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Abstract

In this work, the method of finite difference in time domain (FDTD) is applied in the
analysis and characterization of the propagation of soliton pulses. From Maxwell
equations, with the introduction of the linear and nonlinear convolution as new
variables, an FDTD algorithm is developed. Relevant aspects of the FDTD method and
the basic soliton theory are studied. Some aspects of the soliton communication systems
are also discussed. Results are obtained for one dimensional pulse propagation in the
fentosecond regime in linear and nonlinear media.

Sumario

Neste trabalho o método das diferengas finitas no dominio do tempo
(FDTD) ¢ usado na andlise e caracterizagio da propagacdo de pulsos solitdnicos. Das
equagOes de Maxwell, introduzindo-se as convolug@es linear e ndo-linear como novas
variaveis, € desenvolvido um algoritmo baseado no método FDTD. No decorrer do
trabalho, sdo estudados aspectos relevantes do método FDTD bem como a teoria basica
de solitons em fibras 6pticas. Menciona-se ainda aspectos da engenharia dos sistemas de
comunicacOes baseados nesses tipos de pulsos. Resultados de propagagdo em uma
dimensfo para ondas em regimes de operagio de /5, em meios linear e ndo-linear, bem
como a analise do seu comportamento espectral em fungdio da distincia propagada, sdo
simulados.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Consideracoes iniciais

A idéia de utilizac@o da luz para as comunicagdes € antiga e remonta ao inicio da
civilizacdo, quando sinais de fogo eram usados em comunicacdes rudimentares da época.
Depois do grande avango sofrido pela Fisica na Idade Média, alguns sébios concluiram que a
éptica era uma ciéncia terminada, conseguindo-se no mdximo aperfeicoar os conhecimantos
jd adquiridos. Obviamente, esta previsio falhou e surgiram os lasers, a termovisdo, a
holografia, os componentes magnetodpticos ¢ eletrodpticos, as fibras Gpticas, os efeitos nio-
lineares, etc. [1] .

Um dos frutos da pesquisa tecnolégica deste século foi a éptica ndo-linear. Embora
os fendmenos néo-lineares ji fossem discutidos teoricamente nos anos 30, o primeiro
experimento demonstrando a geragiio de segundo harmdnico foi realizado um ano apés a
operagdo do primeiro laser [2]. A 6ptica ndo-linear experimentou uma mudanca considersvel
na década de 80 com a sua divisio em um grande nimero de sub-dreas. Dentre essas, pode-se

destacar a Optica ndo-linear ultra-rapida.
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1.2 A éptica nao-linear ultra-riapida

O adjetivo ultra-rdpido é usado nesse trabalho, para designar eventos que ocorram
em uma escala de tempo menor ou igual a I ps. A dptica ndo-linear, evidentemente, refere-se
as interagdes da luz com a matéria em que a intensidade da luz determina a resposta do
material. Existe uma relagio forte entre os dois conceitos. Os efeitos da optica nio-linear
exercem um papel fundamental na geragio de pulsos opticos ultra-rapidos. De maneira
inversa, pulsos Opticos ultra-rapidos permitem a investigagio experimental de novos
fendmenos ndo-lineares {2].

A motivagio no uso de pulsos ultra-rapidos em uma dada aplicagio obedece
invariavelmente a duas razdes: quando busca-se uma resolu¢io temporal adequada para
resolver o processo de interesse ou quando ¢é requerida uma alta poténcia de pico em um pulso
com energia relativamente pequena.

Esses pulsos niio sio gerados em todos os comprimentos de onda de interesse. Na
realidade, um nimmero desproporcional de experimentos sio realizados na regido do laranja,
onde a maioria das fontes estZo disponiveis [2]. Somente poucas aplicagdes sdo significantes o
bastante para influenciar no desenvolvimento de novos lasers em outros comprimentos de
onda. A pesquisa de componentes semicondutores de Arsenieto de Géalio em 800 rm e as

comunicagdes oOpticas em 1550 nm sio exemplos disso.

1.3 A optica ndo-linear nas comunicagoes

Com o aumento das taxas envolvidas na transmissio, armazenamento e
processamento da informagio, os sistemas Opticos se transformaram em uma excepcional
alternativa para vencer o gargalo existente nos sistemas eletrénicos convencionais [3].
Crescentes aumentos nas taxas de transmissgo, levardo a necessidade de se ter sistemas com
capacidades ainda maiores, que devido a vérios fatores ndio poderdo ser realizados baseados na
optica linear convencional, assumindo, desta forma, a éptica ndo-linear um papel fimdamental
nas comunicagdes futuras.

Dentro desse quadro, os sélitons dpticos [2,4,5] possuem algumas caracteristicas

que os credenciam a ser uma das opgdes de uso em comunicagdes a longas distincias e em
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altas taxas, além de seu uso em processamentos Opticos de sinais. Logo, o estudo e
compreensdo dessas caracteristicas se torna fundamental e é de grande interesse no cendrio

atual.

1.4 Os métodos de analise

O projeto de sistemas Gpticos requer uma compreensio detalhada dos vérios fatores
que afetarn as caracteristicas dos seus vérios componentes. E, portanto, de fundamental
importincia o desenvolvimento de métodos de andlise que possam fornecer um entendimento
mais completo dessas caracteristicas. Somado a isso, um método preciso pode emular a
operagdo dos componentes e circuitos, criando meios para exploragdo de novas idéias para
esses dispositivos e sistemas sem 0s gastos (na maioria das vezes elevados) de fabricaciio e
testes,

Existem vérios métodos numéricos usados no estudo de efeitos nio-lineares em
fibras opticas [6]. Dentre esses, pode-se destacar o método de Fourier de passo dividido
(“split step Fourier method”) [6,7] que é muito empregado na andlise de propagacio de
sélitons. Ele se baseia em uma série de aproximacles a partir da equacio de onda, e é
adequado quando se tem propagacio em longas distincias e variagBes lentas e graduais das
caracteristicas do meio sobre a distincia de propagac@o. Contudo, nos casos de componentes
Opticos nos quais se tem variagbes abruptas dos pardmetros do meio, este método ndo pode
ser empregado, tornando-se limitado.

O método FDTD [8] surgiu no final dos anos 60, mas ganhou espaco somente
depois da década de 80 com o aumento na capacidade computacional. Nos tltimos dezessete
anos, problemas maiores e mais complexos tem sido resolvidos pelo FDTD. Conforme os
componentes Opticos se tornam. mais compactos, este método se torna mais aplicdvel nas suas
andlises se firmando como mais uma opgéo na andlise de fendmenos épticos.

Goorjan e outros [9], em 1992, deduziram as condi¢des que limitam a aplicacio do
FDTD ao problema da propagac@o de sélitons 6pticos ultra-curtos. Esse artigo, que é a base
de todo o desenvolvimento deste trabalho, lanca luzes sobre a potencialidade do FDTD para a
analise da propagacio solitdnica e outros efeitos nio-lineares. Até entio, o FDTD vinha

sendo explorado apenas como ferramenta de andlise de fendmenos puramente lineares.
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1.5 Objetivos deste trabalho

Neste trabatho, estuda-se o surgimento e as caracteristicas da propagagio de
sélitons usando-se a técnica FDTD. E apresentada parte da teoria de sélitons encontrada na
literatura e que se baseia nos métodos derivados a partir da equagfio de onda. Desenvolve-se o
algoritmo FDTD que se mostra genérico e Gtil na andlise de sélitons Gpticos, principalmente
nos casos em que o método de Fourier de passo dividido ndo pode ser aplicado,

No capitulo 2 € mostrado o surgimento da 6ptica ndo-linear como um novo campo
da optica e tenta-se ilustrar o surgimento da nfo-linearidade no modelo dipolar. Conceitos
basicos como a equaciio de onda, polarizagBes linear e nfio-linear da matéria, simetria dos
materiais sdo abordados. Por ultimo é apresentada a equagdo ndo-linear de Schrodinger que é
obtida através de uma aproximagio baseada na técnica perturbativa.

No capitulo 3 apresenta-se a formulagfo tedrica que fundamenta a anélise do
surgimento e propagacdo de sélitons em fibras dpticas. Discutem-se, brevemente, os
principais efeitos envolvidos, descrevendo-os de uma maneira simples. No ftem 3.1 sdo
mostrados alguns dos aspectos hitéricos. A defini¢do dos regimes de propagacio em funcio
dos comprimentos de dispersio e de ndo-linearidade ¢ apresentada na se¢fio 3.2, enquanto que
os efeitos de dispersdo e de auto-modulacio de fase sfio descritos a seguir, nos ftens 3.3 e 3.4.
No ftem 3.5 mostra-se como esses dois tltimos interagem para dar surgimento aos pulsos
solitdnicos, sendo ainda mencionados alguns aspectos relevantes do seu comportamento.

No capitulo 4 descrevemos o método das diferengas finitas no dominfo do tempo,
introduzindo a aproximagio de derivadas por diferencas centradas. No item 4.2 apresentamos
o algoritmo desenvolvido por Yee, incluindo considera¢des sobre condigdes de contorno,
excitagdo, critério de estabilidade e dispersio numérica inerente ao método. J4 no item 4.3
mostraremos a formulagdo de Yee modificada, que permite o modelamento de meios
dispersivos lineares em uma dimens#o, sendo também abordados os dois métodos de inclusdo
do fendmeno de dispersido no algoritmo de Yee. Finalmente, sdo mostrados resultados obtidos
para meios dispersivos lineares de 12 e 2% ordens.

No capitulo 5 € descrita a formulagio que permite a obtengéio de pulsos solitdnicos
usando a ferramenta FDTD. Sio apresentadas as propagacdes de pulsos solitdnicos de 22 ¢ 3

ordens em regimes de duragfio de f5. Sdo mostrados os fendmenos de decaimento de sélitons
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¢ auto-desvio de frequéncia para o vermelho. Por tltimo, € ilusirada a colisdo de dois pulsos
solitdnicos.

No capitulo 6 apresentamos as conclusdes e discutimos as perspectivas de
continuacgio e desenvolvimento sobre o trabalho aqui apresentado.

Finalmente, nos apéndices, sdo apresentados uma andlise do comportamento
elétrico dos materiais, uma breve andlise do espalhamento Raman e o desenvolvimento de

equacdes do método FDTD.




CAPITULO 2

Optica nao-linear

2.1 Introducao

De maneira geral, os efeitos Opticos que presenciamos todos os dias sdo efeitos
lineares. Isso quer dizer que, quando a luz interage com a matéria, essa responde usualmente
de forma proporcional, e € esta resposta proporcional que leva aos fendmenos épticos de
reflexdo, espalhamento e absorgéo.

Essas respostas Opticas lineares por parte da matéria modificam a luz de vérias
formas, mas ndo alteram a sua frequéncia. Por exemplo, apds um feixe de laser passar através
de lentes o seu comprimento de onda permanecerd o mesmo. O feixe provavelmente nio terd
a mesma direcio devido a refracfio, ¢ com certeza ndo terd a mesma intensidade dada as
absorgdes e reflexdes, mas certamente ele deixard o vidro com a mesma frequéncia.

Contudo em 1961, Peter Franken e outros na Universidade de Michigan
observaram um efeito 6ptico fora do comum. Quando focalizaram em um cristal de quartzo a
luz proveniente de um laser de rubi de alta poténcia, eles obtiveram uma luz transmitida que
ndo era somente constituida por uma, mas sim por duas componentes de frequéncia, com

comprimentos de onda em 694.3 e 347.15 sm. Ou seja, ao invés de apenas transmitir a luz do
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laser, o cristal realmente gerou um segundo feixe que possuia exatamente o dobro da
frequéncia da luz do laser. O feixe na regido do ultravioleta era muito fraco, mas forte o
suficiente para dar inicio 2 um novo campo de investigagdo. Passados alguns meses apés o
experimento realizado por Franken, mais efeitos harménicos Opticos foram demonstrados e
como consequéncia um novo brago da ciéncia dptica nasceu: a dptica nio-linear.

Hoje em dia, tem-se a impressdo de que aproximadamente todas as tecnologias
Opticas de importdncia pratica contam com no minimo um efeito Optico ndo-linear.
Investigagbes em metodos e materiais ndo-lineares tornaram-se algumas das disciplinas mais
influentes na Optica moderna.

Além da geragdo de segundo harmdnico observada por Franken e seus colegas, a
lista de efeitos ndo-lineares tem crescido e inclui a retificagdo Optica, o efeito eletrooptico de
Pockels, mistura de frequéncias, o efeito eletrodptico do tipo Kerr, espalhamento Raman
estimulado, espalhamento Brillouin estimulado, conjugagfio de fase, auto-focamento, auto-
modulagdo de fase, absorgdo, ionizagio e emissio de dois fotons. Alguns fendmenos como o
Raman, Pockels e Kerr, foram descobertos antes de 1961, mas somente com o advento do
laser suas aplicagdes praticas bem como novos efeitos ndo-lineares puderam ser realizados.

Sem qualquer sombra de davida os lasers produziram um forte impacto na éptica
ndo-linear dado que os efeitos ndo-lineares aparecem normalmente somente mediante a

presenga de campos elétricos e magnéticos intensos.

2.2 Origens da Nio-linearidade em Optica

Ao passar por um material dielétrico, a luz interage com o meio e essa interagio
pode ser descrita por um modelo de dipolos que ¢ fungio de um campo elétrico oscilante (a
onda de luz} e uma colegiio dipolos harmonicamente excitados (os dtomos) [12]. Em niveis de
irradiagbes convencionais (alguns W/ m*), os dipolos atdmicos respondem linearmente ao
campo de excitagdo da onda luminosa. Em outras palavras, existe uma correspondéncia um
para um entre a frequéncia da onda de luz e a frequéncia de vibragio dos dipolos. Porém em
altos valores de irradidncia (alguns MW, / m*), os dipolos ndo mais respondem linearmente e
consequentemente deixam de oscilar harmonicamente. Isso se deve ao fato que a forga do

campo elétrico aplicado pela onda (forga de excitagdo) compete agora com a forca de
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restauracdo de cada atomo. Do ponto de vista matemdtico este fendmeno corresponde i

violacio da lei de Hooke.

2.3 Equacoes de Maxwell

Como todos os fendmenos eletromagnéticos, a propagacio de campos Gpticos nas
fibras € governada pelas equacbes de Maxwell que relacionam os campos elétrico e
magnético as propriedades fisicas do meio, formando toda uma base para a solu¢do dos
problemas da eletrodindmica em meios materiais. No sistema de unidades MKS, essas
equacdes, na forma diferencial, para um meio genérico sdo [10,11]

VXE= 98 2.1
% =-7; (2.1)
. . 9D

VXHme+-§;“ 2.2)
V.D=p, (2.3)
V.B=0 (2.4)

onde Ee H sdo os vetores de campo elétrico e magnético, respectivamente, e D e B sdo as
correspondentes densidades de fluxo elétrico e magnético. O vetor densidade de corrente Je a
densidade de carga p representam as fontes de campo eletromagnético. A solugiio exige a

inclusio das relagBes constitutivas que relacionam as densidades de fluxo aos campos elétrico

¢ magnético, e podem ser escritas por

D=g,

el

+P (2.5)

B

U H+ M (2.6)

sendo P e M as polarizagGes elétricas e magnéticas induzidas, €, a permissividade elétrica e
L, a permeabilidade magnética do vicuo que se relacionam por
2

1
=
HoEp

2.7)

onde ¢ 4 velocidade da luz no vicuo.
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2.3.1 A equacio de onda

Como salientado, as equagdes de Maxwell podem ser usadas para obter a equacio
de onda que descreve a propagacdo da luz. Aplicando o operador rotacional em ambos os

membros da equagio (2.1) e como B € uma fun¢do continua e diferencidvel, tem-se

VxVxE’:——gaw;VxE (2.8)
Das equacdes (2.2) e (2.6)
=N
VxB= ge[h%?—ﬁw M (2.9)

substituindo (2.9} em (2.8) e usando a identidade vetorial

VXVXE =V(V.E)-V*E (2.10)
das relagtes (2.5) e (2.7), obtém-se

~ - 1 0% oJ P 9 -
VzEwV(V.EM;z- Yl EVRCEY: —E(VXM) (2.11)

i

M .
:—Vx]+soa—a—t-5———(V><P) (2.12)

A equagdo (2.11) é a equacio de onda para o campo elétrico em um meio material
qualquer. Essa equacdo € tdo geral quanto forem a polarizagio, a magnetizacio ¢ a densidade
de corrente. Alguns termos da equacdo de onda podem ser eliminados dependendo do tipo de
meio material e do efeito em estudo. Para o caso especifico de propagacio em fibras, essa

equagdo pode ser reduzida a

=ty 3¢ (2.13)
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onde tomou-se p =0, J=0 e M =0. Para obter-se a solugdo de (2.13) basta agora

relacionar-se a polarizacio induzida ao campo elétrico.

2.4 Polarizacio linear e nao-linear dos materiais

Quando uma onda eletrormagnética passa através de um material dielétrico, como
por exemplo o vidro, existe uma interacdo do campo elétrico com o meio. A polarizacio
elétrica descreve a forma como se processa esta interacdo, € assim traz embutidas todas as
propriedades elétricas do material.

Para uma descri¢do matemética compreensivel da resposta dos dipolos elétricos
na matéria condensada, a susceptibilidade deve ser representada na forma tensorial de forma
poder-se levar em conta ¢ efeito combinado de todas as forgas locais dos campos. Uma vez
que a susceptibilidade seja caracterizada por completo, a resposta resultante a um campo
elétrico aplicado pode ser expressa por [12]

P = on(n)E‘{n} (2.14)
onde o vetor P™ representa a polarizacio induzida ou resposta do material, ¥ simboliza o
tensor susceptibilidade, e o vetor E™ denota o campo elétrico aplicado. A varidvel n pode ser
qualquer inteiro positivo, € indentifica o tipo de interagfio éptica em consideracdo. Como um
exemplo, se n =1 a polarizacio induzida P é puramente linear, ¢ 0 material exibe todas as
propriedades Opticas ordindrias. J& se n for igual ou maior que 2, tem-se polarizacio nao-
linear.

Em geral, a polarizacio P pode ser separada em duas partes, uma linear e outra

ndo-linear, ou seja [6]

P=P +P, (2.15)

Dados a ordem de grandeza dos termos ndo-lineares e o surgimento do fendmeno de
saturagiio da ndo-linearidade para campos extremamente fortes [7], a ndo-linearidade pode ser

tratada adequadamente como uma perturbacéo.
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2.4.1 A polarizacio linear

A componente linear da polarizagiio reponde por todos os efeitos lineares

(refragiio, reflexdo, etc.). A dispersio cromatica (APENDICE 1) é também um efeito tipico da
polarizacdo ndo-linear.

Quando se tem um meio material que responde instantaneamente ao campo

aplicado, P, em uma dada posi¢io 7 e em um dado instante f s6 depende do campo elétrico

nessa posicdo re no instante 7. Dessa maneira, as componentes da polarizagio linear

dependem das componentes de campo elétrico segundo a equagdo

P (7.t)=e,x " E(F,1) (2.16)

onde %" sdo as componentes do tensor susceptibilidade elétrica linear ou de primeira ordem.

A partir de andlises baseadas em conservaciio de energia, mostra-se que ¥’ é um tensor
simétrico e por seguinte diagonalizdvel [7].
Para o caso em que o meio ndo responde instantaneamente ao campo, mas sim de

forma retardada, a relacdo passa a ser descrita por uma convolucio dada na forma
P, =g, Tx(”(t~r’)E(F,r’)dt’ (2.17)

que, aplicando as propriedades da transformada de Fourier, resulta, no dominio da frequéncia,

na relacio
P (F,w)=¢e,x " (WE(F,w) (2.18)

A polarizacdo P agora nio s6 depende dos valores atuais do campo, mas também dos valores

passados deste. Para sistemas causais, pode-se reescrever (2.17) na forma
P, erTx(i)(rmr’)E(f,z’)dr’ (2.19)
0
que € a forma usualmente apresentada na literatura.

2.4.2 A polarizacao nio-linear

Como ja citado, com o aumento das intensidades de campo aplicadas, a

polarizagdo passa a ser uma fungdo nao-Jinear, e €, neste caso, responsdvel por virios efeitos
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Opticos importantes, tais como a geracao de harmonicos, auto-focalizacio, auto-modulagio de
fase, etc. .
No caso do meio material possuir resposta instantdnea aos campos externos, a

polarizaciio néo-linear pode ser dada pela expansao perturbativa [5]

Pu(F.t)=e P E(F, 1) +e,x VE(F.)E(F,0)E(F 1)+ (2.20)

onde xm e xu') sdo as componentes dos tensores susceptibilidade elétrica de segunda e

terceira ordem, respectivamente.

A equacggo (2.20) pode ser escrita como
P(7,t) =y (E(F,1)E(7.1) (2.21)
onde ¥ (E (7, t)) € definido como o tensor susceptibilidade ndo-linear e é dado por
Y(EF, 1) =e,x® +e,x P @ E(F.t)+e,3 P ® E(F, 1)+ (2.22)

A equagdo € vdlida somente para valores de intensidades de campo moderados, onde a técnica
perturbativa € aplicdvel.

Para as situacOes em que a resposta ndo-linear da matéria é atrasada em relagéo
ao campo aplicado, analogamente ao caso da polarizagdo linear, a relagio passa a ser descrita

por uma convoluc¢do entre o campo e a funcéo susceptibilidade elétrica dada por

PF )= eo_f T% Dt —t,,0—1,)E(F.1,)E(F.1, )dt,dt, (2.23)

POF 1) = SOHJX et 0=ty 0 —1,)E(F 1, )E(F 0, E(F .1, )dt,dt,de,  (2.24)

sendo que

By, (F.1) = PP(F,1)+ PO(F 1)+ (2.25)

A mesma consideracdo quanto & causalidade pode ser aplicada aqui, fazendo com que para
valores de #’< ¢ tanto para esse como para 0 caso linear, as susceptibilidades elétricas sejam

nulas.
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2.4.3 Consideracdies sobre a simetria dos materiais

As estruturas moleculares dos materiais podem ser classificadas em duas grandes
categorias: aquelas que possuem um centro de simetria e sdo por isso denominadas de
centrossimétricas, € aquelas que ndo o possuem, as ndo-centrossimétricas.

Como se sabe, para um material centrossimétrico, a polarizagdo € uma funcéo

fmpar do campo aplicado [7].Desta forma teremos
B(7,6)=PY(F 1)+ POF )+ PF, t h-- (2.26)

sendo que as consideracbes na formulagdo relativas ao retardo nas respostas ndo-lineares
continuam validas sem qualquer alteragdo. No caso da silica em sua forma vitrea, principal
material constituinte das fibras dpticas, a sua estrutura molecular é do tipo centrossimétrica
fazendo com que tenhamos apenas as componentes {mpares do tensor susceptibilidade

elétrica.

2.4.4 Formulagio matemdtica para tratamento de propagacio de ondas
opticas

O campo elétrico de um pulso pode ser separado em duas componentes: uma
parte lenta no tempo e que representa o perfil, e outra rdpida que descreve as oscilacdes em
frequéncia Sptica da ordem de 10" Hz. Este tipo de tratamento é adequado visto que os
sistemas de deteccio detetam somente a parte lenta dos campos elétricos.

Supondo que o campo elétrico é linearmente polarizado na direcio X e que

mantém essa polarizagdo com a propagacio, ele pode ser escrito como [6]

E(F.1) = = [ E(7,1) exp(—ioot) + c.c] 2.27)

2|

sendo E(7,t) a parte lenta do pulso e a fung¢lio exponencial representa a parte rapida na
frequéncia ,, que ¢ a sua frequéncia de portadora. Com isso, pode se escrever as

polarizagGes nas formas

B7.0) =5 [Py 1) expliayt) + c.c] (2.28)

1
Bu(Ft)=3 3| Py (7.t expl=iwgt) +c.c] (2.29)
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sendo que igualmente aqui, P,, e P, sdo as partes das polarizagdes ndo-linear e linear que

possuem variacOes lentas, respectivamente.

-

Substituindo (2.27) em (2.19) e comparando com a equacdo acima para P, , tem-

se para um meio dispersivo

oo

P,(F.t)=¢, | x" (e~ D)E(F.0)explio, (¢t - 1) |dF (2.30)

0

cuja formulacio no dominio da frequéncia € dada por
P (F.t)=¢ D_[ X (’)(m)E(F,a) -, )exp[—i(m -, )r]dm (2.31)

sendo M a frequéncia de portadora do pulso.
Para um meio com simetria de inversdo e cuja a polarizacdo nao-linear €

instantdnea, e ainda desconsiderando os termos de maior ordem, obtém-se como resultado
P,(r.t)= xA%SGX © {Eﬂ(a:)exp(m{]m 3|E(?,rf E(F,t)exp(io t)+c. c.} (2.32)

Essa ultima equagdo mostra alguns termos que revelam um fendmeno
extremamente interessante. Em geral, o efeito ndo-linear envolve processos de misturas de
frequéncias nos quais ondas de diferentes frequéncias se interagem para produzir outras
frequéncias [12]. Um exemplo disso, é a geracdo de segundo harmdnico que define uma
classe especial de mistura de ondas que possuem as mesmas frequéncias, levando a segunda
harménica [13]. Como se pode notar em (2.32), tem-se o surgimento de uma componente
oscilando em uma frequéncia que € o triplo da frequéncia do campo, levando nesse caso a
geracdo do terceiro harmonico [13], além da prépria frequéncia do campo.

O fato de ondas luminosas poderem ser misturadas em frequéncia € algo no
minimo notdvel. Aparentemente ele viola o principio da superposi¢do. E a interacio ndo-
linear da luz com o meio que faz com que tal transferéncia de energia seja factivel. A onda de
polarizagao nao-linear acopla a energia de uma onda luminosa a outra, agindo como uma
ligacdo entre ambas. Esse efeito € denominado de interacdo Optica paramétrica [12].

A eficiéncia da troca de energia depende da velocidade de fase relativa da onda de
polarizacdo e das ondas luminosas no meio material. A partir dos problemas de dispersido

cromatica, obtém-se uma série de consideracdes a serem tomadas quanto ao casamento de
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fase das ondas envolvidas no processo de mistura ndo-linear, visando-se com isso manter-se
um padrdo de interferéncia construtivo e por conseguinte um processo eficiente de
transferéncia de energia. Esse tipo de casamento de fase exerce um papel crucial na éptica
ndo-linear, ja que dele depende toda uma série de fendmenos [12]. O escopo deste trabatho,
para o caso da equagdo (2.32), limita o nosso interesse ao caso em que a susceptibilidade, e
consequentemente a polarizagio nao-linear, dependerd somente da amplitude quadritica do

campo elétrico. Isso nos leva a
P, (F.t)= —339 x VEF, :)|2 E(F.1) (2.33)
A partir de (2.33) pode-se definir um novo € ,,
£ mgsox@)IE(F,r)F (2.34)

onde agora se tem
Py (F.t)=e,e , E(F,1) (2.35)

Uma aproximacao que pode ser feita e que é bastante adequada dada a natureza
perturbativa do tratamento dispensado 4 ndo-linearidade, € toma-la como sendo constante. Ou

seja, no dominio da frequéncia a permissividade pode ser escrita na forma
g(@)=1+%V(w)+e,, (2.36)

Para materiais ndo-magnéticos, o indice de refragdo € calculado a partir da raiz
quadrada de € (@) (APENDICE ). Considerando que € v, € muito menor do que o indice de

refragdo linear, aqui denominado por #n, , obtém-se, de (2.36), que

€

nlw)=n, (o) +—2L— 2.37
©)=ro(0) 5 @37)
Usando a equagio (2.34) em (2.37), pode definir uma nova varidvel n, na forma
3 (3)
X (2.38)

27y o ()
de forma que

n(&))tno(o))+ n21ﬁ|2 (2.39)
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A equagfo acima mostra a relagdo do indice de refracdo com a intensidade do campo. Para
essa forma de dependéncia, com o quadrado do campo, a nfo-linearidade € chamada de nio-

linearidade do tipo Kerr [15], sendo esta a presente em fibras Opticas.

2.5 Analise da propagacio dos pulsos em fibras 6pticas

A propagacdo em fibras Optica pode ser analisada através das equagles de
Maxwell que caracteriza a optica ondulatoria. Como ja analisado na se¢8o 2.3, a partir da
equagdo de onda, obtém-se a solugdo da propagacio de onda na fibra. A equacgio de onda
(2.13) pode ser escrita em coordenadas cilindricas (geometria adequada para a fibra Optica) e
resolvida utilizando-se a técnica de separagio de variaveis. Tal procedimento ¢ vastamente
apresentado na literatura [3,6,16,17] e por seguinte nio sera descrito aqui.

Da resolugiio da equacdo de onda e da aplicagdo adequada das condi¢Bes de
contorno, chega-se aos modos de propagacio da fibra. No caso de fibras monomodo, tem-se a
presenca de apenas um modo propagante (fundamental) que corresponde na realidade a duas
polarizagOes. Para o caso de incluir-se a nfo-linearidade da fibra a equagio de onda deve ser
levemente modificada onde usa-se para isso a técnica perturbativa desenvolvida em [18].

Partindo de (2.36) pode-se escrever a equagio de onda como
VE+e(w)klE=0 (2.40)

ja que &,, & tratada como uma perturba¢iio e por seguinte pode ser considerada constante,
permitindo com isso a sua transformagio para o dominio da frequéncia sem maiores
problemas. A equacdo (2.40) pode ser resolvida usando-se o método de separagdo de

variaveis. Escrevendo o campo elétrico como

i

(F,a)—wﬂ) :F(x,y)ﬁ(z,a)mmc)exp(iﬁgz) (2.41)

onde A(z,w) é uma fun¢io que varia lentamente ao longo de z, F1 (x, y) descreve a fungdo
transversal dos modos, ¢ f, € uma constante de propagagio a ser determinada. Com isso,

chega-se a duas equagdes, uma para a distribui¢do transversal do campo e outra para a

dependéncia axial

16
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SF  O'F

o Ty +[el)k - p?]F =0 242)
o B’ B ~
— +21,6’OZ+(,6’2 —pA=0 (2.43)

Como assumiu-se que E(z,a)) corresponde & variagdo lenta do envelope do pulso e desde que

. : 5*4
esse pulso possua um espectro estreito, pode-se desprezar a segunda derivada em z 57 0
z
ficando entdo
. ~
Zzﬁong(ﬁz ~p2)A=0 (2.44)

O processo de obten¢do da constante de propagagdo § ¢é similar ao usado na solugio dos
modos guiados pela fibra sem a presencga de qualquer ndo-linearidade. A constante dielétrica

pode ser aproximada por
e=(n+An)* ~n® +2nAn (2.45)
sendo que A corresponde a uma pequena perturbagio dada por

i

An = m,|Ef +2k(}

(2.46)

Pode-se resolver a equacio (2.42) pelo método da teoria de perturbagio de

primeira ordem [7]. Inicialmente obtém-se a distribuigio de campo transversal do modo
F(x, y) e a correspondente constante de propagagio f(w). Como tem-se uma fibra

monomodo, esta distribuigio corresponde 4 distribuigdo do modo fundamental e que pode ser

aproximada por

[ PR
F(x,y) = exp[_ (#)} (2.47)

W

Considerando que Az niio afeta a distribuigio transversal, a constante de propagagio f pode

Ser expressa como

Blw) = Blw) + AB (2.48)

sendo que

17
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k| TAn[F(x, [ dxay
AB = " (2.49)
)

Se em (2.44) usarmos a aproximagio

B~ =(B+p)NB-B,)~28,8,-5)

tem-se

——=i[plo)+ A8~ B4 (2.50)

Vamos agora expandir a constante de propagagio S(w) em uma série de Taylor em torno da

frequéncia da portadora

Blw) = j, +(w“wc)ﬂ1 +%(mmwa)2ﬁ2 +“;_(60—600)3ﬂ3+--- (2.51)

onde

5] oo

iy

iI
f___

Na expansdo acima, vemos que os termos a partir de £, sio os responsaveis pela
dispersio de velocidade de grupo (GVD). Usualmente, a série pode ser truncada em f3,, sendo
que os outros termos so sdo relevantes em casos excepcionais, tais como pulsos com duragdes
menores que (.1 ps e operaglo em comprimentos de onda proximos daquele onde a dispersio
de menor ordem (f,) € zero. Substituindo (2.51) em (2.50) e tomando a sua transformada
inversa,

Alz,f) = % TZ(z,co - co(,) exp[wi(a) - cao)t]da) (2.53)

e ainda, usando o fato que na operagio de transformada (co— a)o) ¢ substituida pelo operador

. N
diferencial i e resulta em

§A ] 8 A
52 ﬁ] (9! _"182 EYE "HA/BA (2-54)

18
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O dltimo termo engloba os efeitos de perda e nio-linearidade da fibra. Usando (2.46) e (2.49),

AP pode ser calculado e substituido em (2.54) obtendo-se com isso

0A dA i Jd’A «
B oS es A=ivlAl A (2.55)

sendo v o coeficiente nio-linear definido como

S 2.56)
cA; ’
e o pardmetro A, ¢ conhecido como drea efetiva do nicleo e dado por
I . T
H TIF (x,7) dxdy |
Ay =" (2.57)

J IJF (x, )| dxdy

Para o caso da aproximagiio gaussiana para a distribuigio transversal do modo fundamental

(equacgio (2.47)) o seu valor € [15]
A, =’ (2.58)

Para o caso de operacdo de pulsos em regime de curta duracio (pulsos com
larguras inferiores & 100 f5), a equac@o (2.55) deve ser modificada. Tais pulsos apresentam
uma largura espectral jd compardvel 4 frequéncia da portadora, e viras aproximagdes usadas
na formulacdo descrita anteriormente acima se tornam imprecisas [6]. Contudo, pode-se
adicionar alguns novos termos a (2.55) usando novamente uma aproximacio baseada na

técnica perturbativa [6] chegando com isso a seguinte equagdo de propagacio generalizada

oA . 3%’A « oA alAl*
....._,pﬁ}at {328 = A-wiAl"A+ B ag (IA!2 A)-a,A =

(2.59)

Nota-se o surgimento de tr&s novos termos na equagio acima. Um termo em B,

resultante da inclusdo do termo cibico na expansio (2.51), sendo que ele incorpora os efeitos
da dispersdo de maior ordem e s¢ € relevante para pulsos extremamente curtos. O termo

proporcional a a, advém da inclusdo da primeira derivada da parte lenta da polarizag¢do nio-
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linear P,; € provoca o fenbmeno denominada de auto-deflexdo do pulso. Ele pode ser

descrito aproximadamente por [6]
ay =— (2.60)

O dltimo termo, que € funcac de a,, representa o atraso na resposta ndo-linear e provoca o
auto-desvio em frequéncia [19]. O par@metro a, estd relacionado com o ganho Raman [19], e

pode ser escrito como
=iy, (2.61)

onde 7, ¢ uma funcdo da inclinagio do ganho Raman [i9], sendo a sua variacdio na

frequéncia tomada como linear na vizinhanga de w,, .

2.6 A equacao nao-linear de Schrodinger

Com o objetivo de simplificar (2.59), vamos introduzir algumas mudancas de
variaveis. Seja um ponto referencial que se move com o pulso propagante na sua velocidade

de grupo v, , ou seja, seja a mudanga de varidveis

T=t-Se=t-Bz (2.62)

Ve

que, quando utilizada conjuntamente com (2.59)-(2.61), leva

BA

94 _illalta
e iy||A|

«, d (.12 alal’
+ A mm-»Tm(|A| A)HTRAW (2.63)

i 1
82 J T2 P a EYel
sendo que essa equagido € adequada para a propagaciio de pulsos curtos na casa de fs. Para

pulsos com duragdes temporais maiores (acima de 100 fs), pode-se partir de (2.55) e obter-se

a seguinte expressao simplificada

aA i 1., 9°A 2
——Lloa+—8. 22 _la*a .
157 0B vlA (2.64)
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Para o caso de ndo ter-se perdas no sistema, tem-se « = 0 ¢ a equagdo acima ¢ denominada
de equacdo ndo-linear de Schrodinger. Por analogia, (2.63) ¢ as vezes chamada de equacdo
de Schrodinger generalizada. Vale ressaltar que na obtengfio de (2.63) a inclusdo da resposta
nfo-linear retardada foi feita de forma apenas aproximada, existindo aproximagfes mais

rigorosas.

2.7 Consideracoes finais

A formulagdo desenvolvida nesse capitulo baseou-se naquela apresentada na
referéncia [6] visto que, foi a mais acessivel frente aos objetivos do trabalho. Existem
desenvolvimentos mais rigorosos como os apresentados em [4] sendo esses mais completos e,
por consequéncia, mais complexos, que apresentam uma abordagem matematica mais

abrangente ndo acrescentando porém, mudangas significativas nos resultados apresentados.

21




CAPITULO 3

SOLITONS EM FIBRAS OPTICAS

3.1 Introducio e aspectos historicos

Uma das manifesta¢tes mais fascinantes e mais importantes da nio-linearidade em
fibras dpticas € o surgimento de solitons. O termo séliton refere-se a uma classe especial de
ondas que pode se propagar sobre longas distincias sem sofrer praticamente nenhuma
distorcdo e possuem a propriedade de permanecerem inalteradas mesmo apés colidirem entre
si. No contexto das comunicagdes, o séliton ¢ uma ferramenta promissora no tocante aos
enlaces de altas taxas de bits em distincias extremamente fongas, ou seja, pode-se vislumbrar
capacidades ndo possiveis em sistemas baseados na éptica linear convencional. Portanto, o
conhecimento das suas caracteristicas € de fundamental importéncia na drea de comunicacdes
opticas. |

A primeira noticia que se teve sobre sélitons como um fendmeno fisico foi obtida
por um cavalheiro escocés extremamente observador [20]. Em 1838, J. Scott Russell
observou que, em um pequeno canal na Escécia, quando da parada sibita de uma
embarcacdo, “uma grande elevacio solitiria de dgua, arredondada, suave e extremamente
bem definida, prosseguiu o seu curso ao longo do canal, aparentemente sem sofrer qualquer
mudanca de forma ou diminui¢iio de sua velocidade”. Vale ressaltar que o Sr. Russell

montava a cavalo, e ao ver tal formacfo na dgua a seguiu por alguns quildmetros. Esta
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observagdo ele publicou na revista“Reports of the Meetings of the British Association for the
Advancement of Science”, em 1844,

Nesta época, a equagio de ondas em dguas rasas ndo havia ainda sido
desenvolvida. Somente na virada do século (1895) Korteweg e de Vries equacionaram o
problema, sendo essa equagio hoje denominada KdV. A partir disso, pode-se notar que tal
“elevagdo solitdria” observada por Russell era a solugdo solitdria da seguinte equacao KdV

[21]

au 3u alﬁ.‘ 831'4!
D I Dl A =0 3.1
ot C( +Zh]azz i oz’ G-b

Aqui « € a altura da onda em relagdo ao nivel da superficie de dgua ndo perturbada, cuja
profundidade € h; ¢ é a velocidade da onda na dgua se a perturbacgio na superficie for pequena
e 0 comprimento de onda for grande. A velocidade €, contudo, uma fungéo da amplitude da
onda em relagio a profundidade da dgua. J4 o tltimo termo da equac#o € linear e representa a
dispersdo, também chamada de dispersdo de terceira ordem, dado que ela depende da terceira
derivada. Pode-se notar também que somente uma derivada temporal de primeira ordem
aparece na expresséo. A equacdo KdV foi simplificada considerando-se ondas que viajavam
somente em uma lnica direcdo.

Ondas solitarias similares aquela observada por Scott Russell sio comuns na
natureza. A caracteristica mais notavel nessas ondas do tipo KdV € que elas podem colidir,
passar uma pela outra e retomar por completo as suas formas originais apds a colisfio. Como
j4 mencionado anteriormente, ondas solitarias desse tipo sdo denominadas de sélitons.

A equacdio KdV faz parte de uma classe de equagdes diferenciais parciais ndo-lineares que
tem sido intensamente estudadas, sob o aspecto matemdtico. O primeiro caso de sélitons
relevante na Optica ocorreu no meio da década de 60 junto com o fendmeno de transparéncia
auto-induzida estudado por Hahn e McCall. Algum tempo depois, Zakharov e Shabat [22]da
extinta Unido Soviética, demonstraram que a equagdo nfo-linear de Schrddinger, que
descreve a propagagdo em meio ndo-linear unidimensional, permite a formacgio de sélitons
que podem ser obtidos pela teoria do espalhamento inverso. Entretanto, foi Hasegawa [23]
quem primeiramente sugeriu que sélitons poderiam ser observados em fibras dpticas em
regime de dispersio andmala. Na época da proposta de Hasegawa ainda nilo se dispunha de
fontes de pulsos ultra-curtos na faixa de comprimentos de onda em que a fibra exibia

dispersdo andmala. L. Mollenauer e outros [24], desenvolveram uma fonte adequada e a
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usaram para excitar fibras na faixa de 1.5 um e puderarn com isso observar o surgimento de

ondas soliténicas e comprovar a proposta pioneira de Hasegawa.

3.2 Regimes de propagacio

Conforme um pulso 6ptico se propaga na fibra, ele vai interagindo com o meio ¢
com isso vai sofrendo modificagdes impostas basicamente pelas caracteristicas de atenuacio,
dispersdo e nao-linearidade da fibra. A importincia que uma dada caracteristica toma em
relacio & outra € dependente das condic¢des iniciais do pulso, como por exemplo a sua

duracfio no tempo e 4 sua poténcia de pico.
Rescrevendo (2.64) temos e introduzindo uma nova varidvel U = A/ VB e, tem-
se

;90 _ sgn(B,) 9’V N exp(-o0z)

oz 2L, o’ Ly loru G2

onde sgn([?:z) se refere ao sinal de [, podendo assumir os valores +1. J4 L, e Ly, sdo

denominados de comprimentos de dispers3o e de nao-linearidade, respectivamente, sendo

dados por
T2
L. =29 3.3
B
1
LNL =’Y? (34)
4]

e quando comparados a distdncia L de propagacfio, temos o que se define de regimes de
propagacio [6].
Quando Ly e Ly, sd0 muito maiores que L, o segundo e terceiro termos da equacio

(3.2) tornam-se despreziveis, supondo ainda que o perfil do pulso no tempo seja suave o

2

bastante para o termo ndo vir a ser de valor muito elevado. Nesse caso, a fibra se

ot’

comporta como um mero transportador de pulsos oOpticos (exceto pela perda imposta ao
pulso).
Para o caso em que L << Ly, mas L = Lp, temos o regime predominantemente

dispersivo. Na equagdo (3.2) isto eqiiivale a fazer-se o dltimo termo desprezivel face aos
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outros. O pulso € governado entdo pela Dispersdo de Velocidade de Grupo GVD (Group
Velocity Dispersion). Esse regime € adequado quando os parimetros da fibra e do pulso sdo
tais que

Ly _TRTY

=000 ooy (3.5
Ly, £52|

Em contrapartida, para L = Lyy e L <<L,, o regime dominante é o nfo-linear,
traduzindo em um segundo termo nulo na equacdo (3.2). A evolucdo do pulso aqui € ditada
pelo fendmeno de Auto-modulacdo de Fase SPM (Self-Phase Modulation). Essa situacio é
adequada para a seguinte relac@o entre os parimetros da fibra e do pulso

L, ~YPT’

Por dltimo, na condicdio em que L é compardvel 4 L, ¢ L,, , dispersiio e nio-

> 1 (3.6)

linearidade atuam conjuntamente sobre o pulso, balanceando-se ou ndo. Caso o pulso esteja
na faixa de dispersao andmala da fibra, temos a formacdo de uma onda solitdnica em

decorréncia da compensacio entre esses.

3.3 Dispersio da velocidade de grupo

Como se sabe, todos os materiais na préitica sfo dispersivos. A dispersio ¢ causada
pela depend€ncia das caracteristicas elétricas e magnéticas do meio com a frequéncia
(APENDICE 0). Com isso, diferentes componentes de freqiiéncia que compdem o pulso
viajam com diferentes velocidades, acarretando uma distor¢io do mesmo. Este efeito
denomina-se de Dispersdo de Velocidade de Grupo (GVD). Em fibras monomodo, ela é
usualmente chamada de dispersdo cromdtica, ¢ ¢ resultante das contribuigBes da dispersdo
material somada a dispersdo de guia de onda [17]. No caso de fibras multimodo, que nio sdo
mais utilizadas em comunicages a longa distancia (¢ que nfio se encaixam na formulagio
aqui desenvolvida) deve-se acrescentar a dispersdo entre os diversos modos propagantes,
chamada de dispersdo intermodal [17].

A principal conseqiiéncia da dispersdo em sistemas de comunicacdo € a limitagio

na taxa de transmissiio (sistemas digitais) ou da banda passante (sisternas analégicos). Em
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sistemas digitais por exemplo, a dispers@o pode levar a niveis de interferéncia intersimbélica

inadmissiveis [17], que comprometem por completo o desempenho do sistema.

3.3.1 Dispersao cromatica da fibra

O indice de refracio da silica é aproximadamente dado pela seguinte expressio
conhecida por equagio de Sellmeier [15] e que € vilida somente para operagdo distante das
frequéncias de ressondncia do meio

n B2
21 ﬂl J I .
n*(1) +§lzj_ﬁ 3.7)

onde A; € a freqliéncia de ressonéncia e B; sdo os pesos correspondentes a cada frequéncia,
sendo obtidos de maneira experimental. Para o caso da silica fundida tem-se m = 3 e os

seguintes valores paraos A, ¢ B, [15]

- B;=0.6961663 - Ar= 0.0684043 pm;
- B, = 0.4079426 ~Az= 0.1162414 pnm;
- B3 =0.8974794 -Az= 9.896161 pm.

Do ponto de vista matemdtico, como feito no item 2.5 do capitulo anterior, os
efeitos de dispersdo sio levados em conta expandindo-se a constante de propagacio modal B
em uma série de Taylor em torno da freqiiéncia central w, , j4 que para todos os pulsos de
interesse pritico 3 desvia-se muito pouco de uma fung¢o linear dentro da faixa espectral do

campo a ser propagado. Ou seja,

w I 2 1 3
B(w)= "(W)-C-m Bo+B,(w— w0)+5B2(w—wD) +—6B3(w— we) .. (3.8)
sendo
dm
B. m[ E} (m=0,1,2,..) (3.9
dw W=y,
Tais pardmetros se relacionam com o indice de refragio através das equacdes
1 n,
ﬁlﬂ—[mwéﬁ}:-—i:fw (3.10)
c dw c v,
1], dn d’ni wdn Nodn
=—|2—+w = = 3.11
& c[ dw dwz} cdw® 2mct di G1D
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1l d*n dn | A d*n dn)
3 = 2 3
B = l_ dw* de3 (2rm)° ¢? 3 dn’ A d7\.3J (312)
onde n, € o indice de refracdo de grupo. Entrando com as expressdes anteriores em (3.7),
obtém-se
dn A
—_— (3.13)
iy
2 m AL (3T + AL )B
d P;mlz .'( Jj) (dn) (3.14)
an” a5 (;“2 — ;\'2} ) dA

dn _ 12%&7L (N +2%)B, _3dnd’n (3.15)

w o ro)  ndd

i=

As figuras 3-1 e 3-2 mostram as variacdes de n, n, e , com o comprimento de
onda utilizando-se as equagdes acima descritas. Podemos notar a partir da figura 2 que B, é
nulo para A= A, = 1.27 pm e que torna-se negativo para comprimentos de onda maiores. As
curvas acima sfo relativas a silica fundida, diferindo das curvas de uma fibra real devido &
dopagem do nicleo e ao efeito de dispersdo de guia de onda [17], que unicamente deslocam
Ay para em torno de 1.31 pum. Para o caso de B, positivo, temos o que denomina-se de
dispersdo normal, onde componentes de freqiiéncias mais baixas viajam em uma velocidade
maior do que as componentes de freqiiéncias mais elevadas. No caso de 3, negativo, a fibra
apresenta dispers2o andmala, onde as componentes de menor freqiiéncia se propagam mais
lentamente do que as de freqiiéncias maiores [6,11,17,21,25]. Vale salientar no entanto, que
para o caso de {3, nulo o fenémeno de dispersio ocorre, ja que agora o termo de 3* ordem jd
ndo ¢ mais desprezivel e assume o papel de fator limitante [6,15]. A dispersdo da fibra 6ptica
estd intimamente relacionada com o seu perfil de indice de refracio do ntcleo, possibilitando
com isso atuar-se na caracteristica de dispersdo da mesma. Um exemplo disto é a fibra de
dispersio deslocada [26], onde temos o comprimento de onda de dispersdo zero deslocado
para a terceira janela de transmissdo, permitindo aliar uma menor atenuagio a uma menor

dispersido.
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Figura 3-1. Variagao do indice de refraciio n ¢ do indice de refragdo n, de

grupo para a silica fundida.
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fundida.
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3.3.2 As evolucdes do pulso no tempo e na freqiiéncia em funcio da
distancia propagada

Como citado anteriormente, para o caso de propagagdo em regime puramente
dispersivo a equagio (3.2) toma a forma

U1, FU
bz 277 a1

Essa equagio ¢ resolvida usando-se o método de Fourier. Se U (z,w) ¢é a transformada de

(3.16)

Uz, T), entdio ela satisfaz e seguinte equagio diferencial ordinaria [6]

U 1

’E?‘_Eﬁzwzﬁ (3.17)
que tem como solugio
U(z,w) = U(0,w) exp@« ﬁzwzz} (3.18)
sendo {7(0,w) dado por
U(o,w) = TU(O, T)exp(iwT)dT (3.19)

com o campo inicial dado por U0, 7). A solugio geral é entdo
1 T~ i ,
U(z,T) = E;LU(O’ w) exp[gﬂzwzz ~ th}dw (3.20)

Observando-se as equagdes (3.19) e (3.20) vemos que

2

[l ar= o7y ar 621

justificando a diminuigdo na intensidade do pulso a medida que este vai se alargando no tempo
{conservagdo de energia).

E usual adotar-se um formato Gaussiano para o pulso inicial. Com isso,

U0, 7)= exp{— ;z} (3.22)

0

cuja intensidade vale

0

(o, 1) = exp[— i—j} (3.23)
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onde 7 é definido como sendo a metade da largura entre os pontos de intensidade 1/e. Na
maioria dos casos praticos contudo, costuma-se definir a largura total (7}, ) entre os pontos

de meia poténcia (pontos de 3 dB). Para um formato gaussiano, essas larguras se relacionam

na forma

H
Ty = 2(2In2)2T, ~ 16657, (3.24)

Levando-se (3.22) em (3.19), e substituindo em (3.20), tem-se como resultado

V1) =| Lo | r 325
z,T)= i exp 2(T02 - iﬂzz) (3.25)
cuja a intensidade ¢
(27 = ——s expl - r (3.26)
, = T p “T—Zﬁ :
14| — A1+ = |
Ly \ s )
Com isso (3.25) pode se reescrita na forma

U(z.T) = IU (2.7) exp[igzﬁ(z, T)] (3.27)

que quando comparada com (3.23), mostra que o pulso mantém seu formato no tempo, mas

sua largura aumenta com a distincia segundo a relagéo

1
d rz ( ‘ T I 3.28
— =1+ .
T [ I J (3.28)
Além disso, embora o pulso nfo possuisse qualquer tipo de modulacdo de fase (“chirp™), o

pulso propagado apresenta tal caracteristica. Igualando (3.27) e (3.25) obtém-se

__san(B,)z/Ly) T2 ~1[fw]
#z.T)= (/L) T—02+ tan I (3.29)

Mostrando que a dependéncia da fase com o tempo implica em uma freqiiéncia instantinea
que difere sobre o pulso da freqtiéncia central w,. Essa diferenca em freqgiiéncia ¢ dada por

sw=_2 _ 2sgn(f, )(z/Ly) T
o 1+(z/L,) Ty

(3.30)

Mostrando que a fregiiéncia muda linearmente sobre o pulso. Esse € o chamado chirp linear.

A vpartir de (3.30) nota-se que ele € dependente do sinal de f», tendo o comportamento
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diferenciado para regides de dispersao normal e andémala. Para a primeira {3, > 0), dw ¢
negativo na parte frontal do pulso e cresce linearmente sobre o mesmo. O oposto acontece
guando o pulso experimenta o regime de dispersio andmala.

Para pulsos que nio possuem qualquer chirp inicial a abertura sofrida no tempo nido
depende do sinal de f,. Logo, para um dado valor de Ly, o pulso espalha-se por uma mesma
quantidade, esteja ele na regido andmala ou ndo. A figura 3-3 mostra a varia¢io do pulso em
fun¢io da distincia normalizada z/L, . Existem ainda implicagdes quanto a pulsos que possuem
um eventual chirp inicial que traz uma série de outras consideracSes [6], que nfo serfo
abordadas neste texto.

Quanto ao espectro de amplitude do pulso propagado ele se mantém invariante,
uma vez que O sistema em questdo € linear e livre de perdas. Com isso, a forma do espectro

para qualquer distincia propagada é a mesma.

0.9 +
0.8
07}

006 |

=

205 |
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Figura 3-3. Alargamento temporal sofrido pelo pulso Gaussiano, apds

propagar-se por uma distincia z/Lp = 1.

3.3.3 Consideracdes sobre a dispersio de maior ordem

A abertura provocada no pulso propagado deve-se até aqui, Unica e exclusivamente
ao termo de mais baixa ordem proporcional a £; na expansdo dada pela equagio (3.8). Embora

atualmente na maioria dos casos de interesse ela predomine, algumas vezes se faz necessario a
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inclusdo do termo de maior ordem proporcional a B;. Isto € verdade tipicamente nos casos em
que o comprimento de onda de operagdo estd muito proximo do comprimento de onda de
dispersdo nula da fibra, e para os casos em que os pulsos s3o ultra curtos (75, < 0.1 ps), mesmo
quando ndo se esta operando em comprimentos de onda onde a dispersdo € nula (& =0), j&
que o pardmetro Aw/w, ndo é mais td0 pequeno ao ponto de ser desprezado. A figura 3-4
mostra a variacdo de f; com o comprimento de onda para o caso da silica fundida.
Levando-se em consideragio os efeitos de maior ordem na GVD, e ainda

desconsiderando-se os efeitos ndo-lineares, a equagiio (3.16) pode ser rescrita como

a1 &U
T

R
i, U 3.31
o 2 P (3.31)

que pode ser resolvida utilizando-se a técnica de Fourier. O campo transmitido é entdo [6]
1 s i , s
U(z,T)~E:|;U(O,w)exp{—2—ﬂzw z+gﬁ3w z—le}dw (3.32)

podendo esta equa¢do ser usada para estudar-se os efeitos de dispersio de maior ordem.
Novamente para o caso de um pulso gaussiano na entrada (equagio (3.22)), obtém-se como
resultado uma equacgdo analitica baseada em fungBes de Airy [27], sendo o formato do pulso
ilustrado na figura 3-5, para ;=0 e para §=0;/ To. Com o termo de maior ordem incluso na
dispersdo, vé-se que o pulso ja nfo tende a manter o formato gaussiano com a distincia
propagada, apresentando agora uma assimetria acompanhada de oscilagbes nas suas
extremidades. Dependendo do sinal de f;, essa oscilagio pode se localizar-se na parte frontal
do pulso ou na sua parte final.

Para os casos de formatos de pulsos de entrada mais complicados, a FWHM nfo é
mais uma medida verdadeira da largura do pulso sendo mais usual trabalbar-se com a largura

eficaz (rms) o definida por [15]
1

o= [(T2> -(T)ZF (3.33)

sendo

7
(7)==

T|U(z, T) ar

Uz, 1) dr

(3.34)
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Para o caso de um pulso gaussiano de entrada que ndo possui um chirp inicial, tem-

se que a abertura sofrida com a distdncia vale [15]

R

£ | e

onde o, € a largura inicial do pulso (o, =T, / NG ). Para =0, esta equagdo se reduz a
equagdo (3.27), como esperado. Observando-se a equagdo (3.35) vemos que ambos os termos
(/. e ;) contribuem para a abertura do pulso, e para o caso de dispersio de maior ordem, essa
abertura independe do sinal de f#; e de um eventual chirp inicial, de forma contraria a

dispersdo em £, que ¢ dependente de tais parimetros [6].

B3 (ps*/km)

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
{ambda (pm)

Figura 3-4. Variacdo de f; com o comprimento de onda para a silica

fundida.
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Figura 3-5. Visuvalizacio dos efeitos causados pela dispersio de maior

ordem sobre um pulso gaussiano na entrada [6].

3.4 Auto-modulacio de fase

Uma conseqiiéncia da dependéncia do indice de refragio com a intensidade em
meios nfo-lineares € a ocorréncia da Aufo-modulacdo de Fase SPM (“Self~Phase
Modulation”), um fenbmeno que leva a abertura espectral do pulso Optico propagante. As
fibras Opticas possuem ndo-linearidade Kerr [16], levando o perfil de intensidade do pulso
modular o indice de refragfio do mesmo, sendo que este indice modula em contrapartida a fase
da onda propagante. Dai advém a designagfo de auto-modulagio de fase. Como a freqiiéncia
instantdnea € a derivada da fase com respeito ao tempo mais a freqiiéncia da portadora oOptica,
vemos que a freqii€ncia varia sobre o pulso com a distribuigdo do campo.

O espectro do pulso agora, contrario ao que ocorre no caso da propagagio em
regime unicamente linear, se torna modulado em fase ( “chirped”), onde as componentes de

baixa freqiiéncia se localizam na parte frontal do pulso e as de alta sfio atrasadas.
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3.4.1 A evolucao do pulso no tempo e na freqiiéncia em funcao da
distancia propagada
Considerando-se regime de propagagio puramente nao-linear, a equagio (3.2) pode
ser transformada fazendo-se 3; igual a zero. Essa aproximacéo ¢é vilida para o caso em que a
largura do pulso € tal que L, >> L,, < L, onde L é o comprimento da fibra, sendo que para
pulsos com T > 100 ps com poténcias de pico da ordem de I'W os efeitos da GVD séo

despreziveis. Com isso a equagdo (3.2) toma a seguinte forma

YL expcadiUl U (3.36)
dz Ly, P ‘
sendo o a perda introduzida pela fibra. A soluc@o dessa equacio é
U(z,T) = U(0.T)explit ,, (2. T)] (3.37)
onde U(0,T) é a amplitude do campoemz=0e
of 2y
05.(2,7) =|U(0.7) 7| (3.38)
NL
com
1
Ty = [1~ exp(—0z)] (3.39)

Da equagio (3.37) verifica-se que o formato da amplitude do pulso mantém-se invariante com

a distincia, enquanto que a SPM aparece como um desvio de fase dependente do tempo e da
distincia. O desvio de fase ndo-linear ¢NL(Z, T) dado pela equacio acima aumenta com a
distdncia propagada. A quantidade z,, simboliza uma distincia efetiva que € menor do que a

distincia de propagacio z devido as perdas da fibra. Desprezando essas perdas, tem-se

Zo = 2. O desvio de fase maximo ocorre no centro do pulso localizado em z = 0. Desde que

U é normalizada tal que lU (O,G)| = 1, o desvio maximo é dado por
_ ey
Ynix=7 =107y (3.40)
LNL
Da equacio (3.40) o significado fisico de Ly, € evidente: € a distincia de propagacio efetiva

=1.

em que ¢, =
A abertura espectral induzida pela SPM € uma conseqiiéncia da dependéncia
temporal de ¢ NL(Z, T). Pode se demonstrar que uma fase variante no tempo implica em uma

freqiiéncia optica que difere de sua freqiiéncia central w,. Essa diferenca € dada por
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- abm_ dU(OsT)iz Zejf
Sa(1) =~ a T L. (3.41)

De maneira similar a discutida no item 3.3.2, a dependéncia temporal de &, pode ser
vista como um chirp em freqiiéncia. O chirp é induzido pela SPM e a sua amplitude aumenta
com a disténcia propagada. Ou seja, novas componentes sdo geradas com a propagacdo do
pulso, provocando a abertura do espectro com relagio ao espectro inicial em z = 0. De (3.41)
vé-se que a abertura espectral ¢ dependente do formato do pulso. Seja novamente um formato
gaussiano cuja a intensidade descrita pela equagio (3.23), em z = 0, vale

2
(o, 1) = 8xz{“ —%}

O chirp induzido pela SPM para esse caso vale, entfo,

_w%mz%z?‘ 1 _iz
ow = T LM[TG;IE:X{ (7},) J (3.42)

sendo a variagdo da fase e do chirp ilustrados nas figuras 3-6 e 3-7 para z= Ly, . A variagio

temporal do chirp induzido &, apresenta caracteristicas interessantes e que por isso merecem
alguma analise. Primeiramente, &, é negativa proxima da parte frontal do pulso (desvio para o
vermelho) e torna-se positivo para a parte de tras do mesmo (desvio para o azul). Segundo, o
chirp ¢ linear e positivo sobre uma grande parte central do pulso gaussiano.

Para se obter uma estimativa da ordem de grandeza da abertura espectral induzida
pela SPM, basta diferenciarmos (3.42) e fazer o resultado igual a zero, teremos entdo o seu
valor de pico. Desta forma chega-se a

086

S = 3.43

Para estimar-se o fator de espalhamento do espectro, a largura do pulso 7 pode ser
relacionada com a largura espectral inicial 4, (definida como a meia-largura nos pontos de

1/e). Para um pulso gaussiano,

Ao = (3.44)

oﬂl'—'

usando (3.44) pode-se reescrever (3.43)
daw . = 086Awd, (3.45)
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mostrando que a abertura do puiso € aproximadamente dada pelo valor numérico do desvio de
fase maximo ¢, .

Similar ao caso da dispersio de velocidade de grupo (GVD), um chirp inicial do
pulso de entrada influencia fortemente as caracteristicas de propagagdo em regime puramente

ndo-linear [6], mas este caso ndo sera abordado neste trabalho.
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Figura 3-6. Variagfo temporal do desvio da fase.
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Figura 3-7. Variagiio do chirp de frequéncia (SwTp) induzido pela SPM.
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3.4.2 A auto-modulac¢io de fase em regime de pulsos de curta duracio

Toda a discussdo do fendmeno de auto-modulagdo de fase descrita anteriormente
se baseia na equacdo de propagag8o simplificada que considera somente os efeitos de GVD e
SPM de ordens mais baixas. Entretanto, de maneira analoga ao caso da propagagdo em regime
puramente linear, quando se tem pulsos com larguras inferiores que 0.1 ps se faz necessaria a
inclusio dos efeitos nio-lineares de ordens superiores. Uma conseqiiéncia importante da
inclusdo dos termos de ordem superior ¢ o efeito de deformagdio temporal e espectral que
ocorre na onda propagante e ¢ denominado de auto-deflexfio do pulso [6].

Assumindo-se uma resposta instantdnea da ndo-linearidade, pode-se escrever

U salp) v selp) ou e |
or L, et en, s Ll Ut (IU| uj 6o

onde L', € dado por

LT
Ly =
T

Os efeitos de auto-deflexfio do pulso sdo governados pelo Gltimo termo em (3.46) com o

(3.47)

pardmetro s defimdo como

T,
PR (3.48)
IV

. . o 2 . e,
onde 7., € o periodo éptico dado por — . Considerando que na regido visivel ele vale por
Wy

volta de 2 /5, sendo s um pardmetro pouco maior que 0.01 para 7, proximos de 60 f5. Para o

caso de propagagio em regime puramente nio-linear, tem-se

oU  e= 2 ) 2
l_gz_:_[—,;[[Ul U+IS""§M;(IUI U):! (3.49)

Essa equacdo pode ser resolvida analiticamente para o caso em que f, =0 [6]. Para

simplificar, seja o =0. Adotando-se uma distincia normalizada Z = z / Ly, , a equagio acima

torna-se

—+55(|U| u)=iufu (3.50)

Usando-se U = /T exp(i¢) em (3.50) e separando-se as partes real e imaginaria, tem-se
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Ol g9l _ g (.51)
oz o
o o
A 3.52
oz ar (3.52)

ou seja, as equagdes de fase e de intensidade sdo desacopladas por esta mudanca de varigveis.
A solugdo geral de (3.51)¢ dada por [6]
(Z,7)= f(r-3sIZ) (3.53)
onde a condigdo inicial
1(0,7) = f(7) (3.59)
foi usada. A fungdo f(v) descreve o formato inicial do pulso em z = 0. A equagdo (3.53)

mostra que cada ponto ¢ se move ao longo de uma reta a partir do seu valor inicial, e a
inclinagdo da reta depende da intensidade. Essa caracteristica provoca a distor¢io do pulso.

Para exemplificar, considera-se o caso de um pulso gaussiano
1(0,7) = f(7) = exp(—fz) (3.55)

Das equagdes (3.55) € (3.53), vé-se que o formato do pulso apos uma distancia Z propagada é

obtido usando-se
1(2.7)= exp|~(s-3si2)'] (3.56)

A equagdo (3.56) deve ser resolvida para cada 7 para obter-se o formato do pulso para um
dado valor de Z. Conforme o pulso se propaga na fibra, ele se torna assimétrico com o seu
pico deslocado em dire¢do a sua parte de tras. Como resultado, essa parte vai se tornando
cada vez mais abrupta com a distdncia propagada. Fisicamente, isso significa que a velocidade
de grupo do pulso é dependente da intensidade, de forma que o pico viaja a uma velocidade
menor do que as laterais do mesmo. A figura 3-8 ilustra o formato de pulso para o perfil
gaussiano de entrada para sZ = 0.1 € 0.2, com s = 0.01. Nesta figura fica claro o fenémeno de
auto-deflex@o do pulso.

Neste caso a distribuigdo espectral do pulso também é afetada. A assimetria
espectral apresenta uma caracteristica muito interessante, visto que o valores de amplitude sio
maiores nos picos desviados para o vermelho quando comparados com aqueles desviados

para o azul [6].
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Figura 3-8. [lustracio do fenbmeno de auto-deflexio do pulso que

surge com a dependéneia do indice de refragio com a intensidade [6].

3.5 Regime dispersivo ¢ nfo-linear - O surgimento de solitons

opticos

Quando as condi¢bes dadas pelas equagdes (3.5) e (3.6) ndo sdo satisfeitas, os
efeitos de auto-modulagiio de fase (SPM) e de dispersdo de velocidade de grupo (GVD)
devem ser considerados. Sob certas condi¢Bes pode-se obter um balanceamento entre os dois
fendmenos de maneira que eles se anulem. Nesse cendrio temos o surgimenio de pulsos
solitdnicos.

Pode-se, de forma intuitiva, entender como o balango entre esses dois fendmenos é
possivel. Como mostrado na segdo 3.3, a GVD espalha o pulso durante a sua propagagio ao
longo da fibra. J& a SPM, resultante da dependéncia do indice com a intensidade (segdo 3.4),
impde uma modulagio de fase (chirp) ao pulso. Como este dltimo ¢ dependente da

intensidade, nfo é dificil imaginar que sob certas circunstincias a SPM e a GVD podem
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cooperar-se de maneira que o chirp induzido pela SPAf cancela exatamente a abertura
induzida pela GVD. Com isso, o pulso pode propagar-se sem distor¢des na forma de um

soliton.

3.5.1 A descricio matematica

A descrigio mateméatica de solitons em fibras requer a solugo da equagio de onda
em um meio ndo-linear dispersivo. Rescrevendo a equagéo 3.2 temos

2 —
il senlf;) 7 (2]+6Xp( ) U (3.57)
& 2L, or Ly,

onde 5; ¢ dado pelo inverso da velocidade de grupo, e ¥ é o parimetro de nfo-linearidade
definido por

y = (i’;’”z) (3.58)

Aqui n; € o indice de refragdo ndo-linear, A ¢ o comprimento de onda 6ptico, e 4.4€ a area
efetiva do niicleo dada por (2.57), e que no caso da aproxima¢io gaussiana para o modo
fundamental € dada por (2.58). A equacdo (3.57) pode ser usada na maioria dos casos de
interesse. E util normalizarmos a distdncia usando a seguinte relagio
z
= — 3.59
f= 1 (3.59)

que aplicada em (3.57) resulta em

AU 1 éﬂU
Ié’_f_s (ﬁz)

Nesta equacdo, o parametro N ¢ definido como

+NIUFU =0 (3.60)

TZ
"]

Sera mostrado mais adiante que N possui um significado fisico, sendo extremamente

N*=yPL, = (3.61)

importante na caracterizagio de pulsos solitdnicos. Todo esse conjunto de normalizagSes
aplicados desde a obtengfio da equagido de onda para meios dispersivos, visa nio s6 a
eliminagdo da derivada de primeira ordem em 7, mas também para que se possa escolher
valores de tempo e distincia tal que £ e y tenham ordens de grandezas por volta da unidade

[28].
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3.5.1.1 Soliton fundamental e de ordem superior

A equacio nido-linear de Schrodinger pertence a uma classe especial de equacdes
ndo-lineares parciais que podem ser resolvidas exatamente pelo uso da técnica matematica
conhecida por méfodo de espalhamento inverso [29]. Embora existam solugdes para os
regimes andémalo e normal, atualmente pulsos solitdnicos em fibras com aplicagdes em
comunica¢Oes sfo, na sua grande maioria, encontrados em regime andémalo (4; < 0) [23]. Em
caso de operagdo na regido de dispersdo normal, as solugdes recebem a depominagio de
solitons escuros (“dark solitons™), ao passo que para a regido andmala eles se denominam
solitons claros ( “bright solitons’"). Aqui abordaremos somente o caso de solitons claros.

No caso de dispersdo andmala (£, < 0), (3.60) torna-se

i%g—wﬁz %%;jw NUPU=0 (3.62)
que pode ser resolvida pelo método de espalhamento inverso [6,29]. As solu¢des dessa

equagdo assumem a forma de solitons. O parimetro N descreve a ordem do soliton. Como

E=1z[/L,, o periodo do soliton z, definido como a distincia na qual o séliton de ordem N
qualquer recupera o seu formato inicial, é dado por

2
z, =f’25 ; :%I%I (3.63)
Este parAmetro desempenha um papel muito importante na teoria dos sélitons épticos. Como
um exemplo, quando da propagacio de um séliton de 3% ordem (N =3), o formato do pulso
miclalmente experimenta uma contragdo, reparte-se em seguida em véarias componentes e
entdo retoma o seu formato original no fim do periodo z;. Um padrio similar ocorre para
outros valores de N, exceto para o caso de N= 1, no qual o formato do pulso nfo muda
durante a propagago. Desta forma, tém-se que os solitons para N > 1 apresentam variagdo
periddica de forma com a propagagio [6]. Ja para N =1 o sbliton se mantém constante
durante toda a propagacio e ¢ denominado de séliton fundamental. Para N >1 tem-se os
solitons de ordem superior.
A solugdo correspondente ao séliton fundamental pode ser obtida resolvendo-se a
equaglio (3.62) diretamente sem a necessidade de usar-se o método de espalhamento inverso

[30]. A aproximagio consiste em assumir-se uma solugio na forma

U(& 7y =V (r)exp(ig) (3.64)
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onde " deve ser independente de £ para a equagio acima representar um soliton fundamental
que mantém seu perfil de amphtude durante a propagagio. A fase ¢ pode depender de & bem
como de 7. Se (3.64) ¢ substituida em (3.62) e as partes real e imaginiria sdo separadas,
obtém-se duas equagdes para }J e ¢. A equagio de fase mostra que ¢ deve ser da forma

#(&,7)= K&, onde K é uma constante. A fungdo V(7) é encontrada a fim de satisfazer a

seguinte equacdo diferencial ndo-linear de segunda ordem
dV

— = 2w (K -v?) (3.65)

onde N foi tomado igual a 1. Essa equac¢fo pode ser resolvida multiplicando-a por Z(dV /dr) e .

integrando-a em 7, resultando em

2
[—‘;9 =2KV*-V*+C (3.66)
»

onde C ¢é uma constante de integragfio, que ¢ eliminada aplicando-se a condigio de que Ve

dV/dr devem ser nulas para |¢| = o . J4 a constante K ¢ determinada aplicando-se a condigdo

que V=1 e dV /dr = 0 no pico do séliton, assumindo-se que isso ocorra para 7 igual a 0. Isso

resulta em um K =1/2, e consequentemente ¢ = % A equagio (3.60) ¢ integrada e chega-se
a solugdo V() = sech(r). Obtém-se entdo

U(¢,7) = sech(z) exp(i&/2) (3.67)

que ¢ a forma do soliton fundamental via integragio direta na NLSE. Essa equagio mostra que
o pulso de entrada adquire um desvio de fase ¢ = %é medida que se propaga dentro da fibra,

poreém sua amplitude permanece inalterada. Essa propriedade do séliton fundamental é que o
torna bastante atraente para a aplicagio em sistemas de comunicagdes oOpticas de altissimas
taxas. Resumindo, os efeitos de dispersdo sfio exatamente compensados pela nio-linearidade
da fibra quando o pulso de entrada possui um formato do tipo secante hiperbdlico e a sua
largura e poténcia de pico satisfazem a relagio dada pela equagdo (3.61) para N =1.

Uma propriedade interessante dos solitons dpticos ér que eles sdo altamente
estdveis. Com isso, mesmo que as caracteristicas do pulso de entrada desviem das condicdes
anteriormente mencionadas, o soliton fundamental pode ser excitado. Como um exemplo, se
um pulso de entrada possui formato gaussiano e suas caracteristicas resultem em N =1, o

proprio pulso ajusta a sua forma e a sua largura na tentativa de tornar-se um sdliton
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fundamental. Um comportamento parecido € observado para casos em que N difere de um
inteiro. Pode-se mostrar que um séliton de ordem N pode ser formado quando o valor de N na
entrada varia na faixade N - 1/2 a N + 1/2. Em particular para o séliton fundamental, tem-se a
possibilidade de sua formagao para a faixa de variagdo de 0.5 a 1.5. Em geral, pequenos
desvios com relagdo as condicdes ideais ndo comprometem a propagagio de pulsos
solitdnicos. Alguma energia do pulso é perdida durante essa fase de adaptaco do pulso sob
forma de ondas dispersivas. Consequentemente, € interessante casar-se na medida do possivel

as condi¢cdes iniciais do pulso com aquelas que sdo as ideais.

3.5.1.2 As perdas da fibra e sua influéncia nos pulsos solitonicos

Como visto acima, o que torna os sélitons atrativos aos sisternas de comunicagdes
Gpticas de alta capacidade € a propriedade de manter a sua forma mesmo sob a presenga de
dispersdo. Porém em todos desenvolvimentos realizados até aqui, as perdas das fibras nio
foram levadas em consideracfo. Quando a energia do séliton cai abaixo de um certo valor
limite, o efeito ndo-linear ndo € mais suficiente para compensar a GVD. Com isso, torna-se
necessario buscar-se mecanismos que possam amplificar os pulsos a fim de restituir a energia

do soliton.

3.5.1.2.1 Abertura do séliton devido &s perdas
As perdas da fibra sfio incluidas adicionando-se o termo —ict L,/ /2 ao lado direito

da equagdo (3.57), onde o € coeficiente de atenuagdo da fibra. Com isso

U 10°U L ,
5 -B, S5t lU|*U =—TU (3.68)
onde
o o TP oz
F=—[, =~ 20 (3.69)
277 20p,  m -

A equacio (3.68) pode ser resolvida utilizando-se 0 método do espalhamento inverso para
I'<<l, tal que as perdas possam ser tratadas como perturbagdes. Para um pulso de entrada

com o formato de um séliton fundamental, a solugo aproximada de (3.68) é dada por [30]

U(g 7) = sechlexp(~2TE Jt ] exp{(i/8T)[1 - exp(~41E)]} (3.70)

Da equagao acima vemos que a largura cresce exponencialmente na forma
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T, = T, exp(2T¢) = T, explaz) (3.71)
Esse aumento exponencial na largura do soliton nfio é valido para distancias longas, sendo
limitado a distancias tais que o produto /¢ << 1. Observando-se (3.71) e (3.28) ¢é importante
notar que abertura de um pulso solitdnico ¢ muito menor do que a sofrida por um pulso
operando no caso linear. Logo, efeitos ndo-lineares sdo interessantes mesmo nos casos em que
os solitons ndo podem se manter perfeitamente devido as perdas das fibras. Essa caracteristica
pode ser aproveitada para se aumentar o espagamento entre repetidores dos sistemas opticos
cuja a limitac@o € dada pela dispersio. Em contra partida a poténcia de transmissdo requerida
é maior, porém nio o suficiente para impedir que sistemas de comunicacbes baseados em

sdlitons sejam realizaveis usando-se lasers comerciais.

3.5.1.2.2 Amplificacdo de pulsos solitonicos

Em um tipo de aplicagio, sOlitons sfo encarregados da transmissdo de sinais
Opticos sobre distincias extremamente longas (até 10.000 km ou mais) sem o emprego de
repetidores eletrénicos. Para compensar os efeitos das perdas da fibra, ha a necessidade de se
amplificar os sélitons periodicamente com o intuito de recuperar as sua largura e poténcia de
pico original. Esse sistema ¢ bastante atrativo no uso em comunica¢@es transoceinicas, visto
que o sinal permanece com a sua forma através do enlace.

A forma mais simples para a amplificagdo soliténica se baseia nos esquemas usados
em sistemas de transmiss3o optica que n3o se utilizam de efeitos nfo-lineares da fibra. Tem-se
um amplificador Optico inserido periodicamente ao longo do enlace com o seu ganho ajustado
para compensar as perdas inseridas pela fibra. Um parametro que surge devido a essa
configuragio sistémica e se torna um dos mais relevantes ¢ o espacamento L., entre dois
amplificadores consecutivos. Ele deve ser o maior possivel a fim de diminuir-se o nimero de
amplificadores e consequentemente o custo total do sistema. Para sistemas nfio soliténicos, o
espagamento entre amplifcadores se situa na faixa de 50-100 km, dependendo do comprimento
de onda de opera¢do, dentre outros fatores. Ja para sistemas operando com pulsos solitdnicos,
este se restringe a valores bem mais modestos, na faixa de 10-30 km. Essa redugdo no
comprimento reside no fato de que os amplificadores aumentam a energia do séliton
localmente e ndo permitem com isso uma recuperagio gradual do formato do pulso solit6nico.

A largura do pulso amplificado se ajusta dinamicamente na seglo da fibra que segue ao
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amplificador, perdendo contudo, uma parcela de sua energia sob forma de ondas dispersivas
durante o ajuste de fase [30]. Essa perda pode se acumular e atingir niveis significantes
quando se tem varios estagios de amplificagfo e deve ser evitada. Uma maneira de reduzi-la é
diminuir-se o espagamento entre amplificadores tal que o séliton ndo seja perturbado dentro
do mesmo. Estudos mostram que esse € o caso para Lymp's da ordem de fragBes do periodo
zg do soliton (Lgmp << z(). Como o periodo do séliton depende da largura inicial do pulso e
da dispersio da fibra, esse pode variar de 10-1000 km. Valores tipicos para zg estdo na casa
de 100 km para sistemas Opticos operando com taxas de transmissio acima de 1Gbits/s em
fibras convencionais. Na configura¢do de amplificadores em cascata Lamp deve ser menor
que 20 km, um valor indesejavel sob o ponto de vista de projeto. Entretanto, quando se tem o
emprego de fibras com dispersdo deslocada (87 <1 ps*/km), zg pode atingir valores entre 500-
1000 km, elevando os valores de Lgyp para a faixa de 30-50 km.

Uma solugéio alternativa ¢ o uso da amplificago distribuida na qual os sélitons sdo
amplificados através da fibra. Amplificadores do tipo Raman [6] podem ser usados para esse
proposito, desde que estes fornecam o ganho Raman estimulado quando a fibra é bombeada
opticamente via injecdo de luz. Para isso, a frequéncia de bombeamento é escolhida tal que
exceda a frequéncia da portadora do séliton na ordem do desvio de Raman (para fibras de
silica vale por volta de 13.2 THz) [30]. Desde que o ganho Raman se distribui por inteiro
sobre fibra, os pulsos podem ser amplificados adiabaticamente de maneira que N é mantido
proximo de 1 a despeito das perdas da fibra. Uma condigfio ideal € aquela na qual o ganho
compensaria com exatidio essas perdas, e N se manteria por toda extensfo de propagacfio. Na
pratica todavia, essa condi¢do ndo ¢ obtida ja que as perdas também atuam no pulso de
bombeio, atenuando-o com a distdncia. Isso leva a necessidade de reinjetar-se o bombeio para
a amplificacdo Raman de forma periddica. O espagamento entre os bombeios depende das
perdas da fibra, do proprio comprimento de onda do bombeio e da tolerincia permitida no
desvio da energia do sdliton. Tipicamente, Lamp varia de 40-50 km se aproximadamente 20%
de desvio na energia do pulso sdo toleraveis {28]. Entretanto, Lamp pode ser maior que o
periodo séliton por uma alta margem.

Os experimentos iniciais na amplificacfo de pulsos solitdnicos se concentraram no
esquema de amplificacdo Raman dada as vantagens da amplifica¢do distribuida. Contudo, a
sua aplicabilidade pratica esbarra atualmente em algumas das suas caracteristicas ¢ das dos

componentes envolvidos nesse esquema. Asprincipais delas sio que este tipo de amplificacio
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¢ bastante ruidosa [20] e que os lasers de bombeio devem possuir uma poténcia cw maior que
500 mW, por volta do comprimento de onda de 1.45 1m [30]. E extremamente dificil obter-se
tais poténcias de emissdo usando-se lasers semicondutores, e os lasers utilizados em
demonstragBes experimentais sdo extremamente grandes para serem usados em sistemas
opticos praticos.

Com o surgimento e amadurecimento da tecnologia de amplificadores a fibra
dopada com érbio (AFDE) [31] o quadro mudou substancialmente .Varios experimentos
usando esses amplificadores mostraram que os pulsos podem se manter sobre longas
distancias a despeito da natureza de amplificagdo ser concentrada e nio distribuida. Com isso,
AFDE’s tém recebido grande atencdo e aparecem como a principal alternativa para
amplificac@o nesses tipos de sistemas [20]. A figura 3-9 ilustra os métodos de amplificagio

para transmissdo de solitons em sistemas de longas distdncias.

(a) Métodos de amplificacio distribuida
(1) Amplificacio usando espalhamento Raman estimulade
L h

== -

Fonte Raman Fonte Raman
(2} Amplificacéo disiribuida usande fibras dopadas com érbio
V.
[ i ]
¥ 4
bombeamento bombeamento

{b) Método de amplificaciio Gptica concentrada

AFDI ou semicondutor AFDE oun semicondutor

Figura 3-9. Métodos de amplificagiio dpticos para transmissdo  solitbnica

sobre longas distdncias.
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3.5.2 Fatores envolvidos nos projetos de sistemas baseados em sélitons

3.5.2.1 Interacio entre pulsos solitonicos

Como mostrado, o pulso de entrada deve possuir um perfil tipo secante hiperbdlico
de maneira propagar-se dentro da fibra sob a forma de um séliton fundamental. Além do mais,
a sua largura e poténcia devem se relacionar tal que N seja igual a 1. Em termos de varidveis
ndo-normalizadas, a amplitude do campo na entrada da fibra é dado por

Al0.1)=.|P, sech(%;} 3.72)
0

onde a poténcia de pico se relaciona a largura do pulso T, e aos pardmetros da fibra através de

*(Lﬁé) o
A largura do pulso esti relacionada com a FWHM do s6liton por
T oy = 17631, (3.74)
E a sua energia pode ser obtida por
E,= T{A(O, T ar=2PT, (3.75)

Uma varidvel de projeto extremamente importante € a largura do pulso FWHM. Ao
contrdrio dos sistemas Opticos tradicionais, sistemas solitdnicos s6 podem empregar formatos
de pulso do tipo RZ. Isso se deve basicamente ao fendmeno de interac@o entre solitons [6,32]
que faz com que o estes possam ocupar somente uma fracdo do tempo de bit T3 ( 7, =1/B,
sendo B a taxa de bits). A razdo € que a solu¢do (3.67) s6 vale para pulsos que se propagam
de forma isolada. A presenca de outros perturba porque o campo Optico resultante da
combinag¢do néo € uma solucéio da NLSE [30].

Pode-se buscar entender as implicacdes que decorrem da interagfio entre solitons
resolvendo a NLSE com uma amplitude de entrada consistindo de um par de sélitons tal que

{301
U(0,7) = sech(t — g, ) + rsechr(t + 4, )| exp(i6) (3.76)
onde r é a amplitude relativa dos dois sélitons, 0 é a fase relativa e 2q, separagdo inicial

normalizada. Se a solucfo representa dois sdlitons vizinhos, a suas separagdes devem ser

iguais a Tp. Com 1880, go se relaciona com a taxa de bit por
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B= ! - U88 .7
29,1y GoT ey .

Estudos revelam que a interagio entre sélitons préximos é extremamente
dependente de r, 8 e gy . Para o caso de pulsos em fase (@ = 0), os pulsos se atraecm conforme
a propagacdo e vio colidindo periodicamente. Entretanto, para sélitons defasados de 180°,
eles experimentam uma for¢a de repulsio se afastando um do outro [32]. Do ponto de vista
sistémico esse comportamento nio € aceitdvel; isso poderia levar a um “jitte’ no tempo de
chegada dos pulsos, pois a fase relativa 8 nfio é bem controlada. Uma forma de evitar-se a
interag@io ¢ aumentar go ji que essa depende do espacamento entre os pulsos. Para g,
suficientemente grandes, desvios nas posi¢des dos sélitons sdo pequenos e os pulsos
praticamente permanecem dentro dos correspondentes tempos de bit. Como consequéncia
temos uma limitacfio na taxa de transmissio.

A dependéncia da separacio entre sélitons pode ser estudada usando-se o método

de espalhamento inverso [32]. Uma express@o que mostra tal dependéncia é dada por [30]

B ﬂsinh(ZqG) COSh(q i) )

P

3.78
2g, + sinh(2g, ) G-78)

onde &, ¢ periodo de oscilagio de ¢,(§), sendo esta a separagiio entre sélitons para qualquer
distancia & e € dada por [6]
2exp|2(q, — g, )] = 1+ cos|4€exp(—q, ] (3.79)

A equacdo (3.79) pode ser usada para projeto de sistemas da seguinte forma [30]:

se & ,L;, € muito maior que a distdncia total do enlace Ly, a interagfio entre s6litons pode ser

desprezada, desde que o espacamento entre eles desviard muito pouco do seu valor inicial.
Uma forma que permite relacionar a taxa de transmissdo com o comprimento do enlace em

func¢do da separagiio inicial entre pulsos é [30]

_nela)
' 8‘1’3’52’

O espagamento pode ser reduzido pela metade usando-se pulsos vizinhos com

B*L (3.80)

amplitudes diferentes. Estudos numéricos [30] mostram que para r =0.1 a separac¢io varia de
10% em relacéo a inicial. Nesse caso tem-se uma amplitude de pico desviando também de

10% do valor ideal que corresponderia a N =1. Como tratado anteriormente, pequenos
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desvios na poténcia de pico nio chegam a comprometer a natureza soliténica do pulso,

podendo tornar esse tipo de esquema vidvel na pratica.

3.5.2.2 Espacamento entre amplificadores

O espagamento entre amplificadores € um parimetro de projeto extremamente
importante para sistemas de comunicagdes baseados em sélitons, de forma andloga aos
sistemas Opticos convencionais. Esse espacamento pode chegar a 100 km para sistemas
operando em 1.55 um fazendo uso de AFDEs. Para sistemas soliténicos, como anteriormente
mencionado, esta distincia € geralmente menor e depende dos pard@metros do sistema. Tem-se
feito esforcos para determinar valores adequados para L., em sistemas que nio se utilizam de
amplificacfio distribuida.

Uma aproximacdo para estimar-se o espacamento ¢ baseada na simula¢io numérica
de um sistema de comunicagdo por soliton. A equagdo NLSE com perdas (3.68) € entdo
resolvida numericamente [30]. A amplitude U do séliton é incrementada em cada estégio de

amplificagcio para compensar as perdas da fibra usando-se

U(L1) =G, U(L,7) (3.81)

sendo Gy o ganho do amplificador escolhido de maneira que
G, exp|~oL,,,) =1 (3.82)

Com isso a energia do sdliton € amplificada para valores iguais ao inicial. A performance do
sistema ¢ dada pelo nimero de amplificadores que podem ser usados antes que o sistema se
torne inoperavel (degradacio do diagrama de olho). Alguns experimentos mostram que
sdlitons podem se propagar sobre alguns milhares de quildmetros desde que L., seja mantido

consideravelmente abaixo do periodo do séliton z, . Se assumirmos L, < L, como critério

de projeto, onde o comprimento de dispersio é dado por (3.3), e relacionarmos T, a taxa de

bit usando para isso (3.77), obtemos o seguinte critério

B*L,, <{4g2[8,])" (3.83)
sendo g, a separagio relativa entre sélitons vizinhos. Aplicando-se alguns valores tipicos para
os parametros do sistema, obtém-se uma estimativa do espacamento entre amplificadores
revelando a necessidade imperiosa de usar-se fibras com disperséo deslocada para sisternas

solitdnicos.
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A equagdo (3.83) fornece um limite superior para L,,, . O seu valor exato depende
de outros pardmetros do sistema. Quando se tem N =1, geralmente € necessdrio manter

L,,<%Z /10 a fim de evitar grandes flutuacdes na amplitude do séliton, na sua largura e

energla [30]. Existem métodos como a pré-&nfase [30], que t&ém como objetivo principal o

aumento de L, .

3.5.2.3 Ruido do amplificador

Todo os amplificadores 6pticos adicionam ruido ao sinal sob a forma emissdo
espontinea amplificada (ASE) [31]. Os ruidos adicionados comprometem a performance do
sistema de diversos modos. Eles degradam a relacio sinal-ruido (SNR) que depende
basicamente da figura de ruido dos amplificadores e da quantidade desses na linha. Os efeitos
acumulativos da ASE além de poderem levar o ganho a saturacio, limitam a distincia de
transmissado devido ao “jitter” induzido no tempo de chegada dos pulsos soliténicos [34].

A origem dessa incerteza na chegada dos pulsos pode ser entendida observando-se
que a adi¢do da ASE introduz flutuagdes na amplitude e na fase do pulso na saida do
amplificador. Flutua¢des na amplitude levam & variagdes na largura do séliton sendo que sdo
pequenas o bastante ao ponto de se tornarem irrelevantes. A segunda muda a frequéncia da
portadora de uma forma rand6mica, sendo a mais problemdtica. A razéio para isto é que a
velocidade de grupo v, depende da frequéncia da portadora wy . Uma mudanca nessa
frequéncia muda levemente a derivada, mudando randomicamente a velocidade do pulso apos
cada estdgio de amplificacdo. Como resultado, o tempo de chegada dos pulsos no receptor
varia randomicamente bit a bit, acarretando uma penalidade na poténcia e pode comprometer a
taxa de erro do sistema.

Pode-se calcular a varidncia do “jirter” assumindo que cada estdgio de amplificagio
produz desvios na velocidade de forma independente. Com isso, tem-se para o caso limite de
muitos amplifcadores na linha [32]

2
3 f i
B <0.1372T, BA, . (3.84)
( Lr) FWHM 7 (hotngD)
sendo f; uma fracio especifica da taxa de bit, Ly a distincia total do enlace. Relacionando-se a

Trwap & taxa de bits usando (3.77) e n2 a v via (3.58), a condicéo anterior pode ser reescrita

como
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1
f’ 33
BL | T
. < (% ey DJ (3.85)

revelando que os enlaces que cobrem distdncias transocednicas podem ser realizados com
fibras de dispersdo deslocada com taxas de linha de até 5 Gb/s.

Existem implicagbes quanto a presenga de um chirp inicial no pulso de entrada, que
deve ser evitado ao maximo na medida do possivel [30]. Porém tais implicagdes ndo serdo

aqui abordadas.

3.5.3 Efeitos de ordem superior e suas conseqiiéncias no soliton éptico

As propriedades dos solitons descritas até aqui se baselam na equagdo de
propagagdo simplificada. Como ja visto, quando se trabalha com duracdes de pulsos da ordem
ou menores que 100 /s ha a necessidade de levar-se em consideragio os efeitos de maior

ordem. Com 1850, a equagdo de propagacio normalizada pode ser reescrita na forma

eu 18U 65’3U_ 2| 12 7 2 b7 2
e g []U[ U%lS%(,U| U)erU—O;T—(}Uf )] (3.86)

sendo o pulso propagado na regido de dispersio anOmala e as perdas desprezadas. Os

pardmetros &, s e 7z valem

b o2 (3.87)
6'5217;} w,T;

que governam os efeitos de dispersio de maior ordem, auto-deflexio do pulso e o atraso na
resposta nao-linear do meio, respectivamente. Nota-se, que todos os trés variam inversamente
com a largura do pulso e sdo praticamente despreziveis para 7, maiores que 1 ps, tomando

alguma importancia para pulsos ultra-curtos.

3.5.3.1 Auto-deflexiio do pulso

Para o caso de & e 7z iguais a zero, a equagio (3.86) fica

U 18U al 12 & 2
i = NP U+ s (U U 3.88
2t 2 o0 [' Uris W )} (3.88)
Como visto na segdo 3.5.3, a dependéncia da velocidade de grupo com a
intensidade resulta no pico do pulso viajando em uma velocidade menor do que os extremos

do mesmo. Embora a GVD atenue tal fendmeno, esse se manifesta através do desvio da parte
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central do pulso, desde que esse € mais lento. A figura 3-10 ilustra o atraso sofrido pela parte
central do pulso para o caso da propagac¢io de um soliton fundamental [6].

O efeito de auto-deflexfo nos sélitons de maior ordem € interessante jd que leva a
quebra do so6liton propagante em seus constituintes, um fendmeno denominado de decaimento
de sélitons [6]. Para o caso do séliton de 2° ordem temos o surgimento de dois pulsos
propagantes que vio se afastando conforme a distincia propagada, enquanto que para o de 3%
ordem temos o surgimento de 3 pulsos que se propagam com diferentes velocidades de grupo.

O efeito da dispersdo de maior ordem sobre o decaimento pode ser analisado
inserindo-se a terceira derivada em T em (3.88). O comportamento qualitativo permanece o
mesmo [6]. Na realidade, a dispersdo de maior ordem pode levar ao decaimento de sélitons
mesmo na auséncia de efeitos ndo-lineares superiores quando o excede um valor limite. O
retardo na resposta nao-linear do meio também leva ao decaimento de sélitons {6]. O
comportamento € igualmente similar aos descritos acima, diferindo gue o efeito é pronunciado
mesmo para pequenos valores de Tp ¢ para distincias bem menores quando comparado ao
decaimento induzido por s, € que o séliton secunddrio ndo sofre um atraso na mesma

proporgdo daquele sofrido pelo séliton principal [6].
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Figura 3-10. Efeito da auto-deflexdo do pulso sobre o séliton

fundamental [6].
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3.5.3.2 Auto-desvio para o vermelho

Para valores finitos de Tz 0 pulso soliténico experimenta um desvio em frequéncia
auto-induzido. Dado o espectro do pulso, para regimes de duracio da ordem de
fermtosegundos, o espectro do pulso se torna largo o suficiente para que o ganho Raman
(Apéndice 1) possa amplificar efetivamente as componentes de menor frequéncia s custas das
componentes mais elevadas que atuam como bombeio [33]. O processo continua ao longo da
propagacdo na fibra de tal maneira que a energia das componentes no azul € transferida para
as componentes localizadas no vermelho. Essa transferéncia aparece como um desvio para o
vermelho no espectro do séliton propagado, sendo este fungdo da distincia propagada.

Gordon {33] desenvolveu a formulacio para o fendmeno baseando-se no fato de
que desvios na frequéncia média do séliton propagante podem ser somente causados por um
ganho ou uma perda da fibra dependentes da frequéncia, e que dada a estabilidade inerente dos
pulsos soliténicos, os termos de maior ordem podem ser tratados adequadamente como
perturbagdes. Gordon introduziu os efeitos Raman na equagfo de propagagdo simplificada

(3.62) escrevendo a resposta ndo-linear do meio na forma [33]
1 = u(e)[ £ (et ~ 5 ds (3.89)

sendo f{s)uma funcio real se ndo existirem perdas diferentes daquelas do tipo Raman, f{s5)=0

para assegurar a causalidade, e

,rf(s)ds =1 (3.90)

.

para ter-se (3.62) no caso de pequenos atrasos na nio-linearidade. Desconsiderou-se os outros

efeitos com o intuito de isolar e enfatizar o efeito Raman e obteve-se com isso [33]
d f TH. -4
“J {THz o
~ (THy/ )T, (3.91)

- . [y . ,qr 2
A equagdo (3.91) se mostra consistente ji que o decaimento de sélitons cresce com (z/z,) .
Desde que z, € diretamente proporcional ao quadrado de 7, ,1, segue 7,*. Logo, como o

desvio esta diretamente relacionado T, , a sua escala também varia com T, . A figura 3-11

ilustra o espectro de um dado sdliton e o ganho Raman estimulado em fung¢io da frequéncia.
Embora o atraso sofrido pelos pulsos seja tinico, o desvio em frequéncia também
deve ser levado em consideragdo j4 que os lasers na pritica exibem flutuacdes randdmicas nas

larguras de pulsos emitidas, fazendo com que esses atrasos também sejam aleatérios causando
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um jitterna chegada destes pulsos. Contudo, isto s6 é relevante para taxas muito altas (acima

de 10 Gb/s), sendo essa a razfio de ndo a ter inclufdo como uma varidvel de projeto

- Especiro de Poténcia de wm sofiton com FWHM
de 500 {5
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Figaura 3-11. Comparacio entre o espectro do séliton e do efeito

Raman da fibra. As frequéncias estdo espressas em THz [5].




CAPITULO 4
Método das Diferencas Finitas no Dominio do

Tempo

4.1 Introducio

O método das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) permite a analise e
modelamento da interagfio de ondas eletromagnéticas com diversos tipos de meios e estruturas
usadas em engenharia. Este método, que foi proposto inicialmente por Yee [8], é uma solugio
direta das equagdes de Maxwell dependentes do tempo, obtida através da substituigio das
derivadas contidas nos operadores diferenciais por diferencgas finitas centradas. Com isto, as
fungdes que inicialmente eram continuas, sdo transformadas em fungdes discretas,
possibilitando assim uma redugdo dos dados amostrados do campo eletromagnético continuo
pum certo volume do espaco, em um determinado periodo de tempo. A discretizagio no
tempo e no espago ¢ feita de modo minimizar erros na amostragem e assegurar a estabilidade
numérica do método [34].

O FDTD ¢é um método que progride temporalmente simulando as ondas continuas
por dados numeéricos amostrados, que se propagam no espago de memoria do computador de
forma analoga a onda amostrada. Em cada passo de tempo, o sistema de equagBes usado para
atualizar as componentes de campo ¢ explicito, fazendo com que ndo haja necessidade de

resolucdo de um sistemna de equacgdes lineares. Com isso, a memoria requerida, bem como o




Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo 57

tempo de processamento ¢ simplesmente proporcional ao formato elétrico do volume
modelado.

As equagdes de Maxwell em suas formas diferenciais no dominio do tempo,
formam um sistema de equagOes diferenciais hiperbélicas de primeira ordem que deve ser
resolvido partindo-se de valores iniciais e considerando-se condi¢des de contorno adequadas
a resolucio do problema [34].

De forma a obtermos métodos de solugiio numérica, substituimos as derivadas
parciais em uma dada equacfio pelos quocientes diferenca correspondentes. Com isso,
transformamos nossas fungbes continuas em fungdes amostradas. O nosso espaco-tempo
antes continuo passa ser dado por

(x,¥,2,0) = (I8, j6 ,kd,,nd,) = (i, j, k.n) “4.D
onde i, j, k, n sdo inteiros. Com essa transformacio, nossas fun¢des tornam-se
F(x,y,z,t) = F(iAx, jAy,kAz,nAt) = F" (i, j.k) (4.2)

Utilizando a férmula de Taylor

d 1, d?
F(x+A,y,z,t)= F(x,y,z,t)+A§F(x,y,z,r)+5rﬁz EF(L}’,ZJH“- (4.3)
e desprezando-se o termo de ordem 2 (A >> A®), obtemos

dF(x,v,z,t) _ Flx+A,v,z,t)Y - F(x,y,2,1)
dx - A

onde O(Ax*) indica que elementos de ordem maior ou igual a 2, estdo sendo desprezados nas

+ O(Ax?) (4.4)

aproximacdes dos operadores diferenciais.
Da mesma forma, nossas fungdes discretizadas podem ter suas derivadas

aproximadas por diferencas. Com isso

d .. FU(i+1,j,k)—F (i, j.k)

e U RY = 4.

o (i,7.k) A (4.5)
d Fﬂ‘?l(i’j’k)_F"(i,j,k)

—F"(i,j,k) = 4.6
" (i, 7.k) n (4.6)

4.2 As equacoes de Maxwell discretizadas: o algoritmo de Yee

Considerando uma regido do espaco isenta de cargas livres e que tenha pardmetros

constitutivos independentes do tempo, ou seja, um meio que ndo possui dispersdo de qualquer
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natureza, e ainda admitindo-se que este seja isotropico e sem perdas, as equagdes de Maxwell

na sua forma diferencial podem ser escritas como (sistema MKS)

I
Vxh = ——— ,
xE 57 H 4.7)
Vi = S o B 4.8)
BT .

onde £ é o campo elétrico em V/m, / é o campo magnético em A/m, ¢ é a pemissividade
elétrica do meio em F/m, e 1 € a permeabilidade magnética do meio em H/m.
Desmembrando as equagSes vetoriais (4.7) e (4.8) em suas componentes em um

sistema de coordenadas cartesiano, temos

GH, 1[0E, PE,
' - 4.9)
gz Oy

JH, ”}_[BE‘_ é’Exj 10
At u\dx Oz (4.10)
JH., 1{8E. FE

zm*( = ”) 4.11)
ot u\ 3y éx

(4.12)

FE, 1[55@ @HZJ

it ¢ 5z Ox (4.13)
PE, 1(0H, o”Hx)
At _5[6‘36 T oy (@.14)

Esse sistema de 6 equagdes hiperbolicas acopladas formam a base do algoritmo
FDTD para interagdes de ondas eletromagnéticas com objetos tridimensionais genéricos.
Baseado neste sistema, Yee [8] aplicou a aproximagio das derivadas por diferengas centradas

e chegou ao seguinte conjunto de equagdes diferenga
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g ] b1
n2 - 1 At EE_y(I:J+5>k+1)_Ey(I’j+5,k)
(1J+ k+—) H, (1]+— k+ HI‘L = _

1 i
Ez"(i,j+1,k+5)—E:(i,j,k+w2m)—|
Ay |

(4.15)

At I_E (1+1j,k+m) L? (l_]k"!“““)

1 1
2(1+ ,],k+-) H 2(1+“-,J,k+—)+—g_ o

1 1
B+ ) jden-E2G+ b))
~ J (4.16)

1 1
L . | AzirE?(f“*“gJ*"Lk)—E;’(i+5,j,k)
H, 2(i+-2—,j+-5,k)mHy 2(i+~5,j+5,k)+—-—-[ -

H Ay

i 1
E;(i+1,j+§,k)mE;(,-,j+5,kﬂ%
Ax

(4.17)

I 1 1
1 A |H 2(i~+~‘“,_]+“““ kY- H 2(1-!— ,] ~—,k)
B+, 0K = BLG+ 3,0 + = . -

B Gt ey Gk N
¥ (‘l 2).]: 2 ¥ ! 2).]: Z)I
: J

(4.18)
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rH”"“%"' PR H’”‘;‘(i FRLPRLN
Af x (I:j 27 2 x 2 9

w1 e o 1 | 2
E; I(I,J+"5,k):Ey(f,JJrE,k)**—g“-lL e -
I T L D
Hz Z(imgm)j+~+’k)_Hz 2(i_maj+_:k)!
2° 2 2° 2 | @19
Ax
I—Hm%(i«i»l Jr DA L k)
o1 R N P e i)
n+l -y — n k . _— -—
E; (I,J,k+2) EX (i, J, +2)~’r8 l A
wb o1 1wl 1]
Hx (l>j+5:k+5)-yx (laj_zak+§) !
i (4.20)

Ay

Como podemos notar as equagBes anteriores sdo discretizadas temporal e
espacialmente. Yee posicionou os campos intercalados espacialmente nessa forma, para que as
condi¢des de continuidade das componentes tangenciais fossem naturalmente satisfeitas. Com
isso, ele distribuiu os campos conforme ilustrado na figura 4-1. A esta estrutura denominamos
de célula basica de Yee [8,34,35]. Nela observamos que cada componente de campo
magnético € envolto por quatro componentes de campo elétrico, e vice-versa. Além de
permitir a substituicdo de nossas derivadas por diferencgas centradas, este arranjo possui uma
geometria adequada 4 implementaciio das leis de Faraday e de Ampére, em suas formas
integrais, a nivel de espago discretizado [34]. Ja a discretizagdo temporal que intercala os
campos magnético e elétrico, além de garantir a precisio de segunda ordem nas aproximagdes
(O(At*)), visa simular a interagio existente entre estes campos na formacgio de uma onda
eletromagnetica. Logo, o espago ¢ agora constituido por um arranjo de células basicas que

formam a malha FDTD.
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As equagdes (4.15) a (4.20) sfo calculadas de forma iterativa a partir de um
instante inicial n=0 dadas as condi¢des iniciais para os campos, a excitagdo destes e as
condi¢des de contorno apropriadas para o problema. Em qualquer ponto de nossa malha, o
valor atual de uma componente de campo depende somente de seu valor em um instante
anterior e de outras componentes de campo em pontos adjacentes. Logo, em cada instante de

tempo, temos explicitados os valores atuais dos campos.

Ez
(i,j,k+1)

| (i-1,j+1,k)
Ez

(i.ik) Ey (Li+1.k)

Figara 4-1, Célula basica de Yee [8].
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4.2.1 Condicoes de contorno

Uma vez que o conjunto de equacdes mostrado anteriormente simula a propagacio
de ondas em um meio ilimitado e consequentemente em uma malha FDTD ilimitada, hi
necessidade de truncarmos o nosso espaco amostrado dada as limitagdes de memdria. Com
isso, devemos estabelecer condi¢gdes de contorno ao nosso limite computacional, condigdes
estas que devem se adequar ao problema em questdio, para que nfo influenciem na soluciio do
mesmo.

Dentre as condices existentes na literatura, identificamos 2 classes: as condi¢fes
“duras” e as condigdes “absorventes”. A escolha de uma condi¢io de contorno é dependente
da natureza do problema a ser analisado. A condicio dura € a utilizacdo simples do conceito
de paredes elétricas € magnéticas perfeitas. O seu uso encontra aplicacdo em modelamento de
guias metdlicos [34], em cavidades ressonantes [36], entre outras. Para uma melhor
visualizacdo do conceito de parede dura a figura 4-2 mostra a incidéncia de onda TEM
unidimensional sobre uma parede perfeitamente condutora, situada na célula =400, para
varios steps de tempo.

As condicbes de contorno absorventes sdo empregadas quando se deseja simular
meios abertos. Inicialmente, problemas de espalhamento [34,35] motivaram o
desenvolvimento destas paredes. De forma contriria & parede dura, aqui € necessario que as
ondas incidentes nos contormnos sejam radiadas. Diversas aproximacdes foram desenvolvidas,
porém Mur [37] formulou a partir do trabalho de Engquist e Majda [38] as condigbes de
contorno absorventes mais adotadas na literatura. Mur fez aproximacdes de primeira ¢
segunda ordens baseadas em polindmios de Pade na equacio de onda unidirecional.
Considerando a aproximag¢do de primeira ordem e adotando que o limite computacional
esteja localizado em x=0, tem-se a equaciio unidirecional para a componente de campo Ey

dada por

=0 4.21)

x=

CIp
o9x ° 31 JEy
e a sua forma discretizada (em i1=0) [9]
CoAt—A

1 |
E™(0, jok+=) = E*(1, jk +=) +
R U L Y Ry vy

-[E;‘“(Lj,ké%)—E;T(O,j,k%hél-)}

(4.22)
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Temos que para problemas em uma dimensdo aqui abordados, essa aproximagio ja
se mostra extremamente eficaz [39] e portanto, essa ¢ a aproximacao utilizada nas simula¢Ges.
A figura 4-3 mostra a incidéncia em uma parede absorvente sob as mesmas condi¢des da

figura 4-2 para fins de comparacio entre os dois contornos.

1 T T T
a. 800 steps
R D. 920 steps
c, 980 steps
06 F d. 1040 steps
e 1280 steps
04 r
E o2k
2
2
= 0
o
=
2 L
§ -0.2
G c {
-4t /1
08 b
-0.8 - 1
e d.
-1
o 40 400 150 200 250 300 250 400

Figura 4-2. Onda incidindo em um contorno duro para varios steps de
tempo. Nesse caso, temos a utilizagio de um condutor perfeito como

fronteira provecando um coeficiente de reflexdo igual a -1.

a. 800 steps
8 F b. 820 steps
c. 980 steps
06 d. 1040 steps
o4
E o2t
<
51
= G
@
]
g. | .
£ -0.2
3]
Q
04 1
-0.8 1
-08 B
§] 50 100 150 200 25¢ 300 350 400

Figura 4-3. Hustracio da incidéncia de onda em uma parede absorvente. A

aproximagio usada aqui € a de primeira ordem,
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4.2.2 Valores iniciais

Assim como as condigbes de contorno, os valores iniciais ou excitagio € um
parametro importante para o sucesso no uso do método. Na escolha de uma excitacfio deve-se
levar em conta o tipo de problema sob andlise j4 que o tempo de processamento estd
diretamente ligado a ela. Basicamente duas consideracdes devem ser feitas: uma sobre a
distribui¢do espacial e outra sobre a distribuigdo temporal.

A escolha de uma distribuicdo espacial afeta diretamente o tratamento dos
contornos e o tempo requerido para atingir-se uma distribui¢io de campo estavel [40]. Em
problemas de guiamento por exemplo, ¢ usual estimar-se a configuragio do campo de um
modo desejado e entdo escolher-se os valores iniciais A partir dessa estimativa [40]. Esse
procedimento equivale em parte a escolha apropriada das fungdes de base em técnicas no
dominio das frequéncias. Ainda, o envelope espacial do pulso tem que ser largo o bastante
com respeito & malha para ndo acumular erros numéricos com a sua propagagiio no espago
discretizado.

Um pulso Gaussiano atrasado no tempo ¢ geralmente utilizado na distribuicio
temporal devido a sua suavidade no tempo e ao seu ajuste fécil para uma determinada largura
de pulso. Ela € também a excitacdo mais ficil para tratamento das condi¢es de contorno

[40]. Neste trabalho trataremos sempre com excitagdes gaussianas no tempo.

4.2.3 Discretizacio e critério de estabilidade

A discretizacdo da malha deverd ser tal que sobre um incremento espacial, o campo
eletromagnético ndo varie significativamente, isto é, para obtengfio de resultados expressivos
a dimensdo do incremento espacial deverd ser apenas uma fragéio do comprimento de onda.

Para garantia da estabilidade da malha, Taflove e Brodwin [41] desenvolveram
uma formulag@o em que o incremento temporal Aré funcdo dos incrementos espaciais e vice-
versa. Eles mostraram que a integragio numérica das equagdes de Maxwell em uma malha
FDTD retangular com tamanho de células Ax, Ay, Az e passo de tempo At resulta em

solucdes na forma

F=F e{j(m(mr)vfx(pr)ﬂ’?y(qﬂy)—Ez(rAz))}
&0

(4.23)
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He=f L@ (nan-£, (pax)=F, (qay)~E, (raz)

o€ (4.24)
Taflove e Brodwin [41] mostraram que a relacio de dispersiio para esse caso € dada por

ArY k ArY kA ArY k
3

1

onde v, =(ue) * e k. k, k, sdo os nimeros de onda nas direcdes x, y e z ,

respectivamente. Com 1850, chega-se ao critério de estabilidade para o método FDTD [2,4,5]

1

AI<F1+1+1T5
(s RTNSERNTNSCRRywY

(4.26)

Fazendo-se Ax=Ay=Az=Al, pode-se reescrever (4.26) na forma

v - At £
SF =22 s,/ i 4.27)
Al 7

ao valor dado pela equacfio acima denominamos de limite de Courant.

4.2.4 Dispersao numérica do método

As equagdes de Maxwell em sua forma discretizada causam dispersio nas ondas
simuladas. Ou seja, a velocidade de fase dos modos numéricos na matha FDTD pode variar
com o comprimento de onda do modo, com a direcdo de propagacio e a discretizacfo. Essa
dispersdo numérica pode levar a fenémenos como distor¢do do pulso, anisotropia artificial e
pseudorefracido [34].

Reescrevendo a relacéio de dispersdo para as equagdes discretizadas temos que

.zlv_éi_c_mzr-zﬁé o[58 .szA-I 4.28
sin®| == J=( xlsm 5 + sin 5 + sin 5 J (4.28)

onde assumiu-se uma malha FDTD uniforme (Ax= Ay = Az = A).

Contrastando com a relagfo de dispersdo numérica, a relacio de dispersio analitica

para uma onda plana em um meio continuo e sem perdas é

mz
=k k] k] (4.29)

Vo
Nota-se a partir das duas equacbes anteriores, que a equacgio(4.28) reduz-se 2

(4.29) no limite de Ar, Ax,Ay e Az serem iguais a zero. Qualitativamente, isso sugere que a
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dispersdo numérica pode ser reduzida a um grau desejado se usarmos uma malha com uma
resolucdo adequada.

Kim e Hoeffer [42] demonstraram a dependéncia da dispersio com o fator de
estabilidade. Eles consideraram a propagacdo de uma onda TE em duas dimensdes com um
ingulo € em relagdo ao eixo x positivo. A relacdo de dispersdo para a velocidade de fase
normalizada para esse tipo de onda é:

v A I Acos® nAcos8 ||
—Zh— = SF70£A x sin™" quinz(&ffi“J+ sinz(—"ffi"h (4.30)

Y .- . .
sendo SF = LA——- o fator de estabilidade e ca velocidade da luz. A seguir sdo mostrados
algumas figuras que iustram a dependéncia do fendmeno de dispersdo com o angulo de
propagacio para diferentes SF. Como pode-se notar, trabalhando-se no limite superior do
critério de estabilidade e com uma malha de discretizag@o fina tem-se uma menor dispersdo

numeérica.

0.98

0.98

0.97 +

.98

VELOCIDADE BE FASE NORMALIZADA

0.85

0.94

o 02 04 06 08 1 1.2 14
ANGLLO {rad}

Figura 4-4. Velocidade de fase normalizada em func@o do &ngulo de

Ax
propagacio para “7[- igunais a: 4 (a.), 8(b.), 10(c.) e 20(d.). Em todos os

casos tem-se SF=0.7071.
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0.99

0.86

097 | L ~ _

Dgas5 & £ A -

094 | s hY -4

VELQCIDADE DE FASE NORMALIZADA
Y
s

0.93 } # ~ 1

0.92 bmust
9 0.2 0.4 05 0.3 1 12 14
ANGULO (rad)

Figura 4-5. Velocidade de fase normalizada em fungio do dngulo de

Ax
propagagio para SF=0.5 ¢ 7 iguais a: 4 (a.), 8 (b.}, 10 (c.) e 20 (d.).

0.995

0.98

0.985
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1] Q2 C.4 66 4.8 1 1.2 1.4
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Figura 4-6, Efeito do fator de estabilidade no erro de dispersdo numérica

A
para K = 10 e para SF’s iguais a: 0.1 (a.), 0.3 (b.), 0.5 {¢.) € 0.7071 (d.).
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4.3 FDTD para meios dispersivos: (FD)*TD

Toda a formulagdo de Yee foi desenvolvida a partir da consideragdo de que os
parametros constitutivos devem ser tratados como constantes. Contudo, com o passar do
tempo tornou-se imprescendivel_ a formulagdo dos efeitos de dispersio do ponto de vista de
aplicagbes com grande largura de faixa, onde em uma simulag¢fio rigorosa tais efeitos nfo
podem ser ignorados.

Existem dois métodos de tratamento do fendmeno de dispersdo no método FDTD:
um utiliza a convolugio da permeabilidade ou da permissividade com o campo magnético ou
elétrico, e outro usa a equacio do movimento da carga no meio. O primeiro € tipicamente uma
abordagem matematica, enquanto o segundo ¢ uma solucdo mais fisica do problema. A
escolha de qual dos dois € mais adequado em uma aplicacdo depende basicamente dos
recursos computacionais necessarios para obtenciio de uma dada precisio desejada.

A seguir sdo mostradas a descricio dos dois metodos considerando-se meios
eletricamente dispersivos. Todos os exemplos sdo dados em uma dimensfo, visto que essa é a

forma geralmente encontrada na literatura.

4.3.1 O método da convolugio no tempo

Como citado, podemos inserir a dependéncia da permissividade dos materiais ou
meios com a frequéncia através de uma convolugio, ou seja, através de uma integracdo
[43,44,45,46]. Essa aproximagio considera a possibilidade de escrever-se as funcgOes
susceptibilidade elétrica no tempo em uma forma exponencial. A partir disso, torna-se possivel
o desenvolvimento de uma recursividade fazendo com que o problema se torne extremamente
simples. Desde que toda fungfio susceptibilidade pode ser expandida em uma série de
exponenciats complexas usando-se o método de Prony ou outro similar, a aproximag¢io
usando a convolugdo pode ser considerada generica.

Para um meio linear dispersivo, a relagio entre D e E é dada por [25]

By = e, E0)+ 8, E(t—0) g(r)de (431)
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onde g, ¢ a permissividade do espaco livre, y(7) é a susceptibilidade elétrica, e £, €

permissividade relativa de frequéncia infinita. Aplicando a discretizagio no tempo (f = nAf)
temos para cada componente de campo de Dek

DtYy=DmAN=D" =g _¢e,E" +¢, J:At EnAr—7) y(r)dr (4.32)

Se considerarmos que o passo de discretizagdo Af é pequeno o bastante para nio

termos variagdo nos campos entre um passo e outro, € assumirmos que todos os campos sg0

nulos para f < 0, podemos reescrever a equagio (4.32) como

" " ok wm fimrDAL
D" =g ¢,FE +EDZE

mAt

yir)dr (4.33)

=0

Considerando a propagacio de uma onda TEM em uma dimensio, tem-se

n+i . I nwmlw . }
D@y DI (i) - H, 2(i+5)-H, 2(+7)
At Ax

Usando a equagdo (4.33), encontramos

Dy (D)= Dy () = (56, + xDES (1) = g8, ) (D) +

-cEM () (4.34)

-1

—e, LET (" - 1) (435)

nr=0

sendo
. }‘(m;}m
x" =1 ¥(r)dr (4.36)
Para fins de simplificac@o, definimos:
Agm=x"— ™ (4.37)
Substituindo (4.35)-(4.37 em (4.34) e resolvendo para E;“, chega-se a:

nel ooy 8“3 7y 1 B g s m
EN D) =% OEy(1)+GAf OZEy (NAx” +
— gty +E,+ X
1] o
At T R N

- JH, 2+ -H, *(i-=)| (438
Y ) Lz(z)-(Z)J()
g +&,+x €, Ax

0

Para um meio com P frequéncias naturais e ordem M igual 4 2P, a permissividade

complexa pode ser descrita como sendo (APENDICE I):

2
saw)=¢,+ (55 - gm)i G0,

2 5 2
o, +2jod, -

(4.39)
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com a condigiio que (APENDICE )
P

2.G, =1 (4.40)

p=1
onde £, € a permissividade relativa estética, ®, € a frequéncia de ressonéncia de ordem p, &,
¢ o coeficiente de amortecimento de ordem p, sendo que considerou-se a solugio harménica
no tempo para obtengdo de (4.39). Tirando a transformada de Fourier para cada termo p do
somatorio, obtemos a correspondente susceptibilidade y , no dominio do tempo. Com isso

YpBP
ol +Ba)+2jmo,

2,0 =y, sinlB 1 )Uk) = ( (4.41)

sendo U(t) a funcdo degrau. Comparando a equagio (4.41) com (4.39) observamos que a

expressdo acima € correta para ), se satisfeita as condigdes:
o,=90,

®2G,(e, ~¢.)
7

Definindo-se uma susceptibilidade no tempo complexa

1,00 =—fy, e U (4.43)
tal que

%,®)=Re[x, ()] (4.44)

Aplicando (4.36) e (4.37) em (4.43) temos

~m WJ,YP {uu +7B )mA:|: (Aa +7f )Az:]
K, = e "7 1—e' 7 (4.45)
' Gp=J 511
~ _JFY —C,+f mAr | 5
A" = p__ plepribylma [1 _ b Jﬂp)m] (4.46)
O, —J gp
uma caracterisitca importante da equaco (4.46) e que torna a recursividade possivel é
Ax;zﬂ _ e(“u”’;ﬁ”)m;&xf (4.47)
Definamos uma nova viriavel ¥ :
n—l
Wr = ) EFmAy " = Rel$7] (4.48)

m=0
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Calculando-se ‘i’; para os primeiros passos de tempo
1
V(0= LEIT A0 = EDAZ, ) (4.49)
para n=2. Ja para n=3,
2
¥y = Zlbrj-’" DAZ} @) = E}DAZ (D) +E,(DAZLE) (4.50)
Da equagio (4.46), temos que:

AR @y = e I A g (4.51)
logo, #
V) = EXDAZ (D) + EXag (e = 2zt o) +e(”%”ﬂf’)‘“\i§ (0

(4.52)

Generalizando,

T nl ~Q ('fz +if )«’M Frr-t

W =ElAy, +e 7 (4.53)
Com isso, podemos entdo acumular a variavel complexa ‘i’; utilizando uma simples

recorréncia. Para um meio com P pdlos:

F
2= ZlRe[ 7] (4.54)
<
e
n--1 F .
Z{;E;‘”’A 77 = Z;Re[‘{’;] (4.55)
P =

Finalmente as equag¢des (4.38), (4.53), (4.54) e (4.55) conjuntamente com a
equagiio para 0 campo magnético
At

mr 1 e 1
H ' (i+3)= H] 2(i+5)~m[E;(i+l)—E;(i)] (4.56)

fornece a solugdo completa para a analise de propagagio de pulsos em meios lineares

dispersivos.

4.3.2 O método da equacio do movimento da carga no meio

Para um meio eletricamente dispersivo a relagio constitutiva no dominio das

frequéncias é
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Dy(w) = elw) - E (w) (4.57)

O método se basera na proposta sugerida por Jackson [25],que sugere a obtengio

de uma equagdo diferencial no tempo a partir da expressdo acima por mtermédio de uma
transformada inversa de Fourier. Para um meio dispersivo de ordem M, o método FDTD

agora torna-se um processo recursivo com irés etapas [47,48,49]

w1 s 1 A .
H?(i+3) = H, z(m—z—)mm[gy(zﬂ)—ﬁy(z)] (4.58)

LS N
Dy G)y-DpG) e tUr )4 H+3) iso
At T Ax (459)

EMGy= Ao, e e ) (4.60)

Em um passo de tempo n, essa formulagdo requer o armazenamento de M valores

passados de D, e M-1 valores de £, além dos valores atuais dos campos.

4.3.3 Resultados comparativos entre os dois métodos

Com o objetivo de comparar os dois méiodos de analise do fendmeno de dispersio,
utilizou-se as duas formulagGes para o estudo do caso de propagacdo em uma dimensio para
dois meios distintos. Para tal, usou-se uma onda TEM e o seguinte esquema para a célula de

Yee

]\ Hz(i+1/2) T Hz(i+3/2)

Ey(i) Ey(i+1)

Figura 4-7. Célula de Yee em 1 dimensdo.
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4.3.3.1 Propagacio em um meio do tipo Debye (dispersiio de 1* ordem)

a. Método da convolucdo no tempo

Um melo do tipo Debye apresenta uma permissividade dada por [43]

£, - £,

1+ jowt,

5

slw) =g, + (4.61)

onde ¢ a constante de tempo de relaxa¢io de Debye. A fungio susceptibilidade é entfo

E,— &€,

= 462
x(@)=1- oot (4.62)
e a sua expressdo no dominio do tempo,
£ —&,) |-~
2(D) =( ’ ; m)e[ JU(I) (4.63)
onde U(t) é a funcdo degrau unitario. Para essa susceptiblidade, encontramos
[ (ﬁﬂ
() =(e, wawilwe g j (4.64)
e
(_zef.} (_egﬂ
Ay =(g,-g,)e “1-e" " J (4.65)
Da equagio (4.65), vemos que
A
Ax™ =e "Ay™ (4.66)
Consequentemente
L4
Y ()= E;(DAy, () +e o ‘If;'“i (4.67)

com ¥, () =¥, ({) = 0.

As figuras 4-8 e 4-9 ilustram a excitagio utilizada e o seu espectro. A incidéncia de
uma onda plana TEM em uma interface ar-agua localizada na célula 500 foi escolhida para
lustrar a aphcacdo do método. Os parimetros da agua e do método sdo mostrados na tabela a

seguir [43]
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Tabela 4-1 Valores para analise de propagacio em meio tipo Debye.

Pardmetros Valor
Es 81
oo 1.8
T 94e'? g
Ax 37.5 um
At 0.0625¢" s

As figuras 4-10 e 4-11 mostram a distribui¢8io espacial para dois instantes de tempo diferentes.

agua

CAMPO ELETRICO (V/M)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
CELULAS

Figura 4-8. Formato inicial do puiso de excitagdo
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Figura 4-9, Espectro de frequéncias do pulso de excitagio.
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Figura 4-10. llustracdo da onda incidindo na dgua apos 300 steps de tempo

usando o métedoe da convolugio.
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Figuara 4-11. Formato da onda apds 800 steps de tempo usando o método

da convohucio.

b. Método da equagdo da carga no meio

Reescrevendo (4.61)

D (o)

Y

E,(0)

£, — £,

o) =¢, +——
1+ joot,

1000

(4.68)

Tirando a sua transformada mversa de Fourler, chega-se na seguinte equacio

diferencial de 12 ordem

Dy+r

d d
EDJ’ =¢,k, ~i—rgm—tEy

(4.69)

Essa equagfo pode ser facilmente transformada em uma equacfo diferenga que &

dada por

Dy () + D) (@)

/

Dy (i) - D} (i)

2

v

+ES()

At

=4
(

(E™ (i)

> )

E7(@)-E)()

)

MEK’L

At

)

(4.70)
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Escrevendo "' (7) em fungio das outras varidveis e reagrupando alguns termos

At+ 27

En+1 Y —
> 0) 21, +& At

D+

At-27 2te, - &, M
218, +e At

D)+

2t +e A

E5(7)

77

(4.71)

O uso conjunto de (4.71), (4.58) e (4.59) faz com que tenhamos a solugdo completa para o

problema.

As figuras 4-12 e 4-13 mostram a mesma situa¢io de incidéncia de onda em

interface ar-agua, porém utilizando-se agora o método da equagdo diferencial. Os resultados

se mostraram idénticos aos da literatura pesquisada [43].
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Figura 4-12. Incidéncia de onda para 300 steps de tempo usando-se o

meétodo da equacdo diferencial (situagio idéntica a da figura 4-11).
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ar gua

C.4F -]

a.2F b

CAMPO ELETRICO (V/M)
o

o] 100 200 300 400 500 800 700 800 200 1000
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Figura 4-13. Onda apds 800 steps de tempo utilizando-se 0 método da

equacio diferencial (situacdo idéntica a da figura 4-12).

4.3.3.2 Propagacio em meio do tipo Lorentz de 2* ordem

a. Método da convolucio
Para um meio Lorentziano de segunda ordem temos que a permissividade em

funcdo da frequéncia é dada por [46]

300
cwrmefe. s Tl @
A susceptibilidade temporal € deduzida diretamente e € dada por
x(@)y=ye “sin(BOUR) (4.73)
onde
o =0

B=qol-5> (4.74)

_0,(e, ~€.)
B

Definindo uma susceptibilidade temporal complexa
¥ ) =—jy e @ Pryr) (4.75)
tal que y (1) = Re[y{ (1)] .



Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo 79

A partir disso, tem-se:

N _.]'Y {~c + jf Ymar (e + /B Jar
R 1 4.76
xo o jB e [ [ ] ( )
am_ "I (arpmar (o )ae]?
AF ™ = J 1— 4.77
" To—jp° [1-e ] -
Aiéﬁl _ e{Aoc + )mArAi{;u (4.78)
E finalmente
\i’: — EnAx" 4] +e{—a+jﬁ )m\il:"l (4.79)

sendo ¥ = Re[‘?y] , que usada em conjunto com (4.58) e (4.59) completam a soluc¢fo do

nosso problema.
Novamente escolheu-se uma incidéncia de onda TEM em uma interface para
exemplificar a validade de utilizagdo do método. Os parimetros do meio, bem como os do

método sdo dados na tabela abaixo.

Tabela 4-11 Valores das constantes envolvidas na propagaciio em um meio

Lorentziano de segunda ordem.

Parimetros Valor
g, 3.0
£, 1.5
O 2nx2010° (rd 1 )
5 0.lw,
Ax 37.5 um
Ay 0.125 10 (1d / s)

As figuras 4-14 a 4-17 mostram a forma do pulso de excitagfio € o seu espectro,

bem como a distribui¢do espacial passados alguns instantes de tempo.
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CAMPO ELETRICO (VIM)

agua

0 100 200 300 400 500 600 700 800 aon
CELULAS

Figura 4-14. Aspecto da distribuicio espacial para o campo de excitagio.

ESPECTRO

1000

140

1207

1007

00 2 4 6 8

FREQUENCIA  x10'%1iz]

Figura 4-15. Espectro de frequéncias da excitagio utilizada.
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Figura 4-16. Incidéncia de onda em um meio Lorentziano apds steps de

tempo usando-se o método da convolugéo.
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Figura 4-17. Hustragio da onda apdés 800 steps de tempo usando-se o

método da convolugdo.
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b. Método da equacdo da carga no meio

Usando a equagfo (4.72) e tirando a sua transformada inversa, chega-se a seguinte

equacio diferencial
3\

£01+28th+ SD(t) = WiEr 58”£E(t)+aE(r 4.80
(1) o di D+, ()wegewdrz () + ol dr s )} (4.80)

Escrevendo a equacio acima em forma de uma equacao diferenca

(Bo+By+B)DI +(Bo—~B,—2B,)D; +,D) " =

(otg +0r, +0, ) EX +{o, —0t, =200, )EF +00,E17 (4.81)

onde tem-se

20¢e
At
_ 28
T Ar?
1

ﬁo =Kt?

20¢_
Bl = Af

o, =

a,

2t
BZ - At2

A equagio (4.80) juntamente com as equagdes (4.58) e (4.59) formam a solugfo do problema.

As figuras 4-18 e 4-19 mostram o mesmo caso de incidéncia mostrado
anteriormente, 6 que utilizando-se o método da equagfio da carga no meio. Novamente faz-se

notar a similaridade entre os resultados, comprovando a validade no uso das técnicas.
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Figura 4-18, Situagiio idéntica a da figura 4-16 diferindo apenas o metodo

de tratamento da dispersfo.
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Figura 4-19. Aspecto da onda apés 800 steps de tempo usando-se o método

da equagio da carga no meio.
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CAPITULO 5

Obtencao de solitons opticos ultra-curtos usando a

técnica FDTD

5.1 Introducio

Pelas formulagBes apresentadas nos capitulos 2 e 3, a descri¢do da propagagio de
pulsos solitbnicos com larguras menores que 100 fs é obtida mediante uma série de
aproximacOes. Estas aproximacdes impSem uma série de limitagSes que acabam por
comprometer a solugdo final

Geralmente, quando se trabalha com a aproximagdo de variagdo lenta do envelope
(secdo 2.5) dois métodos tém sido vastamente utilizados: o método de Fourier de passo
dividido na solu¢do de acopladores direcionais [7] e 0 método de propaga¢io de feixe na
simula¢do de propagagédo sobre longas distincias em fibras dpticas com baixas perdas [6].

Todavia, certos efeitos sdo desprezados quando as equagdes de Maxwell sdo
aproximadas pela equacio nfio-linear de Schrodinger (VLSE), incluindo-se os efeitos de
espalhamento e difragdo, além dos efeitos devido a duragio extremamente curta do pulso [30].
Esses efeitos sdo extremamente relevantes em alguns tipos de aplicagdes como chaves opticas
integradas, € os métodos baseados na NLSE dificilmente os obterdo ja que a portadora é

descartada nesse tipo de aproximacgio. Além disso, dado o crescimento das escalas de
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mtegracdo, a analise adequada da ndo-homogeneidade dos circuitos Opticos ndo-lineares sera
extremamente complexa, sendo que estas nio-homogeneidades estardo em distincias curtas da
ordem de 0.1-10 comprimentos de onda Opticos, e neste caso todas as considerages baseadas
na variagdo lenta dos pardmetros se tornam imprecisas. Na realidade, ndo-homogeneidades do
material afetam de maneira critica o espalhamento sofrido pelo pulso mesmo na auséncia de
ndo-hnearidades. A Unica forma de modelamento dessa situagio é resolver-se as equagdes de
Maxwell vetoriais para a geometria do material sob analise, impondo as condigdes de
contorno adequadas aos campos.

Nesse capitulo, apresenta-se a andlise da propagago de sdlitons temporais
partindo-se diretamente das equagdes de Maxwell e usando-se para isso a técnica FDTD.
Aqui, as polarizagdes linear e nio-linear sdo relacionadas ao campo elétrico via convolugio
ndo-linear, permitindo-se modelar as dispersdes linear e nio-linear do material. Ainda, dado a
natureza do meétodo FDTD, ¢ possivel simular o espalhamento e difragio de pulsos Opticos

incluindo-se os efeitos provocados na portadora.

5.2 Formulacédo do problema

Seja a propagacdo unidimensional na dire¢do x de uma onda com as intensidades
de campo elétrico £, e magnético /,. Assumindo que o meio € isotropico e ndo permeavel, as

equacOes de Maxwell em uma dimenso podem ser escritas como

6H, &E,
oo T a1 G-1)
8D, JH,

= 5.
ot &t 5-2)
D, =g E,+P (5.3)
1] A zZ

sendo 1, e &, os coeficientes de permeabilidade e permissividade para o espago livre, &, a
permissividade relativa do material na frequéncia infinita, D, é o deslocamento do campo
eletrico e F, € a polarizagio elétrica. O Gltimo termo em (5.3) pode ser escrito na forma [6]

PZ = }jZ'L + P?:NL (54)

onde £} ¢ o termo linear da polarizagio e P2 o termo nio-linear.
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A polarizagio linear ¢ dada pela convolugdo linear entre o campo Ez(x, t)e a

funciio susceptibilidade de primeira ordem 7™
Pi(x,0) = &, [ 2t = 1), (x,7)dl (5.5)

enquanto que £, ¢ dada pela convolugio ndo-linear de Ez(x, t) e a fungdo susceptibilidade

de terceira ordem 7
P (x.f)=¢ ”J.Z L= by, 0 —E)E,(x, 1) E,(x,T,)E, (x, 1, )df,dt,d,

(5.6)

A expressio acima modela uma nio-linearidade com retardamento ou memoria,

ou seja, uma ndo-linearidade dispersiva que pode ocorrer devido aos efeitos quinticos na silica
com escalas de tempo que variam de 1 a 100 fs (APENDICE II). E interessante observar

que z(a) pode diferir de x(i) em propriedades fisicas tais como ressondncias e decaimentos.

Seja um material com dispersio linear do tipo Lorentziana (APENDICE )

) = ( Jexp( 5%}sm(uot) (5.7)

que corresponde no dominio da frequéncia a seguinte permissividade linear

wg(gS - goo)

5(&))2800-{»,’{(1)(&)):3&'{‘0)2_]@6‘_0)2

(5-8)

sendo w} = wi(e; —¢,) e vy =w) —5°/4.
Como descrito APENDICE I, para pulsos de curta duragio, a nio-linearidade do

material pode ser escrita na seguinte forma para £~

P(x,0) = 5,27 E, (x,1) [ gt - D)E}(x, D)dF (5.9)
onde 7' ¢ o coeficiente ndo-linear. A fungio resposta g(f) ¢ escrita na forma
g(1) = ad(t) + (1- a)g,(r) (5.10)
e

gx(1) = (fii?} exp(”%}sin(%} (5.11)

iv2
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Em (5.10), 5(1) ¢ a funcdo delta que modela transi¢des eletrdnicas virtuais nio-ressonantes do
tipo Kerr, que estdo na faixa de 1 f5 ou menos. A fungdo gR(t) modela o espalhamento

Raman em regimes de pulsos ultra-curtos, enquanto que ¢ parametriza a predominancia
relativa entre as interacdes Kerr e Raman (APENDICE II).

As equagdes (5.4)-(5.11) fornecem a descrigdo completa da polarizagdo elétrica
para um meio ndo-linear. Essas equagBes em conjunto com (5.1)-(5.3) fornecem a solugio dos
campos eletromagnéticos.

De forma a obter um algoritmo para resolver as equacdes anteriores uando-se o

método FDTD, vamos definir as duas polarizagdes linear e no-linear como novas variaveis

fﬂﬂz%jgm@~ﬂEﬂnﬂﬁ' (5.12)

G(t) = &0 (e - VEX(x, P (5.13)

que, a partir de um breve desenvolvimento matematico levam as seguintes equagdes acopladas

(APENDICE 1)

2 —
LdF, 6 dF, 1+( (65 ~¢.) F+

£, + a;g(3)E§)

——
w> di*  w; dt

. (&5 -e, ) 1-a)zVE, G (&5~ &)

(£m+ax(3)E§) (gw+ax(3)E§) ?
(5.14)

2 = N e 7

1 @0, 5 a6t) ]| 1= E ) |y

@, df @, dt (8m+aZ{ )Eé(x,t))

N Ez(x,t) i F(t)x Ez(x,t) _ Dz(t)
(sm +ayVEX(x, t)) (aw + oV EX(x, t))
(5.15)
_EF_{1- (3)

Ez(x,t)zDz F-(1-a)xVE,G (5.16)

£, (sm + a;((B}E;’)
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5.3 O algoritmo

Seja uma regifio unidimensional no espago-tempo x-f, que contém uma malha de
pontos com coordenadas (i,n) para Ez (x,1) e Dz (x,1), e (i+1/2,n+1/2) para Hy(x,t), definidas
conforme a célula bdsica de Yee (figura 4-1). Usando a aproximacdo FDTD (secdo 4.1), as

equagdes diferenca para (3.1) e (5.2) sdo dadas por, respectivamente

,lem . { n“j" . 1 1 By s
O O R (O P D S B
Lip "0~ @) = —| B, l._H”*i(‘-«}w]\ 5.18
- () Z(;)_m 2|+ },212J (5.18)

Esse conjunto de equagdes funciona da seguinte forma: primeiramente (5.17) €

i 1
R [ . n—= .
usada para determinar-se H, > a partir dos valores passados de Ey e H, *. Em seguida usa-

1
Ri—
se (5.18) para determinar D;" utilizando-se os valores jd calculados H, ? e Dj. Feito isso,

(5.14) e (5.15) sdo usadas para determinar os valores das convolugdes linear e ndo-linear,
F™' e G™' no passo de tempo n +1, usando os novos valores D} e os valores passados de
D,, E,, F e G. Usando a aproximagéo (4.6) em (5.14) a (5.16), tem-se o seguinte conjunto

de equagdes diferenca acopladas

y .
®; k (Ar)? 2At . e +oy P (E" (i))2

{p”“"‘(z)w**(ﬂ} (es—em)u—wx%:(w}, rorena),

1 (F,H.; (I)——Q,Fn(l)‘{"pn—l(l) j+i[Fn+l(i)_Fn—l(i) 8¥—£m A
®” J

2 e_+axP(E ) 2

(5.19)

N
(e,—¢.) J_(D;“a)wz"“‘(i)}

B e +oy (E, () 2
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1 [ G””(z’)—ZG"(z’)+G”‘(i))+ <
wj\ (Ar)° @l

0

(G”“(i)wG"‘l(z‘))_'_(l (1- a)l,(a)(E (;))2\
DAL £ +ay®(E, (U)J

{G”*l (i)+G”“1(z')]+{ E, (1)

F"“(z)+F” *(:))
2 €w+CZX E (z)

{ £, (’) } (5.20)

( "+1(z)+D H(:)}
g, +oy" E (1)

Dznﬂ B AL (1_ a,)Zu)EZme}
Eo(gm + aZ(S)(EzP)Z)

que completam a solugdo do nosso problema.

E," = (5.21)

5.4 Resultados

5.4.1 As caracteristicas do meio material

Seja um meio tipo Lorentziano que possua os parametros listado na tabela 5-I,
que resulta em [, escalonado visando a formagio do soliton para distincias curtas, j4 que a
memoéria requerida pelo método € proporcional ao volume modelado tornando-o inviavel para
distancias longas.

Usando-se as relagbes entre a funcdo susceptibilidade elétrica e o indice de
refracdo definidas no APENDICE I, obtém-se a partir de (A1-XXXII) a variagio do indice
com a frequéncia. Usando-se (3.10) e (3.12) tem--se o indice de refracdo de grupo e o
pardmetro de dispersdo de velocidade de grupo £, em fungfio da frequéncia. A dependéncia
do indice de refracdo e defl, com a frequéncia sdo ilustradas nas figuras 5-1 e 5-2,
respectivamente. Da variagéo de f, pode-se notar que o pulso esta se propagando na regido

de dispersio andmala do material, ja que pretende-se simular sélitons claros.
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Pariametro Valor
£ 5.25
g 2.25
o 4 10" (rd/s)
o 0.7
T 12.2 (fs)
T2 32 (fs)

fndice de refragio

&5 a

" 2 "
& 65 7 7.5 L 85 v
Frogquincia snpuisr {le6 i}

Figara 5-1. Variacgfo do indice de refragio com a frequéncia para o meio adotado.

90



Obtengdo de solitons opticos ultra-curtos usando a técnica FDTD 91
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Figura 5-2. Variagdo de [, com a frequéncia. Nota-se gque para essa faixa de

frequéncias tem-se dispersioc andmala do meio.

5.4.2 Consideracoes sobre o método

Para o método FDTD escolheu-se um valor de incremento espacial dado por

A
N 22
A% =300 (5.22)

tal que a dispersao numérica do método nio influencie nos resultados (item 4.2.4) garantindo
que a dispersdo sofrida pelo pulso € unicamente devida as caracteristicas do meio material.
Como também apresentado, deve-se trabalhar no limite do critério de estabilidade que, para

uma dimensdo, é escrito como

Ax
At =— (5.23)

[

para um menor de erro na velocidade de fase. As paredes absorventes seguem a aproximacgao

de Mur de primeira ordem (secdo 4.2.1).
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5.4.3 Simulacao do séliton de 2* ordem

Seja uma excitacio da forma

5\

At —X6.2947 x 107"
(nAr —x x107) Jgos(zn(1_37><10§4nAt——8.12372)) (5.24)

8.2815x107"

E, =sec

O formato no tempo e o seu espectro sdo apresentados nas figuras 5-3 ¢ 5-4. A figura 5-5
mostra o formato do pulso apds 7554 steps de tempo correspondentes ao tempo de excitagio.

As figuras 5-6 e 5-7 ilustram os formatos de pulso para dois instantes diferentes.
A partir dessas figuras pode-se observar o surgimento do fendmeno de decaimento de
s6litons. Como mencionado na secdo 3.5.3.1, este decaimento surge devido aos efeitos de
ordem superior que levam a frissdo do séliton. Percebe-se entdo, tratar-se do séliton de 28
ordem, sendo o sdliton decomposto pelos seus sélitons constituintes [4], que para esse caso
sdo dois. Pode-se notar ainda que o séliton de menor amplitude viaja em uma velocidade
maior do que o principal revelando possuir uma maior frequéncia. Esse fendmeno se deve
principalmente ao retardo na resposta ndo-linear do meio, modelada pelo espalhamento
Raman descrito no APENDICE 11, j4 que o pulso “gerado” nfio sofre 0 mesmo atraso sofrido
pelo pulse principal (segdo 3.5.3.1).

Para melhor visualizagdo dos efeitos da ndo-linearidade do meio material, na
figura 5-8 tem-se o formato do pulso apés a propagagdo no meio para o ¢aso de ndo ter-se
qualquer n#o-linearidade. Essa condigio € obtida fazendo-se % @ =0 no algoritmo. Fica
claro a distorciio sofrida pelo pulso devido a disperséo. Como se trabalha na regido andmala,
vé-se as componentes de maior frequéncia viajando mais rdpido do que as de menor
frequéncia.

O espectro inicial do séliton é comparado com aquele obtido apds a propagagdo
sendo ambos mostrados na figura 5-16. Pode nfo s6 se notar o surgimento de um novo pulso
com frequéncia aproximadamente 2.8 vezes maior que o pulso original, bem como um desvio
para as frequéncias mais baixas por parte do séliton principal, caracteristico do fendmeno de

auto-desvio para o vermelho (segio 3.5.3.2).
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Figura 5-3. Formato do pulso de excitagio no tempo para o séliton de 2* ordem.
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Figura 3-4. Espectro de frequéncias do puiso de excitagio correspondente ao séliton

de 2® ordem.
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Figura 5-5. Aspecto do séliton apds 7554 passos de tempo que correspondem ao

tempo de excitacio.
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Figura 5-6. Pulso apds propagar-se uma distincia correspondente a 22000 passos de

tempo. Pode-se observar o surgimento de um novo pulso com menor ampiltude.
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Figura 5-7. Pulso apds propagar-se pelo melo material. Nessa figura observa-se o

afastamento entre os dois sélitons, j4 que o séliton gerado viaja em uma velocidade

maior.
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Figara 5-8. Visualizagao da propagagfic em um meic linear. Pode-se notar as

componentes de maior frequéncia viajando mais rdpido, caracterizando operagdo na

regido de dispersdo andmala. Pode-se perceber também o decréscimo sofrido pela

amplitude do pulso.
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Figura 5-9. Comparagao entre os espectros inicial e apos a propagaco do pulso. Pode-
se notar a quebra do séfiton de 2* ordemn em dois sélitons, além do desvio de frequéncia

para o vermelho. -- :espectro inicial do séliton __ :espectro apos a propagacfio

5.4.4 Simulacio do séliton de 3 ordem

Para simular-se o séliton de ordem mais elevada, implica em ter-se maior N. A
partir de (3.61), observa-se que isto pode ser conseguido ou com um pulso que possui maior
amplitude ou uma maior duragdo temporal, ou ainda com um meio com maior coeficiente de

ndo-linearidade, que foi a opclo aqui adotada. Com isso, mantendo-se a mesma excitagdo
descrita por (5.24) e mudando-se apenas o parfmetro x(s) para 0.08, consegue-se atingir

valores de N proximos de 3. As figuras 5-10 e 5-11 mostram os formatos de pulso para dois

instantes distintos. Pode-se notar o surgimento de um 3% pulso de menor amplitude, que
24 p p q

evidencia o decaimento do séliton de 3? ordem em seus constituintes.



Obtengdo de solitons opticos ultra-curtos usando a técnica FDTD

0.8
06 F
04t

02 r

-04 F

Campo elétrico {V/m)

-0.8 1

0 5e-05 0.0001 0.00015 0.0002
distdncia (m)

Figura 5-10. Formato de pulso correspondente ao soliton de 3* ordem para propagagio

em 155um.
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Figura 5-11. Formato de pulso correspondente ao soliton de 32 ordem para propagagio
em 175Wm. Jd é facilmente visivel o surgimento de um terceiro pulso, caracterizando o

decaimento do séliton de 32 ordem.
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5.4.5 Simulacdo da colisido entre sélitons

E apresentada aqui a colisio entre dois sélitons. Para tal, tem-se agora a excitagio
localizada ndo s6 na origem (extrema esquerda), mas também na outra extremidade do meio
modelado. Com isso, obtém-se dois pulsos que viajam em direcOes opostas, e gue em um
dado instante de tempo colidirfio. Segundo a natureza solitdnica dos pulsos, apos a colisido
estes nio devem sofrer qualquer mudanca significativa em suas formas. As figuras 5-12 a 5-
14 ilustram © processo de colisdo, podendo-se verificar a propriedade dos pulsos de

reconstituirem as suas formas mesmo apos a colisdo.
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Figura 5-12. Aspecto dos pulsos para 10800 passos de tempo.
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Figura 5-13. Aspecto dos pulsos para 20.250 passos de tempo. Nessa situagio, j4 se 0s

formatos dos pulsos logo apés a colisao.
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Figura 5-14. Hustragio dos pulsos para 122.500 passos de tempo. Aqui j4 se tem os
pulsos separados quase que por completo. Observa-se que nfo hd mudanca aparente

nas suas formas, caracteristica inerente aos sélitons.



CAPITULO 6

Conclusoes e Perspectivas Futuras

6.1 Conclusoes

Neste trabalho estadou-se a propagacio de sélitons dpticos ultra-curtos através da
técnica FDTD. Mostrou-se que a partir das equacdes de Maxwell e das relagdes constitutivas,
obtém-se um algoritmo FDTD que permite a andlise da propagacdo solitdnica. A propagacio
dos sélitons de 2% e 32 ordens foram simuladas, sendo ainda ilustrados alguns fendmenos de
ordem superior como o auto-desvio para o vermelho e o decaimento de sélitons. Por fim, a
colisdo entre pulsos solitdnicos € ilustrada.

A técnica apresentada é genérica, ndo se baseando em qualquer tipo de
aproximacdo na equacdo de onda. Ao contririo de métodos usualmente empregados, a
portadora Optica nido ¢ descartada, podendo ser visualizada durante toda a propagagdo. Este
método também mantém as propriedades vetoriais dos campos, sendo essa uma caracteristica
muito importante quando estuda-se componentes sensiveis & polarizagfio. Problemas de
reflexdes e descontinuidades bruscas na direcio de propagacdo s@o incorporadas na
formulacdo, permitindo seu uso na andlise de estruturas que possuem nfo-homogenecidades,
independenternente da sua direcdo e da sua ordem de grandeza.

Contudo, como que para o FDTD a memdria requerida € proporcional ao volume

amostrado, as distdncias envolvidas devem ser limitadas. Com isso, o método fica restrito a
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propagacdo em pequenas distdncias, nio podendo simular o comportamento de um séliton ao
longo de uma fibra &ptica, por exemplo. Além disso, o esforco computacional requerido é
grande, sendo mais critico quando se trabalha em duas ou trés dimensdes. No tempo de
processamento, quando comparada ao método de Fourier de passo dividido, a técnica FDTD
se mostra muito lenta, dado principalmente que o método de Fourier se baseia nas rotinas de
FFT (transformada rapida de Fourier) que sdo extremamente rapidas.

Como ferramenta de andlise de sistemas Opticos, sugere-se o uso da técnica FDTD
principalmente no estudo de componentes 6pticos integrados, onde tem-se distdncias curtas,
além de ndo-homogeneidades, deixando a outro método (o de Fourier de passo dividido, por
exemplo), a andlise da propagagdo sobre grandes distdncias onde as aproximacdes sdo mais

adequadas.

6.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros pretende-se extender esta técnica para o estudo de guias e
dispositivos Opticos ndo-lineares, com andlise em duas e trés dimensdes, que permitem a
visualizagdo de fendmenos espaciais, como por exemplo o auto-focamento. Em particular,
pretende-se utilizar esta formulacdo para o estudo de acopladores épticos. Pretende-se também
aperfeicoar os codigos numéricos desenvolvidos com estudo de outras técnicas para obtenco

da convolugdo ndo-linear e uso de processamento paralelo.



APENDICE 1

Propriedades elétricas da matéria

O objetivo essencial deste apéndice, € trazer definigdes bdsicas de
comportamento elétrico dos materiais, quando da presenga de ondas eletromagnéticas. Na
introdugdo definimos os diversos tipos de meios em funcdo do comportamento dos seus
pardmetros. Em seguida, dispensamos uma maior atencio ao fendmeno de dispersio,
desenvolvendo um modelo bastante consistente e simples de andlise, que nos d4 uma idéia do
comportamento em frequéncia da maioria dos materiais de interesse deste trabatho.

Finalmente sdo descritas as relagdes entre os pardmeros constitutivos e as constantes opticas.

Introducao

O comportamento elétrico dos materiais quando estes sdo submetidos a campos
eletromagnéticos ¢ caracterizado pelos seus par@metros constitutivos (€, UL e ¢). Materiais
cujos pardmetros constitutivos nfio sio fungio do campo aplicado sio denominados lineares;
caso contrdrio sd3o materiais ndo-lineares. Na pritica, todo material exibe caracteristicas
lineares desde que os campos aplicados estejam dentro de certos limites. Como exemplo,
tem-se 0 ar que € aproximadamente linear para campos até a ordem de 1 x 10° (V/m). Acima
deste valor, ele exibe um alto grau de nfo-linearidade.

Quando os pardmetros constitutivos do meio nfo sio fungiio da posicio, os

materiais sdo ditos homogéneos; caso contrério sio denominados ndo-homogéneos. Todos os
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materiais possuem alguma nio-homogeneidade, contudo na maior parte dos casos essa € tio
pequena que pode ser desconsiderada tornando estes materiais praticamente homogéneos. Se
os pardmetros do material variam em fungfo da frequéncia, eles sdo chamados de dispersivos,
sendo ndo-dispersivos caso tais pardmetros ndo dependam da frequéncia. Todos os materiais
que encontram uso na pratica sdo dispersivos. JA materiais anisotrdpicos sio aqueles nos
quais seus dependem da direciio do campo aplicado; caso contririo sdo denominados materias
isotrépicos. Muitos materiais, especialmente os cristais, apresentam um alto grau de

anisotropia.

Variacoes AC nos materiais

Pode-se mostrar que quando um material é submetido a um campo elétrico
estdtico, os centrdides das cargas positivas e negativas (representando o ndcleo e a nuvem
eletrbnica) sdo deslocados um com relagdo ao outro formando-se com isso um dipolo elétrico.
Quando observa-se o material de uma maneira macroscdpica, a presenca de todos esses
dipolos ¢ levada em conta introduzindo-se um vetor de polarizacio elétrica P. Um mesmo
procedimento € usado para levar-se em consideragio as Orbitas e os spins dos elétrons dos
dtomos, quando materiais magnéticos estfo sujeitos a um campo magnético estitico. Quando
o mesmo ¢ observado macroscopicamente, a presenca de todos os loops ¢ considerada
introduzindo-se um vetor de polarizacio magnética M.

Quando esses campos comegam a ter as suas polaridades alternadas, os vetores P
e M, e consequentemente a permissividade e a permeabilidade, sdo afetados e sao funcdes

agora da frequéncia destes campos alternados.

O modelo de Drude-Lorentz

Como se sabe, toda a matéria é constituida por elétrons negativos e nicleos
positivos. fons nada mais sdo que itomos que possuem um certo desiquilibrio de cargas.
Elétrons assim como fons, serdo tratados como osciladores harmédnicos, ou seja, particulas
que vio para os seus estados de equilibrio por intermédio de uma forga de restauragio linear.
Para generalizar-se este conceito tomamos um oscilador harménico amortecido, incluindo-se

com isso uma forca de decaimento linear proporcional a velocidade. Com a presenca de uma
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onda eletromagnética, o oscilador responde ao campo elétrico dessa onda, visto que a forca
magnética € muito menor quando comparada a essa, e por esta razdo pode ser desprezada. A
resposta do meio sob um ponto de vista macroscépico € obtida somando-se todos os
movimentos das particulas envolvidas. Partindo-se do principio que os campos elétricos estio

dentro de limites que no permitem a excitagfo de ndo-linearidades de qualquer natureza, €, e
o resultantes do modelo serfio independentes da magnitude de £, mas dependentes de sua
frequéncia.

A equac¢io do movimento para esse modelo pode ser escrita como

d*x dx
mdt2 -+~G—d“}"~§-Cx=eEm (A1-D
ou
d’x dc , eE,
e +'Y"c}";'+mex: - (Al-I)

onde e e m sa0 a carga ¢ a massa da particula, ¢ £, é o campo aplicado 2 nivel atémico. A
constante de decaimento ¥ possue dimensdo de frequéncia. A frequéncia natural do oscilador
ndo amortecido € @, e ¢ relacionada a forca constante C por mw, = C. Levando-se em
considera¢do alguma interagdo miitua entre as particulas, supdes-se o campo E, é assumido
como sendo dependente do campo da onda E na forma
v
E =E+—P (A1-1ID)
Egy
onde P € a polarizagio do meio. Assumindo-se uma dependéncia harmédnica no tempo e no
espago para E_, Pe E, t€ém-se
E, =E ¢+ (A1-1V)
com a mesma equacao valida paraPe E.

Nas maioria das aplicacdes, o comprimento de onda serd muito maior que o
tamanho da regidio em que a particula se movimenta. Com isso pode-se desprezar a variagio
espacial, permitindo-se escrever com isso

k=0 (A1-V)
e o campo se torna uniforme,
E =E ™ (A1-VD)

Com a equagdo acima, as solugdes em regime permanente da equagéo (A1-T) sdo dadas por
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x(1)=ie™™ (AL-VID
e determina-se a amplitude x desconhecida tal que, a equagio seja satisfeita para uma dada

frequéncia ® genérica. Com isso, tem-se

eE,,/
£ =t (A1-VIID)
W, — O — iy

O movimento da particula € proporcional ao campo E e, como depende da frequéncia do
mesmo, ¢ especialmente grande na ressonincia (® ,). No caso da nfio existéncia do
decaimento, tem-se a amplitude tendendo ao infinito, mostrando a necessidade de se ter
algum tipo de amortecimento para tornar o modelo proxime da realidade.

A relagdo entre o deslocamento mecénico x das particulas microscépicas
carregadas que compdem o material e a resposta elétrica macroscdpica deste é dada pela
densidade de polarizacido P. Sendo o momento do dipolo devido ao deslocamento de carga e
dado por ex, tem-se

P=Nex (A1-IX)
onde N € o numero de cargas por unidade de volume. Assumindo que a polarizagdo P €

proporcional ao campo aplicado

P=yE (A1-X)
onde
E=g,+% (Al1-XD
4
g, =1+ (A1-XID
eO
Das eguacdes (A1-VIX)-(A1-XT),
2
(4
XE = mN /m E,, (A1-XIIT)

®; - 0’ - iyo

¢ usando as equacdes (Al-Vie (Al-XI)

E = [1 +"%3 )E (AL-XIV)

% _ Nez/eom
l+vy /e, o —0® —iw

Com iss0

(A1-XV)
Da equagdo (A 1-XII)

% =¢g.(e, —1) (A1-XVD)

r
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levando a seguinte equacgdo para a permissividade elétrica relativa

g, —1 Nez/som

= - Al-XV
1+v(e, —1) o] -0~y ( I
Definindo-se
, Neé’
w? = (A1-XVII)
£,
de forma que
g, —1 ®,
= Al1-XIX)

1+v(e, —1) ©f ~o° —io
Essa expressdo relaciona a constante dielétrica €, macroscépica e as propriedades
microscopicas das particulas carregadas que formam o meio. Nela se faz notar quee, € um
namero complexo e dependente da frequéncia. Com isso o modelo se aplica adequadamente a
um meio condutor e dispersivo.
Generalizando para a maioria dos materiais encontrados, que raramente sio

compostos por particulas de mesma natureza, pode-se escrever:

2

g, -1 W,
— %= Al-XX
1+v(e, —1) ,Za);—mz—iyfm ( )

onde @y, e 7, sdo, respectivamente, a frequéncia natural e a constante de decaimento
resultantes de N, particulas de carga e, ¢ massa m,. Considerando-se cargas e massas

idénticas para essas diferentes particulas, pode-se escrever (A1-XX) na forma

e, -1 ) G,
& Al-X
1+v(e, —1) m"’zmé—wz—iyim (Al-XXD)

N,
onde G, = mﬁ" € a fragdo de osciladores do tipo i. Desde que zN =N,

¥ G =1 (A1-XXID)

Se adotarmos v = 1/3 (campos locais Lorentzianos), verificamos que a equagio (A 1-XXD) se
trata de uma generalizagfio da equacio de Clausius-Mossoti.

Nas frequéncias onde um pico de ressonincia domina todos os outros, pode-se

eliminar vV usando-se a consideracio

(e, - 1)w? —0® - iyo) = [l +v(e, - 1)]m§ (A1-XXIII)
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tal que

b4
o,
£ 1= (A1-XXIV)
(mg‘ —-vm;)wm?‘ ~ Yo

Essa equacdo equivale 4 ndo fazer-se qualquer tipo de corre¢io no campo, sendo que tem-se

agora uma frequéncia de ressonincia efetiva e dnica dada por ®; =/ —-vc.)ﬁ.
Consequenternente, pode-se investigar a dependéncia em frequéncia de € , utilizando-se para
tal a seguinte equacio

®

£ —1=-

XXV
L e (AI-XXV)

Lt - N

- [y

sendo esta extremamente 1til na descricio de muitos problemas praticos.

A relacio com as constantes opticas

Desde que a propagagio de onda eletromagnética é determinada pelas constantes
oOpticas n e k, torna-se importante explorar as suas relacdes com as grandezas €, e G, através
dos quais os materiais sdo originalmente expressos. Definindo-se um indice de refracdo
complexo

A=n+ik (A1-XXVI)

Para materiais ndo-magnéticos

€ =#a" (Al-XXVID
Embora pareca complicada, quando reescrevemos €, em duas partes, sendo

uma real e outra imagindria, a relagdo (AI-XXVII) torna-se extremamente simples.
Procedendo-se dessa maneira

€, =¢, +ig, (A1-XXVIID
e elevando (A1-XXVI) ao quadrado e separando em suas partes real e imagindria, e usando a
equacdo acima chega-se ao seguinte sistemas de equacdes

Eemn =k (A1-XXIX)

g, =2nk

que quando resolvido para n e k, resuita em

nx\/%{e,e+,/efe el (A1-XXX)
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k= \/é[—s:, +yel +el] (A1-XXXD)

Permitido com isso, observar-se a velocidade de fase e o comprimento de atenuacéo da onda
eletromagnética. Para frequéncias distantes da frequéncia de ressonincia do meio, pode-se

escrever para 1
1
no)=1+3 Re[57 V()] (A1-XXXIT)

onde f o) =¢,,(w)-1,



APENDICE I

Espalhamento Raman estimulado

Neste apéndice apresenta-se uma breve anilise do espalhamento Raman como
intuito de fornecer informagodes bdsicas sobre este fendmeno. Um estudo aprofundado
implicaria em extensos desenvolvimentos que fogem dos objetivos deste trabalho. Ao leitor
mais rigoroso fica indicada as literaturas pesquisadas que tratam o assunto de forma mais

detalhada e mais consistente.

Introducao

Um efeito bastante interessante e que fornece muita informacio sobre os estados
quénticos moleculares foi descoberto experimentalmente em 1928 por Raman [5]. Trata-se do
espalhamento de luz por moléculas acompanhado por uma mudanca de frequéncia. Em fibras
Opticas, existem também outros tipos de espalhamento, como os espalhamento Mie e
Brillouin, e principalmente o de Rayleigh, sendo esse tiltimo o mais tratado na literatura [17].

No espalhamento comum de Rayleigh por moléculas, a frequéncia da luz
espalhada € a mesma da luz incidente. No processo de fluorescéncia, a frequéncia da luz
incidente coincide com uma frequéncia de absorcdo das moléculas espalhadoras do gis. Este
¢ um fendmeno de ressonincia onde a molécula é levada a um estado excitado e, apds um
breve tempo de vida, reemite luz numa frequéncia diferente. No efeito Raman, a frequéncia
da luz espalhada € diferente da frequéncia da luz incidente mas esta frequéncia incidente nde

estd relacionada com alguma frequéncia caracteristica da molécula espalhadora.
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Se a radiagio incidente for intensa e monocromdtica de frequéncia f, observa-se
que a luz espalhada a 90° com a direcéo incidente contém além da radiacdo de frequéncia f

(espalhamento Rayleigh), radiagSes mais fracas de frequéncia f %+ f, (espalhamento Raman).

O espectro de espalhamento apresenta portanto linhas Raman mais fracas de cada lado da
linha Rayleigh. Se mudarmos a frequéncia da luz incidente observamos novamente linhas
fracas de cada lado da linha de Rayleigh no espectro espalhado, com a mesma diferenca em

frequéncia que antes. A diferenca de frequéncia f, entre a luz incidente ¢ espalhada no

efeito Raman € uma caracteristica de transi¢cdo na molécula espalhadora. Durante o processo
de espalhamento a molécula pode mudar seu estado de uma energia permitida a outra. Para
que a energia seja conservada no processo, o féton espalhado deverd ter uma energia diferente
do féton incidente de uma quantidade igual ¢ em sentido oposto & mudanca da energia
molecular.

Existem vdrias maneiras da luz interagir com a matéria. Talvez a mais simples
seja 0 acoplarnento do campo eletromagnético aos estados eletrOnicos. Esse acoplamento leva
a muitos fendmenos mas para o nosso proposito podem ser adeguadamente distribuidos em
duas classes:

a. transi¢gdes reais que envolvem rearranjo da distribuicdo de uma forma permanente;
por exemplo, o elétron levado a um estado excitado. Aqui, como tratamos de material
baseado na silica, onde a energia do féton no infravermelho proximo € pequena quando
comparada ao gap, nao sdo permitidas tais tipos de transi¢des;

b. transicoes virtuais que envolvem estados que sdo energeticamente proibidos. Essas
transicdes podem ser encaradas como ocorrendo pelo fornecimento de energia extra AE

necessaria para ter-se a possibilidade de transi¢io somente por um certo periodo curto de

tempo, da ordem de %/AE no qual estd na faixa de sub-femtosegundos para a silica, antes de

retornar ao estado inicial. Esses tipos de transi¢cdes sfio as responsdveis pelo efeito Kerr na
silica em que o indice de refracdo ¢ uma funcio da intensidade.

O espalhamento Raman, que € o de interesse aqui, é causado pela intera¢do da luz
com os modos dos fonons Opticos. A luz espalhada possui frequéncia menor, como um
resultado da emissdo do fonon, e € principalmente observada no sentido direto de propagacio.
Na silica, as altas frequéncias do fénon 6ptico levam a desvios de frequéncia da luz espalhada

de 13.2 Thz que € extremamente grande ¢ geralmente leva ao espalhamento Raman sem fase
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casada. Finalmente nota-se que a energia do fénon é muito menor que a energia éptica, de

forma que a energia optica € aproximadamente conservada na interagdo Raman.
Descricio matematica do processo

O espalhamento Raman ¢ normalmente formulado para ondas planas onde tem
que se levar em conta o acoplamento de ondas com k-vetores em diferente direcdes. A
situagdo em fibras monomodos é algo mais simples desde que os k-vetores dos modos
propagantes sejam todos paralelos. Logo, para o nosso propdsito é necessdrio tratar somente
com as amplitudes escalares dos modos transversais. A formulacio descrita aqui se baseia
integralmente na referéncia [5], sendo essa a fonte de consulta escolhida como a adequada.

A formulacdo parte da derivagdo heuristica das equacdes cldssicas que descrevem
o processo. Parte-se das equacdes de onda para os campos do fénon e Gpticos, e adiciona-se
0s termos n&o-lineares de interagdo de frequéncia apropriada. A conservagdo de energia
Optica € entéio utilizada para obter-se a relagio entre os coeficientes ndo-lineares.

As equagoes de onda que viajam para frente e que incluem a interagfo ndo-linear

generalizada pode ser escrita como

OE

1——8; =B,E, +G, (0, E,; E5; Q) (A2-D)
.0E

z—é—ZS—:BSES-i-GS(mS;EL;ES;Q) (A2-1D)
.00
1¥=kQ+GQ(mQ;EL;ES;Q) (A2- III)

onde as fun¢Bes & podem ser calculadas exatamente a partir da energia livre da interagio de
onda. Aqui, assumi-se que as funcdes sdo quadrdticas nos campos e que a frequéncia da
interagdo € a mesma bem como aquela do lado esquerdo da equacdo (A2-I) usando

®; —m,; = L2, . Isso fornece a seguinte forma para as fungdes de interagdo

G,=g,EQ (A2-1V)
Gy = g.E, 0 (A2- V)
G, = g,E,E; (A2- VD)

onde, por exemplo, o campo Q" possui frequéncia -Q . Substituindo as equagdes (A2-IV)-
(A2-VI) nas equagdes (A2-T)-(A2-IIT), obtem-se as seguintes equagdes ndo-lineares

oE,
az

i

=B,E, +g,E.Q (A2- VII)
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af =B.E, +g,E,0 (A2- VIID
Z

.30 .

i55 = KO+ goE, ks (A2- IX)

que descrevem a interagdo dos campos do bombeamento, de Stokes e dos foénons épticos. A
essa altura o problema pode ser reduzido trabalhando-se em regime permanente onde as
dependéncias no espago e tempo (implicita na dependéncia em frequéncia de %) no
movimento do fénon se tornam nulas. Quando isso é feito, tem-se a relacfio para o campo do

fénon da equacao (A2-IX)

Qm~--~E E (A2- X)

sendo k& uma constante calculada na frequéncia do fénon. Com isso, pode-se usar agora a
equagdo anterior para eliminar o campo do fénon da equagio (A2-VII) e (A2-VTI) para obter

as equacOes para 0s campos Opticos

BE

i~ ngQ “E2E I'E, (A2- XT)
OE g g* 2
i =B, -wﬁl-c-w@»{EL[ E, (A2- XTI)

Tem-se agora as equagGes para os quatro campos 6pticos que envolvem dois coeficientes nio-
lineares. Para prosseguir € necessdrio calcular a quantidade conservada pelas duas equacées
anteriores e compara-la com a energia dptica total. Multiplicando a equagio (A2-XT) por E; e
somando a essa equagio o seu complexo conjugado (fazendo o mesmo para (A2-X1D)), tem-se

as equagdes de evolucio para a intensidade 6ptica

dl,
- Kdsh (A2- XTIT)
di,

2z - XsdsIy (A2- XIV)

sendo ¥ ¢ = "{gs g% J ey, = In{giL g% j . Multiplicando (A2-XIII) por %, € (A2-XIV)

por %, e subtraindo-as, obtem-se a quantidade conservada
Xids —%sl; = const. (A2- XV)
Pode-se ter entdo a condigdo necessdria entre os coeficientes ndo-linear impondo-se a

condi¢do que o nimero total de fétons seja conservado. O niimero de fétons é definido como
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a energia na onda Optica dividida pela energia do féton s e essa condi¢io pode ser expressa

como
[L IS
— e = const. (A2- XVI)
®, O
Comparando (A2-XV) e (A2-XVI) chega-se a relagéo
W %s = WY, = 0,0, % (A2- XVII)
Com isso, pode-se finalmente escrever nossas equacdes que descrevermn SRS em CW (regime

permanente) na forma
dl

d—; = -0 11, (A2- XVIID
dl
*"gg“:—msxklslt (A2- XIX)
A solucio das duas equagdes acima € obtida fazendo-se uma mudanca de varidveis
IL IS
S=—+— {(A2- XX)
mL (DS
IL IS
D=——-— (A2- XXT)
W, o

onde S € a energia total (uma constante), ¢ D € a diferenca entre as energias de bombeio e de

Stokes. A equacgio para a evolugido da diferenca de energia é

abD KR (a2 2
= -0, S~ D A2- XX
= 050, (87 - D7) ( 1y
que pode ser integrada fornecendo a solucdo
WO xS )
D=S§ tanh(——s-g—xj——(z - zO)J (A2- XXIII)

onde o pardmetro zo € definido por D, = § tanh(mSwLx &S 2,/ 2) e a propagacio na fibra tem

inicio em z =0.

Formulacao do fenomeno para pulsos ultra-curtos

Todo desenvolvimento do SRS descrito anteriormente é adequado quando a
largura de faixa da luz nas linhas de bombeio ou de Stokes é pequena comparada as suas
separacdes. Analogamente, a equagdo n#o-linear de Schrédinger modificada (2.64) é
adequada quando a banda do séliton é pequena quando comparada ao desvio de Stokes.

Quando se tem pulsos ultra-curtos tem-se um acoplamento muito forte entre o séliton e o
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fendmeno Raman e uma equagdo mais exata se faz necessiria. Com issso, para pulsos que
possuem larguras de faixa nfo despreziveis o tratamento dispensado ao espathamento Raman
ndo deve ser mais realizado no dominio da frequéncia que considera pulsos quasi-
monocromaticos. A formulagio do fendmeno no dominio do tempo se mostra mais eficiente
computacionalmente ¢ a sua andlise menos complexa [19].

Quando analisado no dominio do tempo, o ganho Raman possui uma
interpretacdo fisica mais clara. A aplicacio de um pulso dptico curto e intenso a uma
molécula perturba a estrutura eletrénica dessa molécula e tem como resultado uma mudanca
na polarizabilidade que € dependente da intensidade. O efeito eletrdnico ocorre em uma
escala de tempo muito menor que a do pulso mais curto, podendo ser taxado de instantineo.
Contudo, a perturbacdo da estrutura eletrénica induzida pelo campo também perturba o
campo visto pelo nicleo da molécula e tem-se a possibilidade de vibragdo da mesma. Isso
resulta em mudancas adicionais na polarizabilidade dependentes do tempo e da intensidade.
Essa por¢ao da mudanca na polarizabilidade associada a excitagio de vibracdes do nicleo é
definida como efeito Raman, e que no dominio do tempo pode ser descrito como um indice
de refraciio ndo-linear dependente do tempo [19].

A principal consideragdo que ndo pode mais ser feita ¢ a que despreza a
dependéncia no tempo da polarizacio de onda do fénon éptico. Matematicamente, isso
significa que deve-se inserir em (A2-IX) a dependéncia em frequéncia da constante de
propagacdo do fénon £. Espandindo k em primeira ordem em ) tem-se

k=k,—iy+k,Q (A2- XXIV)
que pode ser substituida em (A2-IX). Usando as propriedades da curva de dispersio do fénon
6ptico podemos desprezar a derivada com respeito a z e 0 pequeno termo constante ky , para

chegar & seguinte equagao para essa dependéncia da polarizacdo do fénon

. 0 .
ik, --%+ WO = g,E, E; (A2- XXV)
essa equagio pode ser resolvida para 0 uma vez que os campos Gpticos sfo conhecidos e
obtem-se
o [ T L, N
Q(r)=—if—fe Y R VE (¢ )de (A2- XXVI)

0
que tem a forma de uma resposta do campo Optico atrasada no tempo. Em geral uma
susceptibilidade dependente da frequéncia possui uma funcio resposta no dominio do tempo.

Sob condi¢8es normais onde os campos sdo quase CW, a descrigdo no dominio da frequéncia
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¢ a mais conveniente. Entretanto, em regime transitorio deve-se trabalhar no dominio do
tempo de forma obter-se uma solugdo mais simples. A polarizagfio ndo-linear pode ser

modelada para esses casos como [50]
Py =x"E(1) j fle—=)E() dr (A2- XXVID)

onde a resposta retardada ¢ aplicada 2 intensidade 6ptica. A funcdo resposta f(z —t’)pode ser
obtida do espectro do ganho Raman aplicando-se primeiramente a transformada de Kramers-
Kronig [25] para se ter a parte real da susceptibilidade e entdo aplica-se a transformada
inversa de Fourier.

A funcio resposta de terceira ordem nas fibras de silica possui duas escalas de
tempo dominantes. A menor escala de tempo, da ordem de femtosegundos ou menos,
contribui para a parte real de ' e surge das transicdes eletrénicas virtuais e ndo-ressonantes
[50]. Como ja mencionado, essas transi¢des podem ser tomadas como instantineas e aqui sdo
representadas por uma funcio delta. A outra escala de tempo que € da ordem de 100 f5 é dada
pelo tempo de vida do foton. Essa parte da interagio é modelada como uma tnica linha
Lorentziana, centrada na frequéncia do fénon éptico. Com isso, a fungio resposta de terceira
ordem € dada por [50]

g@)=ad()+(1-a)g,. (1) (A2- XX VII)
sendo usado aqui

w2412 [ ¢ ] Tt
gr = wexq_KJSl’i;J (A2- XXIX)
onde o0 parametriza a relagdo entre as interagdes tipo Kerr ¢ Raman. O inverso da escala de
tempo l/t;, formece a frequéncia do fénon e I/t, determina a largura de faixa da linha

Lorentziana.



APENDICE III

Desenvolvimento das equacdes que compoem o

algoritmo
Sejam as polarizagGes linear e ndo-linear escritas na forma
F(y=g, [ x"(t - )E,(x.7)dr (A3-D)
¢
G(t)=¢,[ gx(t—D)EX(x,T)di (A3-IT)
44

Tomando-se as derivadas 1% e 2% de (A3-I) e (A3-1I) com relagfo ao tempo, obtém-

s€
%"‘gf‘)‘ = EOI EX—Z%?Q Eg(x,t)df (A3-IID
i?i}(f_) - EG.:[ i‘“g“i(i—i:‘a E,(x, )t (A3-IV)
d;fz( ) EO.:[ dzxjt(zt g, (s pyar (A3-V)
dii?‘*(t) = Eﬂj dzg;g— ) Eg(x.)dt (A3-VD)

0

sendo que no processo de derivagio foi usada a propriedade

gt—(x(t)* y(z)) = Iﬂiji—ftl y(t—1)dt = Tx(t - t_).%t(mildf (A3-VID)

e
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A equagio (5.8) pode ser escrita na forma
1V (@)= jdax P (@)-o’y " (@) =0l (s -£.) (A3-VIID
Tomando-se a transformada inversa de Fourier de (A3-VIID),
o (t)+8 g; (0 + g{z— ()=l —e.)B(0) (A3-IX)

2
Substituindo g;i« x(l)(z‘) da equacdo acima em (A3-V) tem-se

4 e_{[ 02 s —e Bt~ (*)(r—f)+85;xm(tmE)}Ez(x,t—f)df

dr’
(A3-X)
que uma vez comparada com (A3-I) e apés uma breve manipulaciio, resulta em
d’F F
—""“'2'@:80(0;(83 —e,)E,(x, r)—ng(r)—Si@ (A3-XD
dt dt
De (5.3) pode-se escrever que
|
E, = D, - B/ - P* A3-X1
s [D, - B} - B*] (A3-XID)
usando (5.5),(5.9) e (5.10) tem-se para £y,
_ ! (5 O (= DVE, (x.F¥F .7 OF. (x.7) o(t — PVE (x. P\
E,= . D, —eojx (t=D)E,(x,T)df ~g,x Ez(x,t)jg(t—r)Ez(x,r)dt
0% o 0 0
- I-
E, = ! {DZ ~F-gVE, (x,r)[aﬁg(x,ryumlc;}
E,E. €,
et +oex VEL]E, =D, - F - (1-a)x VE,G
D, OF,G
B, ()= 2t o (A3-XTID)

eo(ew +0tx(3)E§)

Substituindo (A3-XIIT) em (A3-XD

2F D,-F-(1-a)xYE,G
d°F =g, (8 e.) z (- VE, ——(;ogF—S—df—
de? £y(e.. +oy (3)522) dt
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_,LdZFJrS dr ||y, (es—e.) :!F-f—
I

(DS dtz (DO dl m-;-ax(B)E;

(es—e.)

{(Es —e Ji-a)VE, }G -

(em +oy {3)E§)

Observando-se (5.7) e (5.10), tem-se as seguintes relagdes

2 2
. (1 1
By =] — 1| +|—
T] TZ

Com isso, pode-se escrever agora uma funcio Gg (w) que vale
@,

© ((0)—- — jdw—m?

e que no dominio do tempo, resulta na seguinte equacgio diferencial

gR(I) ng()
dt

+wig(t)=wid(r)

R()

Isolando e substituindo em (A3-VI)

60 J‘[a—):s ()~ g (1)-F %;Q}E (.2t

d*G(t)

) e @B (x.7)-02G (1) - sdG(f)

dt
1 d°G(t 8 dGl(t -
& dr() = ()+G(r)waOE§(x,t)m0

e usando (A3-XIH) obtemos,

1 d G(r) 5 dG()

- (6. +ax VE2)

(A3-XIV)

(A3-XV)

(A3-XV])

(A3-XVII)

(A3-XVIID

(A3-XIX)

(A3-XX)

@2 dr’ m§ dt

+G(t)— e E,(x,7) {

Dy~ F = (1-o)xE, (x,))G(r) |
£ (em +0cx(‘)E2(x,t))
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2 = _ (3N 2 by
140, 3 dc(z){w (1-o)y Ez(x,t)JG(t)+
@, dt w, dt

: : (am +oy (3)E§(x,f))

N E,(x,1) ~ E,(x.F)
{(em +ax O (x, f))]F(I) = {(Sm o OEX(x, E))]DZ (#)

{A3-XXTD)
As equagdes (A3-XIID), (A3-XIV), (A3-XXI) usadas em conjunto com as equacbes para os

campos magnéticos completam a solucdo do problema.
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