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Resumo

A biestabilidade éptica € um fenémeno de importancia fundamental para aplicagdes de
chaveamento e operagdes légicas. Dispositivos dpticos para sistemas digitais basea-
dos em biestabilidade e multiestabilidade Optica, tais como portas légicas e flip-flops
tém sido investigados para uso em sistemas de alto desempenho. Neste trabalho séo
apresentados resultados numéricos para analise da biestibilidade éptica em grade de
Bragg em fibra em regime nao-linear, considerando varios perfis de crescimento e de-
crescimento da ndo-linearidade: linear, exponencial e quadratico. A amplitude de vari-
acao da nao linearidade, o, foi variada em cada um dos perfis, obtendo-se diferentes
curvas de biestabilidade e reflectividade. Foram analisadas a variacao do gap foténico
(ou intervalo de chaveamento n&o-linear) (A,) de cada um dos dispositivos com di-
ferentes perfis de ndo-linearidade e as altera¢des das caracteristicas de reflexdo da
grade de Bragg em fibra. A diferenga entre as poténcias At; = P+ — Pyouwn) deve ser
a maior possivel para aplicagées de chaveamento éptico com gap foténico seguro. As
intensidades de poténcia P,,+ € Pi.wn), Para a biestabilidade dos perfis descrescentes
obtidas foram menores que os perfis crescentes, e os valores de A, sdo, também,
menores nos perfis descrescentes, importantes para aplicagdes de chaveamento 6p-
tico. O maior valor de A, dentre os perfis crescentes obtido foi de 4715,64 W para
o perfil crescente exponencial com ¢ = 20. Ja para o caso onde os perfis utilizados
foram decrescentes, o maior valor de A, obtido foi de 945,89 W considerando o perfil
decrescente linear e 0 = 2. Os perfis de ndo linearidade decrescente reduziram as
poténcias up 1 e down | em comparagao aos perfis crescentes e aos casos em que
foram considerados ndo-linearidade constante. O estudo numérico considerando os
diferentes perfis de ndo-linearidade realizado neste trabalho tem implicagdes impor-
tantes para sistemas que necessitam de um gap foténico seguro e que sao voltados a
aplicac6es de chaveamento 6ptico com intervalo de chaveamento ou niveis de potén-
cia de saida controlados.

Palavras-chave: Grade de Bragg em fibra, ndo-linearidade, biestabilidade.






Abstract

The optical bistability is a fundamentally important phenomenon for switching and logic
operations applications. Optical devices for digital systems based on optical bistability
and multistability such as logic gates and flip-flops have been investigated for use in
high-performance systems. In this work, we present numerical results of an analysis
of optical bistability in fiber Bragg grating under nonlinear regime considering various
growth profiles as for nonlinearity: linear, exponential and quadratic. The range of va-
riation of nonlinearity, o, was varied in each of the profiles, achieving different curves
of reflectivity and bistability. We analyzed the variation of the nonlinear switching in-
terval (A4;) of each device with different profiles of nonlinearity and changes in the
reflective characteristics of fiber Bragg grating. The difference between the powers
Ay, = P+ — Paowny should be as big as possible for optical switching applications with
safe photonic gap. The power intensities P,,+ and Py, for the bistability of decrea-
sing profiles obtained were lower than those for the increasing profiles, and the Ay
values were also lower in decreasing profiles, which is important for optical switching
applications. The largest value of A, within the increasing profiles was 4715.64 W for
the increasing exponential profile with o = 20. As for the case where the profiles used
were decreasing, the largest delta value obtained was 945.89 W considering the decre-
asing linear profile and ¢ = 2. The decreasing nonlinearity profiles reduced powers up
1 and down | compared to the increasing profiles and to cases that were considered
constant nonlinearity. The numerical study considering the different nonlinearity profi-
les done this work has important implications for systems that require a safe photonic
gap and which are focused on optical switching applications with switching range or
output power levels controlled .

Keywords: Fiber bragg grating, nonlinearity, bistability.
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Capitulo 1

Introducao Geral

As fibras Opticas sdo exemplos de componentes que funcionam como meio fisico
para transmissdo de dados e que revolucionaram a industria das telecomunicacdes
em poucos anos, trazendo também novos desafios a serem alcancados. Atraves de
cabos oOpticos é possivel guiar pulsos luminosos por diversos kildmetros, sem atenu-
acoes consideraveis do sinal e com alta taxa de transmissdo de dados de um ponto
a outro de uma rede intercontinental como descrito por (BASS; STRYLAND, 2002).
Desde 0 advento dos sistemas de comunicagédo baseados em fibras 6pticas o desen-
volvimento de materiais opticamente ativos e com propriedades Opticas controladas
por parametros externos tem aumentado de forma significativa. Diversas estruturas
voltadas a aplicagdes especificas, tais como multiplexadores dpticos, acopladores, in-
terferbmetros em fibra éptica, amplificadores totalmente opticos, filtros 6pticos com
intervalos de frequéncias bem definidos dentre outros, vém sendo desenvolvidos ao
longo das ultimas trés décadas.

Especificamente falando, filtros Opticos baseados em estruturas de feedback com
bandgap foténico (BGF) sao frequentemente reportados a medida em que crescem as
demandas por dispositivos dpticos com alta precisao e com caracteristicas especificas
para determinadas aplicagdes. Essas aplicacdes estdo basicamente relacionadas a
sensoriamento e comunicagdes dpticas como os descritos por (MENDEZ-ZEPEDA
et al., 2015), (PENG et al., 2012) e (THARWAT et al., 2014). Estruturas com BGF,
segundo (JOANNOPOQULOS et al., 2011), séo caracterizadas por arranjos periddicos
em uma, duas ou trés dimensdes (1D, 2D ou 3D) de materiais dielétricos, como pode
ser visualizado na Figura 1.1. A periodicidade dessas estruturas leva a formacéo de
uma banda de energia para ondas eletromagnéticas que se propagam por meio desta
estrutura, mostrando potenciais para diversas aplicagées.

17
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1-D

Figura 1.1: Exemplos de cristais foténicos 1D, 2D e 3D. Fonte: (JOANNOPOULQOS et al.,
2011).

Grades de Bragg em Fibra (FBGs, do inglés Fiber Bragg Gratings) sao estruturas
periddicas 1D as quais vém sendo, nos ultimos anos, bastante investigadas por sua
capacidade unica de filtragem e por sua versatilidade em sensoriamento optico. (QIAN
et al., 2012) reportaram a producdo de um sensor de indice de refracdo baseado
na combinacdo de uma fibra de cristal fotbnico de 2,5 em em série com uma FBG
centrada em 1566, 8 nm e com 99% de reflectividade. A resolu¢ao do sensor obtido é
em torno de 1,5 x 10~° em torno do indice de refracdo igual a 1, 360. Filtros baseados
em FBG sao importantes quando os requisitos, tais como a estreita largura de banda
de reflexdo, sdo bastante rigorosos, evitando problemas eventuais como crosstalks
em um canal de comunicacdo. O comprimento de onda central refletido pela grade
depende diretamente do periodo da estrutura. Na Figura 1.2 é mostrado o principio de
funcionamento de uma FBG como filtro éptico. Um sinal com espectro relativamente
largo é langado em uma fibra 6ptica com FBG inscrita obtendo-se os espectros de
reflexao e transmissdo da mesma.

Além de ser utilizada como um filtro éptico preciso de componentes espectrais e
como transdutor éptico para sensoriamento, a FBG também pode ser utilizada como
dispositivo compensador de dispersdo em sistemas de comunicacdes Opticos inter-
continentais tal como é mostrado por (KHAN; ISLAM, 2010).

Em sua forma mais simples, a FBG é fabricada induzindo-se uma modulagéo perio-
dica no indice de refragdo do nucleo da fibra, o qual é dopado com ions de germanio
ou outro elemento semicondutor. Essa modulacdo é resultado da mudanga perma-
nente no indice de refracdo e, geralmente, é alcancada por incidir-se luz ultravioleta
de alta intensidade, utilizando algumas técnicas tal como a descrita em (MELTZ; MO-
REY; GLENN, 1989). O processo de inscricdo de FBG' vem sendo cada vez mais
aperfeicoado e, portanto, reportado em varios trabalhos, sendo estendido a diferen-
tes tipos de fibras épticas como as fibras de cristal fotbnico e as fibras poliméricas
descritos por (SALIMINIA; PROULX; VALLEE, 2014) e (KOERDT et al., 2014).

0 termo inscricéo se refere ao processo de producéo do dispositivo por meio do efeito da fotossen-
sitividade.
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Figura 1.2: Principio de funcionamento de uma FBG como filtro optico. Fonte: (YIN; RUFFIN,
2002).

No inicio dos trabalhos com sistemas intercontinentais de longas distancias surgiu
a necessidade do uso de pulsos de alta poténcia devido as perdas do sinal ao longo
da propagacéao na fibra éptica. O objetivo de se usar alta poténcia nesses sistemas
era reduzir o numero de equipamentos basicos em sistemas de comunicagéo opticos
como, por exemplo, os amplificadores necessarios para a recuperagao da poténcia do
sinal, diminuindo, assim, os custos do projeto. A consequéncia do uso de alta poténcia
luminosa é que algumas caracteristicas basicas dos dispositivos que compdem o sis-
tema passam a responder de forma diferente, dependendo diretamente da poténcia de
entrada. O detuning efetivo (ou dessintonia efetiva) de uma FBG, quando em regime
nao-linear, passa a sofrer variagées conforme a poténcia do sinal de entrada. Isso
leva a formacao de estados defeituosos dentro do BGF do dispositivo, 0 qual passa
a permitir a transmissao de frequéncias que antes eram refletidas de acordo com a
teoria de Bragg da difragdo. Os efeitos ndo-lineares em FBGs tém sido investigados
ao longo dos anos por varios autores como (SHI, 1995). O autor mostra, pela primeira
vez, as curvas de biestabilidade de uma FBG em regime nao-linear obtidas, nume-
ricamente, considerando-se um modo propagante e um modo contrapropagante. Os
resultados numéricos foram obtidos através da solucao das equacbes do modo aco-
plado para o dispositivo em questdo, as quais contém os termos responsaveis pela
interacdo nao-linear do efeito Kerr, por meio do método da matriz de transferéncia.
(PEREIRA; SIPE, 1998) estudaram os efeitos de propagacao de pulsos ndo-lineares
em FBG considerando-se a birrefrigéncia do dispositivo. Neste trabalho foram con-
siderados duas componentes de polarizacao para cada um dos sinais propagante e
contrapropagante, chegando-se a quatro equagodes acopladas. Estas equagdes levam
em consideracao as interagcdes entre as componentes de polarizagdo, 0 que pode
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ocasionar mudancgas nos estados de polarizagao dos sinais refletido e transmitido.

A ocorréncia de efeitos ndo-lineares tais como automodulacao de fase (SPM, do
inglés Self-Phase Modulation) e modulacao de fase cruzada (XPM, do inglés Cross-
Phase Modulation), resultado da interacdo nao-linear do efeito Kerr, afetam profun-
damente as caracteristicas de reflexdo e transmissdo da FBG, o que pode levar a
ocorréncia de biestabilidade. A nao-linearidade, somente, é insuficiente para asse-
gurar a ocorréncia de biestabilidade em dispositivos 6pticos. Para que isso ocorra é
necessario, também, que o dispositivo possua dois modos: um propagante e um con-
trapropagante. A partir das condi¢ées de contorno do dispositivo, o surgimento de um
ou mais estados estacionarios caracteristicos de uma cavidade oOptica € o fator mais
importante para a interacao ndo-linear responsavel pelo surgimento de biestabilidade
ou multiestabilidade como descrito por (GIBBS, 2012). Outros efeitos néo-lineares,
como o self-steepening e a dispersado de 3° ordem, conhecidos como efeitos de pro-
pagacao de alta ordem, também podem aparecer se o0s pulsos utilizados no sistema
séo da ordem de 0, 1 ps podendo alterar, ainda mais, as caracteristicas de reflexdo da
FBG ou de outro dispositivo dptico segundo (AGRAWAL, 2007).

A biestabilidade 6ptica € um fen6meno de importancia fundamental para aplica-
cbes de chaveamento ndo-linear, como descrito em (LEE; AGRAWAL, 2003). Dispo-
sitivos dpticos para sistemas digitais baseados em biestabilidade e multiestabilidade
Optica, tais como portas logicas e flip-flops tém sido investigados para uso em siste-
mas de alto desempenho como foi reportado por (KARIMI et al., 2012) e (HEGDE;
WINFUL, 2005). Desde a primeira observacao de biestabilidade éptica em um meio
néao excitado de vapor de sodio (Na) em 1974, por (MCCALL; GIBBS; CHURCHILL,
1975), ela tém sido investigada em diversos materiais, incluindo minusculos interferé-
metros Fabry-Perot semicondutores. O primeiro trabalho apresentando curvas de bi-
estabilidade como uma manifestacdo de efeitos néo-lineares em FBGs foi realizado
em 1979 por (WINFUL; MARBURGER; GARMIRE, 1979). Desde Ia, varios outros dis-
positivos tém sido propostos. Histerese biestavel foi observada em um experimento de
ressonancia de ciclotron com um unico elétron por (GABRIELSE; DEHMELT, 1985).
Os parametros de saida e de controle escolhidos para esse sistema foram a energia
cinética e a frequéncia de ciclotron. Em sistemas 6pticos, geralmente, sdo utilizados
como parametro de controle e saida os valores de poténcia de entrada e poténcia
transmitida.

Um dispositivo 6ptico de metamaterial, o qual € um material com indice de refra-
¢cao negativo, proposto por (COELHO et al., 2013), apresentou caracteristicas bies-
taveis mesmo nao sendo um dispositivo de cavidade propriamente dito. A presenca
de metamaterial em dispositivos épticos, que em principio nao sao, necessariamente,
cavidades, faz surgir um campo contrapropagante em relagdo ao campo propagante
do sinal de entrada, apresentando um comportamento caracteristico de uma cavidade
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optica. A Figura 1.3 mostra o dispositivo constituido de metamaterial o qual possui
dois canais: um constituido de fibra de vidro comum e outro constituido de metama-
terial. (HEGDE; WINFUL, 2005) reportaram biestabilidade em estruturas de feedback
compostas de metamaterial as quais podem ter o gap foténico (ou intervalo de chave-
amento nao-linear) controlados por variar a dispersdo do metamaterial.

Guia 1: Fil_n‘a de vidro comum
Entrada Saida

Guia 2: Metamaterial

Figura 1.3: Dispositivo dptico constituido de metamaterial com dois canais: um canal consti-
tuido de fibra de vidro e outro constituido de metamaterial. Fonte: (COELHO et al., 2013).

Recentemente, (LYNCH et al., 2015) estudou a biestabilidade Optica para um sis-
tema atémico de dois niveis homogeneamente ampliado, em uma cavidade em anel
na qual € investigada dentro e fora da aproximagéo de onda rotacionada com vistas
as aplicagées em processamento digital de sinais. Foram desenvolvidos estudos em
um nanoressoador do tipo Fabry-Perot composto de dois refletores formados de pla-
cas contituidas de metamaterial dispostas periodicamente de maneira que constituem
uma nanocavidade sanduiche entre os dois refletores. A biestabilidade foi analisada
por (TAHMASEBI; KESHAVARZ; HATAMI, 2015) fazendo uma compara¢cao com um
meio convencional e variando a frequéncia para verificar a influéncia da frequéncia so-
bre a histerese obtida. (ASADPOUR; SOLEIMANI, 2016) analisou o impacto de uma
nanoestrutura plasménica sobre o comportamento da biestabilidade éptica e da mul-
tiestabilidade em um sistema quéantico de quatro niveis embarcado em uma cavidade
em anel unidirecional. Esse estudo revelou que a velocidade de grupo do pulso propa-
gado no meio é fortemente dependente da distancia entre a nanoestrutura plasménica
e o sistema quéntico de quatro niveis.

A existéncia de defeitos em estruturas de BGF também tém sido investigada de-
vido as diferentes propriedades espectrais que elas podem ocasionar. Esses defeitos
quebram a simetria da estrutura e, também, ddo origem a estados defeituosos ou
frequéncias permitidas dentro da regido do BGF como é discutido por (VILLAR et al.,
2003). Os estados defeituosos aparecem como vales na regido da resposta de refle-
x&0 do dipositivo em estudo.

A quebra de simetria aliada ao uso de alta poténcia luminosa, e consequentemente
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os efeitos nao-lineares, podem tornar, mais ainda, evidentes os estados defeituosos
das respostas de reflexdo e transmissao de uma FBG. Logicamente, a quebra de si-
metria se torna mais evidente com o aumento da poténcia luminosa de entrada e com
o numero de ions do elemento dopante, respeitando-se um certo limite no nimero
de moles devido ao aumento das perdas do sinal e de outros efeitos que podem sur-
gir como funcgéo desse parametro como discutido por (FOK M.P. E PRUCNAL, 2010).
Essa alta poténcia poderia ser reduzida introduzindo-se o uso de fibras 6pticas de cal-
cogénios descritas por (ASOBE, 1997). Utilizar FBGs inscritas nessas fibras poderia
reduzir a poténcia de chaveamento éptico até 100 mIW como reportado por (YOU-
SEFI; HATAMI, 2014). Tais niveis de poténcia ja sao possiveis de serem alcancadas
utilizando lasers disponiveis no mercado, o que sugere a realizacao neste regime nos
proximos anos.

1.1 Objetivos

Neste trabalho foram avaliados a variagao do gap foténico (ou intervalo de chavea-
mento ndo-linear) A,,, definido como a diferenga entre P,,+ € Py, da FBG, sujeitos
aos efeitos ndo-lineares SPM e XPM utilizando-se func¢des perfis, £(Z), de crescimento
e decrescimento para o parametro de nao-linearidade, , tais como: linear, exponen-
cial e quadratico. Neste estudo a quantidade o, definida como amplitude de variacdo
da nao-linearidade, é variada em cada um dos perfis, obtendo-se diferentes curvas
de biestabilidade. Sao investigados, também, as curvas de reflectividade, obtidas a
partir dos resultados numéricos para os pulsos propagante e contrapropagante nas
condicdes de contorno da FBG e calculados por meio da utilizacdo do método Runge-
Kutta de 4° ordem para resolucao da Equacao Nao-Linear de Schrodinger (NLSE). As
reflectividades nos pontos criticos das curvas de biestabilidade, P,,+ € Piwn|, S840 ava-
liadas para os casos em que o = 2 e o = 20. Os deslocamentos espectrais, causados
pela nado-linearidade, sdo observados, em relacao ao valor central refletido do com-
primento de onda de 1550, 0 nm, considerando-se o valores de poténcia fixos nesses
pontos criticos. E esperado obter-se um controle da poténcia necesséria para ocorrén-
cia de chaveamento nao-linear, mantendo-se um gap foténico seguro para aplicacdes
de chaveamento em funcéo de o.

1.2 Motivacao

As FBG estao surgindo como um dos componentes essenciais para a préxima ge-
racdo de redes totalmente 6pticas, pois sdo dispositivos compactos os quais podem
ser produzidos dentro da propria estrutura da fibra éptica. Além disso sua estreita lar-
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gura de banda de reflexdo faz da FBG um dispositivo com alta precisao e de baixo
custo se comparados com outros dispositivos essenciais a um sistema de comunica-
cao optico. A transmissao da FBG em regime de ndo-linearidade é biestavel, sugerindo
qgue pode ser possivel alterar as caracteristicas de reflexdo desse dispositivo apenas
utilizando um pulso de bombeamento de alta poténcia. Isso torna a FBG uma alter-
nativa para aplicagées de chaveamento 6ptico e como dispositivo 16gico integrado.
Especificamente falando, nos sistemas de comunicagédo totalmente épticos existe a
necessidade de se usar dispositivos I6gicos como flip-flops, chaves 6pticas, memorias
Opticas dentre outros que ndo dependem de parametros elétricos. Sistemas eletro-
Opticos podem ocasionar aumento na taxa de erros de bits e alguns fatores negativos
como a taxa de transferéncia de dados limitada pelo sistema nao ser totalmente 6ptico.
Logo, sdo necessarios varios estudos das caracteristicas biestaveis da FBG voltadas
as aplicacbes de chaveamento em regime de nao-linearidade, visando um maior con-
trole das caracteristicas essenciais as aplicagdes de chaveamento 6ptico com gap
foténico seguro.

1.3 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2, sdo apresentados ao leitor os conceitos basicos da propagacao em
fibras dpticas na Secédo 2.1, da fotossensibilidade e técnicas de producédo de FBG
em fibras épticas na Secdo 2.1.1 , da teoria do modo acoplado para uma FBG na
Secdo 2.1.2 e uma breve introducédo aos efeitos da propagacédo de pulsos Opticos
sob utilizacdo de perfis é dada na Secgédo 2.1.3. O conceito de bandgap foténico é
apresentado na Secéao 2.1.4, mostrando que a banda de reflexdo de uma FBG pode
ser deslocada devido a efeitos ndo-lineares. Em seguida o efeito da biestabilidade em
dispositivos 6pticos é introduzido na Secao 2.1.5.

No Capitulo 3 seréo discutidos os resultados obtidas neste trabalho a partir das si-
mulagdes realizadas utilizando-se 0 método Runge-Kutta de 4° Ordem. Por fim, no Ca-
pitulo 4 serdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir da analise dos resultados
analisando-se as diferentes curvas de biestabilidade obtidas para diferentes valores
de o, definido aqui como amplitude de variacao da nao-linearidade, para os diferentes
perfis apresentados.

Nos Apéndices Apéndice A e Apéndice B estao disponiveis uma breve apresenta-
cao do método de Runge-Kutta de 4° Ordem aplicado a sistemas de equacdes dife-
renciais e o desenvolvimento da equacao de Helmholtz para se chegar as equacoes
do modo acoplado no dominio da frequéncia para uma FBG.
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Capitulo 2

Conceitos

2.1 Fundamentos

Os primeiros trabalhos na confeccao de fibras 6pticas comegaram nos anos 50 e
desde la véarias descobertas foram feitas, possibilitando o guiamento da luz, pela fibra
Optica, de modo similar ao guiamento de elétrons num fio de cobre. Um dos maiores
problemas que impossibilitavam a utilizagdo de fibras 6pticas em sistemas de tele-
comunicagoes dpticos eram as atenuagoes sofridas pelo sinal ao longo de poucos
metros de fibra. Ao longo dos anos foi descoberto que as perdas de poténcia no si-
nal eram devido, principalmente, as impurezas contidas no material o qual é utilizado
para fabricacdo de fibras opticas convencionais: a silica. Essas impurezas eram, ba-
sicamente, ions metalicos e ions hidroxila. Mesmo com taxas da ordem de algumas
partes por milhdo, essas impurezas ja acarretavam perdas da ordem de varios deci-
bels por kildbmetro como citado em (RIBEIRO, 2003).

O modelo atual de uma fibra optica € resultado da revolug¢ao tecnologica que acon-
teceu nos ultimos 50 anos. As fibras dpticas utilizadas nos sistemas de comunicacdes
Opticos atuais, apesar de possuirem o mesmo modelo das primeiras fibras confecci-
onadas nos anos 70, trazem diversas vantagens tais como as baixas perdas e es-
trutura compacta. De 1974 até os dias de hoje, a tecnologia de fabricacdo permite
qgue se obtenham fibras com perdas inferiores a 3 dB/km em comprimentos de onda
em torno de 850, 0 nm (primeira janela de atenuagéo), perdas inferiores a 0,4 dB/km
para transmissdes em 1300,0 nm (segunda janela de transmissao) e 0,2 dB/km em
comprimentos de onda em torno do comprimento de onda de 1550,0 nm (terceira ja-
nela de transmissao), como descrito por (AGRAWAL, 2005). Na versao mais atual, a
fibra convencional passou a ser constituida de um nacleo com indice de refragédo N,
e uma casca com indice de refracdo N,., sendo que N, > N.. O material utilizado é
basicamente silica, onde o nucleo € dopado com algum elemento quimico especifico,
geralmente germanio, o que torna o indice de refragdo do nucleo maior que o indice
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de refracdo da casca. Esse fato teve extrema importancia na descoberta do efeito de
fotossensibilidade, que € utilizado, até hoje, como uma rota para producédo de FBGs.
O motivo para que seja satisfeita a condicdo anterior de N, ser maior que N, é que
ocorra reflexdo interna total da luz no interior da fibra, permitindo, assim, que a luz seja
guiada através do nucleo. Isso é garantido pela lei de Snell, descrito em (GRIFFITHS;
COLLEGE, 1999).

Considerando-se um raio de luz incidente em uma das aberturas da fibra 6ptica, a
luz sai do meio em que se encontra a fonte luminosa, no caso o ar, e entra no nucleo
da fibra éptica, ocorrendo refracao.

sen 0; N, = sen 0,1 N,,. (2.1)

Como o indice de refragdo N,, do ar é aproximadamente 1, chega-se a:

sen 0; = sen 0,7 N,,. (2.2)

Em seqguida, a luz, que agora se encontra no nucleo, segue em direcéo a fronteira
com a casca, ocorrendo mais uma vez o fendmeno da refragéo.

sen 0,0 N, = sen 0. N,

Ne
sen Opy = N (2.3)
Levando em consideragédo o fato de que a reflexdo interna total ocorre quando
0, = g e, portanto, sen 6. = 1. Considerando que 6,, € 6,; sdo complementares,
00 = g + 6,1. Logo, sen 6,2 = cos 6,,. Isso implica que sen 6,2, = /1 — sen? 6.
Tomando o resultado dado na Equacgéao 2.3, conclui-se que:

N2
<N> =1—sen? 0,

sen 0,1 = 4/1 — (ﬂf

N (2.4)

Substituindo a Equagéo (2.4) em (2.2), tem-se:
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AN =sen 0; = /N2 — N2, (2.5)

em que AN é definido como a abertura numérica da fibra. O valor de AN & impor-
tante para descrever a energia luminosa captada e para determinar a eficiéncia de
acoplamento entre a fonte irradiante e o ndcleo da fibra éptica. A AN é de fundamental
importancia para o estudo de outras caracteristicas de transmiss&o, como no calculo
da dispersdo, na determinacdo da quantidade de modos de propagacado no nucleo,
no calculo das perdas e etc. A Figura 2.1 mostra todos os parametros envolvidos no
calculo da abertura numérica AN de uma fibra optica.

9?12 |
gnl |
|

indice do Nicleo N,

Figura 2.1: Esquema mostrando o conceito de reflexao interna total. Fonte: (AGRAWAL, 1997).

~y

Raio Guiado

Outro parametro importante é definido logo abaixo como frequéncia normalizada,
V. Pode-se escrever esse parametro como:

v 2ma\/ N2 — N?

Ao ’

(2.6)

onde a € o raio do nucleo e )y é o comprimento de onda central do pulso luminoso que
sera injetado na fibra. Para valores de V < 2,405 a fibra é considerada monomodo (ou
single mode), acima disso a fibra € considerada multimodo. As fibras Opticas utilizadas
no experimento de (HILL et al., 1978), o qual observou a fotossensibilidade pela pri-
meira vez e sera discutido em maiores detalhes na Sec¢éo 2.1.1, tinham valores de AN
num intervalo entre 0, 10 e 0, 20 e didametro do nucleo de 2,5 um. Como fonte de luz foi
utilizado um laser de argbnio na regiao do visivel com comprimento de onda em torno
de 488 nm. Isso nos da um valor de frequéncia normalizada igual a 1,61, mostrando
que a fibra utilizada no experimento suportava apenas um modo.

As grades de difracdo de Bragg sao bem conhecidas da literatura e rotineiramente
utilizadas como componentes Opticos em sistemas que se aproveitam das caracteris-
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ticas ondulatérias da luz, tais como padrdes de interferéncia construtiva e destrutiva.
Esses componentes sdo bastante comuns em equipamentos de espectrometria. A téc-
nica de difragdo de raios-X, bastante utilizada na caracterizagdo de materiais cristali-
nos, utiliza-se da teoria de Bragg da difracdo para classificar a estrutura de materiais,
quanto ao seu tipo de arranjo da rede cristalina e quantificacao das fases presentes
em uma amostra como reportado em (CULLITY, 1978). A FBG também €& uma es-
trutura periédica unidimensional e pode ser analisada do ponto de vista da teoria de
Bragg. Esse dispositivo é obtido a partir da fotossensibilidade de fibras 6pticas, que
sera o objeto de discussao da proxima secao.

Considerando-se uma fibra monomodo na qual existe uma FBG uniforme de pe-
riodo A:

sen 0; — sen 0, = m (i>, (2.7)
A \ng

em que 0; é o angulo de incidéncia, 6, o angulo de difracao, ni € o comprimento de
onda da luz no meio com indice de refracédo no € m a orderr(w) da difragcdo. Em um
regime de propagacao "unidimensional" (onde se leva em conta apenas o vetor de
onda de propagacao em z) o sinal difratado pode ser considerado como refletido. Isso
faz com que o angulo de incidéncia e difracdo sejam iguais a g e —g. Fazendo m =1,
chegamos a seguinte expressao:

A = 2noA, (2.8)

Essa condi¢do é conhecida como condicdo de Bragg em que A € o comprimento
de onda central do sinal refletido pela FBG. Para que haja reflexdo do comprimento de
onda préximo a 1550, 0 nm, por exemplo, o periodo da FBG inscrita em uma fibra com
indice de refragao ng igual a

2.1.1 Fotossensibilidade em fibras opticas e técnicas de produ-
cao de FBG’s

A ideia da inscricdo de FBGs em fibras Opticas surgiu a partir da observacao de
um fendbmeno chamado fotosenssitividade. Esse fendmeno foi descoberto em 1978,
no Canadian Communication Research Center por Hill, em (HILL et al., 1978), durante
alguns experimentos utilizando fibras de silica dopadas com germéanio. Eles percebe-
ram que a reflexdo de um sinal continuo (CW, do inglés Continuous Wave) langado
nessas fibras aumentava como fungao do tempo. Isso foi, entdo, explicado como uma
modulacao gradual do indice de refracdo do nucleo da fibra éptica. A modulacao foi
resultado de um padrao de estado estacionario formado a partir de 4% do sinal refle-
tido no final da fibra. Percebeu-se que a variacao do indice aumentava a medida que
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o sinal refletido também aumentava de intensidade. A variacao periédica do indice de
refragdo gerada em um metro ou mais de fibra era uma FBG com largura de banda em
torno de 200 M H z. Esse fenbmeno curioso ficou preservado por algus pesquisadores
por, aproximadamente, uma década. (BURES; LACROIX; LAPIERRE, 1982) chega-
ram a conclusdo de que a modulacao do indice de refracdo em fibras dopadas com
germanio era proveniente da absorcao de dois fétons de 488 nm. A origem da foto-
sensibilidade em vidros de silica nao é inteiramente entendido mas provém métodos
praticos para producao de FBGs. Esse fato trouxe maiores perspectivas e possibilitou
a criacdo de novas técnicas de obtencéo de grades. A presencga de atomos de Ge no
nucleo da fibra, associada a luz de alta intensidade, leva a formagao de ligacdes defi-
cientes de oxigénio (tais como Si-Ge, Si-Si e Ge-Ge) que geram defeitos no ndcleo da
fibra, como mostrado na Figura 2.2. Dentre os defeitos mais conhecidos formados no
nucleo da fibra éptica dopado com germéanio, apontados por (FRIEBELE; GRISCOM,;
JR, 1974), sdo citados os defeitos paramagnéticos Ge(n), onde n representa o nUmero
de atomos de Ge/Si mais préximos de um ion de germanio com um unico elétron as-
sociado a ele. Ge(1) e Ge(2) foram identificados como os centros de aprisionamento
de elétrons. Outros defeitos incluem os centros deficientes de oxigénio nao-ligantes,
germanio deficiente de oxigénio e os radicais peroxidos.

Germanio deficiente de Oxigénio

oxigénio ndo-ligante

Figura 2.2: Esquematico mostrando os defeitos causados pela fotossensividade em fibras
dopadas com germanio. Fonte: (KASHYAP, 1999).

Uma barreira ainda maior foi quebrada quando (MELTZ; MOREY; GLENN, 1989)
reportaram a modulagdo hologréfica de grades utilizando a absorgdo de um unico
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féton de 244 nm. A energia de um Unico féton com 244 nm corresponde a mesma
energia de dois fétons com 488 nm. Isso foi demonstrado utilizando interferéncia entre
dois feixes externos a fibra 6ptica, o que deu condigdes para extender a fabricacédo de
FBGs em comprimentos de onda na regido do infravermelho, a qual é a regido mais
usada em sistemas de comunicagbes Opticos, devido as menores perdas de ener-
gia. Outro fato curioso da histéria da fotossensibilidade em fibras dpticas foi que esse
efeito pdde ser observado utilizando-se tensdes da ordem de 5 kV a temperatura de
350 °C por 30 min em filmes de silica pura, como descrito por (MYERS; MUKHERJEE;
BRUECK, 1991). Isso abriu outros horizontes na producao de estruturas de feedback
optico como as FBGs.

Dentre as varias técnicas utilizadas para modulacéo periddica do indice de refra-
céo, duas delas sdo as mais comumente citadas na literatura: a técnica holografica de
duplo feixe e a técnica de mascara de fase. A primeira técnica consiste na interferéncia
de dois feixes, derivados de uma mesma fonte de laser, incidentes em um angulo de 6
em relacao ao outro, como mostrado na Figura 2.3. O periodo A da FBG formada por
essa técnica é dado em funcdo do comprimento de onda da luz A, utilizado, o qual se
encontra na regido ultravioleta do espectro eletromagnético. A expressao relacionando
essas duas variaveis é dada por 2.9.

Radiacdo UV
Placa Compensadora

/

Ezpelho

Divizor de Feixe

505
\J
Ezpelho

Figura 2.3: Técnica holografica de duplo feixe para produgcdo de FBGs. Fonte: (KASHYAP,
1999).

a
\

\
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A
A= "2 2.
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A partir da variagcao do angulo 6, € possivel induzir modulagdes perioddicas no in-

dice de refracao, facilmente, com as caracteristicas necessarias a aplicagdes especi-




33

ficas. A importancia pratica dessa técnica surgiu em 1990 quando foram fabricadas
as primeiras FBGs na regido do infravermelho, a qual sdo utilizadas em sistemas de
comunicacgdes opticos, como reportado em (WILLIAMS et al., 1991).

A técnica de mascara de fase utiliza um processo fotolitogréafico, assim como aquele
utilizado na fabricagéo de circuitos integrados. A ideia chave dessa técnica é utilizar
uma mascara de fase com periodo igual ao periodo da FBG que se deseja produzir.
A mascara funciona como uma matriz a qual tem sua caracteristica reproduzida na fi-
bra (ou outro componente Optico) através da incidéncia de luz ultravioleta em torno de
242 nm e de alta intensidade. Essa mascara é produzida a partir da deposi¢cao de um
filme fino de cromo em um substrato de quartzo, o qual é escrito a partir da técnica de
litografia de feixes de elétrons. A absorcao eletrénica pelo ion de cromo o leva para o
estado de cromo metélico e de acordo com o padréo de interferéncia eletrénica ocorre
a formacéo do filme no substrato matriz.

Lente de Inscricdo

Lasel

Mascara de Fase

A8 EE

Fibra RELLE'

Figura 2.4: Técnica de Mascara de Fase para fabricagdo de FBGs. Fonte: (VOIGTLANDER et
al., 2011).

A Figura 2.4 ilustra o processo de frabricacdo de FBGs utilizando a técnica de
mascara de fase. Outra técnica bastante citada na literatura é chamada de Técnica de
Fabricacao Ponto a Ponto. Assim como o préprio nome sugere, a técnica consiste em
escrever a FBG ponto a ponto, do comeco ao fim. Algumas dificuldades sao reportadas
nesse método sendo uma delas a translacdo da fibra por um sistema mecanico de
preciséo, tendo em vista que o periodo de uma FBG € da ordem de alguns décimos
de micrémetro.

2.1.2 Teoria do Modo Acoplado

A equacao de propagacao de onda para o campo elétrico em um dielétrico pode
ser obtida a partir das equacdes de Maxwell do eletromagnetismo (JACKSON, 1975).
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No dominio temporal a Equacgéo tem a seguinte forma:

1 0’°F
VE + ———
+ Ug ot?

=0, (2.10)
onde E é o campo elétrico e v, a velocidade de propagagdo da luz em um meio
dielétrico qualquer. Neste caso v, € a velocidade de grupo de um pacote de onda
no qual existem diferentes componentes de frequéncias.

Para o desenvolvimento inicial das equagdes que representam uma FBG a partir da
equacédo 2.10, sera considerado a equagéo de onda no dominio da frequéncia'. Para
isto, basta-se aplicar a transformada de Fourier (FT, do inglés, Fourier Transform) a
esta equacado. Fazendo-se isso a seguinte equacao é obtida:

n?(w, z)

V2iE + 5

w?E =0, (2.11)

Cc

na qual £ é o campo elétrico no dominio da frequéncia, 7 o indice de refracdo do
, . , 1 n*(w,2) - .
meio, c a velocidade da luz no vacuo e — = ———=. Esta equagao é conhecida como
v C
equagao de Helmholtz como descrito por (AGRAWAL, 2001).
A expressao geral para o indice de refracdo de uma FBG, onde consideram-se 0s

efeitos ndo-lineares, é dada abaixo:
~ 27z ~ 9
n(w, z) = no(w) + dny cos (T) + no|E|*, (2.12)

onde n, € definido como o indice de refragdo médio, dn; a perturbacédo no indice de
refracdo responsavel pela modulacao periddica da grade na direcao do eixo z, ny, 0
coeficiente do indice de refragdo ndo-linear e A o periodo da FBG.

A solucéo geral para a equacao de Helmholtz tem a seguinte forma:

E(z,w) = Af(z,w)ePB* + Ay(2,w)e P 4 cc, (2.13)

onde 5z é definido como o nimero de onda de Bragg, A; o sinal propagante (ou
forward) e A, o sinal contra-propagante (ou backward). FBG é um dispositivo comu-
mente utilizado como seletor de parte de um pulso luminoso centrado em wy. O dis-
positivo funciona refletindo parte da banda de componentes espectrais do pulso que
se encontra dentro do bandgap foténico da grade, como mostrado na Equacao 2.8.
Substituindo a Equacédo 2.12 e a solucao geral 2.13 na Equacao 2.11, sdo obtidas
as Equacgbes 2.14 e 2.15, as quais sdao chamadas de Equagbes do Modo Acoplado
(CME, do inglés Coupled Mode Equations) no dominio da frequéncia para a FBG e

' A equacéo de onda no dominio da frequéncia toma a forma de uma equacédo de Helmholtz, a qual
possui solucdo conhecida.
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estao disponiveis no Apéndice B deste trabalho.

DA - . .

z’a—zf +0(B)A; + kA, + 4| E]*4, = 0 (2.14)
DA . - -

—ia—zb +6(B)Ay + KA; + 4| E?PA; =0 (2.15)

Os coeficientes que aparecem nas Equacdes 2.14 e 2.15 sdo chamados de coefici-
ente de acoplamento (x), detuning (ou dessintonia)(d) e parametro de nao-linearidade
(7)- Aplicando a transformada inversa de Fourier (IFT, do inglés Inverse Fourier Trans-
form) nas duas Equacgbes do modo acoplado no dominio da frequéncia sédo obtidas as
Equagdes acopladas no dominio temporal 2.16 e 2.17. O termo "acoplado" se refere
a dependéncia em A, da equagéo representando o sinal propagante A, e vice-versa.

8Af o 8Af 1'62 82Af . . « . 2 2
9. - Par T 9 o +Z§Af+ZHAb+§+W(|Af| + 2| Ay )Af (2.16)
0A, 0A, i 074, . a 9 2
E = BlW—FTW—ZéAb—ZHAf+§—27(|Ab| +2|Af| )Ab (217)

Os outros coeficientes que aparecem em cada um dos termos das equagdes CME
no dominio temporal sdo conhecidos como dispersdo de primeira ordem (f;), rela-
cionado a dispersao intermodal, e dispersdao de segunda ordem (/3,), relacionado a
dispersao da velocidade de grupo ou dispersao cromatica (GVD, do inglés Group Ve-
locity Dispersion). Deve-se salientar que o termo o qual representa as perdas ao longo
da propagacéo, % foi desprezado neste trabalho devido ao pequeno comprimento da
grade (<10 cm). Isso foi feito considerando-se o = 0. Na Figura 2.5 estao ilustrados os
pulsos propagante A¢(z,t) e contrapropagante A,(z,t) sob as diferentes condi¢des de
contorno da FBG. Nela sdo mostrados o comprimento do dispositivo, L, o periodo, A,
€ 0s sinais propagantes e contrapropagante nas condi¢cées de contorno.

— A

Ar(0.0) ANERNEREEEN —
-— [TTETTERTTTT Ap(Lt)
Ab(O’t)

Figura 2.5: Representacdo de uma FBG de periodo A e os respectivos sentidos para os pulsos
de entrada A¢(0,t), transmitido A¢(L,t) e refletido A,(0,1).

Os dois ultimos termos mostrados nas Equagdes 2.16 e 2.17, os quais dependem
de ~, representam os efeitos ndo-lineares SPM e XPM. Esses dois efeitos estéo relaci-
onados a mudanca de fase as quais sao fortemente dependentes da intensidade dos
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pulsos propagante e contrapropagante. A dispersao de pulsos decorrentes de efeitos
nao-lineares tem sido em abordado em varios trabalhos como (LI; CHIANG; CHOW,
2014) e (EGGLETON et al., 1996). Essa dispersao nao-linear pode ser utilizada para
compensar dispersdes lineares tal como a dispersdo cromatica, o que leva a aborda-
gem da teoria dos soélitons em sistemas de comunicacéao o6pticos.

O coeficiente de acoplamento para uma FBG uniforme, «, € dado por:

K = 75711, (218)

onde \ é o comprimento de onda da luz incidente e én, é definido como a perturbacao
no indice de refracdo caracteristica da FBG.
O parametro de ndo-linearidade é escrito como:

B

N CAeff’
onde A.;; € a area efetiva do modo propagante. Os pulsos propagantes em fibras
ou dispositivos épticos convencionais, quando em altas poténcias, geralmente estao
sujeitas a efeitos ndo-lineares provenientes de um parametro de nao-linearidade cons-
tante.

2.1.3 Perfis sob efeitos de propagacao em dispositivos opticos

Poucos trabalhos tém abordado a utilizacdo de perfis em cada um dos parametros
responsaveis pelos determinados efeitos de propagacéo de pulsos em dispositivos 6p-
ticos. O chirp espacial, no qual € uma fungcédo que representa a variagao do periodo A
de uma FBG ao longo do eixo de propagacao, Z, representa uma classe de perfis as
quais sao bem conhecidas da literatura de FBGs n&o-uniformes. (TIAN, 2011) repor-
taram o fenbmeno da bistabildade 6ptica em FBG chirpadas os quais apresentaram
diferentes mudancas nas caracteristicas de chaveamento 6ptico quando se utilizavam
chirp linearmente positivo e negativo. O chirp linearmente positivo é representado por
uma fung¢ao de crescimento linear positivo da frequéncia, a qual representa uma dimi-
nui¢cdo do periodo A da FBG ao longo do seu comprimento Z. Ja o chirp linearmente
negativo representa um crescimento do periodo da FBG ao longo de 7, representando
uma diminuicéo da frequéncia da FBG. Na Figura 2.6 sdo mostradas duas FBGs, uma
com chirp linearmente positivo e outra com chirp linearmente negativo.

(WEHMANN et al., 2005) reportaram também estudos sob os efeitos de compen-
sacao da dispersao de pulsos utilizando diferentes perfis nos parametros de disperséo
cromatica, (3,, em pulsos da ordem de pico e femtosegundos para uso em sistemas
WDM (do inglés, Wavelength Division Multiplexing). (LIMA; SOMBRA, 1999) estuda-
ram os efeitos de propagacao de pulsos séliton e quasi-soliton em um interferébmetro
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(@) FBG com chirp linearmente positivo

e

() FBG com chirp linearmente negativo

ooy

Figura 2.6: FBGs com chirp linearmente positivo e negativo.

SAGNAC em regime nao-linear com perfis no parametro de dispersdao de segunda
ordem, (3,. Observou-se que com uma escolha adequada do perfil de dispersao é pos-
sivel obter pulsos transmitidos com nenhuma distorcao utilizando-se pulsos sdélitons.
A Figura 2.7 apresenta os perfis de dispersao utilizados no dispositivo SAGNAC. O
parametro de dispersao de segunda ordem depende de uma fungao f(z), tal que f(z)
representa as fungdes decrescentes gaussiana, linear, hiperbdlica e exponencial.

By = By f(2) (2.20)
B

E observado que o valor do parametro de dispersdo varia de g5 a ==, onde f3,
representa um valor constante para o parametro de disperséo e 5 € a amplitude de
variagao da disperséo, a qual assume valores inteiros.

~ === (zaussian
L= —— Hinerbalica
T s [inear

—-— Exponencial

Perfil de Dispersio

1B

Distincia Normalizada, =z

Figura 2.7: Perfis de dispersédo decrescentes utilizados num dispositivo SAGNAC em regime
néo-linear: gaussiano, linear, hiperbolico e exponencial. Fonte: (LIMA; SOMBRA, 1999).

Quando sao utilizados perfis no parametro de nao-linearidade, o valor de v deve ser
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definido como fungéo de outra funcdo, aqui chamada de (7). Em (2.21) € mostrado
a relagéo entre o parametro de ndo-linearidade e a fungéo &(2):

7 =%¢(2). (2.21)

(FILHO et al., 2012) reportam a ocorréncia de biestabilidade em FBG com perfis de
nao-linearidade periddicos, ou seja, a fungao perfil, a qual € utilizada para representar
&, € uma funcdo seno. Neste trabalho os autores concluem que o pulso de entrada
nao percebe a modulacdo periddica da ndo-linearidade do dispositivo, levando a FBG
a agir como se o parametro de nao-linearidade tivesse um valor efetivo, de acordo
com os parametros iniciais da fung¢ao utilizada na modulagdo. Os autores reportam,
também, diferencas significativas na forma da curva de biestabilidade quando séo
variados alguns dos parametros da funcao.

Na FBG, a utilizacado de perfis de nao-linearidade pode causar efeitos que estao
relacionados a alteragédo do BGF, o que pode alterar as caracteristicas de reflexédo e,
consequentemente, de transmissao do dispositivo. Essas alteracdes sao fundamentais
para as caracteristicas de chaveamento biestavel, podendo causar mudancas signifi-
cativas nas caracteristicas das curvas de biestabilidade para uma FBG uniforme (sem
chirp). O conceito de BGF é dado na préxima Secéo, considerando-se o caso linear
para a FBG.

2.1.4 Bandgap Foténico

E considerado nesta secdo o caso linear da FBG, em que as equagdes do modo
acoplado no dominio da frequéncia possuem os termos dependentes de ~ despre-
zados. O estudo do caso linear € importante para o entendimento do conceito de
bandgap foténico pois este apresenta solugdo mais simples.

04 _ i6A; + ik A, (2.22)
0z

oA ex =

a_zb — —i6A, —ikA; (2.23)

As solugdes gerais das duas equacgdes acopladas 2.22 e 2.23 sao dadas por 2.24

e 2.25.
Ap = A" 4 Age™P* (2.24)
A, = B1e™* + Bye P* (2.25)

Substituindo as solugdes gerais nas Equagdes 2.22 e 2.23, sdo obtidas:
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(p—0)A, = kB, (2.26)
(p+0)By = —kA, (2.27)
(p = 0)By = kA, (2.28)
(p+06)A2 = —KDs. (2.29)

Multiplicando as expressdes 2.26 por 2.27 ou 2.28 por 2.29, é encontrado a se-
guinte relacao:

ol

p==£(6% — Kz, (2.30)

a qual é conhecida como relacdo de dispersdo. Se os termos nao-lineares fossem
mantidos a expressao seria mais complexa, contendo um termo dependente da po-
téncia de entrada. Isolando A, e B, chega-se a:

A= (B=0) B, = (), (2.31)

K

B = (2=0) 4 =), (2.32)

K
-9
em que r(p) = p=
A quantidade r(p) é definida como coeficiente de reflexdo efetivo. Substituindo 2.31
e 2.32 nas Equacoes 2.24 e 2.25, tem-se:

Ap = A€ 4 1(p) Boe P2, (2.33)
Ay = r(p)ALeP* + Bye P2 (2.34)

Se a dessintonia se encontrar na regido onde —x < 0 < k, p devera ser imaginario
puro. Isso significa que grande parte do sinal luminoso devera ser refletido pela FBG,
visto que a frequéncia estara numa banda proibida de propagacao. Essa banda proi-
bida é chamada de bandgap fotdnico, em referéncia as bandas de energia bastante
citadas no estudo de matéria condensada.

A constante de propagacéao efetiva das ondas propagante e contrapropagante é
dada por

Be = B + p, (2.35)

em que p possui dependéncia implicita da frequéncia através de 0. Isso significa que
a FBG, independentemente de ser fabricada em um meio nao-dispersivo, apresenta
caracteristicas dispersivas. Esse fato mostra a capacidade da FBG para compensar
a dispersao modal e cromatica causada pela prépria fibra 6ptica em sistemas de co-
municagdes de longas distancias, como citado anteriormente. De fato, a contribui¢cdo
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da dispersao pela FBG domina sobre todas as outras fontes de dispersao presentes.
Considerando a expansdo em série de Taylor de j.:

Be = By + (w —wp) S + %(w — wp)?BY + ... (2.36)

em que 2, é definido como:

d"p 1\™d™p

b dwm (vg> dom’ ( )

com w = wy nas derivadas e v, a velocidade de grupo do sinal luminoso na auséncia da

FBG. Neste caso, especificamente, a dispersdo da velocidade de grupo € desprezada.

Considerando-se apenas o primeiro termo da série temos, ou seja, o primeiro termo
representando a velocidade de grupo do sinal luminoso, dentro da FBG, tem-se:

Vo = 5i = [1 - ()] (2.38)
em que a escolha do sinal + depende somente se o sinal € propagante ou contra-
propagante. Nota-se que para |§| > k, o sinal luminoso nédo é afetado pela FBG e o
sinal viaja com velocidade de grupo constante igual a v,. Entretanto, a medida que |J|
se aproxima de « a velocidade de grupo vai diminuindo até que se torna igual a zero
na condi¢do de contorno |0| = k. Isto significa que existe um estado estacionario e é
possivel tratar a FBG como uma cavidade optica.

O segundo termo da série, 3, esta relacionado com a disperséo induzida pela FBG
e € ele o responsavel pela compensacgéo da dispersao induzida por outras fontes em
sistemas oOpticos e é dada por

o= - 2.39)
g

Quando o sinal de § € positivo, € considerado em regime de dispersdo anémala e
quando ¢ é negativo o GVD torna-se normal.

Se a regido espectral do pulso cai inteiramente dentro do bandgap foténico da
FBG, o pulso é refletido completamente. Por outro lado, se apenas uma parte do pulso
se encontrar nessa regiao, a energia restante € transmitida normalmente através da
grade. Os coeficientes de reflexdo e transmissdo de uma FBG, utilizando as condi¢des
de contorno deste dispositivo, r, e t, podem ser calculados por

_ /}b(o)
T A 0)

r

, (2.40)
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_ A1)
T A0

- (2.41)

A reflectividade e a transmissividade de uma FBG s&o dados por |r,|* e |t,]*. A
dependéncia da frequéncia por essas duas quantidades mostra como uma FBG pode
ser usada como filtro em sistemas 6pticos. Na Figura 2.8 € mostrada a reflectividade
calculada e medida experimentalmente de uma FBG produzida a partir da irradiacéao
por UV de alta intensidade.
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Figura 2.8: Reflectividade calculada e medida experimentalmente de uma FBQ irradiada por
radiagdo UV de alta intensidade. Fonte: (LIMBERGER; FONJALLAZ; SALATHE, 1993).

2.1.5 Biestabilidade Optica

A transmisséao da informagéao nas ultimas décadas tem substituido sinais de pulsos
elétricos por sinais épticos utilizando fibras 6pticas ao invés de fios de cobre. A imuni-
dade eletromagnética, o baixo custo e o tamanho reduzido das fibras 6pticas sdo os
fatores essenciais para essa mudancga. Além disso, para sistemas de transmissdao com
alta taxa de dados os sinais de pulsos épticos sdo melhores que os sinais de pulsos
elétricos. Isso é devido a maior facilidade na geracdo e propagagao de sinais 6pti-
cos da ordem de picosegundos que sinais elétricos. Com os sistemas de transmissao
Opticos sendo uma realidade, varios componentes l6gicos totalmente épticos passa-
ram a ser propostos nas ultimas décadas. Os sistemas biestaveis 6pticos tém varias
propriedades interessantes essenciais a construgdo de elementos I6gicos totalmente
opticos.
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Estritamente falando, um sistema nao-linear é dito biestavel se ele tem dois es-
tados estacionarios diferentes para o mesmo valor de seus parametros de controle.
As curvas de biestabilidade sdo alcancadas quando € realizada uma varredura nos
valores de controle, tendo como resposta algum valor de saida como é definido por
(MACKE; SEGARD; ZEMMOURI, 1991). Esse dominio é definido como dominio da bi-
estabilidade. A caracteristica fundamental desses sistemas é, tipicamente, as curvas
em forma de ’S’.
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Figura 2.9: Curva de biestabilidade gerada a partir da poténcia de saida em funcdo da poténcia
de entrada.

O sistema descrito na Figura 2.9 possui a caracteristica de chavear de um estado
em nivel baixo para um estado em nivel alto (de A para B), chamado aqui de P, e
de um estado em nivel alto para um nivel baixo (de C para D), Piun,, descrevendo
um ciclo de histerese. A diferenca P,,+ — Paiuwn, € definida como A, chamado de
intervalo de chaveamento nao-linear. A curva entre A e C, com inclinacao negativa,
corresponde a estados estacionarios instaveis e nao podem ser alcangados de um
modo quasi-estatico, podendo ser desprezadas no nosso estudo. Se a poténcia P,
possui valores entre P+ € Py,,n) 1SS0 N80 implica no conhecimento do valor de F,,;.

Na secao anterior, foi mencionado que as FBGs podem ser tratadas como cavi-
dades Opticas, podendo apresentar estados estacionarios nas condi¢ées de contorno
onde |§| = x. Para uma FBG centrada em um comprimento de onda igual ao com-
primento central de um pulso luminoso, em baixas poténcias, a transmissividade é
pequena, como esperado da teoria linear. Entretanto, a medida em que a poténcia de
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entrada é aumentada, a transmissividade comeca a aumentar. Esse chaveamento de
um estado de transmissao baixo para alto pode ser entendido ao observarmos que o
"detuning efetivo" das Equagdes 2.14 e 2.15 é fortemente dependente da intensidade
do pulso de entrada devido a contribuicdo ndo-linear do indice de refracao.

Substituindo 2.24 e 2.25 nessas Equacgoes, sem desprezar os termos 0s quais re-
presentam os efeitos ndo-lineares, obtem-se uma expressao mais geral para a relagao
de dispersao dada por:

(5+T — p)A; = —kB, (2.42)
(6+T +p)B; = —kA;, (2.43)
(5+T — p)By = —rAs, (2.44)
(5 +T + p)Ay = —kB, (2.45)

onde I' = |E|?.
Multiplicando as expressdes 2.42 por 2.43 ou 2.44 por 2.45 é obtido a seguinte
expressao para p, dependente da intensidade do pulso de entrada

p =+ +P(EP)? +20v|E]? — £2)3. (2.46)

O coeficiente das exponenciais da solucao geral, p, possui, agora, dependéncia em
|E|*. Neste caso, para cada valor de |E|?, existem dois valores correspondentes para
p.

(PAKDEEVANICH; ADAMS, 2000) reportaram estudos experimentais de bistabli-
dade em lasers de cavidade éptica. Foram apresentadas as primeiras medicoes de
poténcia de comutacao Optica para biestabilidade dispersiva em um laser de semicon-
dutor como uma fungao da corrente em ambos os limiares up 1 e down |.

(TIAN, 2011) apresentou diferentes curvas de biestabilidade quando eram consi-
derados chirp linearmente positivo (C' = 5) e negativo (C = —5) e chirp nulo (C = 0)
em uma FBG. As curvas obtidas neste trabalho sdo apresentadas na Figura 2.6.

Uma chave éptica ndo-linear utilizando uma FBG uniforme foi proposta em (BRO-
DERICK, 1998) através da alteracdo dos estados de alta reflectividade para baixa
reflectividade por meio de um pulso de bombeamento. Isso torna a FBG um disposi-
tivo ideal para aplicacbes de memoria e chaveamento Opticos, podendo substituir as
chaves eletro-épticas convencionais.

(SHI, 1995) também demonstrou, numericamente, a possibilidade de se conseguir
curvas de biestabilidade em FBGs uniformes como pode-se visualizar na Figura 2.11.
Ambas as propriedades de transmissao e reflexdo ndo-linear deste dispositivo foram
analisadas e mostraram que a relagédo entre poténcia de saida e poténcia de entrada
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Figura 2.10: Curva de biestabilidade em FBG com chirp linearmente (a) positivo e (b) negativo.

Fonte: (TIAN, 2011).

apresentavam biestabilidade 6ptica.
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Figura 2.11: Curvas de biestabilidade para FBG uniforme e diferentes valores do produto ~L
sdo mostradas em (a) e (b). Fonte: (SHI, 1995).

Sao apresentados no préximo capitulo os procedimentos numéricos e as curvas de
reflectividade e biestabilidade obtidas neste trabalho considerando os diferentes perfis
para o parametro de ndo-linearidade.



Capitulo 3

Resultados

3.1 Procedimentos Numeéricos

Para se obter as caracteristicas de reflexao e de transmissado da FBG é necessario
calcular os coeficientes de reflexdo e transmissao definidos em 2.40 e 2.41. A partir do
pulso de entrada e dos coeficientes r, e ¢, pode-se calcular os pulsos A, e A;. O pulso
utilizado nas simulagdes foi do tipo secante hiperbdlico como mostrado na Equacgéo
3.1.

Acntrada =V P entradasec}L(Ti) (3.1)

0

Na Figura 3.1 é mostrado um pulso do tipo secante hiperbdlico com poténcia de
pico de 1 W e a largura temporal de 2,0 ps. De acordo com (AGRAWAL, 2007), em
pulsos com largura temporal maiores que 0,1 ps os efeitos de alta ordem, tais como
self-steepening e dispersao de 3° ordem, sao desprezados.

As curvas de biestabilidade sdo plotadas considerando-se os valores de entrada
como sendo os valores transmitidos pela FBG. As respostas dadas pelo método nu-
mérico para o pulso transmitido sdo postos como os valores de poténcia injetados na
FBG. Portanto, a coluna de resposta dada pela simulagéo para o pulso A, é colocada
como valor de entrada e A.,;.qa COMO valor de resposta. Desta maneira € possivel
conseguir as curvas que representam a relacao entre poténcia de entrada e poténcia
de saida do dispositivo. Desde que a condigédo de contorno da FBG requer A,(L) = 0,
tem-se:

|[Aentradal” = [Af(L)[* = [A£(0)[* — [ A, (0) %, (3.2)

em que |A4;(L)|* é o pulso transmitido pela FBG. Dividindo a expressao 3.2 pela potén-
cia de entrada |4;(0)|* chega-se a express&o que relaciona os coeficientes de reflexao
e de transmissdo da FBG:

45
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Figura 3.1: Pulso de entrada do tipo secante hiperbdlico com poténcia de entrada P.,irqd4a =
1 W e largura temporal de 2 ps.

[tg]* =1 = |rg™. (3.3)
Na Tabela 3.1 sdo mostrados os parametros utilizados nas simulacoes.

Tabela 3.1: Valores dos Parametros Utilizados.

Perfil Valor
Ty 2 ps
no 1,45
K 500 m~*
Ap 1550, 0 nm
I 0
s —21 x 10~ *"ps*m
Yo 24,0 W km™!
L 0,01 m

As curvas de biestabilidade 6ptica em FBG foram obtidas considerando-se varios
perfis de crescimento e decrescimento da ndo-linearidade: linear, exponencial e qua-
dratico, os quais sao apresentados na Tabela 3.2. As curvas que representam todos 0s
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perfis de ndo-linearidade utilizados neste trabalho sdo consideradas observando-se a
variacao do parametro o, definido como amplitude de variagcdo da n&do-linearidade. Os
valores de o utilizados neste trabalho foram de 2, 5, 10 e 20. Estes valores foram es-
colhidos devido a visivel evolugdo das curvas, principalmente dos perfis exponenciais
crescente e decrescente, mostrada da Figura 3.2. Sao investigados os efeitos causa-
dos pela variagédo de o, sob as curvas de biestabilidade e as curvas de reflectividade
nos pontos criticos (up 1) e (down ).

Tabela 3.2: Perfis de Nao-Linearidade.

Perfil Crescente Decrescente
: (o —1) 1 (1—0)
Linear £(2) = At £(2) = 3 Z41
. 1 z 1.2
Exponencial | £(Z) = ;exp(ln(a)z) £(2) = exp(ln(;)z)
- -1 1 -1
Quadratico | {(Z) = <UaL2 >z2 +- £(2) = (UaL2 )(z — L)+ -

A partir da figura 3.2 é observado que o uso do perfil linear crescente ou decres-
cente sempre resultara em uma nao-linearidade efetiva maior que nas outras funcdes
em estudo devido a maior taxa de crescimento destas func¢des. Para qualquer valor
de Z a funcao linear cresce sempre de forma mais rapida, apresentando uma nao-
linearidade efetiva maior e, consequentemente, antecipando o chaveamento, em re-
lacdo aos outros perfis utilizados, em todos os casos. A partir da analise dos perfis
exponencial e quadratico crescentes na Figura 3.2(a), para o = 2, fica evidente que a
funcado £(7) possui valores maiores para o caso exponencial crescente. Para ¢ = 5, na
Figura 3.2(b)), a funcdo exponencial crescente ainda apresenta valores maiores que
a fungé@o quadratica crescente na maior parte do comprimento da FBG, tendo valores
aproximadamente iguais no final do dispositivo, a partir de Z = 8 mm. Para o caso
o = 10, na Figura 3.2(c), a fungdo exponencial crescente possui valores menores no
inicio da grade, porém em torno de Z = 5 mm a fungdo quadratica crescente volta a
ter valores maiores. Na Figura 3.2(d), onde ¢ = 20, apesar dos valores de £{(Z) serem,
aproximadamente, iguais no inicio da FBG, observa-se que a fungao exponencial cres-
cente passa a crescer de uma maneira mais lenta que a funcao quadratica crescente
em torno de Z = 3 mm.

No caso dos perfis exponencial e quadratico decrescentes, para o = 2, na Figura
3.2(a), a fungao exponencial decrescente possui valores maiores que a funcao qua-
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dratica ao logo do dispositivo. Para ¢ = 5, na Figura 3.2(b), as fungdes exponencial
e quadratica decrescentes passam a ter aproximadamente o0 mesmo valor no inicio
da FBG e em torno de Z = 2 mm a funcédo exponencial volta a ter valores maiores
que a funcdo quadratica. Para ¢ = 10 a funcao exponencial decrescente, na Figura
3.2(c), tem valores menores até em torno da metade do dispositivo, Z = 5 mm, de-
pois disso ela volta a ter valores menores que a fungédo quadratica. Ja para ¢ = 20 a
funcao exponencial decrescente passa a ter valores menores que a fungao quadratica
decrescente, voltando a ser, na Figura 3.2(d), aproximadamente igual em Z = 7 mm.

11 c=2 —O— Linear Crescente
—&— Linear Decrescente
1,0 4 —/— Quadrado Crescente
’ —A— Quadrado Decrescente
—O— Exponencial Crescente
0,9 B —e— Exponencial Decrescente
0,8 4
—~ -
o o
BV By
0,7
0,6
0,5 - ’
T T T T 0l1 T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Z(m) Z(m)
(a) (b)
11 o =20
1,0
0,9
0,8
0,7 4
0,6
0,5
S DI
v o044
0,3
0,2
0,1
, 0,0 4
0,0 T T T T '0,1 T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Z(m) Z(m)
() (d)

Figura 3.2: Perfis crescentes e decrescentes: linear, exponencial e quadratico para diferentes
valores de o.
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3.2 Resultados e Discussoes

A reflectividade para a FBG em regime de baixa poténcia (1 W) é apresentada na
Figura 3.3 tanto para v = 24,0 W 'km ™' quanto paray = 1,2 W~ 'km™!, os quais sdo
os valores numéricos extremos dos perfis v = v e v = Jo (com ¢ = 20), onde para
0s casos constantes é considerado {(Z) = 1 na equagéao %.21. Observe que a banda
de reflexdo é centrada no comprimento de onda de 1550,0 nm € a reflectividade néao
apresenta anomalias decorrentes de ndo-linearidades.

v =240 W' km Poténcia de Entrada - 1 W
1,0 H ’
| o vy=12wW" km"

0,8
0,6

0,4

Reflectividade

0,2 -

0,0 T T T T T
1549,0 1549,5 1550,0 1550,5 1551,0

A(nm)

Figura 3.3: Reflectividade da FBG para poténcia de entrada 1 W.

Na Figura 3.4 é mostrado a curva de biestabilidade obtida para uma FBG com
v = 1,2 W 'km™'. A partir de um certo valor de poténcia de entrada P, os efeitos
nao-lineares sao tais que o dispositivo em estudo apresenta chaveamento de nivel
baixo para alto (up 1). Apds o chaveamento para nivel alto o dispositivo volta a chavear
de nivel alto para baixo (down |) quando o valor de poténcia de entrada é igual a
Puouwny- A diferenca entre as poténcias Ay = P,,1 — Pyouwn, deve ser a maior possivel
para aplicacdes de chaveamento optico com gap foténico seguro. Neste caso Ay =
39154,66 W — 14316,32 W = 24838,34 W. Observe que apesar do valor de A, ser
grande, os valores de poténcia necessarios para que ocorra 0s chaveamentos up 1 €
down | devem ser muito altos.

Nas Figuras 3.5 e 3.6, as quais sao apresentadas as reflectividades da FBG nas
regides de P,,+ € Pi.wn), S40 observadas algumas diferengas nas caracteristicas de
reflexdo do dispositivo nesses pontos criticos. Isso se deve ao fato de o "detuning
efetivo", que corresponde a associacao entre os termos envolvendo o detuning, o,
e o parametro de nao-linearidade, v, sofrer variagées consideraveis com o aumento
da poténcia de entrada. Um leve deslocamento da banda de reflexdo a esquerda €
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Figura 3.4: Biestabilidade da FBG com~ = 1,2 W~ 'km™!.

observado para a reflectividade em P,,» = 39154,66 WW. A reflectividade em Py, =

14316, 32 W torna-se muito baixa na faixa central, préxima ao comprimento de onda
de 1550, 0 nm, sofrendo, também, um leve deslocamento a esquerda do pico central.

1,0

—a—7=12W" km"

0.81 P,; = 39154,66 W

0,6 |

0,4

Reflectividade

0,2 4

0,0 ' ! T T T T
1549,0 1549,5 1550,0 1550,5 1551,0

A (nm)

Figura 3.5: Reflectividade da FBG com v = 1,2 W 'km™" e P, = 39154,66 W.

Na Figura 3.7 é apresentado a curva de biestabilidade para v = 24,0 W~ km ™.
Observe que a poténcia necessaria para o chaveamento foi bem menor que para
v = 1,2 W 'km™'. A ndo-linearidade é bem maior para v = 24,0 W~ 'km ™! podendo-
se alcancar biestabilidade mais facilmente com poténcias de entrada bem mais baixas
que no primeiro caso. A, foi calculado para esse caso e foi encontrado o valor de
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1,0
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Figura 3.6: Reflectividade da FBG com v = 1,2 W 'km™" € Pyyun, = 14316,32 W,

1241,91 W (pois P,y = 1957, 72 W € Pyoyny = 715,81 W). E observado que o valor do
gap A, paraocasoemquey = 1,2 W 'km~! é, aproximadamente, vinte vezes maior
que o caso em que v = 24,0 W 'km™!, o que mostra que esse intervalo de poténcias
€ proporcional ao parametro de nao-linearidade.
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Figura 3.7: Biestabilidade da FBG com v = 24,0 W 'km ™.

Observe que as reflectividades da FBG no caso em que v = 24,0 W 'km ™! para as
poténcias criticas P,,+ = 1957,72 W e Py, = 715,81 W, mostradas nas Figuras (3.8)
e 3.9, possuem as mesmas caracteristicas apresentadas na reflectividade da FBG
comy = 1,2 W km™", P, = 39154,66 W € Pyyun, = 14316,32 W. Isso mostra que,
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nos limiares de poténcia de chaveamento up 1 e down |, 0 dispositivo se comporta da
mesma forma, mesmo com valores de ~ diferentes.

1,0
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Figura 3.8: Reflectividade da FBG com v = 24,0 W 'km™" e P, = 1957, 72 W.
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Figura 3.9: Reflectividade da FBG com v = 24,0 W km ™" € Pypyun; = 715,81 W.
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As curvas de biestabilidade para os perfis crescentes linear, exponencial e qua-
dratico, com diferentes valores de o sdo mostradas na Figura 3.10. A medida que o
parametro o aumenta a nao-linearidade efetiva para cada uma das FBGs com dife-
rentes perfis diminui e isso € observado quando a poténcia de entrada necesséria
para que ocorra o primeiro chaveamento critico (up 1) em cada uma das curvas torna-
se maior. Na Figura 3.10(a) € observado que os valores de chaveamento para as
FBGs com perfis crescentes obedecem ao que é mostrado na Figura 3.2(a) onde a
nao-linearidade para o perfil crescente quadratico € menor em todo o percurso Z do
dispositivo tendo, portanto, P+ € Py, Maiores que na FBG com perfil exponencial
crescente e maiores ainda se comparados a FBG com perfil linear crescente. Essa
maior nao-linearidade e, consequentemente, menor valor para as poténcias criticas
sdo decorrentes do maior valor de £(Z), no qual v é diretamente proporcional. Por-
tanto, quanto maior o valor de £(Z), maior a nao-linearidade naquele ponto e mais
baixo o valor para ocorréncia de chaveamento. Pelas Figuras 3.10(b), 3.10(c) e 3.10(d)
fica evidente que os valores de P,;,+ € Py, para cada uma das FBGs com diferen-
tes perfis tornam-se bem mais distintos, ocorrendo um distanciamento desses valores
a medida em que o aumenta. Observando-se novamente os perfis crescentes na Fi-
gura 3.2(d), onde ¢ = 20, vemos que o0s valores de £(Z), aproximadamente a partir
de Z = 3 mm, sdo maiores para o perfil quadratico crescente que para o perfil expo-
nencial crescente. Logo, pela Figura 3.10(d) pode-se concluir que a ndo-linearidade
efetiva no comeco do dispositivo com perfil exponencial crescente ja é suficiente para
gue haja chaveamento mais rapido que no dispositivo com perfil quadratico crescente,
mesmo os valores de £(Z) para o perfil quadratico crescente sendo maiores no final
do dispositivo como mostrado na Figura 3.2(d). E observado, também, um discreto
aumento nos niveis de poténcia de saida, ou nivel alto, da FBG com diferentes perfis
a medida em que o parametro ¢ aumenta.
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Figura 3.10: Curvas de biestabilidade para perfis crescentes: linear, exponencial e quadratico
para diferentes valores de o.

Na Tabela 3.3 s&o apresentados os valores para as poténcias P,,+ € Pyoun, © @
diferenga A+, para o caso onde os perfis utilizados sdo crescentes. Os valores deixam
claro que a medida que o aumenta os valores de A;; s6 aumentam para 0s casos
onde o perfil de ndo-linearidade do dispositivo é linear crescente e exponencial cres-
cente. Para o caso onde o perfil é quadréatico crescente os valores de A, crescem
somente na transicdo o = 2 para o = 5. Vale destacar que, considerando aplicacdes
de chaveamento 6ptico com bandgap de chaveamento fotdnico seguro, o maior valor
de A, obtido foi de 4715, 64 W para o perfil crescente exponencial com o = 20.

A evolugéo dos valores de A;; sdo mostrados na Figura 3.11 para todos os perfis
crescentes e diferentes valores de 0. E observado que os valores de A4, crescem para
todos os casos exceto para o caso de perfil quadratico crescente, quando comeca a
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Tabela 3.3: Valores de P, Pi,wny € Ay, para as curvas de biestabilidade com diferentes
perfis de ndo-linearidade crescentes.

Perfis Crescentes

- Linear Exponencial Quadratico
PupT(W) Pdowni(W) ATi(W) PupT(W) Pdowni(W) ATJ,(W) PupT(W) PdownL(W) A‘N,(W)
2 3561,22 1586,5 1974,72 | 3654,11 1610,79 2043,32 | 3873,11 1705,12 2167,99

5 6973,75 4416,86 2556,89 | 8327,35 5174,05 3153,30 | 9377,30 6152,24 3225,06
10 | 10173,03 7401,74 2771,29 | 15521,03 1144222 4078,81 | 17803,96 14605,73 3198,23
20 | 13099,75 10232,92 2866,83 | 28941,36 24225,72 4715,64 | 32220,82 30594,96 1625,86

diminuir a partir de ¢ = 5 € com menor valor para o = 20.
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Figura 3.11: Evolugcdo de A+ para todos os perfis crescentes e para os diferentes valores de
o utilizados na simulacgio.

Na Figura 3.12 séo apresentadas as curvas de reflectividade para os perfis cres-
centes nos pontos especificos P,,+ € Py, Para os casos particulares o =2 e o = 20,
0S quais s&o 0 menor € o maior valor para a amplitude de variagao da nao-linearidade.
As Figuras 3.12(a) e 3.12(b) apresentam as reflectividades para os pontos up 1 €
down | da curva de biestabilidade para os perfis crescentes, com ¢ = 2 e 0s valo-
res de P, € Pauwn, apresentados na Tabela 3.3. As diferencas entre as reflectivida-
des sdo bem discretas para cada perfil crescente. A reflectividade para P, tem um
maior deslocamento espectral para a esquerda enquanto que para Py, a reflecti-
vidade mostra-se mais intensa para os valores a direita do comprimento de onda de
1550,0 nm. Ja as Figuras 3.12(c) e 3.12(d), para o caso onde o = 20, apresentam di-
ferengas mais significativas. Nota-se também que o deslocamento a esquerda é bem
mais acentuado que em o = 2 e a banda de reflexdo é maior para o perfil quadratico
crescente e menor para o perfil linear crescente.
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Figura 3.12: Curvas de reflectividade para os perfis crescentes nos pontos especificos P, e
Pjoun) para os casos extremos utilizados nas simulagdes: o = 2 ((a) e (b)) e o =20 ((c) e (d)).

As curvas de biestabilidade para os perfis decrescentes de nao-linearidade séao
mostradas na Figura 3.13. E notado que o chaveamento para os trés perfis decres-
centes ocorre com diferentes valores de A, mesmo essas diferengas sendo bem dis-
cretas. E notado que a medida que o aumenta, o perfil exponencial necessita de uma
maior poténcia de entrada para que haja o primeiro chaveamento, seguido do perfil
quadratico que necessita de uma poténcia de entrada levemente menor. Essa situa-
céo se inverte a partir de 0 = 2 até o = 10. Isso obedece ao que foi observado na
Figura 3.2, onde o valor de ¢£(Z) para a FBG com perfil exponencial decrescente é
menor que no caso onde a FBG tem perfil quadratico decrescente de nao-linearidade
até Z = 5. E visto a partir da Figura 3.13(c), em que ¢ = 10, a ocorréncia de uma in-
versao dos niveis de chaveamento entre o perfil exponencial decrescente e quadratico
decrescente, tanto para as poténcias criticas quanto para a poténcia de saida no limite
superior da curva de biestabilidade, que representam o nivel alto do chaveamento. E
observado, em todos os casos de perfil decrescente, uma reducdo dessa poténcia
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de saida, a medida em que o aumenta. O perfil exponencial decrescente ganha uma
maior suavidade (mesmo que levemente) em relagédo ao perfil quadratico decrescente.
Como mostrado na Figura 3.13(d), para ¢ = 20 a situacédo entre os perfis exponen-
cial decrescente e quadratico decrescente se inverte por completo. O limite superior
da curva de biestabilidade do perfil exponencial decrescente passa a ser ainda mais
suave em comparacdo com os outros perfis (quadréatico e linear decrescentes). E ob-
servado, também, que o dispositivo com perfil exponencial decrescente com o = 20
possui um intervalo de chaveamento A;; menor. E bem evidente que a poténcia de
entrada necessaria para o primeiro chaveamento (up 1) torna-se maior para o perfil
exponencial decrescente nesta configuracao. Apesar do gap de chaveamento relativa-
mente curto, se comparado aos perfis crescentes, a utilizacao dos perfis decrescentes
mostrou uma redugao controlavel nos niveis de poténcia de saida.

Todas as curvas da Figura 3.13 mostraram, também, uma certa tendéncia para
ocorréncia de um outro estado de chaveamento quando a poténcia de entrada estava
entre 4000,0 W e 5000,0 W. Isto pode ser visualizado bem mais facilmente para o
caso em que o = 20, onde hd uma maior suavizagdo do limite superior da curva de
chaveamento. E esperado que com um valor de o ainda maior que 20, este novo cha-
veamento se torne mais evidente. E possivel concluir isto observando-se a evolugao
da curva ao longo do crescimento de o. Esta multiestabilidade € importante no estudo
de dispositivos l6gicos com dois niveis de chaveamento.
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Figura 3.13: Curvas de biestabilidade para perfis decrescentes: linear, exponencial e quadra-
tico para diferentes valores de o.

Em relagédo aos valores referentes as poténcias P,,+ € Py, € a diferenga Ay,
apresentados na Tabela 3.4, observa-se diminuicdo nos valores em relacao aos obti-
dos para os perfis crescentes dados na Tabela 3.3. Diferentemente ao perfil crescente,
para o perfil descrescente, os valores de A, diminuem a medida que o aumenta. Vale
destacar que, considerando aplicacées de chaveamento dptico com bandgap de cha-
veamento fotdnico seguro, o maior valor de A;, obtido foi de 945,89 W para o perfil
decrescente linear e o = 2.

Na Figura 3.14 é apresentado a evolugdo de A, para todos os perfis decrescentes
e para os diferentes valores de o utilizados na simulacdo. Nota-se que A, decresce
para para todos os casos, sendo que o perfil linear decrescente apresenta o maior
valor com o aumento de o. O perfil exponencial decrescente passa a ter menor valor
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Tabela 3.4: Valores de P, Pi,wny € Ay, para as curvas de biestabilidade com diferentes
perfis de ndo-linearidade decrescentes.

Perfis Decrescentes
Linear Exponencial Quadratico
PupT(W) Pdowni(W) ATi(W) PupT(W) Pdowni(W) ATJ,(W) PupT(W) PdownL(W) A‘N,(W)
2 2059,35 1113,46 945,89 2095,72 1204,99 890,73 2158,89 1396,00 762,89
5 2125,48 1386,98 738,50 2290,06 1785,82 504,24 2300,46 1857,22 443,24
10 | 2148,45 1473,44 675,01 2446,91 2146,34 300,57 2351,91 1998,97 352,94
20 | 2160,05 1515,77 644,28 2613,11 2463,56 149,55 2378,54 2067,53 311,01

a partir de o = 10.
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Figura 3.14: Evolugdo de Ay, para todos os perfis decrescentes e para os diferentes valores
de o utilizados na simulag¢ao.

Na Figura 3.15 é mostrada as curvas de reflectividade para os perfis decrescentes
nos pontos especificos P,,+ € Pauwn, Para os casos extremos utilizados nas simula-
coes: 0 = 2 e 0 = 20. As Figuras 3.15(a), 3.15(b), 3.15(c) e 3.15(d) apresentam as
reflectividades para os pontos up 1 e down | da curva de biestabilidade para os per-
fis decrescentes, com os valores de P,,+ € Py, apresentados na Tabela 3.4. Para
os dois casos, 0 = 2 e 0 = 20, as curvas apresentam diferencas bem discretas na
reflectividade sendo mais evidente na Figura 3.15(c). E observado que todas as re-
flectividades sofrem um leve deslocamento a esquerda que é bem menos acentuado
que aqueles apresentados na Figura 3.12.
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Figura 3.15: Curvas de reflectividade para os perfis decrescentes nos pontos especificos P,
e Piowny para os casos extremos utilizados nas simulagbes: o = 2 ((a) e (b)) e o = 20 ((c) e

(d)).



Capitulo 4

Conclusoes

Neste trabalho foram analisados o comportamento das curvas de biestabilidade de
uma FBG com perfis de ndo-linearidade crescentes e decrescentes: linear, exponen-
cial e quadratico. Foi observado que as poténcias criticas P,,+ € Pyon, das curvas de
biestabilidade crescem com o aumento da amplitude de variagdo da nao-linearidade
(o) para os casos dos perfis crescentes linear e exponencial. Os valores de A;, tam-
bém crescem com o0 aumento de o exceto para o caso quadratico crescente que co-
mega a decrescer a partir de o = 5. Esse decrescimento do valor de A4 para o caso
quadratico crescente pode ser explicado pela maior taxa de crescimento de P, €m
relagdo a P,,+. Ja para os casos linear crescente e exponencial crescente, o aumento
de A, é explicado pela maior taxa de crescimento de P,,; em relagdo a Py, COM
0 aumento de o. A poténcia critica de chaveamento P,,+ cresce mais lentamente que
Piouny, @ medida em que o cresce, resultando em um gap de chaveamento, A, , me-
nor. E observado, também, um discreto aumento nos niveis de poténcia de saida, ou
nivel alto de chaveamento, da FBG com diferentes perfis, a medida em que o para-
metro o aumenta. A reflectividade, utilizando os perfis crescentes, com ¢ = 2 e em
P,,+, apresenta um maior deslocamento espectral para a esquerda enquanto que para
Piown) @ reflectividade mostra-se mais intenso para os valores a direita do pico central
do comprimento de onda de 1550,0 nm. Ja para o caso ¢ = 20 o deslocamento a
esquerda é ainda mais intenso.

Para os casos onde os perfis utilizados sdo decrescentes os valores de P, tam-
bém crescem mais rapidamente que P, COmM 0 aumento de o, para todos os ca-
sos. Diferentemente do caso crescente, os valores de A, decrescem a medida que o
cresce. Apesar do gap de chaveamento, A, |, relativamente curto, se comparado aos
perfis crescentes, a utilizacdo dos perfis decrescentes mostrou uma redugéo controla-
vel nos niveis altos de chaveamento. A tendéncia para ocorréncia de um novo estado
de chaveamento nas curvas de biestabilidade para os perfis decrescente é importante
para aplicagbes que necessitam de dispositivos I6gicos com dois niveis ldgicos. As
reflectividades nos casos onde os perfis sdo decrescentes também apresentam dife-
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rengas bem discretas, sendo um pouco mais evidentes em P, e para o caso ¢ = 20.
Foi observado que todas as reflectividades para os perfis decrescentes sofrem um
leve deslocamento a esquerda do pico do comprimento de onda de 1550,0 nm bem
menos acentuado que aqueles apresentados para o caso de perfis crescentes.

As intensidades de poténcia P,,+ € FPa.uwny Para a biestabilidade dos perfis descres-
centes sdo menores que as intensidades utilizadas nos perfis crescentes, e os valores
de A, séo, também, menores nos perfis descrescentes, atingindo um valor minimo
de 149, 55 W para o perfil exponencial em o = 20. O estudo numérico considerando os
diferentes perfis de n&o-linearidade realizado neste trabalho tem implicagées impor-
tantes para sistemas que necessitam de um gap foténico seguro e que sao voltados a
aplicac6es de chaveamento 6ptico com intervalo de chaveamento ou niveis de potén-
cia de saida controlados.

4.1 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Apesar do amplo escopo de trabalhos realizados para a investigagao da biestabili-
dade em FBGs, existe ainda algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Insercédo de caracteristicas de metamateriais como proposta de uma FBG hi-
brida;

o Efeitos de alta ordem como Self-Steepening, Espelhamento Raman e Disperséo
de 3° Ordem quando se utilizam pulsos da ordem de femtosegundos;

e Comportamento biestavel de FBGs utilizando outros perfis de ndo-linearidade.
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Apéndice A

Equacbes diferenciais ordinarias - EDOs - sdo usadas para descrever, ou simular,
processos e sistemas baseados em taxas de variacdo. Em alguns problemas, varias
variaveis dependentes estdo associadas a esses tipos de sistemas e acabam afetando
umas as outras. Quando isso acontece é necessario resolver um sistema de EDOs de
primeira ordem acopladas. A necessidade em se trabalhar com as CME no dominio
da frequéncia vem, justamente, do fato da equacao, antes uma equacao diferencial
parcial de segunda ordem em ¢, se transformar em uma equagao diferencial ordinaria
em z. Um sistema de EDOs tem a seguinte formula geral:

dyx

dz —f1(2791,y2>y3,--~73/n)

dys

dz _f2(zaylay27y3a-“7yn)

dys

- = s Un 1
dz f3(zuylay27y37 » Y ) ( )
dyn

E - fn(zyy17y27y37 "'ayn)

no qual z é a variavel independente € yi, v2, vs,...,y, SA0 as variaveis dependentes.
O lado direito das equacdes (1) podem ser ndo-lineares (como no caso das CME) e
de complexidade arbitraria. A aplicacdo do método de Runge-Kutta de 4° Ordem na
solucdo de sistemas de EDOs € muito comum na literatura, principalmente quando
se trabalha com equacdes nao-lineares do tipo NLSE como reportado em (SOUSA
et al., 2014). O método consiste em calcular quatro grandezas as quais devem ser
calculadas paralelamente, pois se tratam de equag¢des acopladas, e antes da avaliacéao
das variaveis dependentes em z;, ;. Sdo elas K, K,, K3 e K,. Isso significa que todos
os valores dos K;s de cada equagao devem ser calculados primeiro. Logo em seguida,
séo calculados os Ks, depois 0s K3s e finalmente os K,s. Assim que todos os valores
dos K’s de todas as EDOs forem conhecidos, os valores das variaveis dependentes
podem ser calculados para z;., ;.

Suponhamos um sistema de duas equag¢des, COmo no NOSSO caso, onde as varia-
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veis dependentes séo = e y e a variavel independente € z:

3_‘2 = fl(Z,ZL‘,y)
d
d_Z:fQ(Zaxvy) (2)

no dominio [a, b].As condigdes iniciais sdo: z(a) = =, € y(a) = y;.
A solucdo das EDOs acopladas (2) comeca com o calculo dos valores de K, ; e
K

y,1-

Kx,l = fl(zi;xiayi)
Ky,l = f2(2i;xi7yi) (3)

Em seguida calcula-se K, e K, .

1 1 1
Ko = f1(Zi +-h,z + - ;c,lh,yz‘ + §Ky,1h>

2 2
1 1 1
Ky = falzi + §h> T; + 5 210, Y + B yah) (4)

Agora K, 3 e K, 3.

1 1 1
Kr,3 = fl(Zz‘ + §h, ;i + §Kx,2h> Yi + §Ky,2h)

1 1 1
Kys= falzi + §h>$i + 5 22N, yi + 3 v.2h) (5)

E por ultimo calcula-se K, 4 e K, 4.

Kz,4 = fl(zz + h’a T; + Kx,?)ha Y; + Ky,3h)
Ky,4 = f2<zi + h7 Z; + Km,Bha Y; + Ky,Sh) (6)

Depois de determinados todos os K'’s referentes a cada uma das equacgées, determina-
se o valor das variaveis dependentes em z; ;.

1
Tiy1 = T + E(Kz,l +2K,0+ 2K, 35+ K, 4)h

1
Yit1 = Yi + E(Ky,l +2Ky0 + 2K, 3+ K, 4)h (7)

O erro de truncamento local associado ao método de Runge-Kutta de 4° ordem é
da ordem de h° e o erro de truncamento global é da ordem de h*.



Apéndice B

Dada a equacao de Maxwell no dominio da frequéncia (8), mais conhecida como

equacao de Helmholtz:

~ ~2 ~
v2E 4+ <022’w)w2E —0. (8)

A solucao geral da equacao acima é dada por:

E(z,w) = Ap(z,w)e5* + Ay(z,w)e PB* 4 cc. 9)

Substituindo 9 em 8, tem-se:

9 2
M[Af(z, w)ePEZ L Ay (2, w)e P ¢ cc] = 0.

(10)

Como a solucdo n&o leva em consideracéo os diferentes modos propagantes (E nao

depende de x e y), tratando a FBG como um dispositivo monomodo, o operador lapla-
2

V2[Af(z,w)ePE4 Ay (2, w)e PP+ e+ 2

. 0 L . 0
ciano, V2, se transforma em el Sera aplicado a derivada 5 duas vezes, separada-

22 z
mente.
oro , -~ . o, -~ . n2w? - L
I B iBpz I —iBpz 8z —ifpz _
0z [az(Afe )+8Z(Abe )} * ( c? )(Afe + e > tec=0 (11)
g [8_14]061}332 + aeiﬁBZA + a_jib —iBpz + ae—iﬂBZ A }
0z L 0z 0z 0z ¢ 0z b
n2w\ 7 - -
iBpz —iBpz —
+< 2 )(Afe + Ape > + cc=0. (12)
0 aAf iBpz . iBez A aﬁb —ifpz . —iBpz A
= p Ee + (ifp)e""P* Ay + Ee + (—ifp)e Ab]
fl2w2 A _iBBz A —iBpz
+< > ><Af€63 + Aye m ) + cc=0. (13)

Aplicando a segunda derivada, chega-se a:
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d a"éif iBpz d iBpz 0 81417 7i,BBz 0 . —iBBz A

53 L] + gz (B Ay 4 5 e | 4 o (i) Ay

n2w2 A _iBBz A _—ifgz
+< 2 ><Af€BB + Ape™" ) +cc=0 (14)
N aQAf B ae iBpz aAf (2/8 )anBBZA n (2/8 ) Af 1632 L 25 a Ab 71632
022 02 02 B f B a 2

ae—zﬁBz aAb e—ZBBZ - b *ZﬁBZ

92 0s + (—ifB) Ay + (- ZBB)

(EL) s o) o

5
0 Ab e—iﬁBZ
822

~ 0A
(—ifp)e lBBZAb‘i‘( 253) be~if2
w2

+(185) )52 Ay + (38) T2 Lo

OA,

4 (i)
2

+< c?

Utilizando a aproximacao paraxial, a qual despreza os termos em derivadas de
segunda ordem em z, uma vez que as fungdes Ay e A, variam bem mais lentamente
que 5% tem-se:

aQAf zﬁBz 1ﬂ3z814~f
= g ¢ TG

+(—iﬁ3)€7iﬁBz

) <fifeiﬁBZ + fibeﬂﬂBz> + cc=0.(16)

(2@6388—‘? — By Ay ) e 1 (- 2253% ~ By Ay ) e
~2w2

L R

A permissividade elétrica em uma FBG é dada por ¢ = #* = (no + An)?, onde
2 - Q ~
An = 5nlcos<Kz> +n3|E]* + 5 Fazendo-se o = 0, garante-se que as perdas sao
0 ~ ~ w . ~
despreziveis e nao seréo levadas em consideragao no nosso estudo.

~2, 2
DY k232 = (kono + koAn)? & k2n2 + 2nok2An = k2n2 + 2nok2(Ny + noI).  (18)

c2?

. 2 .
Observe que fizemos g ko, N1 = dnycos (%z) el =|E.
C

(22'53‘96_/? - %Af) ePez 4 ( — 2263% — B2 A, ) —ifp2



—|—[/{;§ng —+ 271,0]{?3(]\[1 + HQI)] (AfeiﬁBz + AbeiiﬁBZ> + cc=0.

Organizando os termos entre exponenciais /5% g e~*/5*

OA; - N
{2153 []CZ + 2710]{78(]\[1 + ’flg[)]Af - B%Af}esz

A _ Y
{ - QZﬁB + [kang + 2nokg (N1 + noI)] Ay — ,B%Ab}e_zﬁBz
+cc=0

0A;
[2@&3— + ( ﬁB)Af + 2n0k2N1Af + 2n0k TZQIAf] Bz

OA, _ . B
+[ — MBE + (king — B%) Ap + 2nokg N1 Ay + 2n0k§n21Ab} e "Bz
+ cc = 0.

Como kgng = 3, temos:

2253— + (8% — BE) A + 2BkoN1 Af + 2Bkono I Af| €57
f

; 814 A A 1 —iBpz
+[ — 2By + (82— B3) Ay + 2Bk N1 Ay + 26k0n21Ab} =85
+ cc = 0.

(21)

(22)

Fazendo a expansao em série de Taylor de (3% — 83) em torno de 33, chega-se

) 814 A A A | Bz
[MB_J‘ +20p(8 — Bp) Ay + 28ko N1 Af + QBkonQIAf] e'fr

A
[ 2253—1) +285(B — Br) Ay + 28ko N1 Ay + 251410712]141)} ~ibp=
+cc=0

. 814 n n " iBpz
= [2538—; + BB(B — Br)As + BhoN1 Ay + 576‘0”2[144 e'fs

) 814 A A 1A —ifAgz
+[ - lﬁBa—; + Be(B — Bp)As + BloN1 Ay + 5kon2[z4b] e~
+cc=0

(23)

(24)
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814]’ ~ B 1 6 " ’L'BBZ
= [ZW + (5 - 53)14]0 + (5—3) nglAf + <B—B)k’0n21Afi| €
afib e ﬁ 1 ﬁ A —ifBpz
+ [ — i+ (8= Bp) A+ (B—B>k0N1Ab + (B_B> konQIAb]e
+ cc=0. (25)
B , (8 = Ba) - i
Fazendo — ~ 1, por considerar e < (B — Bg), pela expansao em série de
B B
Taylor em torno de (g, tem-se:
A - s B
|:Z8_Zf + (5 — BB)Af + k(]NlAf + /{ZOTZQIAf] 6153'2
DA _ . B
+ |: - Za—zb + (ﬁ - BB)Ab + ]CoNlAb + konngb} eilﬁBz
+ cc=0. (26)

- 2 <
Substituindo N; = 5n1005<%z> = dnyicos(2fpz) na equagdo por sua forma com-

) 4 ,
plexa Nl e %(6226BZ _|_ 6*27,,83,2):

0A - b} 4 o 1
[z’a—zf + (8= Bp)As + ko—gl (e%FB% 4 e72PBZ) A, 4 konglAf] e'hrz
DA . 5 . B N
+ |: - Za—zb + (ﬁ - BB)Ab + ]{?0%(621'832 + 6_2ZﬂBz)Ab + k?(]’flg]Abi| 6_2652

+ cc=0. (27)

Alguns dos termos que ndo aparecem mais nas equagdes abaixo foram adiciona-
dos ao termo cc simplificando a equacao geral em:

DA - ony - 9
[Za—zf -+ (ﬁ - ﬁB)Af + k’o%Ab + konQIAfi| el'BBz
0A ~ ony ~ “ 7 g
+|:—Za—zb+(5—53)1454-/{307114]0—{—]%712]141,]6 Bp

+ cc=0. (28)

Definindo §(5) = (8 — ), k = ko% e v = kgno, chega-se a

DA . . N
[ia—zf + 8(8) Ay + kA, + YL Ay |2

0A _ s N
+[- i+ 3(8) Ay + Ay + VLA,
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+cc=0 (29)

,onde §(3) € chamado de detunig (ou dessintonia) da FBG, « o coeficiente de acopla-
mento da FBG e v o parametro de nao-linearidade.

A equacao (28) sé é satisfeita se cada um dos termos entre colchetes for igual a
zero. Logo, chega-se as duas equagdes conhecidas como equagées do modo aco-
plado para uma FBG uniforme.

i—+5<5)14f+/€145+7[z4~f20 (30)

0A . N _
—ia—” +0(B)Ay + kA +yIA, =0 (31)

z
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