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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre os efeitos nao-lineares que podem
ocorrer em fibras épticas no contexto dos sistemas Opticos atuais. Inicialmente foi
mencionado um breve histérico dos sistemas Opticos de modo a contextualizar o
estudo. Em seguida € feita uma caracterizacdo de cada fendbmeno a partir da
determinacdo das causas que podem origina-los e suas consequéncias nos
dominios espectral e temporal. Como alguns efeitos podem ser usados de forma
benéfica para desenvolver novos componentes com maior capacidade, sempre que
possivel, aplicacdes para esses efeitos serdo comentadas.

Foram também feitas algumas simulac¢des incluindo a propagagcdo de um
séliton em um meio nao-linear, mostrando as caracteristicas e vantagens desse tipo

de onda.
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1 INTRODUCAO

No campo das telecomunicacdes existe uma crescente e constante demanda
dos sistemas de comunicacdo de dados por capacidade de transmissdo. Entre as
formas de transmissao utilizadas atualmente, os sistemas Opticos sdo considerados
uma solucéo capaz de acompanhar essa demanda por diversos fatores. No ambito
tecnoldgico, os significativos avancos alcancados nas ultimas décadas permitem que
a transmissdo de sinais luminosos através de fibras Opticas tenha uma performance
muito superior em relacéo a links de microondas ou de sinais elétricos. Tipicamente,
uma fibra oOptica possui uma perda de 0,2 dB/km. Outra vantagem que torna os
sistemas Opticos ideais para altas taxas de transmissdo é a largura de banda
disponivel em uma fibra, cerca de 200 THz, que é um valor muito maior que
gualguer outro sistema existente. Do ponto de vista financeiro, o custo de
implantacdo de uma rede Optica € mais vantajoso dependendo do porte e da
topologia da rede.

No entanto, até mesmo 0s sistemas Opticos possuem suas limitagcdes. O
aumento da capacidade de transmissdo, distancia entre repetidores e robustez
muitas vezes implicam em um fator chave: o aumento de poténcia do sinal. Quando
a poténcia luminosa excede valores definidos na fibra efeitos de natureza nao-linear
tornam-se notorios. Estes efeitos modificam o sinal transmitido de forma atenuadora
e degradativa. Quanto maior a poténcia mais fortes sdo os efeitos nao-lineares, o
gue dificulta ainda mais a situacao.

Mesmo com este cenario, a partir dos avancos da oOptica nao-linear foi
possivel ndo somente suavizar o impacto desses efeitos como também aproveita-los
no desenvolvimento de formas mais eficientes de transmissao. Muitos estudos ja
foram conduzidos, mas produtos baseados em grandes aplicagdes como o DWDM e
a transmissdo a partir de solitons opticos possuem limitagbes que atualmente

tornam-os comercialmente impraticaveis [5-6].
1.1 HisToRrICO DOS SISTEMAS OPTICOS

De forma a contextualizar e explicitar o estudo desta monografia, € importante

conhecer a evolugdo dos sistemas Opticos. Apds a invencao do laser em 1960,



imaginava-se que este poderia ser usado para a transmissao de dados. Entretanto,
0s pesquisadores descobriram que a transmissdo por laser no espaco livre poderia
sofrer uma perda de até 300 dB/km devido a condi¢bes atmosféricas como chuva ou
neblina. Pensou-se entdo em transmitir estes pulsos em um meio guiado de fibra de
vidro, a fibra Optica. As primeiras fibras possuiam uma grande perda, cerca de 1.000
dB/km, devido a impurezas no processo de fabricacdo. Na época foi estimado que
as perdas em uma fibra deveria ser inferior a 20 dB/km para que aplicacbes em
sistemas de comunicacfes pudessem ser economicamente viaveis.

Nesse contexto, duas importantes descobertas exerceram um papel
fundamental no desenvolvimento das fibras Opticas. A primeira foi o
desenvolvimento de fiboras monomodo com perdas abaixo de 20 dB/km pela
empresa Corning Glass Works em setembro de 1970. A segunda foi a invencao do
diodo laser a temperatura ambiente, que forneceram uma fonte coerente de luz,
tornando possivel o uso das fibras 6pticas em telecomunicacoes.

A primeira geracao de sistemas opticos surgiu a partir de 1977 e operava em
um comprimento de onda de 800 a 900 nm. Devido ao alto custo de fibras
monomodo e das limitagdes no acoplamento éptico na época, era mais viavel o uso
de fibras multimodo sendo seu uso limitado por uma alta dispersdo e perdas de
aproximadamente 2 dB/km. S&o geralmente usados diodos AlGaAs e diodos laser
como fonte luminosa e fotodiodos avalanche e diodos PIN como detectores. A taxa
de transmisséo € de 10 a 100 Mbit/s e o espacamento dos repetidores entre 5 e 10
km.

Os pesquisadores observaram que as fioras monomodo de
germanofosfosilicato possuiam uma dispersdo nula com um comprimento de onda
de 1,29 um e, assim, resolveram migrar os sistemas de modo a operarem com um
comprimento de onda de 1300 nm. Esta € a segunda geracao de sistemas oOpticos. A
atenuacao diminuiu para 0,5 dB/km e a dispersdo do sinal para aproximadamente
zero. Com o desenvolvimento dos dispositivos Opticos foi possivel desenvolver a
primeira fibra transatlantica monomodo.

No entanto, para se obter uma menor atenuagcdo era preciso operar em
comprimentos de onda de aproximadamente 1550 nm, terceira janela, devido a
efeitos como o espalhamento Rayleigh, Fig. 1.1. Com essa idéia surgiu a terceira
geracdo. Nessa frequéncia, a dispersdo, mesmo que baixa, esta acima da dispersao

nula. Os pesquisadores tentaram entdo produzir, por meio da dopagem do material,



uma fibra com a dispersao zero deslocada para o comprimento de onda na terceira

janela.
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Figura 1.1 - janelas dos sistemas 6pticos.

Teoricamente, 0os problemas estariam resolvidos pois 0 meio teria uma atenuacao
minima e ainda seria possivel tirar vantagem da dispersdo nula. Com a demanda por
sistemas mais robustos com transmissfes a altas taxas e grandes distancias é
necessario basicamente aumentar a poténcia do sinal. Nesse ponto surgiu um
problema, pois quando a poténcia do sinal atinge limites relativamente baixos efeitos
de natureza né&o-linear tornam-se evidentes. Fendmenos como o espalhamento
Brillouin e a automodulacdo de fase degradam o sinal, limitando a performance dos
sistemas opticos.

Atualmente as consequéncias dos efeitos ndo-lineares sdo a maior barreira
dos sistemas Opticos, pois estes muitas vezes ocorrem de forma espontanea e
simplesmente ndo podem ser evitados. Entretanto, alguns desses fendémenos
podem ser aproveitados de forma construtiva para o desenvolvimento de diferentes
técnicas de transmisséo ou simplesmente a otimizacdo desses. Um exemplo é o uso
de sélitons 6pticos, ondas que surgem a partir do equilibrio de efeitos lineares e nao-

lineares.
1.2 EFeiTos LINEARES

Os efeitos lineares na interacdo da luz em fibras Opticas sdo conhecidos
desde o inicio dos sistemas Opticos. De certa forma é até intuitivo pensar que uma

onda luminosa sofre um alargamento espectral e conseqiente atenuacdo ao se



propagar em um meio nao ideal. No contexto desse trabalho os fenémenos lineares
relevantes sédo a dispersao e a atenuacgao. A origem desses tem uma dependéncia
tanto do meio como da frequéncia do sinal luminoso.

Quando uma onda eletromagnética interage com os elétrons de um dielétrico,
por exemplo, a resposta do meio depende da frequiiéncia éptica. Essa propriedade é
denominada dispersdo cromatica e esta relacionada com o indice de refracdo n.
Mais precisamente, a dispersdo € relativa as frequéncias de ressonancia
caracteristicas do meio. A partir destes parametros é possivel determinar o indice
de refracdo dependente da freqiéncia, aproximada pela equacédo de Sellmeier e
mencionada posteriormente. O indice n entdo determina a constante de propagacéo
B, definida por uma série em funcédo dos parametros B;. Cada termo esta relacionado
a um fator de dispersdo, sendo B, chamado de parametro GVD, Group Velocity
Dispersion. A GVD é responsavel pela dispersdo da velocidade de grupo, sendo que
sua interacdo, em conjunto com alguns efeitos ndo-lineares podem gerar sélitons.

J& a atenuacado surge a partir da contribuicdo de diversos fatores, sendo a
absorcdo material e o espalhamento Rayleigh os mais dominantes. Impurezas
resultantes do processo de fabricacdo das fibras, em especial o ion OH, acarretam
em consideravel absorcdo. Variacdes de densidade do meio sdo também outro
mecanismo de atenuacdo, determinado espalhamento Rayleigh. E importante
observar que a frequéncia do sinal também determina a atenuacdo, sendo que 0s
sistemas Opticos mais modernos trabalham no comprimento de onda que minimiza
esse efeito.

A tendéncia é que esses efeitos lineares sejam cada vez menores devido a
processos mais elaborados de producgéo e o surgimento de novos materiais. Mesmo
assim, para grandes distancias a dispersdo e a atenuacdo podem degradar

significativamente o sinal.
1.3 EFreiTos NAO-LINEARES

O estudo da Optica ndo-linear teve seu inicio a partir de 1960 com a
descoberta do laser. Este campo surgiu como o resultado da analise da interacéo do
laser com a matéria. Fendmenos classicos como o espalhamento Raman estimulado

e a geracgao do segundo harménico logo foram notados e estudados.
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Na verdade, em pouco mais de quatro décadas foram descobertos uma
guantidade de fenbmenos maior que o0s existentes até entdo. Isso se deve ao uso do
laser como fonte luminosa ao invés de fontes de luz incoerentes, mostrando suas
possibilidades na interacdo com a matéria.

Assim, considerando a quantidade de efeitos existentes, serda dada
importancia aos fenbmenos significativos em sistemas Opticos, ou seja, serao
dissertados os efeitos da luz em fibras Opticas no contexto das comunicacfes
Opticas. Dentre os problemas mais estudados, podem ser citados os espalhamentos
Raman e Brillouin, a mistura de quatro ondas, a automodulacdo de fase e a
modulacdo de fase cruzada. Cada um desses efeitos sera descrito com mais
detalhes.

O SRS, conforme seu nome diz, € um processo que provoca um
espalhamento do sinal, decompondo-o parcialmente em ondas Stokes, anti-Stokes e
fébnons acusticos. A onda Stokes sofre um redshift ou deslocamento para o
vermelho, enquanto a anti-Stokes um blueshift ou deslocamento para o vermelho em
relagéo ao sinal original.

O espalhamento Raman estimulado possui as mesmas caracteristicas do
espalhamento Brillouin, com a diferenca que o deslocamento de frequéncia, em
relagdo ao pulso de bombeio, das ondas Stokes e anti-Stokes é muito maior. Ainda,
devido a esse deslocamento, os fénons possuem uma natureza optica. A Fig. 1.2
ilustra essa diferenca de deslocamento de frequéncia a partir de um pulso de
frequéncia fO.

Stokes |anti—5tuke?

1 Brillouin | Faman
\\1 — /
" AWAYA "
[ / \L-"I [ { \
Ly SN VN L,
il

Figura 1.2 - espectro de freqiéncia das ondas Stoke s e anti-Stokes para o SBS e o0 SRS.

A automodulacgdo descreve o processo em que a fase de um sinal possui uma
dependéncia temporal, variando conforme a natureza desse sinal. A origem desse
fendbmeno estd na variacdo nao-linear do indice de refracdo do meio, que varia

conforme a intensidade da onda. A consequéncia é que 0 pulso ndo possui uma
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freqiéncia constante ao longo de seu periodo. As Figs. 1.3 e 1.4 mostram o pulso

original e o com a fase modulada.

Figura 1.3 - pulso original.

Figura 1.4 - pulso com a fase modulada pela SPM.

A modulacdo de fase cruzada € uma consideracdo mais geral do SPM, pois
nesse caso a fase e o indice de refracdo visto por uma onda dependem nao

somente de sua intensidade, mas também de outros sinal copropagantes.
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Figura 1.5 - desenvolvimento da XPM conforme a prop  agacéo na fibra.

7z

Assim como a XPM, a mistura de quatro ondas é mais frequentemente
observada em sistemas WDM, por suas caracteristicas. O efeito da FWM consiste
na geracao de sinais em freqiéncias multiplas, em geral de dois sinais ja presentes
na fibra. A Fig. 1.6 ilustra a geracdo dessas componentes.

Figura 1.6 - desenvolvimento dos componente em freq  (1€ncias multiplas devido a FWM.
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Quando os sinais atingem uma poténcia limite na fibra, novas componentes séao
geradas e, conforme 0 aumento, outros sinais também podem surgir.

A partir do estudo tedrico sobre os efeitos descritos nesse trabalho foi
possivel ter uma compreensao mais clara a respeito dos sélitons épticos, sendo que

a propagacao desse tipo de onda foi simulada e os resultados analisados.
1.4 ApLiCcACOES

Dentro do vasto campo de aplicagcbes de sistemas Opticos, 0 estudo de
determinadas aplicacfes se faz necessario, ora por se ter em algumas o interesse
de minimizar os efeitos néo-lineares, ora por se acreditar que existam alternativas
mais eficientes de transmissdo em sistemas de comunicacdes opticos.

A titulo de citagdo tém-se as seguintes aplicagcdes como exemplos de estudo:

« DWDM;

* solitons.
1.4.1 DWDM

O WDM, Wavelength Division Multiplexing, € a tecnologia em que os sinais
que transportam a informacgédo sdo multiplexados por meios épticos e transportados
pela fibra, conforme a Fig. 1.7. Tal efeito tem o objetivo de aumentar a capacidade
de transmissdo. Com isso, pode-se utilizar a largura de banda da fibra de maneira
mais adequada. Sistemas que utilizam WDM, juntamente com amplificadores
Opticos, podem aumentar a capacidade de transmissdo de uma rota sem se

aumentar o niumero de fibras.

>~ multiplexagao demultiplexacgéo D
>‘[\\| fibra optica l/’i/
| |

{ ]
> N
> ]

Figura 1.7 - diagrama de transmissédo WDM.
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O DWDM, Dense Wavelength Division Multiplexing, € um processo usado
para a transmissdo da luz com diferentes comprimentos de onda na fibra. E um
desenvolvimento do WDM que é possivel pelo uso de amplificadores épticos que
operam a cerca de 1550 nm de comprimento de onda juntamente com a mais baixa
perda dessa janela.

Atualmente os sistemas DWDM sé&o usados em redes de longa distancia com
a finalidade de expandir a taxa de sinais transmitidos simultaneamente em uma
Unica fibra. Os sinais séo transportados por varios comprimentos de onda,

multiplicando a capacidade da fibra.
1.4.2 SoLTons 6PTICOS

Os sdlitons sédo tipos de pacotes de onda que tém a propriedade de se
propagar sem distor¢do por longas distancias. Possuem muitas aplica¢des na fisica
e sdo particularmente interessantes no campo das comunicacdes épticas.

Estas ondas surgem a partir do equilibrio entre a dispersdo da velocidade de
grupo GVD na regido andmala e da automodulacdo de fase SPM. Enquanto a GVD
provoca um estreitamento do pulso, a SPM faz o oposto, o que permite a
propagacédo, em teoria, sem alteracdo da largura do pulso. A Fig. 1.8 ilustra a
propagacéo de um pulso soélitdnico. Normalmente, ao se propagar por uma distancia
L, um sinal sofre os efeitos da dispersdo e da atenuacdo. No entanto, o séliton
mantém suas propriedades mesmo ap0Os propagar-se por longas distancias.

Existem varios tipos de soélitons, que podem surgir de maneiras diferentes.
Neste trabalho foi feita uma simulacdo de um pulso solitbnico de primeira ordem. A
partir da visualizacédo do pulso a medida que este se propaga, foi possivel observar

algumas caracteristicas mais notorias desse tipo de onda.

15



distancia

distancia

16



Figura 1.8 - propagacédo de um séliton em relacdo a

um pulso qualquer.
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2 PROPAGAGCAO DE PULSOS EM FIBRAS OPTICAS

Para se entender os fendmenos nao-lineares em fibras Opticas € preciso
compreender a parte da teoria eletromagnética relativa a propagacado de ondas em
meios nao-lineares. A equacao de onda surge a partir das equacdes de Maxwell
devido a polarizacdo nédo-linear e as constantes dependentes da frequiéncia devido

ao meio.
2.1 Eouacoes be MaxweLL

Devido a sua natureza, a propagacdo de campos 6pticos é governada pelas
equacdes de Maxwell. De modo generalizado elas podem ser descritas conforme as

equacoes:

I:]XE:—a_B
ot

xH :J+a_D
ot

OD=p
OIB=0

E e H representam os campos vetoriais elétrico e magnético, respectivamente. Da
mesma forma, D e B séo relativos as densidades de fluxo elétrico e magnético. A
densidade de corrente € descrita por J e a densidade de cargas por p, que em fibras
Opticas possuem valor nulo.

As densidades D e B também possuem uma relagdo com os campos elétrico

e magneético pelas relacdes de constituicdo

D=¢gE+P
B=u,H

em que € representa a permissividade elétrica e Yo a permeabilidade magnética,
ambas no vacuo. A forma mais geral deveria incluir a magnetizacdo na equacao de

B, sendo desprezado no ambito das fibras oOpticas.

18



A equacdo de onda que descreve a propagacao da luz € obtida a partir das

equacdes de Maxwell e das relacbes de constituicdo, escrita conforme a equacao:

(Ox[OxE =-

10°E_ 0°P
c? ot? Ho ot?

A polarizacao pode ser dividida em dois termos, um linear e outro nao-linear,

de acordo com as equacodes

P(r,t) =P (r,t) + B, (r,t)
P(rt) =& [ x®(t-t)E(r,t)dt

Pt =& [ [ [T xO-t,t-t,"t=t;)E(r,t)E(r.t,")E(r,t,")dtdt, dt;

Observa-se que a equacéo de polarizacéo é a convolucdo do campo elétrico com a
susceptancia. Devido a simetria axial da fibra, os termos x® se anulam. A equac&o

de onda fica entdo da forma

1 9%E o2P, 92P,,
< + Uy
2 2 atz atz

Como a parte nédo-linear é normalmente muito menor que a parte linear, por
simplicidade considera-se Pn.=0. No dominio da frequiéncia, a equacao de onda fica

entdo na forma
O%E(r, w) + nz(a))ﬁ2 E(r,aw)=0
c

em que E(r,w) € a transformada de Fourier do campo E(r,t). O indice de refracdo é

bem determinado a partir da equagéo de Sellmeir

m P

n’(w) =1+>» ———
@=1+3
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A frequéncia de ressonancia w; e a amplitude de ressonancia B; podem ser
determinadas experimentalmente. A constante de modo de propagacdo também
possui uma relagcdo com o indice de refracdo, sendo definido por uma série de

Taylor em torno da freqiiéncia de ressonancia wo.

B =n(@) & = fy+ X (=)

m=1

As constantes [B: e P, representam os parametros de dispersdo, sendo f3:
relacionado a dispersdo da velocidade de grupo GVD. E interessante observar que
B2 é nulo perto de um comprimento de onda de 1,27 ym, chamado de comprimento
de disperséo zero.
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3 EFEITOS NAO-LINEARES

3.1 Ereimo BRILLOUIN ESTIMULADO

O SBS, Stimulated Brillouin Scattering, foi primeiramente observado em 1964,
sendo um dos primeiros fendbmenos a serem estudados. O efeito consiste
basicamente na alteracdo da frequéncia do pulso de bombeio e conseqliente
geracdo de uma onda Stokes de frequéncia inferior. Em termos da mecanica
guantica, é o resultado de colisdes inelasticas dos fétons com as moléculas do meio.
Assim, devido a natureza destas colisées, os fétons perdem parte de sua energia e
conforme a equacdo de Planck sofrem uma diminuicdo em sua frequéncia. Essa
onda de menor freqiéncia que o pulso € chamada de onda Stokes. A importancia
desse fendbmeno esta no fato de que este ocorre mesmo para sinais com poténcia

relativamente baixa e pode comprometer drasticamente o sistema.

3.1.1 Teoria

Quando a luz se propaga em um meio, parte de sua energia € espalhada,
fazendo com que se desvaneca, Fig. 3.1. Esse espalhamento ocorre devido a
flutuacdes do indice de refragdo do meio causadas por impurezas do meio e ainda
por sua estrutura molecular. Assim, um pulso luminoso ao se propagar pela silica, de
natureza amorfa, vai sendo espalhado conforme progride no meio em questdo. Esse
fendbmeno é chamado espalhamento Rayleigh e possui uma natureza linear, pois a
parte da luz que se espalha n&o perde energia, apenas muda de direcdo em relagao
ao sinal inicial. Em outras palavras, os fotons sofrem colisdes elasticas com as

moléculas do meio.
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Figura 3.9 - espalhamento Rayleigh.

O SBS possui a mesma esséncia do espalhamento Rayleigh. Entretanto, a luz
se relaciona de forma ndo-linear com o meio. Quando um pulso de bombeio se
propaga em um meio com uma determinada poténcia, este induz uma variacédo do
indice de refracdo do meio chamada de electro-constricdo. De forma geral, o indice
de refracdo é uma funcdo da frequéncia. No entanto, a partir de certos niveis de
energia, a poténcia se torna uma varidvel desta funcdo. Assim, uma formula mais

geral de se determinar o indice de refracdo do meio € dada por

n'(a),|E|2) = n(w) + nz\E\z

n(ew) =1+ % Re{y"}

XXX

3
n, =—Re{y$
» = g Relx

Na funcdo, n(w) é a parte linear do indice de refracdo, cujo valor é definido pela
parte real da susceptancia de primeira ordem do material, n, € a parte nao-linear
dependente da poténcia do campo elétrico E dada pela susceptancia de terceira
ordem. Quanto mais intenso o campo maior o indice de refracéo.

Essa variacdo constante do indice faz com que a parte da luz espalhada
tenha uma menor frequéncia. Uma parte das ondas espalhadas se desloca na
direcdo oposta do pulso de bombeio e € chamada onda Stokes. A onda Stokes
interfere com o pulso construtiva e destrutivamente, gerando uma onda que induz
zonas de maior ou menor indice de refracdo conforme a intensidade do campo
elétrico. Caso essas zonas se desloquem a uma velocidade va, que corresponde a

velocidade do som do material, uma onda ou fobnon acustico é criado.
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O fénon por sua vez estimula novamente a geracao da onda Stokes, tornando
0 processo ciclico. Essa é a razdo do efeito ser considerado estimulado, pois a partir

de uma geracdo espontanea o processo é repetido, fechando o ciclo.
3.1.2 PRrocEsso Fisico

O resultado do espalhamento do pulso de bombeio é a geragdo de um fénon

acustico e a onda Stokes, sendo as trés ondas relacionadas pelas equacodes

Q. =ap —Gg
K, =k, — K¢

em que we € ws sao as frequéncias do pulso de bombeio e da onda Stokes,
respectivamente, e ke e ks sdo os vetores de onda. A partir das equacdes é possivel
observar a conservacdo de momento e energia. A frequéncia Qg e ks sédo referentes

a onda acustica, sendo sua relacdo dada por
Qg =V,u|ka| = 2v, |k, |sENE/2)

No caso das fibras monomodo, existem apenas dois valores possiveis para 6.

Assim, o SBS ocorre basicamente no sentido oposto ao pulso de bombeio.
3.1.3 EspPecTrO DE GANHO BRILLOUIN

A relacdo do crescimento da onda Stokes conforme o pulso de bombeio &
definida pelo ganho Brillouin, sendo o parametro mais importante no estudo do SBS.
A funcdo gs(QQ) € maxima em Q=Qs e possui um espectro de ganho estreito,
aproximadamente 10 MHz, por estar relacionado ao tempo de vida s da onda
acustica. Assumindo que [ possui um decaimento exponencial, gs(QQ) pode ser
escrito como

(Ms/2)°
(Q-Qg)* +(M:/2)°

95 = 9p

O coeficiente de ganho gr é definido como
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sendo p1; 0 coeficiente longitudinal elasto-6ptico e p, a densidade do material. Como
€ de se esperar da férmula anterior, o espectro de ganho Brillouin varia conforme o
modo de propagacao, a natureza do material e o tipo de fibra. Na silica, a largura de
banda do ganho é de aproximadamente 50 MHz e gs=5x10* m/W para Ap=1,55 pm
[2]. A Fig. 3.2 mostra o ganho Brillouin para diferentes tipos de fibra.

E importante ressaltar que as equacfes obtidas para o ganho sio validas
para um pulso em onda continua ou quase continua, cuja largura espectral € muito
menor que a largura de banda do ganho Brillouin. Caso o pulso tenha uma largura To
pequena, o ganho Brillouin é reduzido consideravelmente. De fato, caso T, seja
muito menor que s, em geral menor que 1 ns, gs Se torna menor que o ganho
Raman, que sera discutido em seguida.

5 i 0 CHNPOROS  MENUPYRUOON . S O )
L RB=30 kHz . |—+—DCF
sl —TW
- | i —+— HG
m 20+
2 i
S2a+4 -
=
2951 _
8 4%
[&] B gl '
B [ I SRS &
° | ‘
-40 e o
i Pin=1dBm
44 % ——t— | %

; ; | y :
8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5
frequéncia (GHz)

Figura 3.10 - espectro de ganho Brillouin para dife  rentes tipos de fibra com A=1552 nm.

3.1.4 EQUACOES ACOPLADAS

No estado estacionario ou quase estacionario o SBS é governado pelas
equacoes
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dip _

dz —Oglpls—alp
%:_gslpls"'ms
dz

gue relacionam o pulso de bombeio com a onda Stokes. Nas equagbes foi
considerado que a atenuacédo a para o pulso e para a onda Stokes € a mesma.

A partir destas relacdes € possivel determinar o limite Brillouin. Quando esse
nivel de poténcia é alcancado, grande parte da energia do pulso de bombeio é
transferida para a onda Stokes. Em uma forma mais ampla o limite pode ser
definido por

g B Pcr Leﬁ‘
Acs

=21

sendo P a poténcia critica. Usando valores tipicos de um sistema oOptico de 1.55 pm
[2], Aer=50 um?, Les=20 km gs=5x10" m/W, P, é aproximadamente 1 mW. Esse

baixo limiar mostra a importancia do SBS nos processos néo-lineares.

3.1.5 ApLicacho

O SBS pode também ser visto como uma forma de produzir ganho em um
sinal optico cuja frequéncia esteja proxima da frequéncia do pulso de bombeio
menos o desvio Brillouin. Isso é feito ajustando a frequéncia do pulso de bombeio e
do sinal, cada um se originando em uma extremidade de uma fibra de comprimento
L. O pulso de bombeio sofre um desvio de freqiéncia devido ao SBS enquanto o
sinal na outra extremidade, por possuir uma baixa poténcia, se propaga inalterado. A
onda Stokes resultante do pulso de bombeio possui a mesma frequéncia e direcao
do sinal, o que resulta na amplificagcdo do ultimo. Desconsiderando outros fatores,
este ganho pode ser definido por
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Amplificadores Brillouin podem gerar um ganho de 30 dB, dependendo da poténcia
do pulso de bombeio. Entretanto, devido ao seu pequeno desvio de frequéncia,
esses amplificadores possuem uma pequena largura de banda, o que os tornam

muitas vezes inadequados para a amplificacéo de sinais Opticos.

3.2 Eremo RamaN ESTIMULADO

Assim como o efeito Brillouin, o SRS, Stimulated Raman Scattering, foi um
fendbmeno descoberto nos primérdios da Optica ndo-linear. Outra semelhanca esta
no fato desse efeito também gerar uma onda Stokes cuja frequéncia é o resultado
do redshift do pulso de bombeio. O SRS também produz um fénon, porém de
natureza optica.

No entanto, as semelhancas entre o SBS e o SRS n&o vdo muito além. Cada
fendbmeno se caracteriza por processos fisicos e caracteristicas distintas, pois
apesar de ambos consistirem na interacdo dos fétons com as moléculas do meio, o

SRS esta relacionado com os modos vibracionais do meio em questao.
3.2.1 Teoria

Quando um pulso de bombeio é injetado em uma fibra este é espalhado pelas
as moléculas do meio. Este espalhamento esta relacionado aos niveis quanticos de
energia, podendo ser descrito pela Fig. 3.3. Quando a luz de frequéncia we se
propaga pelo meio provoca uma excitacdo dos elétrons de valéncia, originalmente
no estado g, para um estado virtual n’ mais energético. Segue entdo uma transicéo
do estado virtual para um estado excitado n>g. A diferenca de energia entre g e n
dita o deslocamento de freqiéncia no efeito Raman e esta relacionado com a

natureza do meio, sendo definida por

Qp =, — g

Assim, a partir desse processo é gerada uma onda Stokes de freqiéncia ws
e um fénon oOptico de freqiéncia Qr. Observa-se entdo a relacdo entre o efeito
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Brillouin e o SRS, pois apesar de cada efeito possuir caracteristicas distintas os

resultados séo parecidos.

11

=]

Figura 3.11 - diagrama de niveis de energia.

A onda Stokes possui uma menor freqiéncia e se propaga no mesmo sentido
em relagdo ao pulso de bombeio. No entanto, uma onda anti-Stokes de menor

intensidade pode também surgir como resultado do processo.
3.2.2 EsPECTRO DE GANHO RAmAN

O ganho Raman é a caracteristica mais importante em relacdo ao efeito
citado, pois define o comportamento das ondas Stokes e anti-Stokes. Além disso € a
base de aplicacbes como amplificadores Raman devido as suas caracteristicas.

Pode ser definida em funcédo do comprimento de onda da onda Raman Stokes As

_ OA¢
Ir c’he

em que 0o € a segao transversal, c a velocidade da luz, h a constante de Planck e ¢
a constante dielétrica conforme o comprimento de onda da onda Raman.

Em geral o espectro do ganho Raman é mostrado em funcéo da diferenca de
frequéncia Q entre o pulso de bombeio e a onda Stokes e possui um espectro
consideravelmente largo, até 40 THz, com um maximo em aproximadamente 13
THz, conforme a Fig. 3.4. Sua caracteristica espectral pode ser explicada pela
natureza amorfa da silica, cujas frequéncias de vibracdo se espalham ao longo do

cristal em bandas que se sobrepdem, criando um continuum.
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Figura 3.12 - ganho Raman para um pulso com  AP=1 pm.

Na pratica, o espectro de ganho Raman possui um valor de pico de
aproximadamente 10 m/W para A=1 ym e é inversamente proporcional ao

comprimento de onda do pulso de bombeio.
3.2.3 LivitE RAMAN E EQUACOES DE AMPLITUDE

Quando a poténcia injetada na fibra é muito grande a radiagdo Stokes pode
ser amplificada a niveis comparaveis ao pulso de bombeio. O limite Raman é
definido como a poténcia critica P, necessaria para que a poténcia da onda Stokes

se iguale ao pulso de bombeio, sendo definido por

- 16A
OrLes

cr

Devido ao seu largo espectro de ganho, o estudo do SRS é geralmente

focado em lasers pulsados com tempo de duragdo menor que 10 ns. Neste caso,
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além do espalhamento Raman, devem ser considerados os efeitos de dispersao,
automodulacdo, modulacdo de fase cruzada e atenuacdo do pulso. ApOs certas
manipulagbes, o conjunto de equacdes de propagacédo da onda pode ser entédo

escrita como

A, 1 0A, B, A a, 2 ) e
et e A =inlal - oAl - S IAl A,

A, 1 0A, B, O°A a. . _. . ) a2
ot e e A =i A s e T e ST A

em que vg € a dispersao de grupo, B2 0 coeficiente de dispersédo de grupo e y; 0
parametro nao-linear para j=P, S. A funcdo fr representa a contribuicdo parcial
Raman, significativa no estudo de pulsos menores que 10 fs. Os coeficientes gr € Qs

estéo relacionados com o ganho Raman por

(@)

P

gs =

|

9p

1
|8
o

O limite Raman é consideravelmente maior que no caso do SBS. Em termos
praticos com Ae,=1,55 pm, a=0,2 dB/km e L.~=20 km a poténcia critica é
aproximadamente 600 mW [2]. Geralmente os sistemas Opticos possuem uma
poténcia em torno de 10 mW, que torna o SRS mais visivel em lasers de alta
poténcia. No entanto, em sistemas massivos WDM, em que varios canais Sao
transmitidos simultaneamente, a poténcia total deve ser considerada. A Fig. 3.5
mostra o0 resultado do SRS quando varios canais possuem um pequeno
espacamento. Observa-se a amplificacdo dos canais de menor freqiéncia a medida

que estes se propagam.
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Figura 3.13 - espectro de freqliiéncia de varios cana is (a) e o resultado apés amplificacdo das

menores frequéncias (b).
3.2.4 ApLicacko

Assim como no efeito Brillouin, o efeito Raman pode ser usado de forma a
amplificar um sinal a partir de um pulso de bombeio desde que o sinal esteja dentro
do espectro de ganho Raman.

O ganho fornecido por amplificadores Raman sob operacdo em onda continua

pode ser obtido das equagdes

dig

e = Orlpls —asls

di, W
E:_a)_PgRlpls_aplp

A partir de um sinal Is(z) a ser amplificado que possui intensidade muito menor que o

pulso de bombeio, apds uma distancia z=L o fator de amplificacdo é dado por

OrPoLest
Agit

G,=e

Usando valores tipicos para os parametros do ganho Ga, gr=10"° m/W,
L+=100 m e As=10 um? observa-se a curva de saturacdo de ganho conforme a

poténcia do pulso de bombeio, conforme a Fig. 3.6.
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Figura 3.14 - curvas de ganho de amplificacdo para  diferentes poténcias de entrada.

Os amplificadores Raman podem fornecer um ganho a um sinal de entrada de
30 dB com o pulso de bombeio a uma poténcia de 1 W. Obviamente, para uma
melhor performance a diferenca de freqtiéncia entre o pulso de bombeio e o sinal
deve corresponder ao maximo no espectro de ganho. As

Uma caracteristica interessante dos amplificadores Raman é a sua grande
largura de banda, aproximadamente 5 THz, podendo ser usado para amplificar

varios canais simultaneamente multiplexados por comprimento de onda.
3.3 AUTOMODULACAO DE FASE

Os meios transparentes, como a silica, possuem um indice de refracdo
dependente da freqUiéncia e da intensidade do campo elétrico, conforme foi
explicitado anteriormente. Nesse fendmeno, denominado em um sentido amplo
como efeito Kerr, a componente ndo-linear do indice de refragdo normalmente
possui um valor muito pequeno, sendo perceptivel para altos niveis de poténcia.

A medida que um pulso se propaga em um meio de Kerr, ocorre uma variago
temporal na fase do sinal. Esta variacdo se comporta conforme a natureza do pulso,

sendo que o centro do pulso sofre uma maior variacdo de fase em relagdo as
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extremidades. Este efeito € intuitivamente chamado de automodulacéo de fase SPM,
pois o0 pulso causa uma espécie de modulacdo em si mesmao.

De forma geral, ocorre um alargamento espectral no pulso por parte do SPM
devido ao chirp induzido. No entanto, o SPM em conjunto com a dispersao
velocidade de grupo em condi¢cdes adequadas possibilita a geracdo de sdlitons.

Observa-se entao a importancia do fendmeno nos sistemas opticos atuais e futuros.
3.3.1 VARIACAO NAO-LINEAR DA FASE

A dependéncia da intensidade do campo elétrico no indice de refracdo
provoca uma variacao de fase dada por

2
Ao (T) = 7” Ln,|E(L,T)]

em que L é o comprimento da fibra. Apesar do indice n, ser relativamente pequeno
para a silica, 2,2x10%* m?/v?, se L ou E forem suficientemente grandes os efeitos do
SPM podem ser significativos, conforme a equacao nao-linear da fase. Seguindo o

mesmo raciocinio a variacdo da fase ou frequéncia instantanea € definida como

2
o) = —aa% = —%anw
e mostra claramente o comportamento temporal da fase ao longo do pulso.
Considerando um pulso do tipo secante hiperbdlica ao quadrado, observa-se
uma variacao da fase principalmente nas extremidades do pulso. dw é negativo na
frente do pulso, T<0, um chirp negativo. Em contrapartida, na cauda do pulso o chirp

resultante é positivo.
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Figura 3.15 - (a) pulso da forma sech2 e (b) varia¢ 8o da freqiiéncia instantdnea ou chirp em

relacéo ao pulso.
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3.3.2 MUDANCA NO ESPECTRO DE FREQUENCIAS DO PULSO

Uma estimativa da magnitude do alargamento espectral do SPM induzido
pode ser obtida a partir do valor maximo de dw. Quantitativamente é possivel
calcular o valor de pico maximizando a funcdo dw(T). Considerando um pulso

gaussiano do tipo

T2

f(OT)=e %™
em que T, é a largura do pulso, o fator de alargamento é dado aproximadamente por

Aa‘max = OBGAa0¢max
1

Aoy ==
wo.l.o

0 que mostra que Awmax € aproximadamente dado pelo deslocamento maximo de
fase. Quando o SPM encontra-se acompanhado de outros fenbmenos como o SRS
e a mistura de quatro-ondas o espectro pode se estender por até 100 THz, formando
o chamado supercontinuum.

O formato do espectro do pulso pode ser obtido a partir da transformada de
Fourier. Consequientemente, o espectro depende ndo somente do tipo do pulso
como também do chirp inicial. Para um dado comprimento de fibra, ®n« aumenta
conforme a poténcia maxima do pulso. Experimentalmente, para um pulso
aproximadamente gaussiano percorrendo uma fibra de 99 metros [2], conforme o
aumento da poténcia do sinal observa-se uma mudanca espectral de acordo com a

variagdo maxima de frequéncia, ilustrada na Fig. 3.8.
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Figura 3.16 - espectro de um pulso aproximadamente gaussiano para diferentes valores de
deslocamento méximo de fase  ®max.

Um detalhe interessante € que o alargamento espectral forma uma estrutura
ondulatéria ao longo de seu espectro conforme o aumento do chirp, tendo nos
extremos uma maior concentracdo de energia. A origem dessa caracteristica
oscilatoria esta relacionada com a dependéncia temporal do chirp. Como o chirp
pode ter o mesmo valor em tempos distintos, existem ondas localizadas em pontos
distintos que possuem a mesma frequéncia instantanea. Por terem fases diferentes,
essas ondas se interferem destrutiva ou construtivamente. O resultado € a formacao
sistematica de multiplos picos. Na Fig. 3.8 0s picos mostram-se assimétricos devido

a imperfeicéo do pulso gaussiano gerado.
3.4 MODULAGAO DE FASE CRUZADA

Em todos os efeitos mostrados até agora foi considerada somente a
propagacdo de uma onda eletromagnética ao longo da fibra. No entanto, quando
duas ou mais ondas se propagam simultaneamente elas se interagem de forma nao-
linear como o XPM ou modulagdo de fase cruzada. Assim como o SPM, este
fendbmeno tem origem na variacdo nado-linear do indice de refracdo do meio. A
diferenca € que neste caso uma onda sofre um alargamento espectral devido a

variacao desse indice induzido por ela e outras ondas copropagantes.
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De forma a simplificar a andlise, serad estudado o caso de duas ondas com
diferentes comprimentos de onda linearmente polarizadas ao longo do eixo principal
de uma fibra monomodo birefringente.

3.4.1 INDICE DE REFRACAO E DESLOCAMENTO DE FASE NAO-LINEARES

Considerando ondas quase monocromaticas, a parte do campo elétrico que
varia rapidamente pode ser escrita como

E(r,t)= %éx[Ele““1t +E,e"|+cc.

em que &, € o vetor unitério de polarizacdo, w; e w. sdo as frequéncias das
portadoras de cada pulso e E; e E, fungbes temporais que variam lentamente em
relacéo ao periodo optico.

Substituindo a dltima equacdo na funcéo de polarizacdo ndo-linear, que pode
ser escrita por

1, - i -i (204~ i (20~
P (rit) = Eax[PNL(a)l)e 4+ P (w)e"? + Py Qw - w)e" " + P Qw, - w)e " “i)t]

e cada um dos termos Py dependentes das intensidades E; e E;

P (@) = X (ES +2EJE,
Py (@) :)(eﬁQEzf +2\|51|2)E2
Pu 2w - @) = X ECE,
Pu 2w, — @) = X ESE,

3
- 3‘E‘O/\/ XXXX

/Yeff 4

A polarizacdo n&o-linear induzida gera termos em outras frequéncias, no caso 2w;-
w2 e 2w,-w;. Essas novas ondas séo relativas ao efeito quatro-ondas e somente sao

significativas caso certas condicbes sejam satisfeitas. Este topico sera discutido na

36



préxima secao. Assim, somente os dois primeiros termos do lado direito da equacgao

serdo considerados e a variacdo do indice de refracdo pode ser aproximada por

2 2
An, =n2QEj| +2E,| )
sendo j=1, 2 e sao relativos aos campos na fibra. Essa relacdo mostra claramente
que o indice de refragdo visto por um campo elétrico depende ndo somente de sua
intensidade, mas também de outros campos copropagantes.

Da mesma maneira também se comporta o deslocamento ndo-linear de fase

como pode ser visto na equacgao

n,a,z

@ (2) = QE,.\Z+2\E3_J.\2)

O primeiro termo do lado direito da equacao € responsavel pela automodulacédo de
fase e o segundo pelo XPM. E interessante observar que o fator relativo a
modulagdo cruzada é duas vezes maior em relacdo ao SPM para sinais de
poténcias iguais. A origem desta propor¢cdo esta no numero de termos que

contribuem na equacao de polarizacdo nao-linear.
3.4.2 EQUACOES DE NAO-LINEARES DE SCHRODINGER ACOPLADAS

Assumindo que os efeitos nao-lineares ndo afetam de forma significativa os
modos da funcéo E(r,t) da equacéo de onda que varia lentamente, o campo pode ser

fatorado conforme a relacéo
— iﬁojz
E, (r,t)= F, (X, y)Aj (z,t)e
com j=1, 2. A funcdo Fj(x,y) é a distribuicdo transversal relativa ao modo da fibra
para o campo j. A(z,t) € a amplitude da onda e By € a constante de propagacao

conforme a equacao de Selmeier. A equagéo de propagacao de onda, considerando

os termos dispersivos para A(z,t), pode ser escrita como
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0A, 0A, I8, 0°A «a

L+ B, + +—L A =in, “ (f._‘A.‘2+2f.k‘Ak|2)
0z I ot 2 ot? 2 ! C e J

em que k#j, Biy=1/vy € By € o coeficiente de dispersdo de grupo. As funcdes fj; e fi
séo as integrais de superposicdo em termos do campo j e k definido por

LR eefR oo axdy
' J.J.:‘FJ (x, Y)‘dedyj fw\Fk (X, y)\zdxdy

Em fibras multimodo, os valores de f1, fi» e f» podem ser bastante diferentes porque
as ondas podem se propagar em modos diferentes. No entanto, em fibras
monomodo essa diferenca € bastante reduzida, podendo ser substituida pelo inverso
da integral da area efetiva A«. As equacdes acopladas podem ser escritas como

0 0 i 21 9* 1 =j 2 ?
A

H 2
A, 5 OB 1B, 0,
0z ot 2 ot? 2

A, =iy, (A +2AF ),

O parametro nao-linear y; é definido por

CA

i =

3.4.3 ALTERACOES TEMPORAIS E ESPECTRAIS

As equacdes de onda descritas anteriormente mostram o comportamento do
XPM ao longo do tempo. No entanto, dependendo das magnitudes do comprimento
da fibra L, de walk-off Lw e de dispersdo Lp os pulsos evoluem de forma diferente.
De fato, Lw e Lp sdo parametros que devem ser comparados a L para se determinar
guais fatores serdo considerados.

Para o0 caso em que L<<Lp, como os efeitos relativos a dispersdo sé&o

pequenos as derivadas de segunda ordem podem ser ignoradas. Para se considerar
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os efeitos da modulagdo cruzada, a condigédo é Lw<L, ja que o fenbmeno ocorre a
medida que os pulsos se sobrepdem. As equacdes acopladas estdo representadas

abaixo. Por simplicidade foram desconsiderados os efeitos da atenuag&o.

B cinlaF r2a

42
e AR L)
T=t-2 d=to"Ye
Vgl Vglvgz

A solucéo geral em z=L para o sistema de equacdes diferenciais € dado por

A((LT)=A0OT)E* A(LT)=A0T-dLe?
@(T)= ;/1(L\A&(0,T)|2 + 2j0L|A2 (O,T- zd)|2dzj
2. =,(Ua, 0T +2[[A O + 20| dz)

O primeiro termo da fase modulada é relativo ao SPM e o segundo ao XPM. Devido
a diferenca da velocidade de grupo de cada pulso, a contribui¢cdo total da modulacao
cruzada é a integral ao longo do comprimento da fibra.

Assim como o SPM a fase dependente do tempo provoca um alargamento espectral
formando multiplos picos conforme a poténcia do pulso. Ja a contribuicdo do XPM
provoca uma assimetria no espectro. A Fig. 3.9 a seguir mostra os espectros de dois
pulsos copropagantes em diferentes comprimentos de onda lancados
simultaneamente. Observa-se uma maior simetria no pulso 2 uma vez que a relagéao
entre as poténcias P; e P, relativas aos pulsos 1 e 2, respectivamente, € P;=2P,. O
pulso 1 apresenta um redshift enquanto o pulso 2 um blueshift.
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Figura 3.17 - variacéo espectral devido ao XPM.

3.5 MISTURA DE QUATRO ONDAS

Conforme mencionado na se¢ao sobre automodulagéo, quando duas ou mais
ondas se propagam estas se interagem gerando componentes em diferentes
freqiéncias. No entanto, essas novas ondas nao séo significativas caso a condi¢cao
de casamento de fase nao seja satisfeita.

Em geral, quando trés ou mais pulsos de comprimentos de onda diferentes se
propagam no mesmo sentido uma nova componente com comprimento de onda
diferente das anteriores pode surgir devido a resposta ndo-linear do meio associada
a susceptancia de terceira ordem x®. Normalmente a mistura de quatro ondas ou
FWM, Four Wave Mixing, é considerado um processo paramétrico por envolver a
variacdo de um parametro.

Em termos praticos, o FWM pode ser tanto indesejavel como uma vantagem,
dependendo das aplicagdes envolvidas. Em transmissdes DWDM, por exemplo, seu
efeito pode ser nocivo especialmente se o espacamento dos canais for pequeno. No
entanto, a mistura de quatro ondas pode ser usada para amplificar ou converter em
freqiéncia um sinal.
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3.5.1 TEORIA

A origem do FWM como processo paramétrico surge da equacao de
polarizacdo nao-linear em conjunto com a equacdo de propagacdo nao-linear

conforme o modelo de Maxwell

2 2 2
pp_ 10 E:ﬂ{a P, 9°Pu

c? ot? ot? ot?

P, =& XY EEE

sendo E a soma de quatro campos em diferentes frequéncias se propagando ao

longo do eixo x. Assim, o campo total pode ser escrito da forma

1.3 i(k -
E =§axz Ee“* W +cc.

=1

Infere-se que a polarizacdo nao-linear gera varias componentes em funcado dos
termos do campo E. A relevancia ou ndo de cada termo vai depender da condicao
de casamento de fase e freqliéncia dos campos. Na pratica, 0 casamento representa
os vetores de onda adequados para que a energia e momento do sistema sejam
conservados.

Os processos de mistura de quatro ondas podem se manifestar de varias
formas, porém dois casos sdo mais usuais. O primeiro caso € considerar que a
interacdo dos campos nas frequiéncias wi, W, € ws geram um novo na frequéncia wa
tal que ws=w.tw,+ws. Em geral as condigdes de casamento de fase séo dificilmente
alcancadas em niveis satisfatorios. Na outra situacdo os campos em w; € w; Sao
eliminados a medida que dois novos campos em ws; € w,; de forma que ws+tws=
w;tw.. Neste caso, para que haja um casamento de fases a diferenca entre os

vetores de onda deve ser nula, conforme a equacao

Ak = (ﬁsws, + ﬁ454)4 B ﬁ1wl B ﬁ254)2) -0
C
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em que os termos fj; sdo relativos aos indices efetivos de cada onda.
Assim, aplicando o campo total E na equacdo de polarizacdo nao-linear e o

resultante na equacgao de onda sao obtidas as equacdes de onda acopladas

k#1

dﬁ:i””’{ A2 +25 A )A1+2f1234A2A3A4e'A”}

(f 22‘Az| +ZZ f2k|Ak| )A, +2f2134A1A‘3AAe|Akzj|

k#2

(fo A" +2) Ty |AL)A, +2f3412A2A2A1em”}

k#3

o

P

I

=
r—ll—|r—|

(Ful A2+ 23 falA)A +2f4312A3%e'“2}

k#z4

A integral de superposicéo fij € uma extensao da anterior, sendo definida por

[ IR o] [Fy 00y TR0 w1 (6 v dxdly
\/j IR ox )l axayf [ |, 00, )] axayf [ 0, ) dxayf [ |F: 0, y) by

e n.’ é relativo a parte ndo-linear da equacéo geral do indice de refracao.

3.5.2 GANHO PARAMETRICO

Uma outra situacdo de particular interesse € quando w:= w,, que ocorre
freqientemente em fibras Opticas. Fisicamente o0s resultados desse caso
degenerado, como é comumente denominado, sdo parecidos com o SRS, ja que um
pulso de bombeio gera duas ondas ws; e w. Simétricas com relacdo ao primeiro.
Assim, as ondas de menor e maior frequéncia sao referidas com Stokes e anti-
Stokes, respectivamente.

Considerando que o pulso de bombeio é muito mais intenso que os campos
gerados e ndo se desvanece durante a interacdo paramétrica, as equacdes das
ondas citadas anteriormente podem ser consideravelmente simplificadas.

Assumindo que as integrais de superposi¢ao fij € os parametros néo-lineares y; séo
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aproximadamente os mesmos, as solu¢cdes das equacdes dos pulsos de bombeio

podem ser definidas como

A&(Z) = \/Eleiy(Pl+2P2)Z
AZ(Z) - \/eriy(P2+2P1)2

Substituindo as soluc¢des dos pulsos incidentes no sistema de equacgdes do

FWM, os campos acoplados A; e A, sédo definidos por

=2/(R+ P)A + AP, AC™]

dA“ = —2|y[(P +P)A, +\/ﬁAse""]
b [Ak—sy(a +P))z

De forma a resolver as equacgdes define-se
BJ - AJ e_2iy(P:1+P2)Z ' j=3| 4

sendo as solugdes do sistema descritas por

By(2) = (™ +bie™)e *

B,(2) = (a,e® +b,e %)e?

As constantes as, bs, as e by s@o definidas a partir de condi¢bes de contorno. O

ganho paramétrico g € definido a partir da poténcia do pulso de bombeio como

2
2 (K
:\/(ZVW/HPZ) ‘(Ej
e a diferenca de fase k neste caso € dada por
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K = Ak +y(P, +P)

Na Fig. 3.10 observa-se a variacdo do ganho paramétrico em relacdo a
diferenca de fase para poténcias distintas. O deslocamento do ganho maximo em

relacdo a Ak=0 é devido a combinacao dos efeitos da SPM e XPM.

ganho paramétrico (1/m)

Ak (1/m)

Figura 3.18 - ganho paramétrico do FWM para diferen  tes poténcias.

3.5.3 AMPLIFICACAO PARAMETRICA

A importancia do ganho paramétrico € que, assim como 0s ganhos Raman e
Brillouin, este também pode ser aplicado na constru¢cdo de amplificadores devido a
suas caracteristicas de ganho e largura de banda.

A partir das solucdes para as amplitudes dos campos Stokes e anti-Stokes o
ganho pode ser determinado. Definindo como condicdo de contorno que a fibra

possui um comprimento z=L o ganho de amplificacéo pode ser escrito como
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A diferenca de fase kK pode reduzir consideravelmente o ganho paramétrico
conforme a poténcia P, do pulso. Em contrapartida, se k=0 Gp cresce

exponencialmente, podendo ser comparado com o ganho Raman.
G, = Lt

A largura de banda da amplificacdo pode ser determinada a partir do ganho e
depende do comprimento da fibra e da poténcia do pulso de bombeio, podendo ser

escrita como

_ 1 % 2
AQA - ‘,32|QS \/[Ij +(J'P0r)

em que Qs representa a diferenca de frequéncia entre o pulso de bombeio e o sinal
amplificado. Usando valores usuais para os parametros a largura de banda é
aproximadamente de 1 THz. Apesar de ser bem menor que a largura de banda
Raman, é bem maior que a relativa ao SBS. A Fig. 3.11 ilustra o ganho de

amplificag@o paramétrica
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Figura 3.19 - amplificacdo paramétrica a partir de

diferentes valores de poténcia.
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4 O METODO FDTD

A técnica das diferencas finitas no dominio do tempo foi inicialmente proposta
por Kane Yee em 1966 e tem como objetivo resolver as equacdes de Maxwell.

A idéia do método das diferencas finitas estd na discretizacdo das
componentes temporais e espaciais, antes infinitesimais. A consequéncia é que o
meétodo ataca diretamente as equacdes de Maxwell, resolvendo os campos elétrico e
magnético simultaneamente. Conforme mostrado na figura a seguir, o algoritmo de
Yee centraliza as componentes E e H, respectivamente os campos elétrico e
magneético, em espacos tridimensionais de forma que E € rodeado por componentes
H e vice-versa. A partir do diagrama € possivel observar que o FDTD nada mais é
que a andlise dos campos E e H que foram divididos em espacos definidos,
chamados de células.

[ H
EET
Hx Hx
Lt $ Hz
Hy
e o
T Hz 4 EY
H
5 Ex
¥Hx
Hy /
(i.J.k)

Y
X
Figura 4.20 - diagrama de Yee em trés dimensoes.

4.1 DeriNnicAo

As equacdes de Maxwell, com excecao de casos bem definidos, possuem

solu¢cdes muito complexas sendo que uma resolucdo analitica nem sempre é
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factivel. No entanto, com o auxilio de algoritmos iterativos valores aproximados
podem ser determinados.

Como o préprio nome sugere, o0 método das diferencas finitas é uma técnica
iterativa que consiste na atribuicdo de um valor finito e determinado para as
derivadas dos termos das equacdes diferenciais. A principio sabe-se que estes
termos possuem um valor infinitesimal, mas ao se aproximar esses termos a valores
pequenos e com um ndamero minimo de iteracdes, os campos podem ser
aproximados com grande precisao.

Por exemplo, uma funcdo F(x) tem por definicdo sua derivada conforme a
equacao a seguir. Supondo para Ax um valor finito, a derivada pode ser aproximada
pelo termo da esquerda. A definicdo para a atribuicdo do valor das células Ax implica
na determinacdo de valores minimos para outros termos para que o algoritmo seja

coerente e estavel.

dF(x) _ im F(AX+x) - F(X) _ F(AX+x) - F(X)
dx -0 AX AX

Como os campos também variam no tempo, apdés a determinacdo do
tamanho da célula é preciso mensurar os passos At para garantir estabilidade.
Como At é o equivalente temporal de Ax, 0 tempo necessario para que uma onda

percorra uma ceélula é definido pela relacao

At< BX

nc

em que n representa o niumero de dimensdes da simulacdo. Esta inequagdo €
conhecida como condicdo de Courant. Nos casos de mais de uma dimensao,

diferentes valores de Ax podem ser escolhidos para cada eixo.

4.1.1 Noracko

O exemplo a seguir ilustra a notacdo comumente usada para se definir os
termos das equacdes. Dessa forma é possivel distinguir as derivadas temporais e

espaciais a serem usadas no algoritmo. Considerando uma onda plana com o
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campo elétrico orientado no eixo x e 0 magnético na direcédo y e se propagando no

eixo z, as equacdes dos campos podem ser escritas por

0E, __ 10H,
ot &, 0z
oH, __10E,
ot U, 0z
e o0 algoritmo equivalente por
1 1
= n-t Hi k+> |-H k-=
E 2()-E 2(k)__1 y[ 2) y[ ZJ
At & AX
1 1
Hn+1 K+~ |-H" k+~ nel el
y( 2) 4: ZJ__ggEx%k+D-Ex%M

At My AX

Os indices n e k nas funcgbes Ex e Hy, sdo relativos as derivada temporal e espacial,
respectivamente. Em outras palavras, n equivale ao tempo, tal que t=nAt, e k ao
espaco, obedecendo z=kAx. E importante notar que, como 0s campos magnético e
elétrico sdo alternados no espaco e no tempo, ora determina-se H ou E. Por essa

razdo, os indices n e k variam de -1 a 1 ou de -%2 a Y%, conforme ilustrado na Fig.
4.2.

¢ —2 k ‘ k+1 ‘ k+2 ‘
H; NS

‘ ir—32 ‘ ;’r—% ‘ fr+% ‘ }r+% ‘A—Jr%
o AN

k-2 ‘ -1 ‘ 2 ‘ k1 ‘ k42

Figura 4.21 - alternancia de espaco e tempo dos cam pos Ex e H,.
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4.2 SIMULACOES

Foram feitas trés simulacfes usando a linguagem C em conjunto com o
método FDTD. Em cada simulagéo, foram aumentados a complexidade do algoritmo
e o esforco computacional necessario para executa-lo.

A primeira simulac&o consiste na propagacdo de uma onda senoidal com um
comprimento de onda de 800 nm no espaco livre em uma dimenséo. As relacdes
entre os campos elétrico e magnético foram obtidas a partir das equacbes de
Maxwell. Foi assumido um caso equivalente ao das equacgdes passadas e, isolando

os termos das iteracdes seguintes, as relacdes para Ex e Hy ficam

el n-2 At 1 1
2(K)=E 2(K)—— ——| H" | k+=|-H"| k-=
E 2(k)=E 2(k) T {Hy( +2j Hy[ Zﬂ

. 1 N At 2 2
Hyl(k+§j=Hy(k+—j—A7{E 2(k+1)-E 2(k)}

2 Xy €oHo

&
E=_|2E

X

Hy

Como o valor do passo At foi definido como

)
At = & = Q = §10_1ﬁseg'
2c 2

o algoritmo do cédigo foi escrito como

"0 =" (0 -0 Hofke ) -mrfk-2
E 2(k)=E 2(k) O.S{Hy(k+zj Hy(k ZH
H ;'+1(k +%j = H;(k +%j - o.'{Em%(k +1) - En%(k)}

O programa salva entdo o valor dos campos em arquivos distintos apoés

completar um namero determinado de passos nAt. Assim, os graficos dos campos
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foram tracados em 100, 200 e 300 passos para que fosse observado a propagacéo

da onda senoidal no espaco, conforme as ilustracdes da Fig. 4.3.
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Figura 4.22 - propagac¢éo de uma onda senoidal em 10 0, 200 e 300 passos, respectivamente.

Na segunda simulacéo, foi considerada novamente a propagacdo de uma
onda senoidal com A=800 nm no espacgo livre, desta vez em duas dimensodes.
Novamente foram desconsideradas as perdas e foram usadas as coordenadas
cartesianas.

O procedimento foi equivalente ao da primeira simulagdo, sendo que nesta
simulacdo as células possuem duas dimensdes. Agora os campos E, e H, estdo
distribuidos ao longo de um plano, conforme o diagrama da Fig. 4.4.
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Figura 4.23 - diagrama de Yee em duas dimensdes.

Considerando o modo TM na propagac¢do, 0 campo magnético possui agora
duas dimensfes Hy e Hy, sendo os valores das iteragbes seguintes dependentes de
E.. As equagbes sdo obtidas conforme as equacbes de Maxwell da primeira

simulacao e podem ser escritas como

L 1
E, 2(k,m) =E, z(k’m)'*'L{H;[k'*'%,mj—H"(k—

N NENTS ’
At {H;[k,m+1j—H;[k,m—1ﬂ
DX\ EQ 1, 2 2

1 1
H;‘”(ké,mj: Hi‘(“i'm]*L E, 2(k+1m)~E, ?(k,m)
2 2 AV IR

1 1
e
EoMy

N

g

Os valores de At e do tamanho da célula Ax foram definidos conforme o mesmo
critério da primeira simulacdo. Assim, simulagdes a 20, 50 e 70 passos e seu valores

tracados, podendo ser observados na Fig. 4.5.
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Figura 4.24 - simulacao de uma onda senoidal em dua s dimensdes a 20, 50 e 70 passos,
respectivamente.

O terceiro programa simula a propagacdo de um soéliton em um meio de
Lorentz. O algoritmo foi construido com base em [7], que determina a modelagem do
meio e as equacdes de onda. Este método aborda elementos lineares e nao-lineares
descrito por integrais de convolugdo que sao tratadas nas equacoOes diferenciais
auxiliares do problema.

Considerando um campo E, no modo TM, seus valores sdo determinados a
partir da equacao de polarizacdo em que estdo inclusos componentes lineares e

nao-lineares.

As polariza¢cbes sdo dadas pelas integrais de convolucdo com as susceptancias de

primeira e terceira ordem conforme as equacgdes seguintes.

P (x.t) = &, fw X9 (t-t)E, (x,t')dt

PO =& [ [ [ xO -t t=t, t=t)E, (xt't =, t=t,)dtdt, dt,’

Como o meio é caracterizado por ter uma dispersao linear de Lorentz, a
susceptancia de primeira ordem e as permissividades relativas sdo dependentes da

frequéncia e descritas como

(N = (&, —€.)a

X G-
_ (&, —€.,)h

Ef(w)_‘g“wgmiw—wz

em que &, €., Wo € O sao, respectivamente, a permissividade elétrica em nivel DC,
em freqUéncia infinita, a freqiiéncia de ressonancia e a constante de atenuacao do

meio. A polarizacédo ndo-linear é entdo definida por uma Unica integracao no tempo,
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em que g(t) é uma funcdo normalizada que considera uma resposta Raman de

natureza instantanea, ja que o periodo do pulso é da escala de femtosegundos.

P (%) = £ X VB, (x )| g(t ~t')EZ (x.t)dt
9(t) = ad(t) + A-a)ge(t)

24 ,2) b
a0 = T ) Se{ij
T

1°2 Z-1

As constantes (; e {, séo, respectivamente, a frequéncia e o tempo de vida do fénon
e a parametriza a relacdo entre as interacdes Kerr e Raman.
As integrais de convolucéo da polarizacéo sédo aproximadas pelas funcdes F e

G, definidas como

F(t) = &, j; XO(t-t)E, (x,t')dt

G(t) = goj; 9. (t—t)E2(x,t')dt

O interessante € que ao se diferenciar F e G, estas satisfazem o sistema de

equacdes diferenciais

2 _ — _ B E2 -
1d '2:+£d_':+ 14 5578 g;’ ~|F + (&, ~£.)0d Z)XZ E, G=|_ 5% g;’ - D,
of dt*  of dt e, +ay?E? e, +ayVE’ £, +ayVE’

2 _ ®) 2
1 d’G 5'd_G+[1+(1 a)x EZJG+( E, sz[ E, JDZ

Wi dt* Wi dt e, +ay®E? e +ayOE? e +ayOE?

em que 8'=2/(; e we?*=(1/ {1)*+(1/ {»)>. Assim, a equacdo para o campo elétrico E,
pode ser redefinida para

_D,-F-@1-a)xYE,G

E
£o(£., +axE])

z

O algoritmo pode entédo ser definido aplicando o método das diferengas finitas

nas equacdes diferenciais. E importante observar a seqiiéncia com que s&do
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encontrados os valores de Hy, D, e E,, pois como as equagdes envolvem termos de
segunda ordem € preciso armazenar mais variaveis referentes a iteracdes

anteriores. Aplicando a notacédo do FDTD, as equacdes ficam da forma

1 1
S

2) U,AX

s m-2 At 1 1
2 — > m+1 Ll _gmafy, _*
D, 2(k)=D, (k)+—AX{Hy (k+2j HY (k ZH

e a partir dos valores de H, e D, sdo encontrados, F e G s&o obtidos a partir do
sistema de equac0des descrito a seguir.

1 m+1 m m-1 6 m+1 m-1
e e DR DR () PP AR SR ()

Atay

e EeE {Fmﬂ(k)+ F’"‘l(k)}

md P 2
;. +ax<3>[ez z(k)}

(&, - £.)1-a) yOE, & {G"‘”(k)+ Gm'l(k)}

1 2
£+ a)((?’){E;n "2 (k)}

_ £ - &, {D?*l(k); Di”‘l(k)}
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6 0-26" 0+ 6 (e ;2o -6 (]

2

e )

1
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1 2
e, +ay® {ETE (k)}

Finalmente, com todos os valores obtidos, o campo E, é determinado a partir do
método iterativo de Newton para garantir convergéncia dos valores. A variavel p

indica 0 numero da iteracdo de Newton do valor de E..

D™(k) - F™ (k) - 1-a) P E} (K)G™(K)
£, [gw +ay® (EZp )2]

p+l —
E, "=

No algoritmo, foi escolhido um pulso do tipo secante hiperbdlica de frequéncia
1,37x10* Hz e uma constante de tempo caracteristica para o envelope de 14,6 fs,
conforme a Tab. 4.1. A tabela a seguir mostra os valores de outros parametros
referentes ao problema.

O tamanho das células foi definido como 5 nm, aproximadamente A/300 m,
para garantir a estabilidade do programa. Assim, baseado no parametro das células,

o tempo de cada passo foi determinado como aproximadamente 1,67x10"" seg.

Tabela 4.1 — valores dos parametros lineares e ndo- lineares da terceira simulacéo.
Dispersao linear Dispersdo nao-linear
£ | 5,25 X® | 7x102 (VIm)?
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[ 2,25 a 0,7
Wo 4x10" Hz G 12,2 fs
o 2x10° Hz G 32 fs

Os valores de E, foram obtidos e os gréaficos equivalentes tracados na Fig. 4.6

para 20.000 e 40.000 passos. Pode-se observar o alargamento do envelope do

pulso nos diferentes instantes ao se desconsiderar os efeitos da dispersdo néo-

linear. Nesse caso é possivel notar um alargamento do pulso no tempo quando

tracado o grafico para 20.000 passos. E importante destacar que os parametros de

dispersédo definidos na Tab. 1 estdo aumentados em relacédo as condi¢cdes normais,

0 que explica a alargamento do pulso mesmo para pequenas distancias. Essa

alteracao foi feita com o intuito de mostrar a propriedade ndo-dispersiva dos sélitons

sem a necessidade de um grande esforco computacional.
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Figura 4.25 - propagacao do séliton conforme os par

respectivamente, e caso dispersivo com

ametros em 20.000 e 40.000 passos,
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5 CONCLUSOES

Apesar do grande desenvolvimento alcancado na area da 6ptica nao-linear os
efeitos ndo-lineares ainda sdo um fator limitante em sistemas 6pticos, pois possuem
varidveis em comum com relacdo a crescente demanda por maiores taxas e
distancias de transmissdo. Apesar de determinados fenémenos hoje serem mais
facilmente controlados, como o SBS, alguns ainda ndo possuem uma alternativa
muito pratica.

Mesmo assim, ao serem usados de forma adequada, os efeitos podem se
tornar aliados. Alguns exemplos sdo os amplificadores Raman e Brillouin.
Atualmente existem dispositivos Opticos operando na terceira janela que tiram
proveito das ndo-linearidades das fibras 6pticas.

Foi possivel observar o potencial do método das diferencas finitas no dominio
do tempo na solucdo das equacdes de onda da luz. Assim, a partir do FDTD, foi
simulada a propagacdo de um soliton, com uma posterior visualizacdo de seu
comportamento ao longo do tempo. Essa simulagdo permitiu observar algumas
propriedades dos sdlitons que os tornam téo atrativos no campo das comunicacdes
opticas. Apesar de seu potencial, esse tipo de onda ainda é dificilmente manipulavel,
pois certas condi¢cdes devem ser satisfeitas para sua existéncia.

Uma das grandes dificuldades do trabalho foi a auséncia de referéncias
adequadas ao estudo, que em geral ndo € indicada para alunos de graduacéo. Essa
constatacdo € provavelmente uma conseqiéncia da complexidade do assunto. A
falta de testes praticos também afetou o estudo, pois a visualizagcdo empirica

facilitaria a compreenséo dos fendbmenos analisados.
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7 ANEXOS

Primeira simulacao
Propagacédo de uma onda senoidal no espaco livre com comprimento de onda de
800 nm em uma dimensao

#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

#define KE 500 //ndmero de células
#define steps 450 //Inimero de passos
void main()
{

int n, k;

double ez[KE+2], hx[KE+2], hy[KE+2], pi=3.1415, miz=4*3.14e7,
double epz=8.85419e-12, z, dt=1.33333e-16;

FILE *fp1, *fp2, *fp3;

for(k=0; k<=KE+1; k++)

{
ez[k]=0;
hx[k]=0; /linicializa os vetores
hy[k]=0;
}
z=sqrt(miz/epz);
for (n=1; n<=steps; n++) /lrotina que recalcula ez e hy
{ //conforme o nimero de passos

for (k=1; k<=KE+1; k++)
ez[k]=ez[k]+.5*z*((hy[k-1]-hy[K])-(hx[k-1]-hx[K]));
/lrotina que calcula ez
ez[0]=sin(2*pi*3.75*pow(10,14)*n*dt); //natureza da fonte
for (k=0; k<=KE; k++)

hy[K]=hy[K]+.5/(z)*(ez[k]-ez[k+1]);//rotina que calcula hy e hx
hx[k]=hx[K]-.5/(z)*(ez[k]-ez[k+1]);

}

fpl=fopen("Ez.txt","w");
fp2=fopen("Hy.txt","w"); /lrotina que salva os valores de ez, hy
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fp3=fopen("Hx.txt","w"); /le hx nos arquivos Ez, Hy e HXx,
/lrespectivamente
for (k=1; k<=KE; k++)
{

printf("celula %3d - ez=%5.10g hy=%5.10g hx=%"5.10g\n", k, ez[K],

hy[k], hx[K]);
fprintf(fpl, "%g\n", ez[K]);
fprintf(fp2, "%g\n", hy[K]);
fprintf(fp3, "%g\n", hx[K]);
}
fclose(fpl);
fclose(fp2);
fclose(fp3);
}

Segunda simulagao

Reproducao do problema inicial de Yee em 2 dimensdes. A fonte € do tipo senoidal

(352 GHz, 850 nm). O meio em questao e o espaco livre.

#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>

#define KE 100 /Indmero de células
#define steps 70 //Inimero de passos
void main()
{

intn, k, m;

double z, ez[KE+2][KE+2], hx[KE+2][KE+2], hy[KE+2][KE+2], pi=3.1415;
double miz=4*3.14e7, epz=8.85419e-12, dt=1.33333e-16;
FILE *fpl, *fp2, *fp3;

for(k=0; k<=KE+1; k++)
for (m=0; m<=KE+1; m++)

{
ez[k][m]=0;
hx[k][m]=0; /linicializa os vetores
hy[k][m]=0;
}
z=sqrt(miz/epz);
for (n=1; n<=steps; n++) /lrotina que recalcula ex, hx e hy
{ /lconforme o nimero de passos
for (k=1; k<=KE+1, k++)
for (m=1; m<=KE+1; m++) /lrotina que calcula ez

ez[k][m]=ez[K][m]+.5*z*((hy[K][m]-hy[k-1][m])-(hx[K][m]-hx[K][m-1]));
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ez[(KE+2)/2][(KE+2)/2]=sin(2*pi*3.75*pow(10,14)*n*dt);
/Inatureza da fonte
for (k=0; k<=KE; k++)
for (m=0; m<=KE; m++)
{
hy[K][m]=hy[K][m]+.5/(z)*(ez[k+1][m]-ez[K][m]);
hx[k][m]=hx[K][m]+.5/(z)*(ez[k][m]-ez[k][m+1]);
} /lrotina que calcula hy e hx

}

fpl=fopen("Ez.txt","w");
fp2=fopen("Hy.txt","w"); //salva os valores de ez
fp3=fopen("Hx.txt","w");

for (k=1; k<=KE; k++)

{
fprintf(fp1, "\n");
fprintf(fp2, "\n");
fprintf(fp3, "\n");
for (m=1; m<=KE; m++)
{
fprintf(fpl, "%g ", ez[K][m]);
fprintf(fp2, "%g ", hy[k][m]);
fprintf(fp3, "%g ", hx[K][m]);
}
}
fclose(fpl);
fclose(fp2);
fclose(fp3);
getch();

}

Terceira simulacao

Propagacédo de um séliton em um meio de Lorentz

Este programa consiste em simular a propagacao de um soliton a partir do método
FDTD. O problema em questdo admite um meio de Lorentz na modelagem dos
componentes lineares e nao-lineares. Foram admitidos os seguintes valores:
lineares — €,=5,25 €.=2,25 w1=4x10" Hz 51=2x10° Hz

ndo-lineares — x¥=7x102 (m/V)? alfa=0,7 t1=12,2fs t2=32fs

A freqUiéncia da portadora senoidal foi ajustada para 1,37x10* Hz (lambda=2,18 um)
e 0 envelope do tipo secante hiperbdlica uma constante de tempo caracteristica de
14.6 fs

#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

#define KE 20000 /Inimero de células
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#define Steps 10000 /Indmero de passos

void main()

{

intn, k, m;

double dzO[KE+2], dz1[KE+2], ez[KE+2], fO[KE+2], f1[KE+2],f2[KE+2]
double gO[KE+2], g1[KE+2];

double g2[KE+2], hy[KE+2], a1, b1, c1, d1, el, a2, b2, c2, d2, auxl, aux2
double alfa=0.7, epz=8.85419e-12, T0=14.6e-15;

double x3=7e-2, deltal=2e9, delta2=3.125e13, wzl=4el14, wz2=8.77222e13;

double dt=1.66666667e-17, dx=5e-9, miz=4*3.1415e-7, eps=5.25, epi=2.25;

FILE *fp1;
for(k=0; k<=KE+1; k++)
{
dzO[K]=0;
dz1[k]=0;
ez[K]=0;
fO[k]=0;
f1[k]=0;
f2[k]=0;
gO[K]=0;
g1[k]=0; /linicializa os vetores
92[k]=0;
hy[k]=0;
}
for (n=1; n<=Steps; n++) /lrotina que recalcula ez
{ /lconforme o niumero de passos de tempo

ez[0]=cos(2*3.1415*n*dt*1.37*pow(10,14)/Ld)*exp(-.5*pow((dt*(n-

6000))/T0,2));

for (k=1; k<=KE+1; k++)

{
hy[k]=hy[K]+(dt/(miz*dx))*(ez[K]-ez[k-1]);
if (hy[k]<pow(10,-100) && hy[k]>-pow(10,-100))
hy[k]=0;
}
for (k=0; k<=KE+1; k++)
{
dzO[K]=dz1[K];
90[K]=g1[K];
91[k]=g2[K];
fO[K]=f1[K];
f1[k]=f2[K];
}

for (k=1; k<=KE; k++)
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dz1[k]=dzO[k]+(dt/dx)*(hy[k+1]-hy[K]);
if (dz1[k]<pow(10,-100) && dz1[k]>-pow(10,-100))
dz1[k]=0;
}

for (k=1; k<=KE; k++)

{
al=1/pow((dt*wz1),2);

bl=deltal/(pow(wzl,2)*dt);
el=(eps-epi)/(epi+alfa*x3*pow(ez[K],2));
cl=1+el,;

d1=(1-alfa)*x3*ez[k]*el;

a2=1/pow((wz2*dt),2);
b2=delta2/(pow(wz2,2)*dt); lle2=d2
d2=ez[k]/(epi+alfa*x3*pow(ez[k],2));
c2=1+(1-alfa)*x3*ez[K]*d2;

aux1=2*al*f1[k]+(b1l-al-c1/2)*f0[k]-(d1/2)*g0[k]+(el/2)*
(dz1[K]+dzO[K]);
aux2=2*a2*g1[k]+(b2-a2-c2/2)*g0[K]-(d2/2)*fO[K]+(d2/2)*
(dz1[K]+dzO[K]);
f2[K]=(aux1-((d1/2)*aux2)/(a2+b2+c2/2))/((al+bl+c1/2)-
((d1/2)*(d2/2))/(a2+b2+c2/2));
g2[K]=(aux2-(d2/2)*f2[k])/(a2+b2+c2/2);

if (f2[K]<pow(10,-100) && f2[K]>-pow(10,-100))
f2[k]=0;
if (g2[k]<pow(10,-100) && g2[k]<-pow(10,-100))
92[k]=0;
}

for (k=1; k<=KE; k++)
{
for (m=1; m<=2; m++)
ez[k]=(dz1[K]-f2[K]-(1-alfa)*x3*ez[k]*g2[K])/
(epz*(epi+alfa*x3*pow(ez[Kk],2)));
if (ez[k]<pow(10,-100) && ez[K]>-pow(10,-100))
ez[K]=0;

}

fpl=fopen("Ez.txt","w"); /lrotina que salva os valores
/lde ez no arquivo Ez.txt
for (k=1; k<=KE; k++)
{
printf("celula %4d - ez=%5.10g\n", k-1, ez[k]);
fprintf(fpl, "%g\n", ez[K]);



}
fclose(fpl);
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