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RESUMO

Neste trabalho, foi analisado o interferémetro Sagnac nao linear nas configuracdes
simétrico e assimétrico, com loops de 100 m e 200 m respectivamente, sobre o0s
efeitos SPM, XPM e RAMAN, alimentado por um laser CW de 1.550,0 nm. Na
configuracdo simétrica, as curvas de transmissividade e refletividade sdo alteradas
pela presenca do efeito Raman no loop, pois parte da energia foi chaveada pra a
porta transmitida. A andlise espectral mostra que apenas as componentes geradas
pelo efeito Raman (onda Stokes) sdo chaveadas. Foi obtido, para uma poténcia de
entrada de 189 W, valores de poténcia na porta transmitida de 5,1 W e 64,8 W para
0os cenarios com fracdo Raman na fibra do loop iguais a 0,18 e 0,36
respectivamente. Para o caso da configuracdo com loop assimétrico, obteve-se
comportamento oscilante nas curvas de transmissividade e refletividade, desfazendo
a caracteristica de espelho de fibra ndo linear, para valores de poténcia de entrada
superiores a 142 W e 73 W para cenarios da fracdo Raman de 0,18 e 0,36
respectivamente. Os trés primeiros picos de transmissado para fr=0,18 sdo de
1779W e 189,8 W e 197,7 W ocorrendo para valores de poténcia de entrada de
181,2 W e 200,3 W e 213,4 W respectivamente. Para fz=0,36, 0s trés primeiros
picos de transmissao sao de 88,7 W e 95,9 W e 99,3 W ocorrendo para valores de
poténcia de entrada de 91,9W e 105,3W e 115,0W.

Palavras-chave: Interferémetro Sagnac, SPM, efeito Raman, transmissividade.



ABSTRACT

In this work, we analyzed the Sagnac interferometer nonlinear in symmetric and
asymmetric configurations, with 100 m and 200 m respectively loops, effects on
SPM, XPM and RAMAN, powered by a CW laser 1550 nm. In symmetric
configuration, the curves of transmissivity and reflectivity are changed by the Raman
effect presence in the loop because of the power was switched to the transmitted
port. Spectral analysis shows that only the components generated by the Raman
effect (Stokes wave) are keyed. Was obtained for an input power of 189 W, power
values at the gates of 5.1 W and 64.8 W transmitted to the scenarios with Raman
fraction in the loop of fiber equal to 0.18 and 0.36 respectively. In the case of
configuration with asymmetrical loop, was obtained oscillating cornering behavior of
transmissivity and reflectivity, undoing the characteristic of non-linear fiber mirror to
input power values greater than 142 W and 73 W for scenarios Raman fraction 0.18
and 0.36 respectively. The first three transmission peaks for fr = 0.18 are 177.9 W
and 189.8 W and 197.7 W and going for input power values of 181.2 W and 200.3 W
and 213.4W, respectively. To fr = 0.36, the first three transmission peaks are 88.7 W
and 95.9 W and 99.3 W occurring input power values, to 91.9 W and 105.3 W and
115.0W .

Keywords: Unbalanced Sagnac Interferometer, SPM, Raman effect, transmissivity
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os sistemas de comunicagdo tém como objetivo transmitir informacdes
entre dois pontos, quer eles estejam a poucos kildbmetros de distancia, a distancias
transoceéanicas ou, ate mesmo, da ordem da distancia entre planetas. Essa
informacao €, geralmente, transportada por uma onda eletromagnética (chamada de
portadora) cuja frequéncia pode variar de forma significativa. Para que a onda
portadora possa “carregar’ a informagdo uma de suas caracteristicas (amplitude,
frequéncia ou fase) deve ser alterada, esse processo é conhecido como modulacéo
(Agrawal, 2012).

Nos primordios da civilizacdo, o ser humano fez uso de espelhos, fachos
de fogo e ate sinais de fumaca para transmitir informacfes. Por esse sistema ser
bastante simples, um Unico dado de informacéo era transportado (como a vitéria
numa batalha) (Holzmann & Pehrson, 2003).

Por volta do século XIX, como o advento da eletricidade e a invencéo do
telégrafo houve uma grande revolucdo nos sistemas de comunicacdes. Nessa
primeira fase foi possivel a comunicacdo quase instantanea entre pontos distantes
de cerca de 1000 km (Jones, 1852). Em 1866 entrou em operacdo o primeiro cabo
telegrafico transoceéanico, permitindo uma rapida comunicacédo entre a Europa e a
América do norte.

As comunicagfes com base em sinais elétricos evoluiram bastante com o
uso de cabos coaxiais e sistemas de micro-ondas, entretanto, limitagdes técnicas
para sistemas de alta velocidade tornaram sua operacéo bastante onerosa.

Durante a segunda metade do século XX, chegou-se a conclusdo que
seria necessario alterar o tipo de onda portadora de elétrica para Optica para se
conseguir aumentar a velocidade de transmissao de dados (Kao & Hockham, 1966).
Com a invencao do laser e a ideia do confinamento da luz numa guia (fibra 6ptica), o
problema para esse sistema se tornar viavel economicamente era reduzir as perdas

de sinal na fibra dptica, que em 1960 chegavam a 1000 dB/km. Um notavel avanco
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ocorreu na década de 70, quando conseguiram produzir fibras Opticas cujas perdas
chegavam a 20 dB/km para comprimentos de onda da ordem de 1 um (Kapron,
Keck, & Maurer, 1970). Com esses avancos, houve um esforco mundial para o
desenvolvimento de sistemas de comunicacgfes Opticas (Willner, 2000).

Atualmente, a fibras Opticas apresentam perdas bastante reduzidas, da
ordem de 0,2dB/km para comprimentos de onda em torno de 1,55 um (Gnauck,
Kasper, Linke, Dawson, & Koch, 1985). Isso, combinado com modernos formatos de
modulagdo permite enviar sinais com grandes velocidades e a grandes distancias,
tornando a transmissdo de dados por fibra éptica o meio mais rapido em todo o
globo. Como exemplo, um recorde de transmissdo de dados foi estabelecido em
2010 com uma taxa de 64 Tb/s por 320 km usando 640 canais WDM com
espagamento de 12,5 GHz entre canais (X. Zhou, 2010).

1.1 Motivacao

Ao longo dos ultimos anos, a pesquisa em comunicacfes Opticas abriu
novas possibilidades na pesquisa em fotdnica, mais precisamente na parte de
dispositivos 6pticos. Além da importancia individual de cada dispositivo, €
fundamental conhecer, estudar e pesquisar outros dispositivos, como o0s
interferdbmetros épticos, que podem ser obtidos através da combinacdo de alguns
dispositivos como a grade de Bragg, o acoplador e fibras épticas.

Os quatro interferobmetros de fibra mais comuns sdo o Fabry-Perot,
Sagnac, Mach-Zehnder, e interferometros de Michelson (Born & Wolf, 1999). Eles
exibem efeitos ndo lineares que sdo Uteis para aplicacdbes em comutacao Optica
(Midwinter, 2012), quando os niveis de energia sdo grandes o suficiente para SPM e
XPM tornarem-se importantes (Marrakchi, 1996).

Assim como outros interferdbmetros, o interferbmetro de Sagnac pode
explorar a mudanca de fase nédo linear de fibras Opticas para a comutacédo Optica
(Otsuka, 1983). Um dispositivo assim pode ser concebido para transmitir um sinal de
alta poténcia, enquanto reflete sinais com niveis de poténcia baixos, agindo assim,
como um interruptor totalmente 6ptico (Doran & Wood, 1988). Por esta razado, o

interferometro de Sagnac é conhecido como espelho de fibra ndo linear e tem



20

atraido atencéo consideravel ndo s6 para a comutacao 6ptica, mas também para a

demultiplexacéo de sinais em sistemas WDM.

1.2 Objetivos

Diversos estudos utilizando o interferometro 6Optico de Sagnac foram
feitos a partir de 1989 investigando a comutacédo totalmente dptica através de efeitos
nao lineares (Blow, Doran, & Nayar, 1989). Ao se explorar diferentes efeitos nao
lineares, tais como XPM, SPM, e mistura de quatro ondas (FWM) que ocorrem no
interior da fibra utilizada para realizar o loop de Sagnac, pode-se usar o espelho de
fibra ndo linear (NOLM) em muitas aplicacdes (Smith, Wigley, & Doran, 1990).

Um interferdmetro de Sagnac néo linear pode atuar como um filtro passa-
alta de intensidade no sentido de que ela reflete os sinais de baixa intensidade, mas
transmite radiacdo de alta intensidade sem afetd-lo, mas essa condigdo sO é
observada se o acoplador ndo for de 3dB. Para se conseguir a “quebra” do espelho
de fibra foi colocado um amplificador de forma assimétrica no loop que produziu o
desbalanceamento do anel através do deslocamento de fase néo linear (Fermann,
Haberl, Hofer, & Hochreiter, 1990).

Neste trabalho, o objetivo principal € investigar a possibilidade da quebra
do espelho de fibra para um sinal CW (transmissdo de um sinal CW em um
interferdbmetro Sagnac com acoplador de 3dB) através da presenca combinada de
efeitos ndo lineares como o SPM, o XPM e o espalhamento Raman presentes no
loop do interferémetro de Sagnac sem a adi¢cdo de outros sinais no loop, ja que, em
pesquisas anteriores, utilizou-se os efeitos ndo lineares de SPM, XPM e efeito
Raman em interferémetro de Sagnac para regenerar, amplificar e transmitir um sinal
com a ajuda de bombeamento (Boscolo, Bhamber, & Turitsyn, 2006), mas ainda nao
foi estudado a possibilidade de fazer com que o proprio sinal CW, sem a presenca
de bombeamento, fosse responsavel pela sua propria transmissdo quando o
acoplador do interferdbmetro Sagnac é de 3dB.

O interferbmetro Optico Sagnac sob diferentes efeitos nédo lineares sera

implementado através do software de simulacédo de circuitos opticos OptiSystem®.
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1.3 Organizacéo da Dissertacao

Capitulo 2: Apresenta uma revisao bibliografica dos estudos sobre chaveamento em
interferdmetros oOpticos de Sagnac submetidos a diferentes condi¢cdes e diferentes
efeitos lineares e nédo lineares, mostrando a variedade de aplicacbes que este
dispositivo pode ter ao ser empregado quando se combinam diferentes efeitos.

Capitulo 3: Traz de forma objetiva a fundamentacao tedrica sobre o interferémetro
optico de Sagnac, além de uma demonstracao detalhada da expressdo analitica da
transmissividade do interferometro quando submetido aos efeitos de SPM e XPM.

Capitulo 4: Traz de forma objetiva a fundamentacéo tedrica sobre o espalhamento
Raman, mostrando a relagdo entre a fracdo Raman e algumas caracteristicas da
propagacéo das ondas de bombeamento e Stokes.

Capitulo 5: Expde os resultados numéricos das simulacdes por meio de graficos
otimizados pelo software Origin®, obtidos a partir de simulacées computacionais
processadas pelo software OptiSystem®. Também s&do mostrados resultados
analiticos, obtidos a partir das equacdes apresentadas nos capitulos 3 e 4 que
explicam e justificam os resultados numéricos obtidos. Os resultados para o0s
cenarios com loop simétrico e assimétrico sdo apresentados separadamente para
gue se perceba com clareza a diferenca entre os resultados obtidos na transmissao

do sinal pelo interferébmetro de Sagnac.

Capitulo 6: Conclui-se o trabalho com base nos resultados expostos, enfatizando os
resultados mais interessantes e ressaltando as contribuicdes para o estado da arte.
Também sdo apresentadas as publicacdes e participacdes em eventos cientificos.

Ao final, sdo apresentadas algumas sugestdes de trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sendo um dispositivo extremamente flexivel e aplicavel a inameras
funcdes no campo da multiplexacdo e aplicacdes diversas em optica nao linear, o
interferdbmetro de Sagnac foi idealizado em 1913 por Georges Sagnac (Singh &
Kaur, 2015), tendo sido formalizado em suas caracteristicas de chaveamento e
processamento nao linear ultra-rapido através da criacdo do Espelho Optico N&o
linear em Anel — Nonlinear Optical Loop Mirror (NOLM) por (Doran & Wood, 1988)
onde caracteristicas de chaveamento com a integridade dos pulsos Opticos séo
obtidos mediante o intercambio dos efeitos Opticos ndo lineares (especialmente
SPM).

A analise dessas caracteristicas foi aprofundada em estudo no qual a
eficiéncia de chaveamento de pulsos do tipo sdliton foi abordada, consideracfes
foram obtidas servindo a aplicacdes de processamento Optico ultra-rdpido, neste
trabalho foi registrado um ganho diferencial de 4.3 dB (Blow, Doran, & Nayar, 1989),
o suficiente para montagem de um hipotético transistor éptico.

Na sequéncia, outros ensaios experimentais foram implementados,
fazendo uso de trem de pulsos Opticos em taxas de velocidade mais altas e
chaveamento integro (Nelson, et al., 1991); bem como foi também realizado trabalho
investigando o chaveamento Optico levando em conta o SPM e a modulacéo de fase
cruzada (XPM), foi detectado efeito Raman estimulado com caracteristicas de
chaveamento menos favoraveis (Doran, Forrester, & Nayar, 1989).

Andlise de caracteristicas envolvendo demultiplexacdo temporal optica e
chaveamento oOptico de solitons de ordem superior no interferémetro de Sagnac sob
a presenca de pulsos de bombeamento auxiliares, incluindo os efeitos de SPM, XPM
e dispersdo da velocidade de grupo (GVD), foi feitas por pesquisadores (Jinno,
1992).

Caracteristicas de comportamento de redes oOpticas tais como filtragem de

sinais CW mediante um interferbmetro de Sagnac desbalanceado através da
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dispersdo da velocidade de grupo (GVD) foram obtidos, uma vez que a dispersao
age somente sobre os pulsos, o sinal CW seja de que intensidade for, € refletido; o
bloqueio do sinal CW no anel desbalanceado pela dispersédo (que atua como um
filtro de pulso ndo linear) se d4 de uma forma tal que a derivada segunda da
envoltéria do campo elétrico do sinal condi¢do inicial com respeito ao tempo é
responsavel por isso, fazendo o NSI (nonlinear Sagnac interferometer) responder
desta forma (Wong, Namiki, Margalit, Haus, & Ippen, 1997).

Uma técnica bastante utilizada para obter desbalanceamento de anéis em
interferdmetros do tipo Sagnac foi originalmente desenvolvida por J. P. Sokoloff et al.
objetivando a demultiplexacdo de pulsos na banda de THz, pulsos esses que podem
funcionar como bits de informacdo (fluxo de trem de pulsos (bits)), esse feito &
alcancado mediante a fixacgdo de um elemento Optico ativo do tipo SOA
(semiconductor éptical amplifier), assimetricamente no anel do interferémetro, tendo
como consequéncia a demultiplexacdo do trem de pulsos (Sokoloff, Prucnal, Glesk,
& Kane, 1993).

Nessa mesma linha de raciocinio foi desenvolvido um trabalho no qual
um dispositivo de recuperacdo de clock totalmente Optico (em redes TDM - time
division multiplexing) atua com interferbmetro de Sagnac desbalanceado na
modalidade de um demultiplexador 6ptico assimétrico na faixa de terahertz (TOAD)
na regido de energia de transmissédo da ordem de 150 fJ (Deng, Glesk, Kang, &
Prucnal, 1997).

Foi desenvolvido um estudo sobre sinais épticos pulsados trafegando em
um interferébmetro de Sagnac, nos quais a medicao da influéncia da modulacédo de
fase cruzada (XPM) no chaveamento € analisada, nesse estudo o
desbalanceamento do interferdbmetro de Sagnac via disperséao foi uma ferramenta
encontrada para cancelar as penalidades inerentes ao XPM (Pitois, 2005).

Pesquisadores recentemente analisaram o0 auto-chaveamento em um
interferometro de Sagnac de pulsos Opticos ultracurtos através da inclusdo de um
amplificador de ganho distribuido baseado em um esquema de um NALM (nonlinear
amplifying fiber loop mirror) com conquistas de qualidade de chaveamento tais como
pico de chaveamento achatado (flattened switching peak) (Cao & Wai, 2005).
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Nos ultimos tempos, pesquisadores desenvolveram uma técnica singular
para analisar a performance do chaveamento de um espelho éptico néo linear em
anel (NOLM) utilizando fibras com perfis de dispersdo decrescente (DDF)
investigando as condi¢des soliton e quasi-soliton (Lima & Sombra, 1999). Esse tipo
de técnica (uso de fibras de dispersdo decrescente) favorece a multiplexacdo e
demultiplexacdo optico-temporal (OTDM) e (TOAD) através de compressao de
pulsos multi-soliton, nesse enfoque ja ocorre a eliminacdo de pedestal com sua
consequente filtragem e obtencéo de ganhos na qualidade (Wai & Cao, 2003).

Um interferdmetro de Sagnac foi submetido a uma pesquisa na qual fibra
de dispersédo decrescente foi utilizada sem fazer uso da compressao adiabatica, a
compressao utilizada foi do tipo ‘beat-signal compression’ (Cao & Wai, 2002).

Recentemente pesquisadores realizaram estudo investigando a influéncia
da néo linearidade Kerr relaxada ou lenta sobre o chaveamento do interferometro de
Sagnac, estudo original onde as condicbes soliton e quasi-soliton foram
extensivamente analisadas , bem como o chirp naturalmente gerado pelo dispositivo
quando da propagacédo dos referidos pulsos, nesse mesmo estudo a compressao
dos pulsos foi averiguada (Ferreira, et al., 2012).

Também, foi pesquisado numericamente o aspecto da compressao em
um contexto no qual solitons de alta ordem propagavam-se em um interferébmetro de
Sagnac feito a partir de fibras de dispersdo decrescente (DDF), com significante
eliminacdo de pedestal e diminuicdo das componentes de frequéncia associadas ao
chirp induzido (Menezes, et al., 2012).

Aqui, neste trabalho, serd estudado o interferémetro éptico Sagnac nao
linear sob duas configuracdes distintas. A primeira configuracdo € chamada de

7

simétrica, onde o loop é constituido por uma unica fibra, onde se considera os
efeitos de SPM, XPM e efeito Raman. A segunda configuracdo € chamada de
assimétrica, onde o loop é constituido por duas fibras com propriedades distintas,
onde também s&o considerados os efeitos de SPM, XPM e efeito Raman, ressalta-
se que nao foi encontrado, nessa pesquisa bibliografica nenhum trabalho sobre

interferdmetro éptico Sagnac assimétrico e efeito Raman.
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CAPITULO 3

INTERFEROMETRO OPTICO SAGNAC

Os interferébmetros Opticos sdo dispositivos que fazem com que dois
campos eletromagnéticos (feixes de luz) sofram interferéncia e, assim, tenham suas
amplitudes alteradas. O resultado dessa interferéncia vai depender das amplitudes
dos campos e da diferenca de fase entre eles. Existem varios tipos de
interferdbmetros Opticos, tais como Fabry—Perot, Sagnac e Mach—Zehnder (Agrawal
G. P., 2001).

Nessa dissertacdo foi estudado o interferémetro Optico Sagnac. Tal
dispositivo pode ser construido utilizando-se um acoplador e uma fibra éptica, como
se mostra na figura (1). Ele é construido ligando-se de uma fibra entre as duas
portas de saida um acoplador para formar um loop (lago).

Figura 1: Esquema de um interferdmetro optico Sagnac

Um feixe de luz entra por uma das portas do acoplador (A;) e é dividido

em dois feixes (Ar e A, que se propagam em sentidos opostos na fibra

! Os indices f e b referem-se aos termos forward (se propaga no sentido horario no loop) e backward

(se propaga no sentido anti-horario no loop).
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compartilhando o mesmo caminho 6ptico e, apds percorrer todo o laco, irdo retornar
ao acoplador onde sofrem interferéncia. A intensidade dos feixes A; e A, e a
diferenca de fase relativa entre eles determina as intensidades dos feixes refletido
(Ar) e transmitido (Ar) pelo interferdmetro Sagnac.

Pode-se definir a transmissividade de um interferdmetro Sagnac como a
razdo entre as intensidades dos feixes transmitido e incidente: (Doran & Wood,
1988)

__lArl?
|A1]?

(1)

3.1 Transmissao Nao linear

Para se obter a expressdo analitica da transmissividade em um
interferdbmetro Optico Sagnac serd necessario conhecer a equacdo que rege a
propagacdo de um sinal luminoso no interior de uma fibra 6ptica e o principio de
funcionamento do acoplador utilizado no interferémetro.

A equacédo que rege a propagacao de um sinal luminoso em uma fibra é
conhecida como Equacdo N&o Linear de Schroedinger (ENLS) onde a variavel

A = A(z,t) fornece o sinal do pulso que se propaga na fibra (Agrawal G. , 2007):
2
—t+phio + oSS A=1iy|APA )

Onde i = V-1, B; é a contante de propagacao da onda na fibra, B, € o

parametro de dispersdo na fibra (GVD), a € um parametro que indica a atenuacao

do sinal na fibra, y € o pardmetro de nao linearidade da fibra <y=;Z'n2), ny
Aeff

representa o indice de refracdo nao linear, A € o comprimento de onda, A
representa a area efetiva do ndcleo da fibra e o termo iy|A4|24 indica a presenca do
efeito de SPM.
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Para simplificar, geralmente se parametriza a equacao (2) aplicando uma

substituicdo de variavel: T =t — Vi , tornando-a (Agrawal G. , 2007):
g

04 | iBa0%A @, .02
az+ > aT2+2A—ly|A| A (3)

No caso de dois pulsos que se propagam na mesma fibra é necessério
incluir o efeito de XPM, para a implementacdo algébrica utiliza-se um sistema de

equacdes acopladas (Agrawal G. , 2007):

0A 0A i,1 0%A .

— ‘|‘ ﬁ11 Lt- 221 atzl + %A1 = iy1 (|41 + 2]4,|9) 4, 4)
0A 0A i, 02A .

—2 ‘|‘ ﬁ12 2 4: 222 atzz + %Az =iy, (|4;]% + 2|A,|?)A, 5)

Fazendo uma andlise semelhante a anterior, pode-se reduzir as equacdes
(4) e (5) a (Agrawal G. , 2007):

dA i3, 82A :
21 P20 8 24y = iy (1A 2 + 214,194, (6)
94, | i, %A ;
Wy B2 4 &4, = (14,12 + 214,14, ™

3.2 Acoplador

Além disso, como ja mencionado, é importante conhecer o funcionamento
do acoplador (um divisor de feixes opticos) e sua equacdo (matriz de transferéncia)
que fornece os sinais de saida em funcéo dos sinais de entrada.

Um acoplador de fibra Optica consiste, na sua configuracdo mais simples,
de duas fibras paralelas separadas por uma distancia d, ao longo de um
comprimento Lc, (figura 2), de tal forma que possibilite a interacdo entre 0os campos
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que se propagam nos guias. Essas interagfes sdo responsaveis pela transmisséo e

acoplamento de pulsos ao se propagarem num acoplador (Agrawal G. P., 2001).

A1 Al'

—( —
Nucleo 1
A; / Nucleo 2 \ A
ﬁ —

Figura 2: Esquema de um acoplador

Na figura 2 é representado o esquema de um acoplador (p:1-p), 0 que
significa que uma fragdo p da energia que entra por uma porta continua no mesmo
nacleo e a fracdo (1- p) é transferida para o outro nucleo. Isso permite escrever a
matriz de transferéncia de um acoplador linear que ir4 fornecer a expressédo dos
campos de saida nas portas 1 e 2 do acoplador em funcdo dos campos de entrada
nas portas 1 e 2 (Agrawal G. P., 2001).

() =(i% )6

- iv1—p \/E 4z

A,

3.3 Transmissividade

Para obter a expressdo da transmissividade num interferémetro Sagnac
alimentado por uma laser CW deve-se comecar pela analise do acoplador. Sabendo
gue na entrada do acoplador os sinais nas portas de entrada 1 e 2 séo:

Al=A; e A=0 9)
com Ag = \/P—O , onde Ap é a amplitude da onda na entrada 1 do acoplador e Py é a

respectiva poténcia do sinal.
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Aplicando a matriz de transferéncia do acoplador obtém-se as expressoes

dos feixes luminosos As e A, que iréo se propagar pelo loop:

()= (i \/\1/% i?) (%) (10)

Ap

Logo:

A =.[p A, (11)
A, =iJ1—pA, (12)

Apéds cada um desses feixes se propagar no loop, a atenuacéo pode ser
desprezada, pois o comprimento da fibra ndo € suficiente para uma perda
consideravel (ao se utilizar uma fibra de baixa perda: a=0,2 dB/km).

Pode-se dizer que os feixes experimentam apenas mudanca de fase ao
longo da propagacéo no loop. Pode-se calcular a mudanga de fase linear (¢.) e ndo
linear (pn.) sofrida por cada feixe a partir da solucdo das equacfes diferenciais
acopladas (ENLS). O deslocamento de fase linear ¢ € B1.L.

Para se calcular a mudanca de fase néo linear (pn.), Serdo usadas as
equacodes (5) e (6) simplificadas, pois despreza-se os efeitos de 22 ordem (GVD) em
virtude dos feixes propagantes serem CW (Agrawal G. P., 2001).

As equacdes acopladas obtidas a partir de (6) e (7) sao:

0A .
6_21 =iy (|A,|* + 2.14,|2) A, (13)
0A .
a_zz = iy(|4,1* + 2.141|*) 4, (14)

As equacgles 13 e 14 formam um sistema de equacgbes nao lineares
acopladas, entretanto, como o feixe € CW (despreza-se o GVD) e o comprimento do
loop é pequeno (despreza-se a atenuacao), percebe-se que os modulos de A; e A,

permanecem constantes ao longo do loop, sofrendo apenas mudanca de fase
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durante a propagacéo. Dessa forma, pode-se resolver essas equagbes como se
fossem lineares e ndo acopladas. A solucdo € imediata, pois as equacfes podem

ser reduzidas a forma:

dA ,
E_ i.K.A (15)

onde K =y (|Ap|2 + 2. |Aq|2) ,comp eq=1,2e p#q. Dessa forma, tem-se que K é

uma constante , assim por integragao direta, tem-se:
A=Ay exp[i(K.L)] (16)

Na equacédo 16, temos que Ao representa o sinal no inicio da fibra, A
representa o sinal ao final da propagacado numa fibra de comprimento L. A variagéo
de fase nao linear sofrida por cada feixe apos percorrer uma fibra de comprimento L
€ on =K.L. Para obter o deslocamento de fase total deve-se somar parcelas linear
¢. € ndo—linear Q..

A expressao que determina o pulso A ao final da propagacéo de uma fibra
sera:

A = Ag.expli(o, + on)] 17)

Assim, as expressdes que fornecem os feixes A’ e A’p,, ao final do loop

serao:

A’y = Ar.explio), + iy (|Af|2 + 2. IAbIZ) L] (18)

A’y = Ap.explip + iy (IAbl2 + 2. |Af|2)L] (19)

Os campos A’s e A’, passaréo pelo acoplador, onde sofrem interferéncia e
o resultado fornece as expressdes dos feixes transmitido At e refletido Ag. Para se
obter as expressdes desses feixes, novamente se fard uso da matriz de

transferéncia do acoplador:
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(j,:) = (i ﬁ/_p—_p i?) Cll’; ) (20)

Pode-se calcular a amplitude da onda transmitida e refletida, assim, a

partir da equagéao 20:

Ar = [pA's +i\[1— pA') (21)
Ag = i1 =pA';s + [pA'y (22)

Onde os valores de At e A', sdo dados pelas equacdes (18) e (19),

substituindo em (20):

Ar = pAs.explio + iy (|A;|" +2.14,1%) L] +

+i\/1 — pAp.explip + iy (IAbI2 + 2. |Af|2) L] (23)

Agora, substituindo em (23) os valores de As e Ay, pelos obtidos nas

equacdes 11 e 12 obtém-se:

Ar = p Ag.exp [igo + iy (|Af|2 + 2. IAbIZ)L] +

. . 2
+(p — 1) Apexplip + iy (IAbI2 + 2. |Af| )L] (24)
Pode-se compactar a expressao (24) usando:

o1=0+v (|4 +2.14, %)L (25)

02 =0 +v (1417 + 2. |4, ") L (26)
Tornando (24) em:

Ar = p Ag.expligp,] + (p — 1) Agexp[ig,] (27)
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Essa expressdo permite visualizar que Atr pode ser obtido através da
soma de dois vetores de mdédulos distintos (a menos que p=0,5) e com fases
diferentes ¢, e ¢,. Assim, pode-se determinar o modulo de At usando-se a Lei dos

cossenos:

Figura 3: Representacdo geométrica da obtencao de At através da soma de vetores.

Através da figura 3, pode-se calcular a intensidade de At usando a lei dos

COSSenos:
|A7|? = p?|Ao|? + (p — 1)?|4,1% + 2p(p — 1)1 4o |*cos(Ag) (28)
Onde A = (¢, — ¢,) representa a diferenca de fase entre os sinais As e

Ay

Aplicando os valores das equagodes (25) e (26), obtém-se:

pp =lo+y (14" +214,7) L] = [0 +v (1412 + 2.4 )] (29)

g =y (1412 — |4¢]°) L (30)

onde se substitui os valores de As e A, das equagobes (11) e (12):



Ap = y[(1 = p)|Ag|* = plAo|*)L]
Ap = y[(1 = 2p)|Ao|*)L]

lembrando que Ao:\/ﬁ, , Chega-se em:

Ap = [(1 = 2p).yPoL]

Agora, basta desenvolver um pouco a equacao (28) e se chega em:

[Ar|? = [1 = 2p(1 = p)[1 + cos(Ap)]]|4,|?
Substituindo o valor de (33) em (34), obtém-se:
|Ar|? = [1 = 2p(1 = p)[1 + cos[(1 — 2p). yPoL]]| 1402
Assim pode-se calcular a transmissividade Tr pela equacéo (1):
Tp = [1 —2p(1 — p)[1 + cos[(1 — 2p).yP0L]]]
Logo, pode-se calcular a poténcia transmitida através do produto:

PT:TR'PO
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(31)
(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

A figura 4 mostra a poténcia transmitida como funcao de Py, para dois

valores de p. Para baixas poténcias ou valores de p bem proximos de 0,5, tem-se

cos(Ap)=1, o que fornece Ty =~ [1 — 4p(1 — p)]. Para poténcias elevadas, os efeitos

nao lineares induzem um deslocamento de fase que pode proporcionar uma

transmissividade de 100%, bastando que a poténcia do sinal de entrada tenha

valores compativeis com

|(1 = 2p).yPoL| = 2m - D7

(38)
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onde m é inteiro.

100 p =045

[+
o
1

60 -
p=04

40 4

Poténcia Transmitida (W)
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0 20 40 60 80 100

Poténcia de Entrada (W)

Figura 4: Poténcia transmitida como fungao da poténcia incidente para dois valores de p, mostrando

a resposta nao linear de um interferémetro 6ptico Sagnac onde y.L = 1W ™1,

A figura 4 também mostra que esse dispositivo fornece um
comportamento oscilante e periédico de sua transmissividade com o aumento da
poténcia do sinal de entrada. Na pratica, apenas o primeiro pico de transmissao
(m=1) é utilizado para o chaveamento do sinal porque ele requer menos energia.
Como exemplo, a menor poténcia de chaveamento para um interferobmetro com loop
de 100 m, y=10 W/km e p=0,45 é de 31 W.

O que demonstra 0 comportamento nao linear da Transmissividade é o
fato de ela depender da poténcia de entrada Po. Mesmo assim, quando p=0,5 o valor
de Tr=0 para qualquer poténcia de entrada, ou seja, nada é transmitido e todo o
feixe é refletido. Por essa razao, o interferometro Sagnac € conhecido como espelho
de fibra ndo linear.
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CAPITULO 4

ESPALHAMENTO RAMAN

O efeito Raman foi observado pela primeira vez em 1928 por C. V.
Raman (Raman, 1928). Este efeito consiste em um espalhamento inelastico da luz e
ocorre quando um determinado material € iluminado por uma fonte de luz (Laser, por
exemplo) de frequéncia w e esta, ao passar pelo material, passa a apresentar
frequéncias diferentes da incidente. Os fétons gerados com frequéncia menores que
w sado chamados de Stokes (ws) e com frequéncias maiores de Anti-Stokes (wa). As
componentes Stokes, normalmente, tem intensidade de algumas ordens de
grandeza superior as componentes Anti-Stokes. No processo de geracdo da onda
Stokes percebe-se que a energia do foton incidente (hw) € maior que a do foton
emitido (hws) essa diferenca de energia é absorvida pelo material na forma de um

fénon dptico, aumentando a energia vibracional do meio (Boyd, 2003).

Figura 5: Diagramas de niveis de energia descrevendo

(a) Espalhamento Raman Stokes e (b) Espalhamento Raman Anti-Stokes (Boyd, 2003)

O processo de espalhamento espontaneo Raman geralmente é um
processo de baixa intensidade. Mesmo para matéria condensada, o espalhamento
da luz por unidade de volume para a onda Stokes é cerca de 10° cm™. Assim, na
propagacéao através de 1 cm do meio dispersivo, aproximadamente 1 parte em 10°

da radiagdo incidente sera convertida na onda Stokes. No entanto, se a fonte de luz
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for um feixe de laser de alta intensidade, pode ocorrer como resultado a versao
estimulada do processo de espalhamento Raman. O espalhamento Raman
estimulado geralmente € muito forte, podendo converter 10% ou mais da energia do

feixe laser incidente em frequéncia Stokes (Woodbury & Ng, 1962).
4.1 Espectro de ganho Raman

O espectro de ganho Raman é a distribuicdo de todas as frequéncias
Stokes geradas através do espalhamento Raman. O espectro de Ganho Raman
depende da frequéncia da luz incidente e do material. Em geral, para uma fibra de
silica, o ganho maximo ocorre em uma frequéncia 13 THz abaixo da frequéncia
Optica do sinal de bombeamento (Auyeung & Yariv, 1978).

O espalhamento Raman pode ser usado para amplificar sinais Opticos
desde que se propaguem em uma fibra junto com um bombeamento de alta poténcia
e que a diferenca entre as frequéncias dos sinais esteja dentro do espectro de
Ganho Raman (Stone, 1975). O bombeamento é o sinal de alta poténcia que sera
espalhado inelasticamente para produzir fétons na frequéncia Stokes.

Considerando ondas continuas ou quase continuas, a variacdo da

intensidade das ondas Stokes pode ser descrito por (Boyd, 2003) :

dl
d_zs = grlpls (39)

Onde Ip é a intensidade do bombeamento, Is € a intensidade Stokes e gr
€ o coeficiente de ganho Raman. O espectro de Ganho Raman, ¢g(Q), onde Q
representa a diferencga entre a frequéncia de bombeamento e a frequéncia Stokes, é
0 parametro mais importante para a descricdo do Espalhamento Raman Estimulado
(SRS- Stimulated Raman Scattered). Em geral, gr depende da composicdo do
ndcleo da fibra e varia significantemente de acordo com o dopante usado (Shen,
1984).

A figura 6 ilustra gg em funcdo do deslocamento de frequéncia para uma

fiora de silica fundida sendo bombeada em A=1pm. Uma das principais
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caracteristicas do ganho Raman em fibras de silica € que gr ocupa uma faixa larga
(até 40 THz) e possui um pico largo em 13 THz (Stolen, Ippen, & Tynes, 1972). Esse
comportamento se da devido a sua natureza ndo cristalina. Em materiais amorfos,
tais como a silica fundida, as frequéncias vibracionais das moléculas se espalham e
se sobrep@e criando um continuo (Stolen & Ippen, 1973). Em consequéncia disso, 0

ganho Raman ocorre em uma vasta faixa dentro das fibras de silica.
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Figura 6: Espectro de ganho Raman para fibra de silica fundida

para uma onda de bombeamento com Ap=1pm. (Stolen & Ippen, 1973)

Para ver como se desenvolve o processo de Espalhamento Raman
Estimulado (SRS), considere uma fonte de bombeamento de onda continua na
frequéncia Optica de wp se propagando na fibra. Se, forem lancados na entrada da
fibra, um sinal de prova na frequéncia de ws e um feixe de bombeamento em wep, 0
sinal sera amplificado por causa do ganho Raman (desde que a diferenga Q= wp-ws

esteja dentro do espectro Raman mostrado na figura 6).
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Se na entrada da fibra for lancado apenas o feixe de bombeamento, 0
Efeito Raman Espontaneo vai atuar como “um feixe de prova” e sera amplificado ao
longo da fibra.

Como o Espalhamento Raman gera fétons em toda a faixa, todos os
componentes da frequéncia sdo amplificados. No entanto, os componentes da
frequéncia para o qual gg € maximo crescem mais rapidamente. A Silica, por
exemplo, apresenta gr(Q2) maximo para Q=13,2 THz aproximadamente. Quando a
poténcia de bombeamento excede um determinado limiar, essa componente cresce
exponencialmente. Deste modo, o Efeito Raman Estimulado gera ondas Stokes cuja
frequéncia € determinada pelo pico de ganho Raman (Smith R. G., 1972). O
deslocamento em frequéncia correspondente € chamado de Raman shift ou Stokes
shift.

4.2 Limiar Raman

Para o caso de um Laser CW as equag0es que governam as intensidades

das ondas Stokes e de bombeamento sdo (Agrawal G. , 2007):

dr
d_ZS = grlpls — asls (40)
dl
d_§ = _Z_ZQRIPIS — aplp (41)

Onde Is é a intensidade da onda Stokes, |p a intensidade da onda de
Bombeamento e gr € 0 coeficiente de ganho Raman que tem relacdo com a
susceptibilidade néo linear do meio e depende também da diferenga de frequéncia Q
entre a onda Stokes e da onda de bombeamento.

Na auséncia de perdas, o que pode ser considerado supondo uma fibra

de pequeno comprimento, verifica-se através das equacgdes 40 e 41:

“(=+2)=0 42)

dz \ws wp
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Essa equacdo demonstra a conservacdo do numero total de fotons é
conservado ao longo da propagacdo na fibra. Essa equacdo também permite
relacionar as intensidades dos feixes Stokes e de bombeamento ao longo de toda a
fibra:

Ip(z) = I — Z—’;Is(z) (43)

Embora a deplecdo do bombeamento deva ser incluida para a descricao
completa do SRS, para fins de estimar o limiar de Raman, esta pode ser desprezada
(Smith R. G., 1972).

Negligenciando a deplecdo da bomba, a Eq. 40 permite obter a

intensidade da onda Stokes ao final da fibra I5(L):

I(L) = IS(O)eXp(gRIOLeff —agl) (44)
onde

__ 1—exp(—aplL)
Lepr = R (45)

A solucdo dada pela equacédo (44) mostra que devido a absorcdo do
bombeamento, que o comprimento efetivo € menor do que o comprimento L da fibra,
entretando, se for desconsiderado a atenuagao (ap<<1), obtém-se Lei= L.

Para se utilizar a equacdo (44) é preciso uma intensidade Is (0) de
entrada (em z=0). Na pratica o espalhamento Raman Estimulado aumenta com o
espalhamento Raman Espontaneo ao longo da fibra.

Para se calcular a Poténcia Stokes (assumindo que a fibra transmite
apenas um modo) deve-se considerar a amplificacdo de cada componente da
frequéncia (de energia hw) de acordo com a equacao (44), e integrar em todo o

espectro de ganho Raman, que é (Smith R. G., 1972):

Ps(L) = fj;o hw. exp[gR (wp — w)lgLepr — aSL] dw (46)
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A maior contribuicdo ocorre para os valores de pico do grafico de G(Q).

Fazendo w=ws, temos:

Ps(L) = P’ .explgr(Q)loLesy — asL] (47)
onde na entrada, para z=0,
Rseoff = hwsBefs (48)
1/2 ., —1/2
_ 2T 0°gR
Beff - (IOLeff) | dw? |w=w5 (49)

Fisicamente Bes € largura de faixa efetiva da radiacdo Stokes centrada
proximo do pico de ganho em Q=wp-ws. Embora B¢ dependa da intensidade do
bombeamento e do comprimento da fibra, a largura espectral do pico dominante no
gréafico de g(Q) representa uma boa aproximacéao para isso (Smith R. G., 1972).

O limiar Raman é definido como sendo a poténcia de bombeamento na
entrada da fibra para a qual a poténcia Stokes se torna igual a poténcia de
bombeamento na saida da fibra (Smith R. G., 1972) ou,

Ps(L) = Pp(L) = Pyexp(—aplL) (50)

onde Po=lpAcsf € a poténcia de bombeamento na entrada e A¢ € a area efetiva do

ndcleo. Usando a equacéo (47) na (50) e assumindo as=ap, 0 limiar passa a ser,

ff 9rPoLerr\ _
Pl exp (A:T) = P, (51)

Onde Ps‘i)ff também depende de Py através da relacdo dada pela equacgéo

(51). A solucdo da equacdo (51) fornece a poténcia de bombeamento critica
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requerida para obter o limiar Raman. Considerando que o espectro de ganho Raman
€ da forma Lorentziana, uma boa aproximacao para a poténcia de bombeamento
critica € dada por (Smith R. G., 1972):

M ~ 16 (52)
Aeff

Pode se fazer uma analise semelhante para o caso do espalhamento
Raman estimulado contra-propagante, porém, neste caso o fator 16 € substituido por
20. Deve se notar que para se chegar a equacdo (52) foi considerado que a
polarizacdo do bombeamento e do sinal foram mantidas ao longo da fibra. Caso a
polarizacdo néo tivesse sido preservada, o limiar Raman seria aumentado por um
fator entre 1 (um) e 2 (dois). No caso em que as polarizagbes forem totalmente
aleatodrias, esse fator é da ordem de 2.

Para fibras longas tal que aP >>1, L¢=1/ap. Para um bombeamento em
Ap=1,55 um (comprimento no qual as perdas sao minimas, ~ 0,2 dB/Km), com Lk =
20 km e usando o valor tipico de A¢t = 50 um? o limiar Raman previsto é de Po=
600mW . Como o nivel de poténcia dentro da fibra é geralmente abaixo de 10mW, o
espalhamento Raman estimulado ndo € muito provavel de ocorrer em sistemas de
transmissdes Opticas monocanal. Com o amplificador éptico, a poténcia de entrada
pode chegar a 100 nW o que é bem abaixo do limiar (Agrawal G. , 2007).

Na préatica o Espalhamento Raman estimulado s6 é observado quando se
usa lasers de alta poténcia. Na regi&o visivel, A¢ é tipicamente 60 pm? nas fibras
monomaodo.

Usando a equacdo (52) obtem-se Py~ 10W para uma fibra de 10 m de
comprimento. Mesmo diante de tantas simplificacées e nao considerando a exaustao
do laser, a equacédo 52 € bem proxima do valor exato. Uma vez alcancado o limiar
Raman a poténcia de bombeamento € rapidamente transferida para a onda Stokes
(Auyeung & Yariv, 1978).
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4.3 Equacdes Acopladas

A propagacdo da onda Stokes e de bombeamento ao longo da fibra é
pode ser descrita por um conjunto de duas equacfes acopladas que descrevem a

amplitude dos pulsos dadas por (Headley & Agrawal, 1996):

dAp 1 aAp
0z Vgp ot

024 .
+= ﬁzp atzp + aZ_PAP = WP“AP|2 + (2 _fR)|AS|2]AP - g?PIAsleP (53)

0Ag 1 6A5
0z vgs Ot

824 )
+ 325 atzs %As = iys[l4s]? + (2 — fa)Ap|*14s + % |Ap|*As (54)

onde, Ap e As mostram como variam as amplitudes das ondas associadas a onda de
bombeamento e a onda Stokes (Raman), vq € a velocidade de grupo, S,;€ o

paréametro de GVD, com j=p ou s. (pump ou Stokes), a; € o parametro de atenuagao.

As equacdes 3 e 4 incluem os efeitos de ganho Raman, SPM, XPM e

GVD. Os parametros g; e y; sdo dados por (Headley & Agrawal, 1996):

gj = ZijRlﬁR(QR)l (55)
= 200 56
Vi = Caes (56)

onde y; € o parametro de ndo linearidade da fibra, g; € o coeficiente de ganho
Raman e fr € um paradmetro conhecido como fragdo Raman, seu valor estimado para
fibras de silica € de 0,18 (Stolen, Tomlinson, Haus, & Gordon, 1989). O valor Qr=we-
ws representa a diferenca entre a frequéncia da onda de bombeamento e a onda
Stokes gerada pelo efeito Raman e a funcéo hz(Qy) representa a parte imaginaria
da transformada de Fourier da funcéo resposta Raman h(t).

Uma forma aproximada da expressdo analitica da resposta Raman é
(Blow & Wood, 1989):

h(t) = Tj;? exp (— é) sen (L) (57)
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onde os parametros t; e t, devem ser escolhidos para fornecer um bom ajuste da

curva de ganho Raman mostrada na figura 7. Os valores obtidos para adequar a

equacao 57 sdo t; = 12,2fs e t, = 32fs (Blow & Wood, 1989).

Nucleo de silica

Funcdo Resposta Raman hg(t)

| I | | | I
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

tempo (ps)

Figura 7: Variagao temporal da funcao de resposta Raman obtida através

do espectro de ganho Raman para fibras de silica (Stolen, Tomlinson, Haus, & Gordon, 1989)

E possivel simplificar as equagdes acopladas 53 e 54 para um feixe CW,

desconsiderando as perdas por atenuagédo e GVD, dessa forma elas se tornam:

dAp

L+ T2 As|2Ap = iypllAp|® + (2 — fa)l4sI*14p

o5 _ 404

0z ar % 14p12As = iys[lAs|® + (2 = fr)|Ap|*]4s

(58)

(59)

(60).
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As expressbes que permitem calcular os deslocamentos de fase ¢ néo
lineares induzidos por SPM e XPM na onda de bombeamento ao longo da

propagacdo numa fibra de comprimento L séo (Agrawal G. , 2007):

$spm = Vp f0L|AP|2dZ (61)

bdxpm = (2 — fR)vp f0L|As|2dZ (62)

A equacgdo 53 permite prever que o sinal de bombeamento A, terd sua
amplitude diminuida (deplec¢éo), pois o termo %” |As|?Ap funciona de forma analoga a

atenuacao e sofrerd deslocamento de fase nao linear devido a SPM e XPM. Se
considerarmos que |4g|? < |Ap|?, o deslocamento de fase induzido por XPM sera
desprezivel em relacéo ao induzido por SPM na onda de bombeamento.

A equacdo 54 permite prever que a onda Stokes tera sua amplitude

aumentada pois o termo % |Ap|?As funciona de forma oposta a atenuagdo (ganho),
além de sofrer deslocamento de fase ndo linear devido a SPM e XPM. Se
considerarmos novamente que |Ag|? < |Ap|? o deslocamento de fase induzido por
SPM sera desprezivel em relacédo ao induzido por XPM na onda Stokes.

A relacao entre fracdo Raman (fr) e o coeficiente de ganho Raman g; (j=
P, S) tanto no bombeamento quanto na onda Stokes (Eq. 55) indica que a variagao
da fragdo Raman altera a taxa de transferéncia de energia entre a onde de

bombeamento e a onda Stokes ao longo da fibra.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir das
simulacdes realizadas no software OptiSystem® para duas configuracdes distintas
do interferébmetro Sagnac: a simétrica, onde o loop € constituido de uma Unica fibra e
a assimétrica onde o loop € constituido pela juncdo de duas fibras com propriedades
distintas.

Foram estudados cinco cenarios do interferémetro Sagnac, trés cenarios
para a configuracdo simétrica e dois cenarios para a assimétrica.

Na configuragédo simétrica temos os cendrios 1, 2 e 3. No cenério 1 a fibra
gue constitui o loop € uma fibra convencional e leva em consideracédo os efeitos de
SPM e XPM. Nos cenérios 2 e 3, na fibra que constitui o loop, foi levado em
consideracao os efeitos de SPM, XPM e efeito Raman com valores de fracdo Raman
(fr) iguais a 0,18 no cenéario 2 e a 0,36 no cenério 3.

Na configuragdo assimétrica temos os cenarios 4 e 5. No cenério4, na
fibral que constitui o loop, foi levado em consideracdo os efeitos de SPM, XPM e
efeito Raman com uma fracdo Raman (fr) igual a 0,18. A fibra2 que constitui o
restante do loop é uma fibra convencional e leva em consideracdo os efeitos de
SPM e XPM. No cenario5, na fibral que constitui o loop, foi levado em consideracao
os efeitos de SPM, XPM e efeito Raman com uma fragcdo Raman (fr) igual a 0,36. A
fibora2 que constitui o restante do loop é uma fibra convencional e leva em

consideracao os efeitos de SPM e XPM.
5.1. Interferdbmetro Optico Sagnac simétrico
Nessa primeira configuracdo, como apresentado na figura 8, os modelos

de interferbmetros Sagnac foram construidos utilizando um acoplador de 3dB

(p=0,5). Para o loop foi utilizado uma fibra de comprimento 100m, n,=2.10°m?W e
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area efetiva 80um?, um laser CW operando no comprimento de onda de 1550 nm

com uma largura espectral de 10 MHz.

Fibra

Figura 8: Esquema da propagacéo dos feixes As e Ay no loop do interferdmetro Sagnac simétrico.

No cenario 1, o comportamento desse modelo do interferdbmetro Sagnac é
conhecido como espelho de fibra ndo linear como previsto pela equacao 2. Através
dessa equacado percebe-se que quando p=0,5, Tr=0, independente da poténcia Pg
incidente. Esse resultado foi confirmado através da figura 9.

200

Refletido
Transmitido

150

W)

100

saida

50

v T v T v T
0 50 100 150 200
P(W)

Figura 9: Poténcia nas portas refletida e transmitida para o cenério 1.

Nos cenarios 2 e 3 obtemos comportamentos semelhantes entre si, mas

distintos do comportamento do cenariol. Quando o efeito Raman esta presente na
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fibora do loop percebe-se que, ao aumentar a intensidade do sinal de entrada, a
intensidade do sinal transmitido pelo interferémetro € praticamente nula (menor que
1% da poténcia incidente) até determinada poténcia (que chamaremos de poténcia
de quebra do espelho).

Nas figuras 10 e 11 observa-se que, quando o valor da poténcia incidente

ultrapassa essa poténcia de quebra, percebe-se que parte da energia do sinal de
entrada passa efetivamente a ser transmitida.

200 +

Refletido
Transmitido

150

W)

100

saida

50

0 50 100 150 200 250
P, (W)

FiguralO: Poténcia nas portas refletida e transmitida para o cenario 2.

Refletido

120 o
Transmitido

100

80 —

W)

60 —

saida

40

20 +

: . , , . ,
0 50 100 150 200
P (W)

Figurall: Poténcia nas portas refletida e transmitida para o cenario 3.
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A poténcia de quebra no cenario 3 é de 81 W, valor inferior ao do cenario
2 que € de 173 W. Isso se deve ao fato do efeito Raman ser mais pronunciado no
cenario 3 (maior valor da fragdo Raman), sendo necessario uma menor poténcia na
porta de entrada do interferdmetro para que seja observado energia na porta
transmitida.

Para analisar a resposta do interferbmetro Sagnac simétrico sujeito a
diferentes intensidades do efeito Raman, pode-se comparar os valores de poténcia
obtidos nas saidas transmitida e refletida nos cenéarios 2 e 3 para uma mesma
poténcia de entrada. Assim, foi escolhida uma poténcia de entrada de 189 W, pois
esse valor é maior que a poténcia de quebra do espelho para os dois cenarios.

Na figura 10 observa-se que, para uma poténcia de entrada de 189 W,
tem-se na saida transmitida 5,1 W de poténcia referentes apenas a onda Stokes e,
na saida refletida, observa-se 183,9 W de poténcia total, dos quais 178,8 W sao
referentes a onda de bombeamento e 5,1 W referentes a onda Stokes.

Na figura 11, para a mesma poténcia de entrada de 189 W, tem-se na
saida transmitida 64,8 W de poténcia referente unicamente a onda Stokes e na
saida refletida observa-se 120,0 W, dos quais 59,2 W sao referentes a onda de
bombeamento e 64,8 W referentes a onda Stokes.

As figuras 12 e 13 mostram 0s espectros nas portas refletida e transmitida
nos 0s cenarios 2 e 3, respectivamente, para uma poténcia de entrada de 189 W.
Pode-se perceber que na saida refletida ttm-se componentes espectrais da onda de
bombeamento e da onda Stokes (gerada pelo efeito Raman), enquanto que, na
porta transmitida se verifica apenas a presenca de componentes espectrais
referentes a onda Stokes.

Na figura 12(a), observa-se que a onda de bombeamento alcanga um pico
de intensidade de 52,0 dBm em 1550nm e a onda Stokes uma intensidade de -5,5
dBm em 1600 nm. Na figura 12(b) observa-se na onda Stokes a intensidade de -5,5
dBm em 1600 nm, indicando que as intensidades da onda Stokes nas portas

refletida e transmitida s&o idénticas para o cenario2.
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Figura 12 : Espectro nas saidas refletida (a) e transmitida (b) para uma poténcia de entrada de

189 W no cenaério 2.

Na figura 13(a), observa-se que a onda de bombeamento alcanca um pico

intensidade de 47,5 dBm em 1550 nm e a onda Stokes uma intensidade de 5,0 dBm

em 1600 nm. Na figura 13(b) observa-se na onda Stokes a intensidade de 5,0 dBm

em 1600 nm, indicando que as intensidades da onda Stokes nas portas refletida e

transmitida séo idénticas também para o cenario3.
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Figura 13: Espectro na saida refletida (a) e transmitida (b) para uma poténcia de entrada de

189 W no cenério 3
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A partir desses valores, fica claro que a intensidade onda Stokes é maior
no cenario 3 do que no cenario 2 e que a intensidade da onda de bombeamento tem
intensidade maior no cenario2 do que no cenario3, visto que o efeito Raman é mais
acentuado no cendrio3 (maior valor da fragdo Raman). Esse comportamento esta de
acordo com o previsto pela equagao 5.

Na tabela 1 é possivel comparar os valores da transmissividade
referentes a onda de bombeamento (Tp) e a onda Stokes (Ts), além das
intensidades da onda de bombeamento e da onda Stokes nas portas de saida do

interferdbmetro Sagnac para a poténcia de entrada de 189 W nos cenarios 2 e 3.

Tabela 1: Intensidades da onda de bombeamento e da onda Stokes nas portas refletidas e

transmitidas para uma poténcia de entrada de 189 W.

. Poténcia Poténcia Transmissividade
Cenério ) o
Refletida (W) Transmitida (W) (%)
Pump | Stokes | Total | Pump | Stokes | Total T Ts
2 178,8 51 1839 | 0,0 51 51 0,0 2,7
3 59,2 64,8 |124,0| 0,0 64,8 64,8 0,0 34,3

Na tabela 2 reuniu-se os valores de intensidade das ondas de
bombeamento e da onda Stokes nas portas refletida e transmitida do interferémetro
Sagnac, além da transmissividade referente a onda Stokes para diferentes valores

de poténcia do sinal de entrada nos cenarios 2 e 3.
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Tabela 2: Intensidades da onda de bombeamento e da onda Stokes nas portas

refletidas e transmitidas nos cenéarios 2 e 3.

Poténcia
. de Poténcia Refletida Poténcia Transmitida | Transmissividade
Cenario Entrada (W) (W) (%)
(W)
Pump | Stokes | Total | Pump | Stokes | Total T Ts
100,0 | 100,0 0,0 |[100,0| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 170,0 167,2 1,4 168,6 | 0,0 14 14 0,0 0,82
240,0 176,2 31,8 |208,0| 0,0 31,8 31,8 0,0 13,25
20,0 20,0 0,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 80,0 78,8 0,6 79,4 0,0 0,6 0,6 0,0 0,75
140,0 75,2 324 |1076| 0,0 32,4 32,4 0,0 23,14

Para explicar a transmissividade nula da onda de bombeamento e n&o
nula da onda Stokes no interferémetro Sagnac com loop simétrico sera analisada a
propagacdo do sinal de entrada pelo interferémetro, desde a primeira passagem
pelo acoplador ate a saida nas portas refletida e transmitida, como mostrado na
figura 8.

O sinal de entrada A; serd chamado de onda de bombeamento e possui
um unico comprimento de onda principal Ap, por isso, vamos representa-lo por
A1(Ap). Quando este sinal passa pelo acoplador (3 dB) ele é dividido em dois feixes
de mesma intensidade: forward e backward, representados respectivamente por As e
Ay . Esses dois feixes continuam apresentando uma Unica componente espectral de
grande intensidade, por isso, serdo representados por At (Ap) € Ap (Ap).

Os feixes At (Ap) € Ap (Ap) a0 se propagarem ao longo da fibra do loop, tem
parte de sua energia convertida em fotons de menor frequéncia em virtude do efeito
Raman (onda Stokes). Dessa forma, chegam ao acoplador dois feixes que serdo
representados por Af(Ae, As) € Ap’(Ap, As), indicando que os feixes A7 e Ay sao
constituidos pelos comprimentos de onda de bombeamento (Ap) e pelos

comprimentos de onda Stokes (As).
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A intensidade da componente espectral A7(Ap) € menor do que As (Ap) pois
parte da energia de As (Ap) foi usada para a geracdo dos comprimentos de onda da
onda Stokes, 0 mesmo ocorrendo para o feixe Ay,.

Os feixes Af(Ap, As) € Ay'(Ap, As) passam pelo acoplador que divide esses
feixes nas portas refletida e transmitida. Na porta refletida tem-se a presenca das
componentes espectrais de bombeamento e da onda Stokes: Ag (Ap, As). Na porta
transmitida do interferémetro o sinal transmitido At (As) tem apenas as componentes
espectrais da onda Stokes.

A componente espectral do sinal de bombeamento (Ap), a0 se propagar

pelo loop, sofre deslocamentos de fase linear e ndo linear, além de sofrer

deslocamento de fase extra % a cada passagem chaveada pelo acoplador (Agrawal

G. P., 2001). Os deslocamentos de fase sofridos pelas ondas forward (¢r) e
backward (@p) proporcionam uma diferenga de fase A@ entre os feixes Af(Ap) €
Av’(Ap) que é responsavel pela interferéncia da onda de bombeamento construtiva na
porta refletida e destrutiva na porta transmitida, explicando a auséncia da onda de
bombeamento na porta transmitida.

As componentes espectrais da onda Stokes (As) aparecem com
intensidades idénticas nas portas refletida e transmitida. Isso ocorre em virtude das
componentes Af (As) e Ay'(As) serem geradas de forma idéntica ao longo do loop e
passarem uma unica vez pelo acoplador, fazendo com que ndo haja diferenca de
fase para que ocorra interferéncia destrutiva nem construtiva nas portas refletida ou

transmitida.
5.2 Interferdmetro Optico Sagnac assimétrico

Nessa segunda configuragdo, como apresentado na figura 14, os
interferometros Sagnac foram construidos utilizando um acoplador de 3 dB (p=0,5).
Para o loop foram utilizados duas fibras, ambas de comprimento 100 m, n,=2.10™"°
m?/W e area efetiva 80 pm? denominadas de fibral e fibra 2, um laser CW operando

no comprimento de onda de 1550 nm com uma largura espectral de 10 MHz.
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Fibra 2

Figura 14: Esquema da propagacao dos feixes As e A, no loop do interferdmetro Sagnac assimétrico.

No interferémetro Sagnac com loop assimétrico foi verificado que, para
valores da poténcia de entrada abaixo de um determinado valor, praticamente néo
se observa energia na porta transmitida, comportamento semelhante ao espelho de
fibora n&o linear. Para valores maiores da poténcia de entrada, observa-se
comportamento diferente do espelho de fibra e daquele apresentado pelo Sagnac
simétrico.

Nas figuras 15(a) e 17(a) pode-se observar que a poténcia da onda de
bombeamento transmitida pelo interferémetro € inferior a 1 W para valores da
poténcia incidente ate 142 W no cenario 4 e 73 W no cenario 5.

Quando a poténcia de entrada ultrapassa esses valores percebe-se,
através das figuras 15(a,c) e 17(a,c), que os valores da poténcia, referentes a onda
de bombeamento, oscilam alternadamente entre valores méaximos (de pico) e
minimos nas saidas transmitida e refletida, ou seja, quando temos picos de
transmissdo, temos minimos de reflexdo e vice-versa.

As figuras 15(b,d) e 17(b,d) mostram valores idénticos e crescentes de
poténcia referentes a onda Stokes nas saidas transmitida e refletida com o aumento
da intensidade da onda de entrada em cada cenario.

A figura 15(a) mostra que o primeiro pico de transmissao ocorre quando a
poténcia da onda de entrada é de 181,2 W, nessa condi¢do a intensidade da onda
de bombeamento transmitida é de 174,8 W, fornecendo uma transmissividade

referente ao bombeamento de 96,5% . O segundo e terceiro picos de transmissao
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ocorrem quando a poténcia da onda incidente assume valores de 200,3 W e 213,4
W com valores de pico de transmissao da onda de bombeamento de 180,7 W e
182,2 W, respectivamente, 0 que acarreta valores de transmissividade de 90,2% no
segundo pico e de 85,4% no terceiro. Nota-se que a transmissividade da onda de
bombeio € maxima no primeiro pico, mesmo sendo possivel obter valores maiores
para a poténcia transmitida referentes a onda de bombeamento em picos
subsequentes.

Entre dois picos de transmissdo, a poténcia da onda de bombeamento
transmitida chega a zero, indicando um maximo de reflexdo e o retorno a condigdo
de espelho de fibra (para a onda de bombeamento). Os trés menores valores para
poténcia de entrada que retornam o cenario 4 a condicao de espelho de fibra para a
onda de bombeamento s&o de 192,4 W, 206,9 W e 218,9 W, respectivamente.

Além disso, quando ndo se observa valores de pico referentes a reflex@o
ou a transmissao percebe-se que a onda de bombeamento aparece dividida entre as
portas de reflexdo e transmissdo. Quando a poténcia de entrada atinge 170,8 W
tem-se a primeira ocorréncia, no cenario 4, de que a intensidade da onda de
bombeio fica dividida igualmente entre as portas refletida e transmitida, nesse caso a

intensidade da onda de bombeio nessas portas € de 83,9 W.
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Figural5: Poténcia na porta transmitida referente as ondas: (a) de bombeamento e (b) Stokes e na

porta refletida referente as ondas (¢) de bombeamento (d) Stokes para o cenério 4

A figura 16 mostra o espectro nas portas refletida e transmitida do cenario
4 para uma poténcia de entrada de 170,8 W. Pode-se perceber que em ambas as
saidas tém-se componentes espectrais da onda de bombeamento e da onda Stokes,
diferente dos cenérios simétricos.

Na figura 16(a), observa-se que a onda de bombeamento alcanca um pico
intensidade de 48,8 dBm em 1550 nm e a onda Stokes uma intensidade de -10,9
dBm em 1600 nm. Na figura 16(b), observa-se que a onda de bombeamento alcanca
um pico intensidade de 49,4 dBm em 1550 nm e a onda Stokes uma intensidade de
-10,9 dBm em 1600 nm, indicando valores idénticos para a onda Stokes nas portas

refletida e transmitida.
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Figura 16: Espectro na saida refletida (a) e transmitida (b) para o cenario 4.

Na figura 17(a) observa-se que o primeiro pico de transmissdo ocorre
guando a poténcia da onda de entrada € de 91,9 W, nessa condicdo a intensidade
da onda de bombeamento transmitida é de 85,7 W, fornecendo uma
transmissividade referente ao bombeamento de 93,3% . O segundo e terceiro picos
de transmissédo ocorrem quando a poténcia da onda incidente assume valores de
105,3 W e 115,0 W com valores de pico de transmissdo da onda de bombeamento
de 86,6 W e 84,0 W, respectivamente, o que acarreta valores de transmissividade
de 82,2% no segundo pico e de 73,0% no terceiro. Mais uma vez a transmissividade
da onda de bombeio nos picos de transmissdo é maxima no primeiro pico, mesmo
gue no segundo pico seja obtida uma poténcia transmitida maior, referente a onda
de bombeamento.

Entre dois maximos de transmisséo, a poténcia da onda de bombeamento
transmitida chega a zero, indicando o retorno a condi¢céo de espelho de fibra (para a
onda de bombeamento). Os trés menores valores para poténcia de entrada que
retornam o cenario 5 a condicdo de espelho de fibra para a onda de bombeamento
séo de 99,7 W, 110,6 W e 120,0 W, respectivamente.

Além disso, quando a poténcia de entrada atinge 86,3 W tem-se primeira

ocorréncia, no cenario 5, de que a intensidade da onda de bombeio fica dividida
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igualmente entre as portas refletida e transmitida, nesse caso a intensidade da onda

de bombeio nessas portas € de 41,7 W.
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Figura 17: Poténcia na porta transmitida referente as ondas: (a) de bombeamento e (b) Stokes e na

porta refletida referente as ondas (c) de bombeamento (d) Stokes para o cenério 5

Cabe lembrar que a poténcia da onda de bombeamento, mesmo nos

picos de transmissdo é menor que a poténcia de entrada, essa diferenca referente

em parte a poténcia da onda Stokes que foi gerada ao longo da fibra 1 do loop,
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lembrando que esse valor aparece dividido igualmente nas portas refletida e
transmitida.

A figura 18 mostra o espectro nas portas refletida e transmitida do cenario
5 para uma poténcia de entrada de 86,3 W. Pode-se perceber que em ambas as
saidas tém-se componentes espectrais da onda de bombeamento e da onda Stokes,
diferente dos cenarios simeétricos.

Na figura 14(a), observa-se que a onda de bombeamento alcanca um pico
intensidade de 45,0 dBm em 1550 nm e a onda Stokes uma intensidade de -10,8
dBm em 1600 nm. Na figura 14(b), observa-se que a onda de bombeamento alcanca
um pico intensidade de 45,7 dBm em 1550 nm e a onda Stokes uma intensidade de
-10,8 dBm em 1600 nm, indicando, mais uma vez, valores idénticos para a

intensidade da onda Stokes nas portas refletida e transmitida.
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Figura 18: Espectro na saida refletida (a) e transmitida (b) para o cenario 5.

A tabela 3 fornece os valores de poténcia da onda de bombeamento e da
onda Stokes nas portas de saida do interferémetro Sagnac para diferentes valores

da poténcia de entrada.
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Tabela 3: Intensidades da onda de bombeamento e da onda Stokes nas portas

refletidas e transmitidas para os cenarios 4 e 5.

Poténcia
. de Poténcia Refletida Poténcia Transmitida | Transmissividade
Cenario Entrada (W) (W) (%)
(W)
Pump | Stokes | Total | Pump | Stokes | Total Tp Ts
170,8 83,9 1,5 85,4 | 839 1,5 85,4 49,1 0,9
181,2 0,1 3,1 3,2 | 174,8 3,1 1779 96,5 1,7
: 200,3 1,4 9,1 10,3 | 180,7 9,1 189,8 90,2 4,5
213,4 0,1 15,5 15,6 | 182,2 155 |197,7 85,4 7,3
86,3 41,7 15 43,2 | 41,7 15 43,2 48,3 1,7
91,9 0.1 3,0 31 | 857 3,0 88,7 93,3 3,3
> 105,3 0,1 9,3 9,4 86,6 9,3 95,9 82,3 8,8
115,0 0,3 153 156 | 84,0 15,3 99,3 73,0 13,3

Nos cenarios 4 e 5 verifica-se a transmissdo da onda de bombeamento no
interferometro Sagnac. Para explicar o comportamento oscilante do sinal de
bombeamento entre as portas transmitida e refletida do interferébmetro Sagnac com
loop assimétrico foi analisada a propagacéo do sinal de entrada pelo interferébmetro,
desde a primeira passagem pelo acoplador ate a ainda nas portas refletida e
transmitida, como mostrada na figura 5.

O sinal de entrada A; serd novamente chamado de onda de
bombeamento e é representado por um Unico comprimento de onda principal, por
isso, vamos representa-lo por Ai(Ap). Quando este sinal passa pelo acoplador (3 dB)
ele é dividido em dois feixes de mesma intensidade que continuam apresentando
uma Unica componente espectral de grande intensidade Ap, 0 forward e o backward,
representados por As (Ap) € Ap (Ap) respectivamente.

O feixe A (Ap) Se propaga primeiramente ao longo da fibral onde estado
presentes SPM, XPM e o efeito Raman, assim, ao chegar ao final da fibral, na

juncdo das fibras, o feixe se tornara Af(Ap, As), pois ele €& constituido pelo

comprimento de onda de bombeamento Ap e pelos comprimentos de onda da onda
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Stokes As. Na juncéo das fibras, a intensidade de A¢(Ap) serd menor que As (Ap) pois
parte de sua energia foi transferida para a geracdo da onda Stokes A¢(As).

Analogamente, o feixe Ap(Ap) Se propaga primeiramente ao longo da
fibra2 onde estdo presentes SPM e XPM, e, ao chegar ao final da fibra2, na juncao
das fibras, o sinal se tornara Ay’'(Ap) pois continuara sendo constituido principalmente
pelo comprimento de onda de bombeio Ap. A intensidade do sinal Ay'(Ap) tem a
mesma intensidade do sinal A, (Ap), pois ndo ha efeito Raman na fibra 2.

Apés a juncéo das fibras o feixe As (Ap, As) passa a se propagar na fibra 2,
onde estdo presentes SPM e XPM. Ao final da propagacéo na fibra2, antes de entrar
no acoplador o sinal passa a ser representado por As” (Ap, As). A intensidade de cada
componente espectral Af’ € idéntica a de Af pois na fibra 2 ndo ocorre o efeito
Raman.

O feixe Ap’(Ap) ira se propagar na fibral, onde estao presentes SPM, XPM
e efeito Raman. Ao chegar ao final da fibral, o sinal sera constituido pela onda de
bombeamento e pela onda Stokes, sendo representado por Ay’ (Ap, As). A
intensidade do sinal A,”(Ap) sera menor do que Ay’(Ap), pois parte de sua energia foi
transferida para a geracdo da onda Stokes Ay’ (As)

Apds percorrer o loop assimétrico constituido pelas duas fibras com
propriedades distintas, os sinais Af” e Ay’ retornam ao acoplador onde vao sofrer
nova interferéncia, e o resultado aparece na porta refletida e na porta transmitida do
interferometro.

Os comprimentos de onda gerados pelo efeito Raman As (onda Stokes),
gue se propagaram no sentido horario e no anti-horario quando chegam ao
acoplador sao divididos igualmente entre as portas refletida e transmitida pois,
entre Af’ (As) e Ay’ (As), ndo ha diferenca de fase que justifique interferéncia
construtiva ou destrutiva (a onda Stokes passa apenas uma vez pelo acoplador), o
gue explica os valores idénticos de poténcia da onda Stokes nas portas refletida e
transmitida para qualquer valor da poténcia de entrada.

Os sinais As” (Ap) € Ay” (Ap) adquirem deslocamentos de fase: linear e néo
linear (devido a SPM e XPM) ap0s se propagarem pelas fibras do loop e

S S se = a cada passagem chaveada pelo acoplador.
deslocamentos de fase >
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Como mostrado nas figuras 15(a) e 17(a), percebe-se que os valores de
poténcia referentes a onda de bombeamento transmitida tem comportamento
oscilante a partir de um determinado valor da poténcia de entrada. Isto mostra que
os sinais A: 7 (Ap) € Ay’ (Ap) podem sofrer interferéncia construtiva ou destrutiva nas
saidas transmitida e refletida do interferdbmetro, dependendo do valor da poténcia da
onda de entrada. Lembrando que o tipo de interferéncia esta relacionado com a
diferenca de fase A@ entre as ondas que interferem, pode-se mostrar que essa
diferenca de fase depende da poténcia de entrada, o que explicaria o
comportamento oscilante da poténcia transmitida.

A diferenca de fase entre as ondas A: ” (Ap) € Ay’ (Ap) pode ser obtida
subtraindo os deslocamentos de fase que cada uma dessas ondas sofreu ao longo
da propagacao nas duas fibras do loop. Chamando de ¢; 0 deslocamento de fase
sofrido pela onda de bombeamento que se propaga no sentido horario e ¢, 0
deslocamento de fase sofrido pela onda de bombeamento que se propaga no
sentido anti-horario. Pode-se explicitar cada um desses deslocamentos de fase
linear e ndo linear nas fibras 1 e 2, lembrando que cada por¢do nao linear tem

parcelas referentes ao efeitos de SPM e XPM:

Pr = b1y, + P1fspm + Pifxpm + Pary, + P2fspm + P2fxpm (63)

Pp = (plbL + (plbspM + <p1bXPM + <p2bL + <p2bspM + (prXPM (64)

Os deslocamentos de fase linear sofridos pela onda de bombeamento
forward e backward ao longo das fibras 1 e 2 do loop sao todos iguais (¢qf, =
®2f, = P1p, = P2p,)- Desconsiderando os deslocamentos de fase nao linear que o
sinal de bombeamento sofre por XPM, visto que a intensidade da onda Stokes tem
intensidade muito menor que a onda de bombeamento resta considerar apenas 0s
deslocamentos de fase gerados por SPM.

Os deslocamentos de fase gerados por SPM podem ser obtidos a partir
da equacdo 61, dessa forma, os deslocamentos de fase que as ondas de
bombeamento forward e backward sofrem ao passar pela fibra 1 sao iguais

(©1f5p = P1bspy,) 1SSO porque as intensidades dessas ondas sdo iguais ao longo da
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fibral pois elas sofrem a mesma deplecdo em virtude do efeito Raman presente
nessa fibra.

Ao se propagar pela fibra 2, a poténcia da onda de bombeamento forward
€ menor que a backward, como consequéncia disso o deslocamento de fase que a
onda de bombeamento forward sofre ao passar pela fiora 2 € menor que o
deslocamento de fase que a onda de bombeamento backward sofre ao passar pela

mesma fibra (¢;f,,, < P1pgp,,)- D€ fato, considerando que o sinal de bombeamento

na entrada no interferdbmetro tem poténcia (Py) € que o acoplador € de 3dB, a

poténcia é dividida igualmente entre as ondas forward e backward. O sinal backward

. ~ . . P .
ao passar pela fibra 2 tem poténcia constante e igual a ?" O sinal forward, ao passar

pela fibra 2, tem uma poténcia constante igual a UTP" (o<1), onde o representa um

fator de reducdo da poténcia da onda de bombeamento (deple¢céo) devido ao efeito
Raman na fibral. Com esses resultados e usando a equacdo 61, pode-se obter
expressdes para o deslocamento de fase devido a SPM para as ondas forward e
backward na fibra 2:

__Yp.OPy.L
(piSPM - 4 (65)
vp-Po.L
gDZbSPM = P40 (66)

Assim, a partir das equacdes 65 e 66, podemos obter a diferenca de fase

A entre as ondas que retornam ao acoplador:

_ yp(1=0)Po.L

A = L= (67)

A equacao 67 comprova que, mesmo para um acoplador de 3 dB, a
diferenca de fase entre as ondas forward e backward, que retornam ao acoplador
apos se propagarem pelo loop, depende da poténcia do sinal de entrada no
interferdmetro, explicando assim o comportamento oscilante da poténcia transmitida

para valores de Py acima de 142 W e 73 W, nos cenarios 4 e 5, respectivamente.
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Nas situacOes em que os valores de Py acarretam Ap = (2m — 1)m tém-se
picos de transmissdo enquanto que se Agp = (2m).m tem-se transmissao nula (para
m inteiro) (Agrawal G. P., 2001). Em cada cenario, para valores de P, abaixo dos
citados observa-se que a deplecdo do sinal € desprezivel (¢ = 1) acarretando A¢=0,
0 que explica a poténcia transmitida ser praticamente nula para esses valores de

poténcia de entrada.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusdes a partir dos resultados
obtidos, procurando-se destacar os resultados mais interessantes e relevantes. Em
seguida, sdo expostos alguns trabalhos futuros, sugeridos a partir deste trabalho e

do estado da arte sobre chaveamento em interferdmetros Sagnac.

6.1 Conclusao

Através do estudo realizado nesse trabalho sobre o interferémetro 6ptico
Sagnac foi possivel concluir que os efeitos néo lineares SPM e espalhamento
Raman modificam os perfis de transmissividade e refletividade do interferémetro
mesmo quando o acoplador € de 3dB. Essa energia pode ser referente unicamente
a onda Stokes no caso do loop simétrico ou referente a onda Stokes e de
bombeamento no caso assimétrico.

No caso em que o loop € simétrico, de comprimento 100 m e levando-se
em consideracgdo os efeitos de SPM, XPM e Raman, com valores de fragdo Raman
fr de 0,18 e 0,36, verifica-se que, para valores da poténcia de entrada inferiores a
173 W e 81 W respectivamente, observa-se valores de poténcia na porta transmitida
inferiores a 1% da poténcia incidente.

Para valores de poténcia de entrada maiores, verifica-se uma poténcia
crescente na porta transmitida sempre referente apenas a onda Stokes, o que
informa que ndo houve quebra do espelho para o sinal de entrada. Na porta refletida
observa-se tanto a onda de bombeamento e como também a onda Stokes, de
intensidade sempre idéntica aquela presente na porta transmitida.

No caso em que o loop é assimétrico, formado por duas fibras de
comprimento 100 m cada e levando-se em consideracdo os efeitos de SPM, XPM

nas duas fibras e efeito Raman apenas em uma, com valores de fracdo Raman de
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0,18 e 0,36, verifica-se que, para valores da poténcia de entrada inferiores a 142 W
e 73 W respectivamente, se observa poténcia na porta transmitida inferiora 1 W .

Para valores de poténcia de entrada maiores verifica-se um
comportamento oscilante da poténcia da onda de bombeamento entre as portas
transmitida e refletida, alternando picos de reflexdo e transmissao, o que demonstra
a gquebra do espelho de fibra para o sinal de entrada. Isso ocorre em virtude de
haver uma diferenca de fase dependende da potencia do sinal de entrada entre os
sinais forward e backward em decorréncia do efeito de SPM combinado ao efeito
Raman no loop. Os valores de poténcia referentes a onda Stokes sdo crescentes
nas saidas refletida e transmitida. Observa-se 0s primeiros trés picos de
transmissdo para valores da poténcia de entrada de 181,2 W, 200,3 W, 213,4 W
para fr= 0,18 e 91,9 W, 105,3 W, 115,0 W para fr= 0,36, ja os trés primeiros picos
de reflexdo (minimos de transmissédo) ocorrem para valores da poténcia de entrada
de 192,4 W, 206,9 W, 218,9 W para fz=0,18 e 99,7 W, 110,6 W, 120,0 W para
fr=0,36.

6.2 Producéo cientifica

Durante esta pesquisa sobre a possibilidade de efeitos n&o lineares
permitirem a quebra do espelho de fibra do interferometro de Sagnac, quatro
producdes cientificas foram geradas até o momento da defesa dessa dissertacéao,
sendo dois aprovados e publicados em simpdsio/encontro, um submetido e aceito
para publicacdo em revista cientifica de destaque nacional e um submetido a revista

cientifica de destaque internacional:

e Andlise Analitica e Numérica do Interferdometro Optico Sagnac sob
Efeitos de Nao Linearidades: este trabalho foi apresentado e publicado no
IX Encontro de Pés-Graduacdo e Pesquisa Universidade Estadual Vale do

Acarau/Pro-Reitoria de Pesquisa e Pés-Graduacgéao (outubro de 2014);

e Unbalance of Sagnac interferometer by using Raman scattering: este

trabalho foi apresentado e publicado no XXXVIII Encontro Nacional de Fisica
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da Matéria Condensada (ENFMC), promovido pela Sociedade Brasileira de

Fisica em Foz do Iguacu (maio de 2015);

e Simulacdo numérica da propagacdo de um pulso quasi-soliton sob a
acdo de GVD por meio do método das diferencas finitas no dominio do
tempo: este trabalho foi submetido e aceito pelo peridédico da Revista

Tecnologia (UNIFOR), qualis B5 (2012) na categoria de Engenharias 1V,

e Unbalance of the Sagnhac interferometer through nonlinear asymmetry:
este trabalho foi submetido & revista cientifica Optical Engineering, qualis A2

na categoria de Engenharias IV.

6.3 Perspectivas de trabalhos

Mesmo que os estudos sobre interferémetros Opticos nao lineares seja
bastante amplo na literatura, ha muitas possibilidades de investigacdes para esses

dispositivos. Futuramente, planeja-se:

e Examinar o comportamento de outros tipos de sinais (pulsos) neste tipo
de dispositivo optico aplicando-se também diferentes assimetrias;

e Analisar o comportamento deste dispositivo com a insercdo de um
metamaterial na fibra do loop;

e Investigar a transmissividade em interferdbmetro Sagnac submetido a
outros efeitos nao lineares;

e Estudar a possibilidade de criar novos dispositivos a partir da
combinacao dos interferébmetros existentes;

e Implementacéo de Codificadores e decodificadores Opticos;

e Implementacdo de Circuitos LdAgicos o6pticos (Portas Logicas, Meio
somadores e somadores completos), amplificadores, conversores de

comprimento de onda.
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