuo, é conveniente encurtar a
distancia na qual se desenrolam os processos nao-lineares. Para tal pode-se atuar de dois
modos: alterando a geometria da fibra, tal como se fez na seccdo anterior, ou usando um
material mais nao-linear (ou ambos).

Existem varios vidros com um indice de refragao nao-linear superior ao da silica, os
chamados vidros macios. Ultimamente tém sido estudados varios vidros macios de nao-
linearidade elevada tais como: calcogenato [36], telurite [37], 6xido de bismuto [27], e silicato
de chumbo [38, [35]. Com estes materiais podem-se fabricar MOFs com a técnica extrusao,
pois a sua temperatura de amolecimento é mais reduzida, enquanto que com fibras de silica,
cuja temperatura de amolecimento é maior, tem que se usar a técnica stacking. O facto
de estes materiais possuirem um indice de refragao linear superior ao da silica, i.e. terem
um maior contraste nggss/Nair, permite também confinar o campo 6tico numa menor drea
efetiva, o que é mais um fator que leva a que se atinja um parametro nao linear muito mais
elevado.

Assim, tém sido desenvolvidas novas fibras 6ticas de nao-linearidade elevada, com as quais
a manifestacdo de fenémenos néo-lineares pode ocorrer em comprimentos de fibra de apenas
alguns centimetros [17].

As curvas de dispersao dos vidros macios apresentam os zeros em comprimentos de onda
superiores aos ZD da silica, pelo que estes vidros podem ser utilizados para a geracao do
efeito supercontinuo na gama do infravermelho intermédio [39].

Na ref.[40], X. Feng et. al calcularam que para se obter ZDW em 1.55um para uma fibra
com geometria ASC usando o material SF57, que é um material que pertence a classe dos
vidros com silicato de chumbo, o didmetro tem que ser 4.4um ou 0.74um (fig. . Enquanto
que para o diametro 4.4um a fibra seria multi-modo, o que nao é desejavel, para o diametro
0.74pm a fibra é mono-modo.

E 200 - &L
%j* 100 L e SFST bulk é)é:
-E-' 1 ——— dCDf&a‘ 4|,|.ITI ‘?
5 - degre=0. T4pm
w
E 0 1 — -
a = \
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-100 — —1— 'r'1 (e

1000 1200 1400 1800

wavelength (nm)
Fig. 3.27: Curvas de dispersao para ASCs de SF57 com zero de dispersao em 1.55um e curva
de dispersao para o material puro (ref.[40]).

Ultimamente estes materiais de maior nao-linearidade tém sido bastante utilizados para
a geracao do efeito supercontinuo, pois com eles consegue-se encurtar a distancia necesséaria
para que os efeitos nao lineares sejam notérios. Na ref.[35], foi atingido um valor para o
parametro nao-linear de 1860W'km™! em 1.55um, com uma fibra ASC de SF57.
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Geracao do efeito supercontinuo

O efeito supercontinuo é um fenémeno no qual um sinal 6tico sofre um grande alarga-
mento espetral devido a interacdo entre varios fenémenos dispersivos e nao-lineares. Este
efeito pode ocorrer em dois regimes de bombeamento diferentes: com impulsos ultra-curtos
(i.e. fentossegundos) ou com impulsos longos (i.e. picossegundos, nanossegundos ou ondas
continuas) [14]. H4 um interesse particular em estudar o “supercontinuo para as telecomu-
nicacoes”, pois pretende-se, neste caso, gerar espetros largos e aproximadamente uniformes na
banda de comprimentos de onda das telecomunicacgoes para aplicacoes no ambito de sistemas

WDM.

4.1 Equacao nao-linear de Schrodinger generalizada
Em geral, num meio nao-linear,
D =¢yE + P, + Py, (4.1)

onde Pj, é a polarizagao linear e Py, é a polarizagao nao-linear do meio. Usando a eq. e
manipulando as eq. é possivel obter-se a seguinte equagao [20]:

62
VZE — s leo(1+ x)E + Py ] = 0. (4.2)

Considerando-se p = pg, o que é valido para materiais nao-magnéticos, e usando as relacoes

n?=1+xW, e c=1//e0mm0, vem que:

2 52 2
9 n*o*_ 0
V°E — gﬁE = HO@PNLa (4.3)

que é a equacao de onda nao-linear. Esta equacao, numa fibra otica, tem solugoes do tipo:

E(r,t) = f(z,y)a(z, t)e!Poz—wot), (4.4)

Considerando dispersao até a 2% ordem e indice de refragdo nao linear, a amplitude normal-
izada, U(z,t) x a(z,t), obedece a equacao nao linear de Schrodinger (NLSE) (ver apéndice):

ou(z) i, 0° 2
s + §BgﬁU(z) = iy|U|*U. (4.5)
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Para a modelacao do efeito supercontinuo é necessario ter também em conta a dispersao
de ordem superior, o efeito SRS e as perdas, pelo que a equagao generalizada que descreve a
evolucao do efeito SCG ¢ [20]:

+t

ou ; 1 ik o a<w) : / INI2 g4t
- =B o = - 4.
i ;mﬁ“ U]+ 2o wU(z,t)/ R (et — )2, (46)

—00
onde [, sao os coeficientes de dispersao em torno da frequéncia central, a(w) corresponde as
perdas da fibra, e R(t) é a resposta nao linear do meio dada por: R(t) = (1—fr)d(t)+ frhr(t)
que contem a refracdo nao linear (1— fr)d(t) e a resposta de Raman nao instantanea frhr(t).
fr=0.18 representa a contribuicao fracional da resposta de Raman, § representa a funcao delta
de Dirac, e hr(t) é dado por [14]:
2 2
TLETD o=t/m gin(t/m)0 1), (4.7)

onde 71 = 12.2fs, 79 = 32.0fs, e ©(t) é a funcao degrau de Heaviside.

Para se resolver numericamente a equacao que se chama a equacao nao-linear de
Schrodinger generalizada (GNLSE), é utilizado um método pseudo-espetral (ver apéndice),
com o c6digo apresentado em [14].

4.2 Resultados da geragao do supercontinuo

Nesta secgao serao obtidos diversos resultados para a geracao do supercontinuo no regime
de bombeamento com impulsos ultra-curtos (fs). Serao consideradas fibras éticas microestru-
turadas com rede hexagonal e LS-MOFs.

4.2.1 SCG em MOFs com geometria hexagonal

Analisaremos nesta subsecgdo a geragdo do supercontinuo para o caso de uma MOF
com rede hexagonal. Consideraremos para o efeito os mesmos valores que na ref.[15] para
os parametros da fibra o6tica e da luz de bombeamento: didmetro dos buracos d=1.4um,
espacamento entre os centros dos buracos A=1.6um, com zero de dispersao em ~780nm; a
fibra tem v=0.11W~!m~! no comprimento de onda de bombeamento, e os termos para a
expansao de J encontram-se na tabela[d.1] O impulso de bombeamento tem a forma de uma
secante hiperbélica com A=835nm, poténcia Poy=10kW e FWHM A7 = 21In(1++/2)ty = 50fs,

o que corresponde a tg = 28.4fs.
Sendo o bombeamento feito na regiao de dispersao andémala, em que se pode verificar

a formacao de solitdes de ordem superior, a ordem dos solitdes gerados depende nao s6 da
poténcia de pico e largura dos impulsos, mas também da fibra ética, através da equacgao:

n=+/Lp/Lnr = to\/7Po/|P2|. (4.8)

Para esta fibra, com esta luz de bombeamento, temos n =8.66.
Na fig. a) observa-se que ha um alargamento espetral, quer para a esquerda, quer
para a direita, relativamente ao comprimento de onda inicial central; o espetro resultante
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2 -11. xX107° ps®/m
B 11.830x1073 ps?/
B3 | 8.1038x107° ps®/m
4 -9. x107° ps®/m
A3 9.5205x1078 pst/

5 . X107 ps?/m
Bs | 2.0737x10710 ps®/

6 -9. X107 ps”/m
5 5.3943x 10713 psb/
Br | 1.3486x10715 ps”/m
Bs | -2.5495x1071® ps®/m
9 . x107%" ps?/m
Bg | 3.0524x1072 ps?/
Bro | -1.7140x10724 ps'0/m

Tabela 4.1: Coeficientes da expansao de (w) em série de Taylor para a situagao apresentada

na fig.

spectrum {a.u)
intensity (a.u)

=
o
=
o

01 01

distance (m)
distance {m})

0.05 0.05

4

1]
400 &00  §00 1000 1200 1] Z
a) A b) delay (ps)

Fig. 4.1: Geragao do efeito supercontinuo numa fibra com rede hexagonal, com os parametros

referidos no texto.

nao é simétrico pois ha diferentes processos envolvidos. Na fig. b) observa-se o tempo de
atraso (delay) de chegada dos impulsos relativamente & componente que se propaga com a
velocidade de grupo.

A geracao do supercontinuo no regime de fentossegundos apresenta dinamica carateristica
de solitoes. Os solitoes de ordem superior, como é o caso deste impulso inicial, sdo instaveis
na presenca de termos de ordem superior aos da NLSE, ocorrendo fissao. Uma aproximacao
para a distancia de fissao do solitao é [15]:

[ 1
LﬁSS ~ LD/n =t |B2|’}/P0' (49)

Para a situagao apresentada na figura [£.1] Lggs toma o valor de ~0.0079m, o que estd de

acordo com o que se observa no grafico.

Na geragao do efeito supercontinuo ocorrem vérios processos em simultaneo, o que difi-
culta a sua compreensao. E entdo conveniente identificar os diferentes processos envolvidos
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e distingui-los entre si.

Para simular os diferentes processos relacionados com a dindmica de solitoes, vao consi-
derar-se apenas alguns dos parametros ou termos na eq. GNLSE, utilizando sempre a mesma
fibra e variando certos parametros da luz de bombeamento.

0z 0z

015 015

distance (m)
=]

distance (m)
=]

0.05 0.05

0 i}
400 600 800 1000 1200 -0z 0 nz

a) % b) delay (ps)
Fig. 4.2: Evolucao espetral e temporal da propagacao de um solitdao de ordem n=3, ao longo
de dois periodos; aqui zz,; = 10.6cm.

Inicialmente, mostra-se, na fig. a evolucao espetral e temporal de um solitao de
ordem 3 de acordo com a NLSE . Para tal considera-se apenas o termo nao-linear e 3o,
e ignoram-se os termos de dispersao de ordem superior e o efeito SRS. Os impulsos langados
na fibra tém uma poténcia de pico Pg=1.25kW, mantendo-se os restantes pardmetros da luz
de bombeamento como os utilizados para a simulacao da fig. Observa-se que este solitao
tem uma evolucao espetral e temporal periddica, a qual tem perfodo 25, = 5Lp, que, neste
caso, toma o valor zg5=10.6cm.

O solitao da fig. pode sofrer fissao devido & agao de um dos seguintes efeitos: i) o
espalhamento de Raman intrapulso (IRS - intrapulse Raman scattering), o qual ocorre quando
hé efeito Raman entre diferentes frequéncias do mesmo impulso; ii) o efeito de dispersao de
ordem superior.

Vamos isolar primeiro o efeito IRS, considerando como impulso um solitao de ordem 3
(com os mesmos parametros que os da fig. , ao longo de uma MOF com 50cm, ignorando
os termos de dispersao de ordem superior. Observa-se na fig. que os solitdes vao sendo
ejetados um a um, como resultado da fissao do solitao original. Por outro lado nota-se que
ocorre um desvio dos comprimentos de onda para comprimentos de onda superiores, o que
é um trago carateristico do efeito IRS em solitoes ultracurtos e ao que se dd o nome de

auto-desvio em frequéncia do solitao (SSFS - soliton self frequency shift)[41, 42].
Na fig. considera-se a propagacao de um solitao fundamental com poténcia de pico

Pp=4.48kW e A7r=10fs, com bombeamento em 835nm, incluindo os varios termos de dis-
persao de ordem superior, mas sem inserir o efeito SRS. Neste caso ha um acoplamento da
fase do solitao com a fase de ondas continuas com frequéncia na regiao normal que permite
a transferéncia de energia do solitdo para ondas de baixa amplitude que dispersam e dai se
designarem ondas dispersivas. Na fig. este fendmeno ¢é evidente na componente espetral

permanente a ~650nm.
Na fig. 4.1 onde vemos a geragao do efeito supercontinuo, temos o efeito da dispersao

de ordem superior e o efeito IRS a atuarem em simultdneo, o que leva a um alargamento
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Fig. 4.3: Simulagao do efeito IRS isolado, ou seja, sem considerar os termos de dispersao de
ordem superior a [3s.
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Fig. 4.4: Simulacao da geracao de ondas dispersivas, sem considerar o efeito IRS, para um
solitao fundamental.

espetral com a criacdo de comprimentos de onda quer inferiores quer superiores ao da luz
de bombeamento. Na zona de comprimentos de onda superiores nota-se claramente que
vai havendo um desvio para a direita, o qual se deve ao fenémeno SSFS, tal como se pode
entender pela comparacao com a fig. Por outro lado, na zona de comprimentos de onda
inferiores vemos a assinatura da geracao de ondas dispersivas[43] que se deve a dispersao de
ordem superior, o que se pode perceber pela comparagao com a fig. Como hé vérios
solitoes originados pela fissao, cada um deles vai acoplar com uma dada frequéncia das ondas
dispersivas. Na fig. b) observa-se que ap0s a fissao do solitao original os impulsos chegam
atrasados, devido ao efeito SSF'S que os leva para comprimentos de onda superiores. Além
dos efeitos ja referidos, podem ainda ocorrer os efeitos FWM e XPM, os quais, sendo menos
evidentes neste caso, também contribuem geralmente para o alargamento espetral.

4.2.2 SCG em LS-MOFs

Nesta subsecg@ao mostram-se resultados numéricos de SCG numa LS-MOF, para vérios
valores do comprimento de onda de bombeamento, nomeadamente, A=780nm, A=1060nm
e A=1550nm, para os quais hé lasers comercialmente disponiveis. A LS-MOF considerada
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tem os parametros r;=0.6um, da;,/A=0.7 ¢ A=1.0um, para a qual a curva de dispersao e
area efetiva se encontram, respetivamente, nas figs. e Os seus zeros de dispersao
ocorrem em 0.679um e 1.546pum.

i) Bombeamento na regiao de dispersao anémala

Na fig. observa-se a evolucao espetral e temporal de um impulso de luz ultra-curto.
Nesta situagao foi utilizada uma luz de bombeamento de 780nm, o que, nas condigoes da
respetiva fibra, leva a um parametro nao linear y=187.1W~'km~!. No gréfico da evolucio
temporal desta figura nota-se que o impulso inicial, ao qual corresponde n=7.10, estd a ser
quebrado em varios solitoes, que chegam atrasados. Através da observacdo do grafico pode
constatar-se que este supercontinuo vai desde ~700nm até ~1200nm.

B2 | -0.0299 ps?/m

B3 | 6.8123x1075 ps?/m
By | 2.2147x1078 ps?/m
Bs | 3.4886x10710 ps®/m
Be | -2.1159x10712 psb/m
Br | -7.8962x1071% ps”/m

Tabela 4.2: Coeficientes da expansao de f(w) em série de Taylor para a situacao apresentada
na fig. onde se tem A=0.780pum.

spectrum {2
intensity (a.u.)
n

=

01

0.08

distance {m)
distance {m)

0.0z

1]
400 &O00 §00 1000 1200
a) A b) delay (ps)

Fig. 4.5: Geragao do efeito supercontinuo numa LS-MOF, usando uma luz de bombeamento
com A=780nm, A7=0.05ps, e Pu=10kW, e considerando os parametros da fibra referidos no
texto.

Foi efetuado um isolamento dos efeitos SRS (fig. e dos efeitos de dispersao de ordem
superior (fig. . Optou-se por se manter, nas fig. e fig. , exatamente os mesmos
parametros, quer da fibra, quer da luz de bombeamento, que na fig. tendo como unica
diferenca os termos considerados na equacao, para uma melhor compreensao da relacao entre
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essas figuras.
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Fig. 4.6: Isolamento do efeito SRS, considerando os mesmos parametros para a luz de
bombeamento e para a fibra que na fig.
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Fig. 4.7: Isolamento do fenémeno de geracao de ondas dispersivas, considerando os mesmos
parametros para a luz de bombeamento e para a fibra que na fig.

Nota-se na fig. que devido ao fenémeno IRS, ocorre um desvio e alargamento espetral
do impulso inicial para comprimentos de onda mais longos. Também se nota que nestas
condigoes o fenémeno IRS é o principal responsavel pela fissao do solitao.

Na fig. observa-se os efeitos dos termos de dispersao de ordem superiores, o que leva a
um aparecimento de novos comprimentos de onda quer a esquerda quer a direita do compri-
mento de onda de bombeamento. Contudo, observa-se que as componentes com comprimen-
tos de onda mais curtos tém maior intensidade do que as componentes com comprimentos de
onda mais longos. A dispersdo de ordem superior leva & geracao de ondas dispersivas e afeta
a propagacao dos solitoes. Neste caso, ocorre fissdo mas os solitoes viajam com velocidade
constante tanto para baixo como para cima da velocidade de grupo.

Estes fendmenos nao-lineares e dispersivos interagem entre si levando ao comportamento
apresentado na fig. que mostra a geracao do efeito supercontinuo, onde o aparecimento de
novos comprimentos de onda a esquerda do comprimento de onda de bombeamento se devem

principalmente & dispersao de ordem superior e o aparecimento de novos comprimentos de
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onda a direita se devem principalmente ao efeito IRS. H4 uma analogia entre o comportamento
observado nas figs. e pois temos os mesmos processos envolvidos e com condigoes
ligeiramente semelhantes.

Supondo outro comprimento de onda de bombeamento, em 1060nm, considerando-se a
mesma fibra LS-MOF que na situacao anterior, gerou-se a fig. Para a fibra considerada,
esse comprimento de onda localiza-se na zona de dispersao andmala, entre dois zeros de
dispersao, numa zona perto do pico. Nesta situacio v toma o valor de 118.1W~'km™!, para
o comprimento de onda do respetivo laser. Através da andlise da fig. a) vemos que neste
caso ha uma clara predominancia do efeito IRS, o qual provoca um desvio para comprimentos
de onda superiores. Também se nota a fissao em trés solitdes, o que esta de acordo com a
ordem do impulso inicial, que é n=3.31. Observa-se que o espetro deste supercontinuo vai
desde ~1000nm até ~1500nm. Ao chegar a regiao vizinha do segundo zero de dispersao desta
fibra (em 1.546pm), verifica-se o cancelamento do SSFS, pois hé conservagao do momento
linear e acoplamento com ondas lineares para comprimentos de onda mais longos. Assim,
ocorre um efeito de recuo por parte dos solitGes, os quais nao chegam a atingir o zero de
dispersao.

B2 | -0.0867 ps?/m

3 . xX107% ps?/m
B3 | 1.1471x1074 ps?/

4 . xX107° ps®/m
B | 9.1554x1078 pst/
Bs | -2.2398x1079 ps®/m
Be | 1.4182x107 1 psb/m
Br | -4.2658 10714 ps™/m

Tabela 4.3: Coeficientes da expansao de (w) em série de Taylor para a situagao apresentada
na fig. onde se tem A=1.060xm.
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Fig. 4.8: Geragao do efeito supercontinuo numa LS-MOF, com um laser de bombeamento
com A=1060nm; a fibra utilizada é a mesma que nas figuras anteriores desta subsecgao.
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ii) Bombeamento na regiao de dispersao normal

Considerando um laser de 1550nm e a poténcia anterior, também se efetuou a simulagao
da propagacao de um feixe de luz com geragao do efeito supercontinuo na mesma fibra 6tica
(fig. . Neste caso estamos perto de um dos zeros de dispersao da fibra (o que se localiza
em 1.546um), de modo que o bombeamento é feito na regiao de dispersao normal. Nesta
situacdo v toma o valor de 56.1W—1km™!, para o comprimento de onda do respetivo laser.
Observa-se que foram gerados varios comprimentos de onda novos, quer a esquerda, quer
a direita, na janela das telecomunicacoes, o que provocou um alargamento espetral desde
~1300nm a ~1800nm. Através da observagao das bandas laterais nota-se que ocorre o efeito
FWM [20, cap.10], pois hd uma certa simetria. Na fig. [1.9b), verifica-se que, por um lado,
o valor absoluto méximo do tempo de atraso aumenta com o comprimento da fibra, tal
como esperado; por outro lado, os impulsos 6ticos chegam adiantados e nota-se que ja nao
ocorre a fissao do solitao, visto que se fez o bombeamento na regiao de dispersao normal. Na
banda lateral de comprimentos de onda inferiores, na qual se esta perante dispersao andémala,
observam-se efeitos soliténicos, vendo-se que hd um quebrar da simetria relativamente a outra

banda.

B2 | 0.0130 ps?/m

B3 | -8.9881x107% ps?/m
By | 5.1217x1076 pst/m
Bs | -1.8428x1078 ps®/m
Be | 4.6898x107 1! psb/m
Br | -7.3271x107 ps”/m

Tabela 4.4: Coeficientes da expansao de (w) em série de Taylor para a situagao apresentada
na fig. onde se tem A\=1.550um.
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Fig. 4.9: Geragao do efeito supercontinuo numa LS-MOF, com um laser de bombeamento
com A=1550nm; a fibra utilizada é a mesma que nas figuras anteriores.
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Conclusoes

Ao longo deste trabalho foram apresentados as propriedades de MOFs e os fundamen-
tos para a propagacao de impulsos 6ticos nao lineares em fibras 6ticas microestruturadas,
com geragao do efeito supercontinuo. Com as fibras 6ticas microestruturadas tem-se uma
estrutura que pode ser flexivel, o que traz vérias vantagens na manipulacao da dispersao e
da nao-linearidade do meio. Para a resolucao numérica da eq. que nos da os modos
de propagacao e respetivas propriedades da fibra utilizou-se o software comercial “COMSOL
Multiphysics”; por outro lado, para a resolugao numérica da eq. , com a qual se obtem
a evolucao espetral e temporal dos impulsos & medida que percorrem a fibra, utilizou-se um
cédigo BPM (beam propagation method).

Neste trabalho apresentou-se uma nova configuracao de uma fibra ética microestruturada
que tem espirais em camadas (LS-MOF). Devido & sua estrutura e aos parametros que a cara-
terizam, esta nova configuragdo tem vantagens significativas relativamente as outras MOFs
no que diz respeito as suas propriedades dispersivas e nao-lineares. A LS-MOF pode ser de
dificil fabrico, no entanto é uma configuragao que interessa estudar teoricamente e, se possivel,
realizar na prética. Com um ajuste cuidado dos seus parametros consegue-se controlar varias
das suas propriedades. Com vista a geragao do efeito supercontinuo, fez-se um ajuste das
propriedades dispersivas e nao-lineares da LS-MOF, tendo sido obtidos bons resultados: é de
salientar o caso em que se obtem ZDW em 1.55um com uma nao-linearidade de 70.0W ' km ™!
para uma LS-MOF de silica com percentagem de ar de 90%. Este resultado é particularmente
importante pois mostra a flexibilidade com que se consegue controlar a posicao dos zeros de
dispersao numa LS-MOF, obtendo simultaneamente elevada nao-linearidade.

O efeito supercontinuo ocorre quando um impulso estreito sofre um grande alargamento
espetral devido a cooperacao entre fenémenos dispersivos e nao-lineares. Ha varios regimes
nos quais se pode observar o efeito supercontinuo: com impulsos ultra-curtos, impulsos longos,
e até mesmo com ondas continuas. A geracdo do supercontinuo, a qual depende da luz de
bombeamento e das carateristicas do meio, ja foi observada em fibras convencionais, fibras
tapered, e fibras 6ticas microestruturadas.

Neste trabalho foi feito um estudo da geragdo do supercontinuo no regime de bombea-
mento com impulsos ultra-curtos (fentossegundos). Observou-se que com os parametros ade-
quados € possivel ocorrer a geragao do efeito supercontinuo, no qual um impulso ultra-curto
sofre um grande alargamento espetral. Foi feita a decomposi¢ao do efeito supercontinuo,
efetuando-se uma andlise do impacto dos efeitos SRS e da dispersdao de ordem superior na
propagacao dos impulsos. Mostrou-se também que se consegue gerar o efeito supercontinuo
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em LS-MOFs com resultados de boa qualidade: conseguiram-se obter espetros largos cen-
trados em 0.780um, 1.060pum, com bombeamento na regiao anémala, nos quais os efeitos
soliténicos se fazem sentir desde o inicio; por outro lado, fez-se a simulagéo para a evolucao
do supercontinuo considerando um laser centrado em 1.550pum, com bombeamento na regiao
normal, observando-se que neste caso o efeito predominante é a mistura de quatro ondas.
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A

Apendice - derivacoes

A.1 Modos guiados

Para haver TIR é necessario que:
0; > 0., com 0;, 0. € [0,7/2], ou seja:

sin(6;) > sin(6,) (A1)

Ry /k > % sin(r/2) (A.2)
5 Nl

5 o (A.3)

onde se considera ng = n,, € ne = N, onde n., € o indice de refragdo do nicleo da fibra
Otica e ng é o indice de refragdo da bainha. Sabendo-se que k = n..ko, vem que:

p
kjio > Nl (A4)
por outro lado, é necessario que:
0; < m/2, pelo que se tem que:
sin(#;) < sin(m/2) (A.5)
kH/k< 1, (AG)
o que leva a que:
/i < Moy (A.7)
obtendo-se assim a seguinte inequagao:
p
N < o < Neo- (A.8)
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A.2 Equacao de Helmholtz

Num meio livre de cargas e de correntes elétricas as equagoes de Maxwell tomam a forma:

V.E=0; (A.9)
V.H = 0; (A.10)
VxE—Fuoa;tI = 0; (A.11)
VxH- 505T%If =0. (A.12)

Se considerarmos feixes de luz continuos a uma frequéncia w podemos efetuar uma sep-
aracao de varidveis da parte espacial e da parte temporal quer do campo elétrico, quer do
campo magnético:

H(r,t) = H(r)e ™ (A.13)

E(r,t) = E(r)e " (A.14)

Usando esta separagao de varidveis, vem que:

V x E(r) — iwpoH(r) =0, (A.15)

V x H(r) + iwepe, (r)E(r) =0, (A.16)

= Etr)v x H(r) + iwegoE(r) =0, (A.17)

=V x LTEI‘)V X H(r)} + iweg (iwppH(r)) = 0, (A.18)
w2

=V x [n(i‘)zv X H(r)} — gH(r) = 0. (A.19)

Por fim, das equagoes e vem que:

v x [n(l)v y H(ﬂ} — ho?H () .

x H(r);
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A.3 Espiral equiangular no design da LS-MOF

Numa espiral equiangular tem-se que:
r = ae’®, (A.21)

onde a e b sao duas constantes da espiral, e r e ¢ sao as coordenadas polares.

Em particular queremos determinar a espiral equiangular (ES - equiangular spiral) que
cumpre as condigoes fronteira da geometria pretendida. Assim, queremos que angulo ¢ varie
entre os valores: ¢; = k27, que corresponde ao ponto inicial, r;, da ES e ¢y = (k+1)27, que
corresponde ao ponto final, r¢, da ES, onde k é uma constante inteira para se determinar,
que representa o numero da volta da ES. Assim temos o seguinte sistema de equactes, em
coordenadas polares:

r; = aek27rb; (A 22)
rp = ae(k+1)27rb. .

de onde se pretende obter os parametros reais a e b, e o parametro inteiro k.
Para se resolver este sistema de equacoes calculam-se os parametros reais a e b em funcgao
de r;, de 7 e do parametro inteiro k, obtendo-se:

r —k
T (A.23)

p o mlrp/ri)
27
Verifica-se que o parametro k pode tomar qualquer valor inteiro, de modo que hd uma com-
pensacao entre os outros parametros e os valores limites de ¢, determinados por k. Nota-se
que a solucgao para o parametro b, que se relaciona com angulo carateristico da espiral, i.e. o
angulo entre a tangente e o raio em cada ponto da curva, é Unica, no entanto o parametro a
da escala pode tomar valores relacionados com k (o n° da volta), o qual se insere nos valores
do intervalo para . Assim, para simplificacao escolhe-se k=0, tendo-se:

a = Ti;
, _ n(ry/ri) (A.24)
N 2

Usando a eq com estas fungdes para a e para b, e k = 0, obtém-se a eq. (3.6).

A.4 Equacao nao-linear de Schrodinger

Para se obter a GNLSE parte-se da equagdo de onda nao-linear (eq{.3). A polarizacao
nao-linear do meio é dada por:

PNL = 606NLE(7“, t) (A.25)

onde €y, ¢ a contribuicao nao linear para a permitividade elétrica relativa, a qual depende
do material e do campo 6tico. No caso da silica nao ha efeitos nao-lineares de 2%ordem por ser
uma molécula com simetria, pelo que apenas se consideram efeitos nao lineares de 3% odem,

3
de modo que: enf, = %X(zx)xx‘E(ra t)[>.
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Usando a eq[A25] na eq4.3] vem que:

2 92 2
n® o 0
V2E — — ——E = pocoenr, —= F, A.26
2o~ H0S0ENL G (4.26)
onde se assume que a dependéncia da permitividade elétrica com o tempo ¢é desprezavel, e
de seguida passa-se para a equacao:
n?+e NL 0?2

Assume-se um impulso cujo campo 6tico é da forma:
E(I‘, t) - f(xv y)a(za t)ei(ﬁoz—th)’ (A28)

onde f(z,y) respresenta a distribuicao transversal do campo, a(z,t) representa a amplitude
com variacao lenta em z, wg € a frequéncia central e §y é a constante de propagacao.
Assim, o primeiro termo da eq[A.27] fica:

0%a(2)
022

V2E = ¢i(Boz—wot) [avf F(@y) + fz,y) ( 4 2ig, 203 ,Bga(z)>] . (A29)

0z

onde V? é o operador laplaciano transversal.

2
Na aproximagao da variacao lenta da envolvente pode desprezar-se o termo g a’i(f) , obtendo-
se:

2 2
(i(Boz—wot) [anf(x,y) + f(ay) <2Zﬂo 86(;(22) _ 53(1(2))] - nt%% =0;  (A.30)

esta equacao pode ser reescrita no dominio de Fourier:

da(z)
0z

— 63&(2)) + Wwa(x, y)a =0, (A.31)

av2 (e, y) + fla,y) (mo

onde a é a transformada de Fourier de a. Dividindo tudo por af(x,y), vem que:

[f(;y)vff(:c,y) + k%r(w)} i L}L <2iﬁo 85(;(;) B 536(2)” _o, (A.32)

onde ¢,(w) = n? + enr.

O primeiro termo na eq[A:32) s6 depende de z e y, e o segundo termo s6 depende de z,
pelo que cada termo terd que ser igual a uma constante, e entdao podemos escrever:

2680 a‘;f)

Podemos considerar a parte nao linear como uma pequena perturbagao:

+ (8% = Bda(z) = 0. (A.33)

er(w) = (n+ An)? (A.34)

fazendo-se, de seguida, a correspondente correcgao para S(w):

J S Anlf (@, y)*dwdy
J J1f (@ y)Pdzdy
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Assim, obtem-se que:

21'50% + ((B(w) + AB)* = BF) a=0. (A.36)

o que, fazendo uma aproximacao, se pode reescrever como:

oa

i+ (Bw) + AB = ) =0, (A.37)

Fazendo uma expansao em série de Taylor para S(w):

Bw) = fo+ 3 —bnlw — wo)" (A.38)
n>1
vem que:
;00 ! "la+ABa=0 A.39
i+ ;n!ﬁn(w—wo) i+ ABa = 0. (A.39)

Voltando ao espago real, e usando a correspondéncia Aw > i< 8t, tem-se que:

Oa
io+ ; — Bpi™ % a+ ABa=0. (A.40)

Fazendo uma mudanca de variavel:

Ulzt) = \/ﬁ ( [/ |f<x,y>|2dxdy)1/2a<z,t>, (A.41)

de modo que U(z,t) seja tal que |U|? represente a poténcia ética, e usando um referencial de
tempo que viage a velocidade de grupo, com 7 =t — z/v,, obtem-se a a equagao nao-linear
de Schrodinger (eq4.5)):

. 2
Y8 | Lo v =iy, (A42)

A.5 Meétodo pseudo-espetral

Para se resolver a eq. (4.6) numericamente, utiliza-se um método pseudo-espetral, para
o qual temos que reescrever essa equagao de uma nova forma - no dominio de Fourier:

oU (z) t

(5~ 6o~ 1 - )0 (e) = 0 { UGt |

—0o0

R|U(z,t — t’)|2dt’} . (A.43)

onde F{f} representa a transformada de Fourier da funcao f.
De seguida, multiplicando tudo por e *(#=Fo—Br(w=w0))z 1ode reconhecer-se a derivada do
produto e reescrever a eq. (A.43) na forma:

t

aaz (U(z)e%) :ify}"{U(z,t) / R(t')|U(z,t—t’)\2dt’}eﬁZ, (A.44)

—00
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onde se insere o operador L = i(f8 —

Com vista a resolver a eq.

Bo — Bi(w — wo)).

A.44

define-se v = i (U(z, £ [t REU (2t — t’)|2dt’), e

de seguida seguem-se os seguintes passos:

- fazer a transformada de Fourier de U e de v em zy = 0;

- resolver a equagao ordinaria diferencial, eq. (A.44]), por um método de valor inicial, obtendo

U=F{U} e F{v}, em z = zj.

- voltar ao espaco inicial, fazendo transformadas de Fourier inversas, de modo a obter-se U e

v em z = zj.
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