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RESUMO

Neste trabalho, propomos um novo método de modulacdo 6ptica usando um filtro acusto-
optico sintonizavel (AOTF) convencional e um filtro acusto-Optico com polarizacdo
sintonizavel (AOTPF) baseado em fibra de cristal fotonico (PCF), onde portas 1dgicas opticas
E e OU sao obtidas pela operagdo simultdnea da modulagdo em dupla banda lateral optica
(ODSB) e da modulagdo por posi¢do de pulso no dominio da frequéncia (PPFDM). Estes
dispositivos sdo operados com pulsos sélitons ultracurtos de 100 ps e 55,5 fs para o AOTF
convencional e para o AOTPF baseado em PCF, respectivamente. Desta forma, um pulso leva
dois bits de informacdo apods ser criptografado pela modulagdo proposta aqui. Em seguida,
analisamos a modulacio ODSB-PPFDM para os pulsos de entrada, polarizados nos dois
modos de entrada, permitindo uma variagdo no parametro de codificag@o €.,q para cada pulso

de entrada. Para o AOTF convencional, consideramos uma diferenga de fase de A¢=rrad
entre ambos os pulsos de entrada. Como resultado, obtivemos varios valores do parametro de
codificacdo |e.q| onde as operagdes logicas E ¢ OU foram possiveis. Ja para o AOTPF
baseado em PCF, consideramos uma diferenca de fase de A¢=1,287rad entre ambos os
pulsos de entrada para obtermos valores do pardmetro de codificagdo |e.04| Onde as operacoes

logicas E e OU foram possiveis.

Palavras-chave: Fibras opticas. Filtro acusto-Optico sintonizavel (AOTF). Solitons.

Modulagao por posicao de pulso no dominio da frequéncia (PPFDM). Fibra de cristal fotonico



ABSTRACT

We propose a new method of optical modulation using a conventional Acousto-Optic Tunable
Filter (AOTF) and an Acoustic Optic Tunable Polarization Filter (AOTPF) based on Photonic
Crystal Fiber (PCF). In both devices the all-optical logic gates, namely AND and OR, are
obtained by simultaneously operation of Optical Double Sideband (ODSB) modulation and a
Pulse Position Frequency Domain Modulation (PPFDM). These devices shall operate with
ultrashort soliton light pulses 100 ps and 55.5 fs for conventional AOTF and all-fiber AOTPF
based on PCF, respectively. In this way, a pulse will carry two bits of information after been
encoded by the modulation proposed here. We then analyze the modulation ODSB - PPFDM
for input pulses, polarized in the two input modes, allowing a variation in the modulation
parameter g4 for each input pulse. For conventional AOTF, a phase difference A¢g=rrad
was considered between both input pulses, obtaining various values of the coding parameter
offset |ecoq) Where the AND and OR logic operations were possible. For the all-fiber AOTPF
based on PCF, a phase difference of A¢=1,287 rad was necessary between both input pulses
to generate values of coding parameter offset |ecoq/, for which AND and OR logic operations

were possible.

Keywords: Fiber optics. Acusto-Optic Tunable Filter (AOTF). Solitons. Pulse Positon
Frequency Domain Modulation (PPFDM). Photonic Crystal Fiber (PCF).
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pares de entradas, isto ¢, [Arg(0),Brm(0)], [Ate(0),Brm(1)],
[ATe(1),Btm(0)] € [Ate(1),Btv(1)], obtidos da solugao numérica de
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(canal 2) e um unico pulso de entrada TE, (canal 1), com frequéncia
de referéncia da sub-portadora f. = 30 THz, parametro de
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Figura 6.7 — Espectro do pulso de entrada modulado na frequéncia de referéncia

de 30 THz e transmissdo do AOTPF dados em &1 = Laotpt, Laotpr /2,
Laotpr /3 € Laotpr /4 (Laotpr = 21,142 MM,
Figura 6.8 (a) — Intensidade do pulso, no dominio da frequéncia, na saida TE,
(canal 2) para um unico pulso de entrada TE, (canal 1) com
frequéncia de referéncia da sub-portadora f. = 30THz, parametro de

codificagao fies = |€cod = = 5 THz, & = Laoipt/4 € P, = 59,2 kW (N =

Figura 6.8 (b) — A banda lateral inferior (LSB) de 6.8 (a) mostrada numa escala
ampliada para destacar a discrepancia na frequéncia.............c............
Figura 6.9 (a) — Deslocamento frequencial maximo (g.) como fun¢do do
parametro de codificacdo, medido na banda lateral inferior (LSB)
do pulso de saida do canal 1. Neste grafico, a frequéncia de
referéncia da sub-portadora ¢é f. = 30 THz, com ¢ = Laowpi/4, Po =
59,2 KW (N=2)€ AP =0 eerciririniriiiiiieieeieeceeeeeee e
Figura 6.9 (b) — Deslocamento frequencial maximo (&) como fungdo do
parametro de codificacdo, medido na banda lateral inferior (LSB)
do pulso de saida do canal 2. Neste grafico, a frequéncia de
referéncia da sub-portadora ¢é f. = 30 THz, com ¢ = Lagwpi/4, Po =
59,2 KW (N=2)€ AP =0 eereririiiiinenieeeeeieieeeeeeeeee e e
Figura 6.10 (a) — O mesmo que o da Figura 6.9 (a), mas agora com diferenca de
fase dado POr Ag = 7/2 .cvovvviiiiiiiiiicc e
Figura 6.10 (b) — O mesmo que o da Figura 6.9 (b), mas agora com diferenca de
fase dado POr Ag = 71/2 c.ooveviiiiiiiiicce e
Figura 6.11 (a) — O mesmo que o da Figura 6.9 (a), mas agora com diferenca de
fase dado POT AP =1,287 ..coverueeiiniiiiiieieiecce e
Figura 6.11 (b) — O mesmo que o da Figura 6.9 (b), mas agora com diferenga de

fase dado POT AP =128 ..ccoevveueeiririiniiniiriecieneeeeeeeceee e
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Figura 6.12 (a) — Deslocamento frequencial maximo (&) como funcdo da
poténcia optica de entrada, medido na banda lateral inferior (LSB)
do pulso de saida do canal 1, com frequéncia de referéncia da sub-
portadora dado por f, = 30 THz e pardmetro de codificacdo fies =
lecod| = £ 3,5 THz, com &1 = Laopi/4 € Agp=r/21ad...cocninii

Figura 6.12 (b) — Deslocamento frequencial maximo (go,) como funcdo da
poténcia optica de entrada, medido na banda lateral inferior (LSB)
do pulso de saida do canal 2, com frequéncia de referéncia da sub-
portadora dado por f, = 30 THz e pardmetro de codificacdo fies =
lecod| = £ 3,5 THz, com &L = Laoip’4 € Ag = 7/21ad. .o,

Figura 6.13 (a) — O mesmo que o da Figura 6.12 (a), mas, agora, com diferenga
de fase dada por A =1,287 ...ccceevvereeiiiriiiinieieseeceeee e

Figura 6.13 (b) — O mesmo que o da Figura 6.12 (b), mas, agora, com diferenga
de fase dada por A@=1,287 .....cceevuriririiinirinenieneseeeeeee
Figura 6.14 (a) — Deslocamento frequencial maximo (&) como funcdo da
diferenca de fase, entre os pulso de entrada 4; ¢ 4;, medido na
banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida do canal 1, com
frequéncia de referéncia da sub-portadora dado por f, = 30 THz e
parametro de codificagao fies = |€cod| = = 3,5 THz, com &1 = Laoypr4 €
Py =59,2KW (IN = 2) ettt
Figura 6.14 (b) — Deslocamento frequencial maximo (&) como funcdo da
diferenca de fase, entre os pulso de entrada 4; e 4,, medido na
banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida do canal 2, com
frequéncia de referéncia da sub-portadora dado por f. = 30 THz e
parametro de codificagdo faes = [€cod| = = 3,5 THz, com & = Laoipt/4 €
Py =59,2KW (IN=2) ettt
Figura 6.15 (a) — Intensidade do pulso no dominio da frequéncia para quatro
pares de entradas, isto ¢, [Arg(0),Brm(0)], [Are(0).Brm(1)],
[ATe(1),Bmm(0)] e [Ate(1),Bmm(1)], obtidos da solugdo numérica de
(6.8) e (6.9) para a banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida
TE,, com frequéncia de referéncia da sub-portadora f, = 30 THz,
pardmetro de codificagdo fies = |€cod| = £ 3,5 THz, &L = Laowpi/4, Po =
59,2kW (N =2) e diferenca de fase Ag=128zrad.......ccceverveurnnnn
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Figura 6.15 (b) — Intensidade do pulso no dominio da frequéncia para quatro
pares de entradas, isto ¢, [Arg(0),Brm(0)], [Ate(0),Brm(1)],
[ATe(1),Btm(0)] € [ATe(1),Bmv(1)], obtidos da solugao numérica de
(6.8) e (6.9) para a banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida
TE,, com frequéncia de referéncia da sub-portadora f. = 30 THz,
parametro de codificacdo fies = |€coa| = + 3,5 THz, {1 = Laowpt/4, Po =
59,2kW (N =2) e diferenca de fase Ag=128zrad.......cceceverveuenen
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AOTF do inglés Acoustic Optic Tunable Filter.

AOTPF do inglés Acoustic Optic Tunable Polarization Filter.

ASK do inglés Amplitude-Shift Keying.

Cw do inglés Continuous Wave

crosstalk dentro do contexto, significa a possivel interferéncia de energia entre os

modos acoplados.

DFB do inglés Distributed Feedback Bragg.

DBR do inglés Distributed Bragg Reflector.

dB do inglés decibel.

DLP do inglés Digital Light Processing.

ESM do inglés Endlessly Single Mode.

FDTD do inglés Finite-Difference Time-Domain.
FFT do inglés Fast Fourier Transform.

FSM do inglés Fundamental Space-filling Mode.
FWHM do inglés Full Width Half Maximum.

GVD do inglés Group Velocity Dispersion.

HB do inglés Highly Birefringent.

LP do inglés Linear Polarization.

LSB do inglés Lower Sideband.

LWIR do inglés Long-Wave Infrared.

MCVD do inglés Modificated Chemical Vapour Deposition.
NIR do inglés Near Infrared.

NLS do inglé€s Nonlinear Schrodinger equation.
OTDM do inglés Optical Time Division Multiplexing.
ODSB do inglés Optical Double-Sideband.

PAM do inglés Pulse Amplitude Modulation.

PMD do inglés Polarization Mode Dispersion.
PPFDM do inglés Pulse Position Frequency Domain Modulation.
PPM do inglés Pulse Position Modulation.

PBS do inglés Polarization Beam Splitter.

PBG do inglés Photonic Band-Gap.



PCF
PZT

RoF
SAW
SMF
SPM
SRS
XPM
TE
TIR
™
USB
VIS
WDM

do inglés Photonic Crystal Fiber.

do inglés Lead zirconium titanate em abreviacdo a sua féormula (Pb [Zr,
Ti;,]O3; com 0<x<1) ¢ um material cerdmico caracterizado pelo efeito
piezelétrico.

do inglés Radio over Fiber.

do inglés Surface Acoustic Wave.

do inglés Single Mode Fiber.

do inglés Self-Phase Modulation.

do inglés Spontaneous Raman Scattering.

do inglés Cross-Phase Modulation.

do inglés Transverse Electric.

do inglés Total Internal Reflection.

do inglés Transverse Magnetic.

do inglés Upper Sideband.

do inglés Visible Spectrum.

do inglés Wavelength Division Multiplexing.
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LISTA DE SIMBOLOS

Amplitude modal da onda incidente.

Amplitude modal da onda difratada.

Amplitude complexa que representa o perfil do pulso.

Amplitude complexa para cada um dos modos (j = / ou 2).

Area do nucleo s6lido de uma fibra de cristal fotonico.

Area efetiva para a luz no material i de uma fibra de cristal fotonico.

Bit de entrada no modo TE para geragdo de fungdes logicas em um
AOTF, de acordo com as regras da tabela verdade.

Bit de entrada no modo TEy para geracdo de fungdes logicas em um
AOTPF, de acordo com as regras da tabela verdade.

Coeficiente de atenuacdo em um AOTF néio ideal.

Constante de ordem unitaria que depende da geometria da fibra de
cristal fotonico.

Componente de fase na dire¢do x do vetor de onda k; (j = / ou 2).

Taxa de bit por segundo.

Bit de entrada no modo TM para geracdo de fungdes logicas em um
AOTF, de acordo com as regras da tabela verdade.

Bit de entrada no modo TE, para geracdo de fungdes logicas em um
AOTPF, de acordo com as regras da tabela verdade.

Diferenca ou descasamento de fase longitudinal.

Numero de onda para duas autopolarizagdes do modo LPy;.
Componente de fase na dire¢do z do vetor de onda k; (j = / ou 2).
Componente de fase ou constante de propagacdo de uma onda
eletromagnética propagando-se na direcao z.

Vetor de onda axial zero da onda actstica propagando-se numa fibra

de cristal fotonico.

Componente de ordem m da expansdo em série de Taylor de £

Parametro de ordem mais baixa da dispersdo por velocidade de grupo
(GVD).



B Pardmetro da dispersdo de terceira ordem.

c Velocidade da luz no vacuo.

cr Velocidade de fase utilazada na teoria de Euler-Bernoulli.

¢ Velocidade da onda plana acustica transversal na silica.

C Rigidez torcional de uma fibra de cristal fotonico.

d Diametro do buraco de ar em uma fibra de cristal fotonico.
e=exp(1)=2,718 Numero de Euler ou neperiano

E Vetor campo elétrico de uma onda eletromagnética.

£ Tensor de permissividade dielétrica do meio.

Ecod Parametro de codificagdo de um modulador ODSB-PPFDM.

Eout Méxima intensidade do pulso da sub-portadora optica no dominio da

frequéncia ou deslocamento frequencial maximo em relacdo a

frequéncia de referéncia do pulso de saida.

& Primeira componente de Fourier da perturbacao dielétrica Ae.

Ag Variacdo no tensor de permissividade dielétrica.

A&cod Deslocamento frequencial maximo.

& Permissividade dielétrica do espago livre.

7 Frequéncia optica qualquer no espectro eletromagnético.

1 Frequéncia actistica no meio.

fe Freqiiéncia optica central de atuacdo ou selecionada pelo filtro.

Ja Freqiiéncia optica correspondente a um desvio de f;.

Ses Deslocamento frequencial, que representa o pardmetro de codificagdo

ODSB-PPFDM para os pulsos de entrada.

fo Freqiiéncia optica central de um pulso.

i Frequéncia de referéncia de um pulso modulado em um ODSB-PPFDM,
a partir dela ¢ aplicada o parametro de codificacao €.

Afsorr Largura de banda total do filtro no ponto de metade de maxima
intensidade.

Afpuise Largura espectral a meia altura do pulso.

F Fracdo de preenchimento de ar numa fibra de cristal fotdnico.

G Moddulo de cisalhamento de uma fibra de cristal fotonico.
h Constante de Plank.
H

Vetor campo magnético de uma onda eletromagnética.
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Utilizado em numeros complexos para representar a sua parte
imaginaria.

Intensidade do campo acustico aplicado.

Rigidez flexural da fibra de cristal foténico.

Intensidade do campo aplicado.

Momento de inércia polar de uma fibra de cristal fotonico.

Constante de propagagdo da onda optica.

Vetor de onda no vacuo.

Constante de acoplamento linear entre os dois modos.

Coeficiente de acoplamento dispersivo.

Constante de propagacdo da onda acustica.

Vetor de onda da onda acustica.

Vetor de onda Bloch, utilizado na solucdo das equagdes de Maxwell.
Vetores de onda da luz incidente e difratada, respectivamente.
Comprimento de referéncia para o AOTF.

Comprimento necessario para o AOTF ter a mesma largura espectral
(Afaotf) de um pulso.

Comprimento de batimento intermodal.

Comprimento de dispersao.

Comprimento de ndo linearidade.

Comprimento de um AOTF ou comprimento total de interacao acustico
optica.

Permeabilidade magnética do espaco livre.

Tensor de permeabilidade magnética do meio.

Valor do indice de modulagio.

Figura de mérito acusto-Optica.

Variagdo no tensor de impermeabilidade dptica.

Birrefringéncia do meio.

Birrefringéncia modal no comprimento de onda central 4,

Define a ordem de um soliton.

Numero de batimentos intermodal ao longo da fibra de cristal fotonico.
indice de refragdo no revestimento da fibra de cristal fotdnico.

Indice de refracio no nucleo da fibra de cristal fotonico.
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Indice ndo linear efetivo para a fibra (com area do nucleo 4ore).

[ndice de refracio ndo linear do material i numa fibra de cristal fotonico.
indices de refragio associados com as ondas incidente e difratada,
respectivamente.

Indices de refragdio dos dois materiais usados para construir uma forma
geométrica particular do cristal fotonico.

Indices de refragdo nas bordas da PBG em frequéncia fixa.

[ndice de refracdo do meio.

indice de refragdo dos buracos na fibra de cristal fotonico, que pode ser
tomado como sendo igual a 1.

fndice de refracdo do vidro.

Indice de refragdo extraordinario.

Indice de refragdo ordinario.

indice de refragdo néo linear.

indice de refragio linear.

indice de refragdo axial maximo numa fibra de cristal fotonico.

indice de refragdo axial numa fibra de cristal fotonico.

Poténcia optica em fung@o da distancia propagada z [P(z = 0) = P, =
Pentradal-

Vetor de polarizagdo devido a perturbacao.

Vetor de polarizagdo linear.

Vetor de polarizagdo nao linear.

Vetor de polarizagdo para um meio sem a perturbagdo periddica.

Vetor de polarizacdo total do meio, incluindo a perturbacdo periddica.

Vetor unitario que descreve o estado de polariza¢do de E; (j = / ou 2).

Matriz 3x3 com elementos p,,.S, .

Coeficiente fotoelatico efetivo do meio.
Coeficiente acustico-optico (dependem das caracteristicas intrinsecas do
meio).

Poténcia de pico necessaria para se gerar um soliton de ordem M.

Raio da fibra de cristal fotonico.

Densidade do material.
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Massa por unidade de comprimento da fibra de cristal fotonico.

Raio do nucleo so6lido em uma fibra de cristal foténico.

Raio do nucleo oco em uma fibra de cristal fotdnico.

Vetor que determina a posi¢do espacial do campo elétrico.

Vetor que determina a posigdo do campo elétrico no plano transverso.
Area de toda secdo transversal na fibra de cristal fotonico.

Area da regido de silica pura na fibra de cristal fotonico.

Tensor acustico no material.

Duragao temporal de um pulso no ponto de intensidade (P,/e).
Largura temporal a meia altura do pulso.

Coeficiente de conversdo de energia entre os dois modos ou
transmissao.

Coeficiente de espalhamento Raman.

Tempo medido em um referencial propagando-se na mesma
velocidade do pulso.

Deslocamento temporal do pulso inicial.

Velocidade da luz no meio.

Velocidade do som no meio.

Velocidade de grupo.

Velocidade de propagagdo da onda acustica torcional na fibra de
cristal fotonico.

Parametro generalizado numa fibra de cristal fotonico.

Freqiiéncia angular qualquer do espectro eletromagnético.
Freqiiéncias angulares da onda incidente e difratada, respectivamente.

Freqiiéncia angular dptica central de um pulso.

Freqiiéncia angular optica central de atuac@o ou selecionada pelo filtro.
Freqiiéncia angulara optica correspondente a um desvio de @..
Freqiiéncia angular de dispersdo nula.

Freqiiéncia angular da onda acustica.

Representa a dire¢do da variagdo do indice de refragdo elipsoidal.
Susceptibilidades de 1%, 2% e 3* ordem, respectivamente.

Distancia propagada pela onda acustica e as amplitudes 4; e 4.

Impedancia do meio.
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Impedancia do espaco livre.

Vetor utilizado para o célculo do rotacional ou divergente de outro
vetor.

Comprimento de onda 6ptico.

Comprimento de onda acustica.

Comprimento de onda optico central de atuacdo ou selecionada pelo
filtro.

Comprimento de onda 6ptico central de um pulso.

Comprimento de onda transversal efetivo num i-€simo material da fibra
de cristal fotonico.

Espacamento entre os buracos de ar em uma fibra de cristal fotonico.
Periodo de uma perturbacdo dielétrica expandida em uma Série de
Fourier.

Representa o produto tensorial.

Angulo entre o vetor de onda ki j = 1 ou 2) e as frentes de onda
acustica.

Fase total do campo optico.

Fase do pulso inicial.

Mudanga de fase ndo linear do campo oOptico.

Diferenca de fase entre os pulsos nos dois modos considerados.
Deslocamento angular da seccdo transversal da fibra devido a onda
acustica torcional.

Gorjeio ndo linear de fase.

Gorjeio linear de fase.

Gorjeio inicial de fase.

Coeficiente de ndo linearidade basica.
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1 INTRODUCAO

A invencdo do laser, a fabricacdo de fibras Opticas de baixo custo e a introdugdo dos
amplificadores Opticos a fibra dopada e de dispositivos Opticos semicondutores correspondem
a quatro das maiores conquistas alcangadas no campo da oOptica nos ultimos quarenta anos,
representando o seu rejuvenescimento e sua crescente importancia na tecnologia moderna.

Acompanhando esse desenvolvimento tecnoldgico, tem-se observado também a
associa¢do de vérias dreas como, por exemplo, a Genética (MIESENBOCK; KEVREKIDIS,
2005) [1], a Medicina (TUCHIN, 2007) [2], a Robdtica (SRINIVASAN et al., 1999) [3], o
Processamento de Imagens (ROSS; PSALTIS; ANDERSON, 1983) [4] ¢ a Informagdo
Quantica (KNILL; LAFLAMME; MILBURN, 2001) [5] com a optica. Com o
desenvolvimento do laser, varias tecnologias dependentes (a exemplo, Optica integrada,
comunicagdes Opticas e processamento Optico de sinais) foram firmadas, sendo possivel
testemunhar a evolugdo de um novo ramo da engenharia, a Engenharia Optica (KINGSLAKE;

THOMPSON, 1980) [6].

1.1 Sistema de Comunicacio a Fibra Optica

A informagdo ¢ levada frequentemente por uma onda portadora eletromagnética, cuja
frequéncia pode variar de alguns megahertz a varias centenas de terahertz. Sistemas opticos
de comunicagdo usam altas frequéncias de portadoras (~200 THz) em torno da regido do
visivel ou proximo ao infravermelho, no espectro eletromagnético. Eles, as vezes, sdo
chamados sistemas Opticos, para os distingui de sistemas de micro-ondas, cuja frequéncia de
portador ¢é tipicamente menor em cinco ordens de magnitude (~1 GHz). Sistemas de
comunicacdo Optica sdo sistemas que empregam fibras Opticas para transmissdo de
informagdo. Tais sistemas tém sido desenvolvidos mundialmente desde 1980 e
revolucionaram a tecnologia das telecomunicagdes. Sabemos que a tecnologia optica, junto
com um sistema de comunica¢do, transmite informagdo de um lugar para outro, se separado
através de alguns quilometros ou através de distancias transocednicas. A microeletronica ¢ um
dos principais fatores no advento da “era da informacdo”. Um dos objetivos desta tese ¢

descrever sistemas de comunicacdo de uma maneira compreensiva.

1.2 Perspectiva Historica
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O uso de luz para comunicacdo foi utilizado desde a Antiguidade, se interpretamos
comunicagdes oOpticas em um sentido geral. A maioria das civilizagdes usou fogo e sinais de
fumaca para transportar um unico bit de informacdo (como vitdéria em uma guerra).
Essencialmente, a mesma ideia foi usada até o fim do século XVIII, como sinais por
luminarias, sinalizadores e outros dispositivos luminosos. A ideia foi estendida mais adiante,
seguindo uma sugestdo de Claude Chappe em 1792 de transmitir mensagens mecanicamente
codificadas através de distancias longas (~700 km) pelo uso de retransmissores intermediarios
estaveis (agindo como regeneradores ou repetidores). O papel da luz era simplesmente o de
fazer os sinais codificados visiveis, de forma que ela poderia ser interceptada através de
estacdes de revezamento. Tais sistemas de comunicagdes Opticas possuiam inerente
velocidade reduzida. Certamente, na terminologia dos dias modernos, a taxa de bit efetiva era

menor que 1 bit por segundo (B < 1 b/s) (GREEN, 1993), (AGRAWAL, 1997) [7-8].

1.3 Necessidade para Comunicacdes a Fibra Optica

O advento da telegrafia por volta de 1830 substituiu o uso da luz pela eletricidade e
iniciou a era das comunicacdes elétricas. A taxa de bit B podia ser aumentada para ~10 bit/s
pelo uso de novas técnicas de codigos, como o codigo Morse. O uso de estacdes repetidoras
intermedidrias permitia comunicagdes por longas distancias (~1000 km). O primeiro caso de
sucesso de uso do cabo telegrafico transoceanico entrou em operagdo em 1866. De maneira
interessante, a telegrafia usou um esquema digital, essencialmente por duas pulsagdes
elétricas de duracgdes diferentes (ponto e trago do cddigo Morse). A invengdo do telefone em
1876 trouxe uma mudanga principal, ja& que foram transmitidos sinais elétricos em forma
analogica por uma corrente elétrica continuamente variada. Técnicas elétricas analdgicas
dominaram os sistemas de comunica¢do durante um século ou mais.

O desenvolvimento de redes telefonicas mundiais durante o Século XX conduziu a muitos
avancos no desenvolvimento de sistemas de comunicagdes elétricas. O uso de cabos coaxiais
em lugar de pares de fios aumentou a capacidade do sistema consideravelmente. Um dos
primeiros sistemas de cabo coaxial, posto em servico em 1940, foi um com 3 MHz, um
sistema capaz de transmitir 300 canais de voz ou um unico canal de televisdo. A banda de
frequéncia de tal sistema fica limitada pelas perdas por dependéncia da frequéncia, que no
cabo aumentam rapidamente para frequéncias acima de 10 MHz. Esta limitagdo estimulou o
desenvolvimento de sistemas de comunicagdo de micro-ondas, nos quais uma onda portadora

eletromagnética no espago livre com frequéncias de ~1 a 10 GHz ¢ usada para transmitir o



31

sinal usando técnicas de modulacdo adequadas. O primeiro sistema de micro-ondas em
operacdo, com frequéncia da portadora de 4 GHz, foi posto em servigo em 1948. Desde entdo,
os sistemas coaxial e de micro-ondas evoluiram consideravelmente e puderam operar a taxas
de bit de ~ 100 Mb/s. O sistema coaxial mais avancado, posto em servigo em 1975, operava a
taxa de bit de 274 Mb/s. Uma desvantagem drastica de tal sistema coaxial de alta velocidade ¢
0 pequeno espago entre os repetidores (~1 km), que faz o sistema relativamente caro para ser
operado. Sistemas de comunicagdo a micro-ondas geralmente permitem um maior espaco
entre os repetidores, mas suas taxas de bit também estdo limitadas pelas frequéncias das
portadoras. Uma figura de mérito comumente usada para sistemas de comunicacdo ¢ o
produto da taxa de bit pela distancia, BL, onde B ¢ a taxa de bit e L ¢ a distancia entre os
repetidores. Sistemas de comunicacdo com BL de ~ 100 Mb/s-km estdo disponiveis desde
1970 e, por causa de limitagcdes fundamentais (como alta perda), ndo operam acima de tal
estimativa.

Foi proposto, durante a segunda metade do século XX, que seria possivel um aumento de
varias ordens de magnitude no produto de BL se ondas Opticas fossem usadas como
portadoras. Porém, nem uma fonte Optica coerente, nem um meio de transmissdo adequadas,
estavam disponiveis durante os anos cinquenta. A inven¢do do laser e sua demonstracdo, em
1960, resolveu o primeiro problema. Foi entdo enfocada a atengdo em achar modos de luz de
laser para comunicagdes Opticas. Muitas ideias avangaram durante os anos sessenta, a mais
notavel foi a ideia de confinamento da luz usando uma sucessdo de lentes e um tubo de gas.
Foi sugerido por Kao e Hockham (1966) [9], que as fibras opticas poderiam ser a melhor
escolha, ja que elas sdo capazes de guiar a luz até certo ponto, semelhante como guiar elétrons
em fios de cobre. O problema principal era a alta perda das fibras opticas disponiveis durante
os anos sessenta, perdas estas acima de 1000 dB/km. Uma inovag¢do aconteceu em 1970,
quando a perda da fibra foi reduzida a aproximadamente 20 dB/km na regido de comprimento
de onda proximo a 1 um (RAMASWAMI; SIVARAJAN, 2002) [10]. Mais ou menos na
mesma época, foi demonstrado um laser semicondutor de GaAs operando continuamente a
temperatura ambiente. A disponibilidade simultdnea de uma fonte Optica compacta e uma
baixa perda da fibra oOptica conduziu um esfor¢o mundial por desenvolver sistemas de
comunicagdo optica. O progresso realmente foi rapido, com um aumento de muitas ordens de
magnitude no produto de taxa de bit pela distdncia, em um periodo menor que 25 anos [8,10-
11].

Em aplicagdes atuais e futuras, o impacto da Optica tem proporcionado a necessidade e

o interesse de se conseguir dispositivos totalmente Opticos, funcionando como elementos
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capazes de tratar e/ou processar informacdes a velocidades ultrarrapidas. Para satisfazer a
estas demandas, pesquisadores tém examinado mais e mais tecnologias de chaveamento
ultrarrapido. Desta forma, poucas sdo as duvidas de que os dispositivos Opticos representam
um impacto crescente em sistemas de comunicagdes Opticas.

As caracteristicas ¢ limitacdes de um dispositivo Optico podem ser entendidas, e
apreciadas, através de um estudo da propagacdo eletromagnética através do meio optico do
qual ele é composto. As propriedades opticas do meio sdo descritas pelos seus pardmetros
materiais, como, por exemplo, o tensor dielétrico, os coeficientes eletro-opticos, as constantes
fotoelasticas e as susceptibilidades de ordem qualquer. O efeito acusto-optico (AO) ou o
fotoelastico pode ser produzido quando um stress vibracional de alta frequéncia € aplicado a
um meio opticamente transparente. Dependendo do material, este stress percorre o meio em
uma velocidade proxima a velocidade do som no ar (330 m/s) até a faixa de 6000 m/s, por
isso existe a designacdo do termo “acusto” neste efeito. Como a frequéncia do stress aplicado
¢ alta, a perturbacdo resultante produz densidade, indice de refracdo e outras variagdes
periddicas e igualmente espacadas dentro do meio. Esses pacotes de energia que atravessam o
meio sdo denotados de fonons.

Em um Filtro Actisto-Optico Sintonizavel (AOTF), descrito a seguir com detalhes, as
ondas Opticas interagem com os fonons, produzindo foton polarizado e/ou mudanga
direcional. Este fendmeno ocorre somente para um grupo de fotons que satisfazem a certo
critério de energia/momento. Utilizando este tipo de interagdo, o AOTF age como um filtro
optico do tipo passa-banda que ¢ sintonizado pela variagdo da frequéncia do stress vibracional
aplicado. Estes filtros sdo dispositivos de estado solido que possuem um grande numero de
atributos distintos, o que, por sua vez, implica em uma grande faixa de aplicagdes.

Caracterizando o meio adequadamente, ¢ possivel explorar (através de exemplos
numeéricos baseados em situacdes reais) o dispositivo como um elemento capaz de manipular
a radiagdo de um determinado laser ou radiagdo eletromagnética. Esta tese trata do estudo
numérico de dois filtros actsto-optico sintonizavel (AOTF), um convencional e um baseado
em fibra de cristal fotonico (4/l-Fiber AOTF), sem perdas e de propostas de novas aplicagdes
potenciais para estes dispositivos. Os conceitos utilizados para o desenvolvimento desta tese
estdo relacionados a Engenharia e a Fisica, podendo ser apreciados por engenheiros desta area

de concentragdo ou estudantes de fisica aplicada.

1.4 Breve Historico do AOTF
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Em 1922, o fisico francé€s Léon Brillouin [12] previu que o espalhamento da luz poderia
ser induzido pela sua interacdo com ondas sonoras. Sua premissa era a de que flutuagdes
acusto-térmicas em liquidos e s6lidos poderiam ser examinadas pelo estudo do espalhamento
da luz visivel (VIS) ou raios X. Brillouin planejou alguns experimentos para examinar estas
premissas. Enquanto ele ndo realizava estes experimentos, suas sugestdes incitavam estudos
que, mais tarde, vieram a produzir contribui¢des significativas.

Os cientistas americanos Debye ¢ Sears (1932) [13] e os franceses Lucas ¢ Biquard
(1932) [14] publicaram resultados de pesquisas dez anos depois, descrevendo as primeiras
observagdes do fendmeno acusto-Optico. Em laboratérios independentes, ondas actsticas
foram guiadas através de solventes organicos até que vibragdes actsticas de 1 a 20 MHz
fossem aplicadas via um cristal de quartzo piezelétrico. Em seguida, luz visivel foi guiada
através dos solventes e os autores foram capazes de observar difragdes de multiplas ordens.
Por meio da analise destas multiplas ordens e das propriedades da difracdo angular, Debye e
Sears desenvolveram um trabalho precursor para descrigdo da difragdo de Bragg. Eles
postularam que o fendmeno acusto-optico (AO) somente seria efetivo se o seguinte critério
fosse encontrado:

LA
o (1.1)

onde L ¢ comprimento de interagdo foton—fonon dentro do meio, 4 é o comprimento de onda
optico, e A € o espacamento entre as perturbacdes produzidas pela onda acustica. No ano
seguinte, Brillouin (1933) [15] descreveu difragdes de multiplas ordens em termos de re-
espalhamento de foton. Quase cinco décadas depois, em 1980, Korpel ¢ Poon [16]
desenvolveram a descrigdo matematica frequentemente usada para explicar o processo
interativo entre ondas planas de som e luz.

Resultados destas pesquisas iniciais implicaram no desenvolvimento de moduladores e
defletores (AO) acusto-opticos. Estes dispositivos permitem o deslocamento angular de uma
onda dptica por meio da variagdo da frequéncia da onda acustica aplicada. Embora nao seja o
foco desta tese, estes dispositivos mostram-se importantes em certo nimero de aplicagdes
como o direcionamento de raios laser, leitura ou varredura 6ptica de um objeto e produgédo de
imagens holograficas.

Em 1967, Dixon [17] examinou a difracdo de Bragg em meios anisotropicos ao qual
uma onda acustica foi aplicada. O desenvolvimento matematico resultou numa base para as
equagdes que descrevem o comportamento do Filtro Actisto-Optico Sintonizavel (AOTF).

Um transdutor de sulfeto de cadmio foi usado para langar ondas acusticas através de um
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cristal de quartzo e estudar os seus efeitos. Dois anos mais tarde, Harris e Wallace (1969) [18]
publicaram um trabalho descrevendo o primeiro AOTF. Usando um cristal de niobato de litio,
eles conseguiram obter uma radiacdo na saida do cristal de 700 a 400 nm ao variar a
frequéncia actstica aplicada de 428 a 990 MHz. Entretanto, nesta configuracdo, a luz nao
difratada, na saida do AOTF, coincidiu espacialmente com a luz ou radiagdo difratada. Este
arranjo denotou a configuracdo colinear e necessitou que os dois conjuntos de radiagdes
fossem separados, levando-se em conta suas polarizagdes diferentes.

Em 1975, Chang [19] demonstrou os principios que descrevem a entdo chamada
configuragdo ndo colinear para o AOTF. Neste arranjo, as radia¢des difratadas e ndo
difratadas s3o separadas de forma angular na medida em que saem do dispositivo.
Impulsionados pelos avangos no desenvolvimento de materiais actusto-Opticos, em 1976,
Yano e¢ Watanabe [20] descreveram o primeiro AOTF baseado em didxido de telurio.
Revisdes historicas relacionadas a interacdo acusto-Optica e dispositivos baseados neste

principio de funcionamento podem ser encontradas nas referéncias [21-27].

1.5 Objetivos do Trabalho

Esta tese tem como objetivo estudar as caracteristicas de transmissdo e a possibilidade de
realizacdo de portas logicas sob modulac¢do por posi¢do de pulso no dominio da frequéncia
(PPFDM) de filtros actisto-optico sintonizaveis (AOTF) do tipo convencional e baseado em
fibra de cristal fotonico. Os filtros serdo operados com pulsos ultracurtos de luz 100 ps e 55,5
fs, no regime de soliton de segunda ordem, sem perda, considerando os efeitos ndo lineares e
dispersivos, como a auto modulagdo de fase (SPM), dispersdo de segunda e terceira ordens,

espalhamento Raman intrapulso, auto inclinagdo e dispersao do coeficiente de acoplamento.

1.6 Organizacio da Tese

No Capitulo 2 sdo discutidos os fenomenos e as caracteristicas resultantes da
propagagdo de uma radiacio eletromagnética em um meio perioddico, e as possiveis teorias
que podem descrever estes fenomenos. Considerando a teoria de modos acoplados e o efeito
fotoelastico, é desenvolvida uma modelagem matematica para o filtro acusto-optico
sintonizavel linear (AOTF). Com base no modelo tedrico deste dispositivo, sdo demonstradas,
numericamente, as curvas de transmissao e eficiéncia de conversdo de energia entre os modos

acoplados, conciliando os resultados com a solug@o analitica das mesmas. Adicionalmente,
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sdo apresentados alguns materiais que podem ser utilizados na fabricagdo de um AOTF usado
em aplicagdes praticas.

O modelo teorico para o AOTF nio linear e dispersivo ¢ desenvolvido no Capitulo 3,
considerando a propagacdo eletromagnética de pulsos ultracurtos em meios com resposta nao
linear e dispersiva. Inicialmente, os efeitos destas duas caracteristicas sdo observados
separadamente, tendo em vista uma maior transparéncia aos futuros resultados do modelo
proposto. A montagem do modelo matematico ¢ realizada através da adi¢do (sobreposicao)
dos termos referentes aos efeitos ndo lineares e dispersivos, observados separadamente, aos
termos do modelo tedrico do AOTF linear ou fundamental.

No Capitulo 4, abordaremos as fibras de cristais fotonicos (PCF) com suas propriedades
basicas, historico, modelagem e algumas aplicacdes. Em seguida, abordaremos as
propriedades acusticas, opticas e acusto-Opticas de um filtro acusto-optico baseado em fibra
de cristal fotonico.

A possibilidade da construg@o de portas logicas com o AOTF representa as duas ultimas
aplicagdes propostas e analisadas nesta tese, sendo investigada nos Capitulos 5 e 6. Nesta
nova aplicacdo, pulsos solitons de segunda ordem sdo modulados nos niveis logicos 1 e 0
através da modulagdo por posi¢do de pulso no dominio da frequéncia (PPFDM). Para verificar
a realizacdo de operagdes logicas E e OU pelo AOTF, utilizam-se as quatro combinagdes
possiveis de dois bits, considerando-se portas de duas entradas. Em seguida, investigam-se
variagdes no parametro de ajuste da modulagdo, ou seja, no deslocamento frequencial do
pulso inicial em relacdo a frequéncia de referéncia de um pulso ndo criptografado pelo
PPFDM, e na diferenca de fase entre os pulsos de entrada devidamente modulados. No
Capitulo 6, também veremos as propriedades do acoplamento actsto-Optico em fibras de

cristal fotonico por onda actstica torcional.

1.7 Referéncias

[1]. MIESENBOCK, G.; KEVREKIDIS, I. G. Optica Imaging and Control of Genetically
Designated Neurons in Functioning Circuits. Annual Review of Neuroscience, [S./.], v.
28, p. 533-563, July 2005.

[2]. TUCHIN, Valery. Tissue Optics: Light Scattering Methods and Instruments for
Medical Diagnosis. 2th ed. Bellingham: Spie Press, 2007.

[3]. SRINIVASAN, M. V. et al. Robot navigation inspired by principles of insect vision.
Robotics and Autonomous Systems, [S.1], v. 26, issues 2-3, p. 203-216, Feb. 1999.



36

ROSS, W. E.; PSALTIS, D.; ANDERSON, R. H. Two-Dimensional Magneto-Optic
Spatial Light Modulator For Signal Processing. Optical Engineering, [S./.], v. 22, issue
4, p. 224485, Aug. 1983.

KNILL, E.; LAFLAMME, R.; MILBURN, G. J. A scheme for efficient quantum
computation with linear optics. Nature, [S./.], v. 409, p. 46-52, Jan. 2001.

KINGSLAKE, Rudolf; THOMPSON, Brian J. Applied Optics and Optical
Engineering. New York: Academic Press, 1980.

GREEN, Paul E. Fiber Optic Networks. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, 1993.

AGRAWAL, Govind P. Fiber-Optic Communication Systems. 2th ed. New York:
John Wiley & Sons, 1997.

KAOQ, K. C.; HOCKHAM, G. A. Dielectric-fibre surface waveguides for optical
frequencies. Proceedings of the Institution of Electrical Engineers, [S...], v. 113,
issue 7, p. 1151-1158, July 1966.

. RAMASWAMI , Rajiv; SIVARAJAN, Kumar N. Optical Networks: A practical

perspective. 2th. ed. San Fracisco: The Morgan Kaufmann Series in Networking, 2002.

. AGRAWAL, Govind P. Nonlinear Fiber Optics. Series in Optics and Photonics. 3th

ed. San Diego: Academic Press, 2001.

. BRILLOUIN, L.; Diffusion de la lumiere et des Rayons X par un corps transparent

homogene. Annales de Physique, [S./.], Series IX, v. 17, p. 88 — 122, 1922.

. DEBYE, P.; SEARS, F. W. On the Scattering of Light by Supersonic Waves.

Proceedings of the National Academy of Science, [S..], v. 18, p. 409 — 414, 1932.

. LUCAS, R.; BIQUARD, P. Proprietes optiques des milieux solides et liquides soumis

aux vibration élastiques ultra sonores. Journal de Physique, [S...], v. 71, p. 464 — 477,
1932.

. BRILLOUIN, L. Actualities Scientifiques et Industrielles. v. 59, Paris: Hermann et

cie, 1933.

. KORPEL; POON, T. C. An Explicit Formalism for Acousto-Optic Multiple Plane

Wave Scattering. Journal of the Optical Society of America, [S.L], v. 70, p. 817820,
1980.

. DIXON, R. W. Acoustic diffraction of light in anisotropic media. IEEE Journal of

Quantum Electronics, [S...], v. QE-3, p. 85-93, 1967.

. HARRIS, S. E.; WALLACE, R. W. Acousto-Optic Tunable Filter. Journal of the

Optical Society of America, [S..], v. 59, p. 744747, 1969.

. CHANG, I. C. Noncollinear Acousto-Optic Filter with Large Angular Aperture.

Electronics Letters, [S...], v. 11, p. 617-618, 1975.



37

. YANO, T.; WATANABE, A. Acousto-optic TeO, tunable filter using far-off-axis

anisotropic Bragg diffraction. Applied Optics, [S./.], v. 15, p. 2250-2258, 1976.

. KORPEL. Acousto-Optics. New York: Marcel Dekker, 1988.

. GOUTZOULIS, A. P.; PAPE, D. R. Design and Fabrication of Acousto-Optic

Devices. New York: Marcel Dekker, 1994.

. TRAN, C. D. Acousto-optic tunable filter: A new generation monochromator and more.

Analytical Letters, [S./.], v. 33, p. 1711-1732, 2000.

. TRAN, C. D. Acousto-Optic Devices: Optical Elements for Spectroscopy. Analytical

Chemistry, [S...], v. 64, p. 971A-981A, 1992.

. XU, J.; STROUD, R. Acousto-Optic Devices: Principles, Design and Applications.

New York: Wiley-Interscience, 1992.

. JACKEL, J. L. et al. Acousto Optic Tunable Filters (AOTF’s) for multiwavelength

optical Crossconects: Crosstalk Considerations. J. Lightwave Technol, [S..], v. 14, p.
1056—-1066, 1996.

. SONG, G. H. Toward the Ideal Codirectional Bragg Filter with an Acousto Optic Filter

Design. Journal of Lightwave Technology, [S..], v. 13, n.3, p. 470-480, 1995.



38

2 TEORIA FUNDAMENTAL PARA UM AOTF

Neste capitulo serdo apresentadas as propriedades fundamentais e caracteristicas
resultantes da propagacdo eletromagnética em meios periddicos. Em seguida, usando o
formalismo de modos acoplados para um meio perturbado periodicamente por uma onda
acustica, sera desenvolvida a teoria geral que descrevera o modelo matematico de um filtro
acusto-optico sintonizavel (AOTF) linear. O desenvolvimento de toda teoria resultara em um
conjunto de equagdes diferenciais acopladas.

O conjunto de equagdes acopladas sera obtido a partir das equagdes de Maxwell,
considerando uma variagdo periddica no tensor dielétrico do meio, ao longo da direcdo z, e
uma consequente dependéncia espacial que surge nas amplitudes complexas dos respectivos
modos acoplados de interesse. Desta forma, o conjunto de equacgdes acopladas determinara a
amplitude de cada modo ao longo do comprimento do dispositivo.

Com a descri¢do matematica da propagacdo de cada modo no dispositivo, sera possivel
obter e comparar as solugdes analitica e numérica das caracteristicas de transmissdo de um
AOTF linear, utilizando-se métodos numéricos tradicionais. Estas caracteristicas resumem-se
na eficiéncia de conversdo de energia entre os modos propagantes e na curva de transmissao
do dispositivo.

Por 1ultimo, serdo apresentados alguns comentarios praticos sobre o principio de
funcionamento de um filtro acusto-Optico sintonizavel, ressaltando os materiais utilizados na
construcdo destes dispositivos, aplicacdes gerais em redes e sistemas de comunicagdes

opticas, etc.

2.1 Filtros Opticos Sintonizaveis

2.1.1 Filtros em Formato de Grade

Filtros acusto-Opticos sintonizdveis podem ser construidos utilizando-se as
propriedades do dispositivo como: largura, guias de ondas, etc., e ja estdo disponiveis
comercialmente. Para aplicagcdes em multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda
(WDM), a tecnologia de guias de ondas de LiNbO; ¢ frequentemente usada desde que se
possa construir filtros actisto-Opticos compactos, com polarizagdo ortogonal, que tenham uma
banda em torno de 1 nm e uma faixa de sintonizag¢do superior a 100 nm. O desenvolvimento

basico, mostrado esquematicamente em Green (1993) [1], usam dois divisores de polarizagao,
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dois guias de ondas de LiNbO3 e um transdutor de onda acustica de superficie, onde todos os
componentes integraram o mesmo substrato. O sinal WDM incidente ¢ emitido em seu
componente de polarizagdo ortogonal pelo primeiro divisor de poténcia. O canal cujo
comprimento de onda satisfaz a condi¢do de Bragg ¢ dirigido a diferentes saidas pelo segundo
divisor de polariza¢do por causa de uma mudanca acusticamente induzida na sua direcdo de
polarizagdo, todos os outros canais vao para outras saidas. A sintonizacdo € relativamente
rapida por causa de sua natureza eletronica e resulta em um tempo de chaveamento menor que
10 ps. Filtros actsto-Opticos sintonizaveis demonstram praticidade no roteamento de
comprimentos de ondas e também em suas aplicagcdes no cross-connect Optico no amplo

sistema WDM.

2.1.2 Interacdo do Som e da Luz — Emparelhamento de Fase

Nesta se¢do, trataremos de alguns filtros sintonizaveis que exploram a interagdo de
ondas acustica e de luz em um sélido. A onda acustica produz uma grade de difragao artificial
e a luz incidente interage com a mesma (um gradeamento ¢ uma regido com muitas
ondulagdes paralelamente bem definidas no seu indice refrativo). Para nossos propositos, o
assunto de interacdo som-luz ¢é importante porque muitos tipos de filtros sintonizaveis sdo
baseados neste tipo de interacdo. Mas, além disso, levando algum tempo desenvolvendo o
assunto, essa interagdo ¢ mais amplamente util para nds porque prové um bom entendimento
de todos os tipos de filtro gradeados relacionados, muitos dos quais ndo envolvem efeitos
acusticos.

Todos os filtros opticos sintonizaveis praticos sdo baseados em alguma forma de
interferéncia (GREEN, 1993) [1], construtivamente em relagdo ao centro da banda do filtro e
parcialmente ou completamente destrutivel em relag@o a outras faixas de frequéncias. Para os
filtros acustico-opticos que nos iremos descrever, o fato ¢ que a difracdo por um gradeamento
causa realmente interferéncia entre centenas ou milhares de ondas, ndo sendo assim razoavel
utilizar o conceito de conservacdo do momento, também conhecido como emparelhamento de
fase, ou modo acoplado.

Quando uma onda actstica viaja ao longo de um material sélido transparente
(SAPRIEL, 1979), (YARIV; YEH, 1984) [2,3], os locais sdo periodicamente comprimidos e
rarefeitos, causando espacialmente, em algumas regides ou pontos do dispositivo, acréscimos
e decréscimos locais no seu indice de refragdo pela acdo do efeito fotoelastico. Portanto, ao

passar luz por um material com um coeficiente fotoelastico relativamente alto, teremos um
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gradeamento periddico que vai difratar a luz incidente com um angulo que depende do angulo
de incidéncia, do comprimento de onda da luz 4 e do comprimento de onda acustica 4,
(GREEN, 1993) [1].

Nos podemos construir uma variedade de dispositivos nos quais somente uma estreita
faixa de comprimento de onda passard devido a um determinado 4,, na qual esta banda pode
ser sintonizada em A pela variagdo de A,. Depois, pode ser feita simplesmente uma
sintonizagdo da frequéncia através do mecanismo elétrico do transdutor que langa a onda
acustica. Considerando tal mecanismo de radio frequéncia (RF), onde as frequéncias podem
ser produzidas reciprocamente em osciladores de cristais de quartzo para um harmonico
especifico.

Nos usaremos respectivamente as letras 4, v, f, o e k, para denotar comprimento de
onda, velocidade, frequéncia (temporal), frequéncia angular ¢ constante de propagagdo (e.g.
namero de onda ou frequéncia angular espacial) para a luz, e as letras (4, V4, fo, € € K) para
as variaveis acusticas correspondentes. Por convengao, 4 denota o comprimento de onda que a
luz teria, com o mesmo ®, se viajasse no espaco livre, enquanto 4, ¢ comprimento de onda
acustica no meio.

Para dar um sentido quantitativo para o assunto, considere uma onda eletromagnética
com A = 1,5 pm, quer dizer, com frequéncia = 2 x 10'* Hz, e uma onda aciistica com
frequéncia f, = 100 MHz, ambas viajando por um cristal de molibdato de chumbo (PbMo0OQ,),
material comumente usado. Este material tem indice de refracdo n = 2,3 ¢ velocidade sonora
Ve = 13,75 - 10~ m/ps, quando comparado com a velocidade da luz no material que é de ¢/n =
1,3 - 10> m/ps. O comprimento de onda acustico 4, = vi/fy é 37,5 um, ¢ 0 comprimento de
onda da luz no meio é A/n = 0,65 pm. Assim, embora as frequéncias sejam diferentes em seis
ordens de magnitude em uma dire¢do, na outra direcdo as velocidades sdo diferentes com uma
razdo menor que seis ordens de magnitude e, assim, os comprimentos de onda no meio
normalmente ficam com aproximadamente uma ou duas ordens de magnitude de um em
relag@o ao outro. Esta ¢ uma da praticidade da interagao luz-som.

O leitor deve notar que, desde que a velocidade da luz seja 5 ordens de magnitude
maior que a velocidade do som, durante aproximadamente o tempo de duas interagdes, a
grade criada acusticamente permanece essencialmente na mesma posi¢do com a luz que passa
sobre ela.

Para construir um dispositivo actistico-Optico sintonizavel pratico, ¢ desejavel que se
repasse para a luz difratada a maior fragdo possivel da luz incidente, com o menor gasto da

poténcia do dispositivo de RF, de forma a evitar frequéncias excessivas de RF ou um grande
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alcance de sintonizagdo de RF, minimizando o tempo que se leva para sintonizar de um A a
outro, e de forma a selecionar o nimero maximo de canais possiveis. Em geral, a propriedade
de um cristal actstico-Optico necessaria para conseguir esses objetivos ndo pode ser obtida
por um simples material isotropico, o qual todas as variaveis seriam expressas em escalares ou
vetores. Necessita-se que a propagacdo seja ao longo de eixos cuidadosamente escolhidos de
cristais que, sendo anisotropicos, exigem que algumas das variaveis sejam representadas
como tensores. Porém, nos aqui poderemos apresentar estas pertinentes ideias, pensando nos
varios parametros de um acustico-Optico como escalares e os parametros da luz e do som
como escalares ou vetores.

Uma consequéncia pratica da anisotropia nos parametros acustico-optico do cristal é
que ela requer algum desenvolvimento para se usar os efeitos actlistico-6pticos na construcao
de filtros Opticos sintonizdveis que sdo completamente independentes da polarizacdo. Um
modo ¢ construir dois caminhos paralelos de luz no meio do dispositivo: por um atravessa um
tipo de polarizacdo e, pelo outro, passa a polarizacdo ortogonal ao primeiro, e.g. diversidade
de polarizagao.

Existem, basicamente, dois tipos de dispositivos acusto-opticos: em uns os vetores de
propagacdo optico e acustico formam um angulo muito grande e em outros esses vetores sao
quase colineares. Tipicamente, a geometria de um &angulo muito grande ¢ usada para
defletores actsto-Opticos e a de um colinear ¢ usado para filtros acustico-opticos
sintonizaveis. Os defletores, sdo de alguma forma, interessante, porque eles podem ser usados
como componentes nas extensas estruturas de filtros sintonizadores, servindo como
moduladores, e, especialmente, porque eles sdo uteis para a explicacdo dos principios basicos.

O modo mais facil de ver o que acontece quantitativamente com a luz e com o som
interagindo em um so6lido e, além disso, ver como pode ser efetuada a sintonizagdo dos
comprimentos de onda é usando-se a descri¢do dos vetores na Figura 2.1 (YARIV, 1984) [3].
Em vez de se desenvolver a geometria, ¢ muito mais facil explicar a interag@o acustico-optica,
através da dualidade onda-particula. Para a onda de luz, a particula ¢ o familiar foton e para a
onda sonora, a “particula" ¢ o fonon.

Especificamente, a onda de luz tem um campo harménico E que pode ser representado
como E = E cos (o't — k'r). Esta onda pode ser pensada como sendo composta de particulas

tendo (GREEN, 1993) [1]:

Enegia = 2L ) (um escalar) 2.1)
T
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Momento = 2L -k (um vetor) 2.2)
T

e, semelhantemente, para o fonon acustico (com frequéncia angular £ em radianos por

segundo e frequéncia espacial K em radianos por mm).

Figura 2.1 — Interagdo da luz com o som. (a) Geometria da luz incidente (k;) e do som (K) para produzir a
luz difratada (k;). (b) Tridngulo de “conservagdo do momento”.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com a visdo de particula, a difracdo da luz pelo gradeamento efetivo criado
pela onda acustica ¢ vista como uma colisdo de baixa perda entre um foton incidente e um
fonon no meio. Em tal colisdo, deve ser conservado tanto o momento como a energia, o que
significa que a luz difratada (subscrito 1) ¢ relacionada a luz incidente (subscrito 2) e o campo

acustico através de:

w, =0, +0 (Conservagao de energia) (2.3)
e
k2 =k . +K (Conservagao do momento) (2.4)

A colisdo resulta na aniquilagdo do foton e do fonon incidentes e a geracdo de um
novo foton que tem momento ¢ energia diferentes. Se a luz ¢ o som estdo se propagando
essencialmente no mesmo sentido (k; ¢ K positivo), o sinal “+” aplica-se a ambas as

equagdes; o foton difratado tem um maior momento (maior k - vetorial) e um pequeno
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acréscimo dado pelo efeito Doppler, pela quantia acrescida pelo fonon. Se eles estdo se
propagando em sentidos aproximadamente opostos, (k; * K negativo), entdo o sinal “-” ¢
aplicado, e o novo foton tem energia mais baixa, decrescida pela quantia subtraida pelo fonon,
dada pelo efeito Doppler.

Este modelo nos permite usar a Figura 2.1 para ver o que acontece de uma forma
particularmente simples. Na figura 2.1 (a) ¢ visto a luz incidente com vetor de propagacdo k;
que interage com som de vetor de propagagdo K que produz a resultante k, da onda difratada.
Na Figura 2.1 (b) ¢ mostrado o triangulo equivalente do momento, representando o processo
no qual todas as ondas parcialmente refletidas, dos muitos picos e depressdes do gradeamento

acustico, interferem construtivamente.

2.1.3 A Configuraciio do Filtro Actistico Optico Sintonizdvel

A configuracdo de certos filtros usa, essencialmente, uma orientagdo colinear do vetor
incidente k; e do vetor acustico K, observando que os vetores k; e K sdo aproximadamente
paralelos (GREEN, 1993) [1]. Neste caso, a luz e som propagam-se na mesma direcao, e
k:—ki =K, (2.5)
mas eles também poderiam, da mesma maneira, propagar-se em sentidos opostos [0 sinal
ficaria positivo em (2.5)]. O dispositivo € esquematizado na Figura 2.2, onde o tridngulo do
momento de Bragg anteriormente mostrado na Figura 2.1 (a) se colapsa em trés vetores
colineares como mostrados na Figura 2.2 (b). Agora, o comprimento de interacdo L ¢ muito
mais longo. Enquanto isso ajuda com a seletividade do comprimento de onda e deixa mais
eficiente o uso da poténcia acustica aplicada, o tempo de acesso, dado agora por:
7=L/,, (2.6)
¢ claramente muito mais longo que para o defletor actstico.

Se usarmos um material isotropico em que as velocidades da luz incidente e difratada
sd0 as mesmas, entdo o tridngulo do momento da Figura 2.1 (b) ndo pode ser fechado, desde
que um vetor k alongado [da equagdo de conservacdo do momento (2.4)] ndo possa ser
realizado somente pelo pequeno efeito Doppler da equacdo de conservacdo de energia (2.3).
Porém, materiais anisotropicos convenientes podem ter propriedades acustico-Opticas que

permitem diferentes difracdes da luz para cada luz incidente.



44

Figura 2.2 — A capacidade do filtro acustico optico sintonizavel. (a) Geometria do dispositivo. (b) Tridngulo de
Bragg, que esta colapsado dentro de um conjunto de vetores colineares.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Materiais cuja birrefringéncia depende da compressdo local tém a propriedade de que,
proximo da difracdo pelo actistico Optico na exata condi¢do de Bragg, os indices das ondas
ordinarias e extraordinarias serdo diferentes:

ny>n, ny—n,=An, (2.7)
onde os sub-indices, 0 e e referem-se a polarizagdo linear dos sub-modos ordinarios e

extraordinarios, respectivamente. De (2.7), nés temos:

k, :27”110:%110, ke:%zne=%ne, (2.8)
e a equacgdo do triangulo (2.4) ¢ satisfeita por (GREEN, 1993) [1]:

Opn=22 ie, A=A An. (2.9)
c Vg

Esta controlabilidade de A pela variagdo de An é chamada de sintonizagdo da birrefringéncia.
Note, mais uma vez, que o uso do principio da multiplicacdo da “gama de sintonia”, usando a
mudanga relativa de indices diferentes, ¢ melhor que a mudanga relativa de um unico indice.
Ha uma explicagdo bem mais simples para esta equagdo da por Green (1993) [1]: em
um material birrefringente, os dois sub-modos degenerados, (chamando de Ex e E, as
componentes de uma onda propagando-se na direcdo z), t€ém velocidades de propagacdo
diferentes, portanto com intervalos espacados periodicamente ao longo do meio, o chamado
comprimento de batimento:

A
L,=—, 2.10
5 An ( )

¢ acrescido, € a meia onda entre eles € cancelada.

2.2 Propagaciao Eletromagnética em Meios Periddicos
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Os primeiros esfor¢os no estudo da difracdo da luz através de meios com camadas
alternantes, de materiais transparentes, tendo indices de refracdo periodicamente diferentes,
foram feitos por William Henry Bragg e William Lawrence Bragg, pai e filho,
respectivamente. Os resultados no estudo deste intrigante fendmeno renderam-lhes o prémio
Nobel em 1915 (SALEH; TEICH, 1991, cap. 10) [4].

A propagacdo da radiagdo eletromagnética em meios periodicos exibe muitos
fendmenos interessantes e potencialmente praticos. Estes fendmenos sdo empregados em
muitos dispositivos opticos, como grades de difragdo, laser DFB e DBR, espelhos de Bragg,
filtros Solc, filtros acusto-6pticos, etc. De um modo geral, as propriedades opticas de um meio
periddico sdo descritas pelo seu tensor dielétrico ¢ e tensor de permeabilidade y, que,
descrevendo a simetria translacional do meio, sdo uma funcao periddica do espacgo. Se o meio
material € isotropico, estes tensores reduzem-se a escalares. Quando o meio nao € periodico, o

tensor dielétrico ¢ simplesmente dado por & =¢,(1+ y). Os efeitos ndo lineares e dispersivos,

contidos no tensor de susceptibilidade y, serdo estudados no proximo capitulo.

No desenvolvimento desta tese, considera-se a varia¢do temporal da forma exp(iwr).

Deste modo, a analise da propagacdo da radiacdo eletromagnética de um laser (de frequéncia
angular @), em um meio periodico, ¢ descrita pela solucdo das equagdes de Maxwell:
VXE=—-iouH e (2.11)
VxH =iocE. (2.12)
Uma solugdo exata destas duas equagdes € possivel em alguns casos como, por exemplo, em
meios periddicos unidimensionais mais comuns, os quais sdo construidos com camadas
alternantes de indice de refracdo diferentes, tendo uma determinada periodicidade
rigorosamente controlada. Nesta configuracdo de camadas alternantes, a propagacdo de ondas
eletromagnéticas ja foi bastante estudada e apresenta o mesmo comportamento fundamental
que surge na propagagdo de luz em outros meios periodicos [5-8].

Existem muitos outros meios periédicos em que apenas uma solugdo aproximada das
equacdes de Maxwell pode ser obtida. Duas solucdes sdo geralmente usadas. A primeira faz
uso do teorema de Floquet (ou Bloch), pois determina que os campos elétrico e magnético (E
¢ H) dependam do vetor de onda Bloch kg e que existe uma relagdo de dispersdo entre w e kg
(YARIV; YEH, 1984, cap. 6) [9]. A segunda, ¢ mais amplamente usada, ¢ a teoria de modos
acoplados, na qual uma variagdo periddica no tensor dielétrico ¢ considerada como uma

perturbagdo que acopla os modos propagantes, através do meio considerado, provocando um
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intercAmbio de energia entre os respectivos modos acoplados. Em outras palavras, o tensor

dielétrico apresentado nas equagdes de Maxwell tera uma dependéncia espacial com um novo

aspecto, dado por:

g=¢g)+4s. (2.13)
Em (2.13) ¢, ¢é a parte ndo perturbada do tensor dielétrico (ou permissividade do

vacuo) e Ae representa, unicamente, parte do tensor dielétrico que varia periodicamente.

Adicionalmente, conhecendo-se em que direcdo essa perturbacdo é periddica, € possivel

expandir 4¢ em uma série de Fourier. Para meios periddicos na dire¢do z com periodo A,

tem-se,
—imz2n
Ag = Z Emexp | ———— (2.14)
Apa
m=0

A soma abrange todo m, exceto m =0 devido ao que foi estabelecido em (2.13), ou seja,

considerando &, como a componente de ordem zero para Ae .

2.3 Efeito Fotoelastico em Meios Materiais

A interagdo de ondas Opticas com ondas acusticas foi, primeiramente, prevista por
Brillouin em 1922 e verificada experimentalmente em 1932 por Debye e Sears, nos Estados
Unidos, e Lucas e Biquard, na Franga. O fendmeno mais importante associado a interagdo
acusto-optica ¢ a difragcdo de luz por um meio perturbado acusticamente. Quando uma onda
acustica propaga-se em um meio material, surge um campo de tensdo acustica proporcional a
intensidade da onda acustica. Como resultado deste fendmeno, ocorre uma variagao periodica
no indice de refracdo do meio. Naturalmente, o periodo desta perturbacdo ¢ igual a um
comprimento de onda actstica.

A perturbagdo periddica ¢ uma funcdo do espaco e do tempo e se move em uma
velocidade igual a velocidade do som no meio. Desde que a velocidade do som ¢,
aproximadamente, cinco ordens de magnitude menor do que a velocidade da luz, a
perturbagdo periodica, causada pela onda aclstica, é essencialmente estaciondria. A
dependéncia que surge entre o indice de refragdo do meio e o campo de tensdo acustica ¢
designada de efeito fotoelastico. Partindo deste raciocinio, pode-se afirmar que o principio da
interagdo acusto-optica deve ser estudado usando a teoria de modos acoplados.

De uma forma geral, a interagdo acusto-Optica permite uma maneira conveniente de

investigar as caracteristicas de ondas acusticas propagando-se em um meio qualquer ou, mais



47

especificamente, uma técnica de manipular pulsos 6pticos de uma forma rapida, confiavel e
estavel, ja que sua principal vantagem ¢ a auséncia total de qualquer parte movel operacional.
Devido a isto, a modulacao da Iuz de um laser pelo efeito actisto-Optico ¢ usada em um grande
namero de aplicagdes (YARIV; YEH, 1984, cap. 10) [10], incluindo moduladores de luz,
defletores de raios, processadores de sinais, filtros sintonizaveis, analisadores de espectro, etc.
O desempenho de dispositivos baseados em interacdes acusto-Opticas depende, sobretudo, do
desenvolvimento de transdutores de onda acustica planar (SAW) de largura de banda
eficiente, da descoberta de materiais com melhores propriedades acusto-Opticas e,
fundamentalmente, de fontes de luz com radiag@o coerente (laser).

A seguir, sera mostrado como se produz o efeito fotoelastico em um meio material. O
desenvolvimento sera mostrado sem muitos detalhes, pois o objetivo € apenas ilustrar os
conceitos teoricos. O efeito fotoelastico em um material acopla a tensdo provocada pela onda
acustica, ao indice de refracdo optico, sendo tradicionalmente descrito por (YARIV; YEH,

1984, cap. 10) [10]:

1
A?]qr =A _2 = pqumSlm (2.153)
n qr

Em (2.15a), 47, , ou A(l/ n’ ) , representa a mudanca no tensor de permeabilidade Optica e
qr

S,, € o tensor actstico no material. Os termos de ordem mais alta, envolvendo poténcias de

m

S, » sdo desprezados porque sdo usualmente pequenos se comparado com o termo linear
(S,m le_S). Os coeficientes p,,,, sintetizam as caracteristicas do efeito aclisto-Optico para

um meio especifico.

Meios opticamente anisotropicos, como os cristais, exibem muitos fendmenos Opticos
peculiares. Entre eles, o efeito acusto-Optico, o que os qualifica como adequados para
fabricacdo do guia de onda actsto-Optico. As propriedades opticas dos meios anisotropicos

dependem da direcdo de propagacdo e do estado de polarizacdo das ondas de luz, tendo em

vista a diferenca entre seus indices de refragdo principais (nx, n, n, ) O mesmo ndo acontece

com meios isotropicos, onde n,=n,=n,. Em meios anisotrépicos, quando todos os trés

y

indices principais (n n,n ) sdo diferentes, o cristal possui dois eixos Opticos, sendo

x1 Ty Mz
chamado de biaxial. Em muitos materiais Opticos, ocorre o fato de dois dos indices principais
serem iguais. Neste caso o cristal ¢ chamado de uniaxial e possui apenas um eixo Optico.

Nestes cristais, o indice de refracdo que corresponde aos dois elementos iguais no tensor &
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(sx, £y €, ) , recebe 0 nome de indice ordinario (n, ), enquanto o outro indice, correspondente

ao eixo optico, ¢ chamado de indice extraordinario (n,). Adicionalmente, se n, <n, o cristal é

designado de uniaxial positivo e se n, >n, diz-se que o cristal ¢ uniaxial negativo (YARIV;
YEH, 1984, cap. 4) [11].
Quando 7, e ), sdo tensores simétricos, os indices g e r, assim como / e m, podem

ser permutados. Desta forma, torna-se mais conveniente usar uma nota¢do com os indices
correspondentes contraidos. Com isso ¢ possivel abreviar (2.15a), que se torna:

1
An, = A(_z] = PgrSy s (2.15b)
q

n
emquegq, ¥r=12,...,6.
A variacdo do indice de refragdo, resultante da presenga do campo acustico, tem a

configuragdo elipsoidal em cristais dada por:
(7 + ParSy )20 = 1. (2.16)
O novo indice de refragdo elipsoidal ¢, em geral, diferente, visto que o campo acustico

muda as dimensdes e a orientacdo do indice elipsoidal primitivo. Esta mudanga depende,

naturalmente do campo acustico aplicado e dos coeficientes p,,. E importante ressaltar que
apenas a disposi¢do matricial, € ndo a magnitude dos coeficientes p,,., pode ser derivada das

caracteristicas de simetria do meio.
Existem tabelas que ilustram, separadamente, a disposi¢do e a magnitude dos

coeficientes p,. para diversos cristais (YARIV; YEH, 1984, cap. 9) [12]. Nestas tabelas, a

simetria determina quais dos 36 coeficientes matriz 6x6 sdo zeros, assim como a relacdo que

pode existir entre os coeficientes matriciais que ndo sdo nulos.
2.4 Soluciio de Modos Acoplados para um AOTF

O AOTF ¢ um dos dispositivos opticos baseados na interagdo actsto-Optica, descrita na
Secao anterior. Nesta Secdo, sera formulado o modelo tedrico para um AOTF linear. Isto sera
alcangado desenvolvendo-se a teoria de modos acoplados, como solugdo das equagdes de
Maxwell, para um meio perturbado periodicamente por uma onda acustica.

Inicialmente assume-se uma onda acustica planar com frequéncia angular €2 = 2xf, de

extensdo infinita, propagando-se na dire¢do z (vetor de onda K). Consequentemente, difracdes
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de ordens mais altas sdo desprezadas e, de acordo com o principio da conservacao da energia,
apenas duas ondas serdo acopladas pelo som: a onda incidente na frequéncia angular w, e a
onda que sofre difracdo em w,=w;+02 ou ,=w, -2, dependendo da direcdo de
propagacdo do som em relagdo a onda Optica incidente. Nestas condi¢des, de acordo com o
efeito fotoelastico, a equagdo (2.15b) pode ser escrita como (HEISMANN; ULRICH, 1982)
[13]:

&
An, = A(?”J = pgrSycos(Qt - Kz). (2.17)
q

Esta modulagdo no tensor de impermeabilidade A7, corresponde a uma modulagao do

tensor dielétrico, representado, agora, por:
Ae(z,t) = 2¢,c08(Qt — Kz) = Ascos(Q1 — Kz). (2.18)
O fator dois na equacdo (2.18) aparece apenas para tornar mais conveniente a seguinte

transformacgao:
Ag(z,t) = g, {exp[z’(Qt - Kz)] + exp[—i(.Qt - Kz)]} , (2.19)
em que ¢; ¢ a primeira (e Unica) componente de Fourier da perturbagdo dielétrica Ag, como

em (2.14). Igualmente, ¢; também ¢ um tensor dado por:

_ =S¢

2.2
260 (2.20)

&

onde pS ¢ uma matriz 3x3 com elementos p,S, € & o tensor dielétrico para o meio

q
considerado. Em cristais, as magnitudes das componentes do tensor dielétrico dependem da

escolha adequada dos eixos x, y e z relativamente a estrutura do cristal, de forma que ¢ sempre

possivel escolher x, y e z para que se tenham as componentes de & (gx, £ys gz) dispostas em

uma matriz diagonal 3x3 (YARIV; YEH, 1984, cap. 4) [11].

Considerando a teoria geral para meios peridodicos (SNYDER; LOVE, 1991, cap. 27)
[14], (SYMS; COZENS, 1992, cap. 10) [15], (YARIV; YEH, 1984) [16] e sob as condi¢des
expostas anteriormente, ¢ possivel afirmar que (2.18) acoplara os dois modos confinados no
AOTF. A equagdo que descreve a propagacdo do campo elétrico total dos dois modos

acoplados, onda incidente e onda difratada, ¢ dada por:
Nesta equacgdo, o indice 1 faz referéncia a luz incidente e o indice 2 a luz difratada. Desta

forma, k; ¢ k; sdo os vetores de onda; E; e E; sdo os vetores campo elétricos dos modos
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propagantes, m; € a» sdo as respectivas frequéncias angulares, r é vetor que determina a
posicdo espacial do campo elétrico e a; e a, sdo as amplitudes dos modos. Na presenca da
perturbagdo dielétrica (2.18), ambas as amplitudes sdo fungdes da posicdo espacial. A

dependéncia temporal das amplitudes ¢ desprezada, visto que as frequéncias acusticas de
interesse estio abaixo de 10'° Hz, enquanto que as frequéncias Opticas geralmente estdo

acima de 10" Hz, o que implica em uma perturbacdo dielétrica praticamente estacionaria.

Na Figura 2.3, tem-se o plano de incidéncia (plano xz) formado pelo par de vetores de

onda (k;, K). Pela lei de conservacdo do momento, k; deve estar neste mesmo plano. E por
isso que o campo elétrico total pode ser escrito como uma superposi¢cdo dos dois modos
confinados, agora na seguinte forma:
E = alElexp[i(a)lt —oyx — ﬂlz)] I aZEzexp[i(a)zt — X — ,Bzz)]. (2.22)
Acima f; e f sao as componentes z dos vetores de onda k; e k, respectivamente, € ; € &
sdo as componentes destes vetores na direcdo x (paralelas as frentes de onda acustica). Para o
problema bidimensional, as amplitudes a; e a, sdo funcdes de ambos x e z. Entretanto, existem
muitos casos mais simples nos quais a configuragdo da interacdo acusto-Optica requer que as
amplitudes dos modos tenham uma dependéncia apenas de x ou z. Com base, nisto a interagdo
acusto-optica pode ser dividida nas duas configuracdes da Figura 2.3.

Para baixas frequéncias acusticas, deve-se utilizar a configuracdo da Figura 2.3 (a), que
corresponde a um angulo de difracdo (Bragg) relativamente pequeno, ficando as amplitudes
dos modos a; e a; em funcdo apenas de x. De modo analogo, mas para altas frequéncias
acusticas, a configuragdo da Figura 2.3 (b) representa o esquema para um angulo &
suficientemente grande, de modo que @, e a, estdo em fungdo apenas de z.

Em ambos os casos, considerando-se que o meio € eletricamente neutro ¢ ndo condutor
(ndo existem cargas livres ou densidade de corrente) ¢ ndo tem magnetizagdo macroscopica
(meio sem dipolos magnéticos microscopicos), o campo elétrico deve satisfazer a equacgdo de

onda, deduzida das equagdes de Maxwell,
V2E + a)2/1£0E =—w’ uA¢E. (2.23)
Como foi exposto em (2.13), &, representa a parte ndo perturbada do tensor dielétrico

do meio, ou seja, na auséncia da onda actstica, e A¢ ¢ a perturbagdo, agora representada por
(2.18). Naturalmente, quando 4¢ = 0, qualquer modo serd, individualmente, uma solucio de

(2.23) e as amplitudes dos modos ndo dependerdo de x ou z.
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Substituindo um modo individual (E; ou E,) em (2.23), com 4e =0 e realizando as

. 2 . \
derivadas segundas (do operador escalar V~) com respeito a x e z, tem-se que

2
<6_ — a4 — B34+ ,ua)2.90> amEmexpli(omt — amx — B, z)] =0, (2.24)

onde m = 1 ou 2. Entretanto, quando A¢ = 0, faz-se a substituicdo de (2.22) em (2.23) para se

obter a forma geral:
2 2 2
> 6—2 +8_2+ 6—2+ uwl e, mEmexp[i(a)mt —a,x— ﬂmz)]
mo12\ 0x°  Qy° oz (2.25)

=— z /ijz-AgajEjexp[i(a)jt —a;x —ﬂjz)].
j=12

Figura 2.3 — Dois tipos de configuragdes comuns em uma interagio acisto-optica: (a) Angulo de incidéncia 6

pequeno; (b) Angulo de incidéncia € grande.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No lado direito de (2.25), atribui-se um indice j diferente, pois corresponde aos termos
responsaveis pelas variagdes nas amplitudes modais, resultantes da troca de energia entre os
modos acoplados. Novamente, realizam-se as diferenciagdes para x e z em (2.25), atentando-

se agora para a dependéncia espacial das amplitudes a, e a,. Apos considerar a solugdo para

um modo individual (2.24) em (2.25), tem-se que:
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o> o ., 08 . 8 ,
z 6x_2+8z_2_21ﬁmg_21ama amEmexp[l(wmt—amx—ﬂmz)]
m=1,2

== Zjlzya)jz.AgajEjexp[i(a)jt —ax— ﬁjz)]
j=1,

(2.26)

De posse da equagdo acima, € possivel fazer uma primeira simplificagdo. As derivadas

segundas podem ser desprezadas, visto que a perturbacdo acusto-optica é normalmente muito
pequena (Ag/go ~107° ) (YARIV; YEH, 1984, cap. 9) [12], de maneira que a variacdo das
amplitudes dos modos torna-se lenta, satisfazendo a condi¢do de aproximagao parabolica dada
por Yariv e Yeh (1984, cap. 4) [11]. Isto implica que em (2.26) podendo ser expressa apenas
por derivadas de primeira ordem. Diante disto, obtemos:

Z (2iﬁm a%+ 2ia,, a%)amEmexp[i(wmt —a,,x— ﬁmz)]

m=1,2

= Z waAgajEjexp[i(wjt—ajx—ﬂjz)].
j=12

(2.27)

Tratando-se apenas de diferenciais de primeira ordem, ainda ¢ dificil resolver o
problema bidimensional (2.27) em x e z. Entretanto, o estudo do AOTF neste trabalho esta
baseado na configuracdo da Figura 2.3 (b). Neste tipo de configuragdo, a andlise da
propagacdo dos modos acoplados ¢ relativamente mais simples, pois 0o meio torna-se
homogéneo nas diregdes x e y e, como foi comentado antes, a; € a, serdo fungdes apenas de z.

Alguns comportamentos da difracdo da luz pela onda sonora podem ser deduzidos se
levarmos em conta a natureza dual particula-onda da luz e da onda sonora. De acordo com
isto, a luz incidente e a onda actstica podem ser consideradas como um conjunto de particulas
chamadas fotons e fonons, respectivamente. A difragdo da luz pelo som pode ser descrita
como a soma de cada colisdo entre particulas fotons e fonons, resultando na destruicdo de um
foton incidente em @; e um fonon em (2 e a simultinea criacdo de um novo foton em

®, =w; + (2, ou a destruicdo de um foton incidente em @, e a simultanea criacdo de um novo
fonon em (2 e um novo foton em w, =w; -2 . Ou seja, como ja foi colocado antes, a luz

difratada ¢ deslocada por uma quantidade igual a frequéncia do som (YARIV; YEH, 1984,
cap. 4) [11], (YARIV; YEH, 1984, cap. 9) [12]. Desta forma, para satisfazer as condi¢des de
contorno e a lei de conservacdo do momento, as componentes dos vetores de onda,
transversais a diregdo de propaga¢do da onda aciistica permanecem constantes (o; =a,), €,
desde que as frequéncias actsticas de interesse sdo, em geral, muito menores em relacdo as
frequéncias Opticas, obtém-se, da lei de conservagdo da energia, a aproximagdo @, =, =®.

Com isso, podem-se fazer as devidas modificagdes em (2.27) para se obter:
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> Zﬂm (- iﬂmz):ya)z > AgajEjexp(—iﬂjz). (2.28)

m=1,2 J=1.2
Atribuindo agora os valores de m e j dos somatorios do lado direito e esquerdo de (2.28)

aos seus respectivos termos, tem-se:

21,31 IEICXp( lﬂ12)+21ﬂ2 2E26Xp( iﬂzz)

= uw [Agaj 1exp(—zﬂ,z)+AgazEzexp(—iﬂzz)].

(2.29)

A equagdo (2.29) constitui um par de equagdes diferenciais lineares acopladas, mas
ainda ndo representa a forma utilizavel para o estudo do AOTF neste trabalho, pois, apesar de
descrever as variagdes das amplitudes dos modos com respeito somente a distancia z, ha a
necessidade de se remover qualquer dependéncia espacial e temporal em relagdo a polarizagdo
transversal dos vetores E; e E, e a perturbagdo Ag, de (2.18).

Em seguida, integra-se ao longo da secdo transversal (x, y) e sobre todo o tempo ¢.
Ap6s se considerar (2.19) e os termos relevantes das integrais do produto interno, chega-se a

(YARIV; YEH, 1984, cap. 6) [9]:

2ip, 481 <E,,E,> pa’ayE expli(B; - B £ K)z)(Ej 2/, ). (2.30a)
Repete-se o processo acima de forma analoga para j=2. O resultado é uma equacdo

ligeiramente modificada:

28, %82 <E2,E2> par’aE exp[~i(B; - B, + K )z (B30, ). (2.30b)

Nas equagdes acima, a notacao do produto interno € usada para representar as integrais

que surgem, cujas formas sdo dadas por:

E,)= jf E,, - E,dxdy (2.31a)

€

(Ef, &,Em) = ff E;, - &E;dxdy (2.31b)

emque m# j.

2

De maneira que cada modo represente um fluxo de poténcia de 1 uW / mm~ na dire¢do

z para um meio isotrdpico, os vetores E; e E, sdo agora normalizados por meio de

1
| 2w P (2.32)
b [|ﬂf|] o
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Esta normalizacdo ¢ consistente com a propriedade da ortogonalidade dos modos normais

(YARIV; YEH, 1984, cap. 11) [17]. Em (2.32), p ; ¢ o vetor unitario que descreve a diregdo

de polarizagdo do modo em questdo (j=1ou2). Inserindo a normalizagdo (2.32) dentro do

produto interno de (2.31), chega-se finalmente as seguintes equagdes acopladas:

da; _ —iﬁClzazexp(iA,Bz) e (2.33a)
dz |ﬂ1|

da, . B .« .

—= == Cj,a;exp(—idBz). (2.33b)
7 |ﬂ2| 1291 ( )

Nas duas equagdes acima, Af e C,, sdo, respectivamente, a diferenca de fase

longitudinal e a constante de acoplamento entre os dois modos de propagacao. Estas sdo duas

das variaveis mais importantes para o estudo AOTF, e sdo dadas por:

Cro=—==DP;£P;. (2.35)
2,88,

De acordo com a Figura 2.4, o sinal de K em (2.34) ¢ determinado pela condigdo
estabelecida na colisdo entre as particulas da onda acustica e o sinal dptico incidente. Ou seja,
se o fonon ¢ absorvido (@, = w; +£2), as componentes z de K e k; sdo diferentes em sinal, ou
sentido de propagacdo, entdo se usa o sinal de menos (—) para K. Contrariamente, quando o
fonon ¢ emitido (@, =@, —£2), as componentes z de K ¢ k; tem o mesmo sinal, ou sentido de
propagacdo, portanto, neste caso, usa-se o sinal de mais (+) para K. Analogamente, a natureza
do acoplamento entre a luz incidente e difratada depende da relacdo entre os sinais das
componentes z de k; e k,. Com base nisto, a configuragdo da Figura 2.3 (b) pode ser

dividida em duas categorias: acoplamento contradirecional e codirecional. Estas duas
categorias estdo bem ilustradas na Figura 2.4. Na categoria de acoplamento contradirecional

as duas ondas, difratada (a,) e incidente (a;), estdo propagando-se em sentidos opostos, de
modo que S5, <0 sempre.

Geralmente um AOQOTF utiliza acoplamento codirecional, pois em um acoplamento
contradirecional as frequéncias acusticas requeridas sdo excessivamente altas, o que

impossibilita sua propagacdo em muitos solidos.
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Figura 2.4 — Categoria de acoplamento possivel entre a luz incidente e a difratada: (a) acoplamento
codirecional ( BB > 0) . (b) acoplamento contradirecional ( BB < 0) :
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& _K »‘.‘
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— i
7k, i
7 == % ZF
7 -
+=&0 I k% m
——44“———0nda Aclstica . —— M _Onda Aclstica

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta categoria de acoplamento, as duas ondas, difratada (a,) e incidente (a;), estdo

propagando-se no mesmo sentido (+z ou —z), de modo que f,5,>0 sempre. De (2.33), as

caracteristicas de propagac¢do das duas ondas na direcdo +z sdo descritas, agora, por:

%= —iCj,a,exp(idfz) e (2.36a)

Z

ddi — _iC}a, exp(~idp:z). (2.36b)
7

As equagoes acopladas (2.36) expressam o modelo tedrico matematico para um AOTF
linear e ideal, mas ainda ndo representam o estagio final do procedimento. Para expressar e
analisar o problema, em termos de equagdes diferenciais, de uma forma numérica
computacional mais consistente, faz-se uso de uma simples manipulagdo algébrica
[a,=4,exp(i4Bz/2) e a,=A,exp(-i4Bz/2)] com o objetivo de omitir os termos

exponenciais. Realizando isto, torna-se possivel escrever (2.36) como:

dA, . iAp a
—=—ik;,A4, — A, ——A4, e 2.37a
dz 1242 9 4 g ( )
dAZ . % lAﬂ a

=—ik;, A, +——A4, —— A4,. 2.37b
= IKj4; 5 2Ty ( )

A substitui¢do x;, = C,, foi feita apenas para melhor ilustrar a equagdo. O termo «/2 ¢é
adicionado as equagdes acima com o intuito de representar as perdas em um AOTF nao ideal.
Para isto, ¢ utilizada a defini¢do geral da variacdo de poténcia em um meio com perdas:
dP/dz =—aP, em que a é o coeficiente de atenuagdo, podendo incluir ndo somente a

absorcdo do meio (perdas intrinsecas e extrinsecas), mas também outras fontes de atenuacao
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de poténcia, como o espalhamento Rayleigh. O seu valor em dB/(unidade de comprimento do
dispositivo - &; ) ¢ representado por

_ P,
tgs ==L ogyy (—dJ — 43430 (2.38)
é:L entrada

Neste momento, uma nova representacdo para a constante de acoplamento pode ser

obtida, considerando-se o angulo ¢, (Figura 2.4) entre o vetor de onda k; (j=1lou2) e as
frentes de onda acustica. Substituindo (2.20) em (2.35), obtém-se (YARIV; YEH, 1984, cap.
6) [9]:

_ wp) - &(pS)ep,
= 7 (2.39)

"59)
4cey |n1n2 sen 6; sen 6,

Os indices de refracdo n; e n, estdo associados com a onda incidente e difratada,
respectivamente, p; € p» representam os estados de polarizagdo, ¢ é velocidade da luz no
vacuo (3>< 10 m/ s) e S € o tensor acustico. Como um exemplo, quando a onda incidente no
AOTF esta polarizada ao longo do eixo y do cristal, e este ¢ definido como o eixo dptico, o
vetor unitario p,; = p, representara o estado de polarizagdo de E para a luz incidente e
p, =p, corresponderd ao estado de polarizagdo de E para a luz difratada (ortogonal),
quando a dire¢do de propagacdo for a mesma de p . (ao longo do eixo z). Os vetores unitarios

P,.P, € P, estdonos eixos x, y e z, respectivamente.

2.5 Caracteristicas de Transmissao de um AOTF

Nesta secdo, serd feita uma andlise das caracteristicas gerais de transmissdo de um
AOTF linear, baseando-se na solugdo analitica para as equagdes de modos acoplados.
Integrando de 0 a z (2.36), obtém-se a solugdo analitica geral para as amplitudes dos

modos a; e ap, em fungdo dos pardmetros z, Af, x,;, e das condi¢des de contorno iniciais

a1(0) e a,(0) (YARIV; YEH, 1984, cap. 6) [9]. Esta solu¢do ¢ dada por:

a(z)= exp(iAﬂz/2){[cos(sz) - iézl—ﬁsen(sz)}al (0) - imsen(sz)ag (0)} e (2.40a)
s s

a,(z) = exp(—i A8 KD

2(2) =exp(-idfz/2){| cos(sz) +i 5 sen(sz) |a,(0) —i—L=sen(sz)a,; (0) ;. (2.40b)
s s

Em (2.40a) e (2.40b) a variavel s ¢ definida como:
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57 = ki), +(48)2) =|icps| +(4B/2) . (2.41)

De (2.40a) e (2.40b), com «=|x,

, pode ser mostrado que a fragdo de poténcia

transferida de a;(z) para a,(z) em uma distancia z =¢; ¢ dada pela seguinte equacdo de

transmissdo para o AOTF linear (YARIV; YEH, 1984, cap. 10) [10]:

/ 48Y
e )|2 e )|2 sen’ | k&, 1+(2K)
polB Al _ '

2, |40 1+(Aﬂj2
2K

(2.42)

Observando-se a equacdo (2.42), nota-se que a fragcdo de poténcia transferida torna-se
muito pequena quando Af >> x e que a maxima transferéncia ¢ possivel apenas quando
AB =0 (condicdo de casamento de fase ou condicdo de Bragg). Embora esta condigdo seja

necessaria, ndo ¢ suficiente para que T, =1, visto que, o argumento da fungdo seno em

ico
(2.42) deve ser igual a z/2rad. Isto implica em uma segunda condi¢do para a maxima
eficiéncia na conversdo de poténcia entre os modos, dada por x&; = 7/2 rad.

Uma forte interagdo actsto-Optica ocorre apenas quando a condicdo de casamento de
fase ¢ satisfeita. Se a luz incidente contém muitas componentes espectrais, somente uma deve
satisfazer a esta condi¢do em uma dada frequéncia actstica. Em outras palavras, somente uma
componente espectral sera difratada (transmitida), de acordo com uma determinada frequéncia
acustica. Portanto, variando-se a frequéncia acustica, a frequéncia (ou comprimento de onda
A.) do espectro de luz que vai ser transmitida pode ser variada também. Isto pode ser mais
bem ilustrado considerando as magnitudes de todas as componentes dos vetores de onda na
direg¢do +z (fonon emitido) em (2.34), com 48 =0, ou seja,

E |n,senf, — nysend;| = — (2.43)
c Vg

Note que f, ¢ a frequéncia acustica, v, ¢ a velocidade da onda aclistica no meio e f, =c/A,
¢ a frequéncia Optica central, selecionada pelo filtro e determinada por f,, . Isto implica em
uma relacdo de proporcionalidade entre a frequéncia acustica e a frequéncia Optica e explica,
matematicamente, porque o AOTF ¢ um dispositivo seletivo em frequéncia (sintonizavel).
Com a substituigdo da condigdo x&, = z/2rad em (2.42), pode-se afirmar que o
primeiro ponto onde 7= 0 implica em Ap&; = 1,737z rad e que a eficiéncia de conversao do
dispositivo cai para 50% T = 0,5 quando A4f4&; = +0,807 rad. Portanto, de acordo com (2.34)

e (2.43), é possivel mostrar que a largura de banda total da curva de transmissdo do AOTF
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quando 7=0,5 (FWHM, do inglés Full Width Half Maximum) (YARIV; YEH, 1984, cap.
10) [10], em uma interagao colinear (¢, = 6, = z/2), é dada por:

0,8¢
|An|.§L i

Na equacdo acima, f; ¢ a frequéncia correspondente a um desvio em relagdo a

Af gorr =2(fy — 1) = (2.44)

frequéncia de atuagdo do filtro, ou condi¢do de Bragg. Neste caso, até o ponto em que 7=0,5,
onde f;>f. e ABE, =0,80x rad. Neste momento ¢ importante ressaltar que a frequéncia
Optica de atuagao do filtro ( £, ) pode ser estabelecida como a prépria frequéncia Optica central
do pulso de entrada f, =c/A, . De (2.44), é facil verificar que a banda passante do filtro ¢
inversamente proporcional ao comprimento da interagdo acusto-Optica &; e a diferenga entre
os indices de refracdo associadas as ondas incidente e difratada, ou seja, 4n=n; —n,. Em
termos de valor absoluto esta diferenga pode ser chamada de birrefringéncia optica do meio, a
qual ¢ definida pela diferenga entre o indice extraordinario e ordinario do material, ou seja,
n, —n, . Para que a birrefringéncia corresponda a 4» , em magnitude e sinal, necessita-se que
a onda incidente esteja polarizada adequadamente em relacao aos eixos do cristal. Como um
exemplo, isto pode acontecer quando a onda incidente estd polarizada ao longo eixo optico do
cristal (onda extraordindria), de forma que n; =n,. Como resultado, a onda difratada
aparecera polarizada ao longo do eixo perpendicular a direcdo de propagacdo e ao eixo optico
do cristal (onda ordinaria), de forma que n, =n,. Quando a onda incidente ¢ ordinaria,
apenas o sinal de 4n ¢ invertido em relagdo a birrefringéncia. Neste tltimo caso, a onda
difratada, agora extraordinaria, em geral, ndo aparece mais polarizada perpendicularmente a
direcdo de propagacao.

O filtro acusto-optico sintonizavel pode ser utilizado como um dispositivo conversor de
polarizagdo TE — TM, ou vice versa. Nos modos transversais elétricos (TE), o campo elétrico
¢ restrito ao plano transversal ou normal a direcdo de propagacdo. Nos modos transversais
magnéticos (TM), o campo magnético ¢é restrito ao plano transversal ou normal a diregdo de
propagacdo. De uma forma geral, todos os modos TE e TM sdo mutuamente ortogonais e suas
propriedades de ortonormalidade foram consideradas para se chegar a (2.32). Portanto, se a
direcdo de propagacdo ¢ o eixo z, conforme o desenvolvimento da teoria para o AOTF, as

unicas componentes de campo elétrico e magnético possiveis dentro do guia sdo TE
(EX,Ey,HX,Hy,HZ) e T™M (Ex,Ey,EZ,HX,Hy). Resumidamente, as componentes do

campo elétrico e magnético presentes, assim como suas caracteristicas de propagacdo, numa
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determinada aplicagdo do AOTF, dependem do estado de polarizagdo da luz incidente,
principalmente em relag@o ao eixo de simetria, ou eixo optico, do cristal.

Uma interessante propriedade do AOTF ¢é o deslocamento em frequéncia que
acompanha a conversdo de polarizagdo. Como foi comentado antes, o deslocamento em
frequéncia para onda difratada pode ser positivo (@, =w; +£2) ou negativo (@, =, -2),
dependendo do sentido relativo de propagagdo das ondas acustica e oOptica incidente.
Naturalmente, o tipo de conversdao (TE — TM ou TM — TE) é mais um fator determinante
para o deslocamento em frequéncia sofrido pela onda difratada. Para conversao TE — TM, o
deslocamento em frequéncia é positivo quando as ondas actstica e Optica incidente estdo
propagando-se no mesmo sentido, ¢ negativo, quando estdo propagando-se em sentidos
opostos. Para conversio TM — TE, ocorre o contrario, ondas acustica e Optica incidente

copropagantes significam deslocamento em frequéncia negativo e contra propagantes

deslocamento em frequéncia positivo (YARIV; YEH, 1984, cap. 9) [12].

Figura 2.5 — Esquema de um filtro acusto-Optico sintonizavel (AOTF) dependente da polarizagdo da luz de
entrada.

Polarizador Transdutor (SAW)

de Entrada ;
— Polarizador
de Saida
Guia de onda Acusto- D tico
Luz de Luz de Saida
Ertrada > Modo TE;
@y
Onda Aclstica — v
Luz de Saida

1 Modo TM,

Absorvedor Aclstico

Fonte: Elaborada pelo autor.

O esquema de um AOTF ¢ mostrado na Figura 2.5. Ele consiste de um guia de onda
acusto-optico suportando apenas os modos TE ¢ TM de ordem mais baixa, isto é, existem
apenas dois modos confinados no guia, TE; e TM;. Isto pois, & medida em que a ordem do
modo aumenta, a constante de propagagdo correspondente torna-se menor. Por outro lado, a
constante de atenuagdo cresce significativamente. Consequentemente, a perda de energia
aumenta ¢ o confinamento no guia diminui consideravelmente para qualquer modo de ordem
mais alta. A radio frequéncia (RF) aplicada ao transdutor (SAW) excita a onda acustica no
meio material (AOTF), determinando o comprimento de onda que vai ser transmitido. Dentro

do meio, o campo acustico age no campo Optico na regido de interagdo, convertendo a
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polarizagcdo TE; para TM,, ou vice versa, via efeito fotoelastico. O nivel da amplitude de RF
aplicada ao transdutor permite ajustar o nivel da intensidade da luz transmitida (convertida).
Geradores, amplificadores e moduladores de radio frequéncia (RF) podem ser utilizados, de
forma que as caracteristicas da tensdo elétrica alternada sejam ajustadas antes da aplicacdo ao
transdutor (SAW). Como resultado, a intensidade e a frequéncia da onda acustica desejada
podem ser estabelecidas. Se a energia da luz de entrada ¢ polarizada em uma faixa estreita
(TE;) em torno da frequéncia escolhida, uma pequena parte sera convertida para o modo
(TM,), enquanto o resto da energia permanece no modo TE; (MIDWINTER, 1993) [18],
(RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1999, cap. 3) [19]. O polarizador de saida serve para separar

os dois modos e pode ser externo ao dispositivo ou integrado ao cristal.
2.6 Curvas de Transmissio e Consideracoes Praticas

Nesta se¢do serdo mostrados os resultados numéricos computacionais para as curvas de

transmissdo de um AOTF linear e ideal em fun¢do dos seus pardmetros: comprimento &; ,

constante de acoplamento x e descasamento de fase AS.

Para chegar a estas curvas, deve-se tratar o AOTF operando sob a a¢do de uma onda
optica continua no tempo (CW) nas frequéncias em torno da frequéncia de atuacdo do AOTF.
A equacgdo analitica correspondente descrevendo o coeficiente de transmissdo (2.42), pode ser

derivada de (2.40), utilizando-se as condigdes de contorno a,(0) =1 (constante) e a,(0)=0.
Para simplificar o estudo, neste capitulo desconsiderou-se o efeito da perda (« =0) no

dispositivo. Nos Capitulos 5 e 6, os resultados decorrentes da analise numérica sdo obtidos
utilizando-se o método numérico Runge Kutta de Quarta Ordem (MCCORMICK;
SALVADORI, 1971, cap. 7) [20], com 4096 pontos em uma janela temporal de 100 ps. Para a

resolucdo das equagdes diferenciais acopladas (2.37), com as condi¢des iniciais A,TEI 0,0=1
¢ Aypy,(0,0)=0, a aplicagdo do método torna-se direta, pois, de qualquer forma, trata-se de

uma equagdo diferencial ordinaria. Entretanto, para resolver sistemas de equagoes diferenciais
parciais com este método numeérico, tendo o tempo como segunda variavel, ¢ necessario

transformar todos os operadores diferenciais 9/0¢r em iw, onde @ ¢ a frequéncia no dominio

de Fourier. Comow ¢ apenas um numero no espaco de Fourier, o uso do algoritmo da

transformada rapida de Fourier (FFT) torna a avaliagdo numérica dos termos, com variagao
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parcial no tempo direto e relativamente rapido. Esta transformagdo sera aplicada, para
simplificar o estudo numérico computacional das equagdes ndo lineares nos Capitulos 5 e 6.

A Figura 2.6 mostra a eficiéncia de conversdo entre os modos em fungdo de 45&;
tendo como pardmetro x¢,; . Nesta figura pode-se comprovar que &, = 7/2 corresponde a
condi¢do de méaxima conversao possivel entre os modos TE; e TM;. Fixando o produto x&;
nas curvas de transmissdo de um AOTF, o produto Af¢&; ¢ fixado constante para o mesmo 7.
A intensidade actistica /, requerida para condi¢do de maxima conversdo (x&, =7z/2) de
poténcia ¢ determinada através de (MCCORMICK; SALVADORI, 1971, cap. 7) [20]:
%

I, =——.
2M 4061

a

(2.45)

Em (2.45), M 4, ¢ a figura de mérito acusto-Optica. Veremos que seu valor depende do

tipo de material utilizado na construgdo do AOTF. Se a intensidade actistica ¢ menor que a

obtida em (2.45), a transmissdo de pico ¢ modificada, de acordo com (2.42), para:
T =sen’ ig—L,/M I, | 2.46
[\/5 Ao AO*a ] ( )

A intensidade acustica [, ¢ proporcional a poténcia elétrica aplicada ao transdutor.
Existe, naturalmente, na interface entre o cristal e o transdutor, uma perda na conversdo de
poténcia elétrica em acustica, o que implica no aquecimento do cristal. Como resultado disto,
torna-se dificil de alcancar 100 % de conversdo entre os modos TE; ¢ TM; em um AOTF
operando sob estas circunstancias, provocando certo alargamento na sua largura de banda. A
variacdo do pardmetro x&; pode refletir muito bem este comportamento observado em um
AOTF experimental. Na Figura 2.6, o desvio no valor de «&;, a partir da condicdo de

maxima transmissdo de pico, resulta em uma correspondente variagdo na banda e intensidade
da curva de transmissao do filtro.

Para fazer as consideragdes necessarias entre a largura de banda do filtro e a largura de

banda de um pulso ultracurto [4r, =2 ps (1ps=10_12 s) = A4f,=0,157THz

(1 THz =10" Hz)} no ponto de metade da maxima intensidade (FWHM), fez-se um estudo

da transmissdo 7' do AOTF em fun¢@o do seu comprimento &, e do desvio de sua frequéncia

de atuacdo f, . Logo, ¢ possivel encontrar valor k&, para méxima eficiéncia do filtro.
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Figura 2.6 — Comparacdes de intensidade e largura de banda entre o coeficiente de transmissdo (7) e um
pulso de 2 ps (0,157 THz), para diferentes valores do produto k¢ .

1,0
Pulso 2 ps (0,157 THz)
r —A—xg =1
08 - g, =2
—0— K§L=n/2
[ kg =3
0,6

—&—«g =n

Intensidade

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para escolher um filtro operando com x¢&; = z/2rad e tendo como exemplo uma
largura de banda total, no ponto de metade da maxima intensidade (7 =0,5), igual a de um
pulso com largura temporal Az, =2 ps, necessita-se de um dispositivo com comprimento
&, =1,53 mm, de acordo com (2.44), onde foi assumido An =1 apenas para ilustrar o

procedimento proposto.

A Figura 2.7 mostra o espectro do pulso junto com a fun¢@o de transmissdo para quatro
comprimentos diferentes do dispositivo. Considera-se o filtro de referéncia com comprimento
&, =L =1,53 mm e os demais com comprimentos &, = L/10, L/3 e 3L .

A Figura 2.7 comprova (2.44), ou seja, o acréscimo no comprimento &; corresponde a
uma banda passante mais estreita. Entretanto, uma largura de banda muito estreita
corresponde a uma velocidade de sintonia ainda menor, pois, essencialmente, a velocidade de
sintonia ¢ determinada pelo tempo que a onda acustica gasta para propagar-se em todo o

comprimento de interagdo acusto-optica &; .
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Figura 2.7 — Comparagao entre a largura de banda de um AOTF e um pulso de 2 ps (0,157 THz),
para quatro comprimentos diferentes do dispositivo, com x&; = 7[/ 2 rad.

1,0
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Algumas propriedades importantes determinam a escolha adequada do material a ser
utilizado na fabricacdo do guia de onda do AOTF. O meio deve ser opticamente transparente
na regido de comprimento de onda de interesse e poderia ser amorfo, mas certos efeitos
ocorrem somente em meios cristalinos anisotropicos. Se a diferenga entre os indices de
refragdo correspondentes aos raios extraordinario e ordinario ¢ relativamente grande, ¢é
conveniente produzir um dispositivo via interagdo ndo colinear. Entretanto, se o material de
escolha tem uma birrefringéncia pequena, um dispositivo com interagdo colinear é o mais
adequado. Materiais com alta densidade e baixas velocidades actsticas resultam em ondas
acusticas bem definidas propagando-se através do meio. A figura de mérito actsto-optica ¢
um termo comum usado para comparar diversos materiais (GOUTZOULIS; PAPE, 1994)
[21]. Adaptada para cristais anisotropicos, a figura de mérito ¢ expressa por:

33
My, =2 el (2.47)

3
Pav

Em (2.47), p ¢ o coeficiente fotoelastico efetivo e p,; ¢ a densidade do material. A

figura de mérito ¢ uma reflexdo da eficiéncia do AOTF, visto que a intensidade da radiacdo



64

difratada é proporcional a M 4, . Portanto, um material com uma maior figura de mérito sera

mais eficiente. Entretanto, a figura de mérito ndo ¢ um fator unico e definitivo para escolha do
material. Outros fatores, como faixa espectral, tipo de aplicagdo, estado tecnoldgico e
facilidade de producdo, podem ser cruciais. A Tabela 2.1 lista as propriedades de alguns
materiais comumente utilizados na fabricagdo de AOTFs [21-24]. Como estes cristais
oferecem uma ampla faixa de transmissdo, AOTFs sdo disponiveis com sintonia espectral
desde a faixa do ultravioleta (UV), passando pela regido do visivel (VIS) e quase
infravermelho (NIR), até atingir a faixa do infravermelho (mais apropriada para um ntimero
maior de aplicagdes).

Em geral, guias de ondas praticos podem ser fabricados a partir de certo nimero de
materiais inorganicos, ambos dielétricos ou semicondutores. Estes materiais incluem LiNbO3
e LiTaOs; (ALFERNESS, 1986) [25], (JACKEL, 1991) [26], além de KNbO3, KTP (KTiOP,),
e os cristais cubicos isotropicos (centrossimétricos) CdTe, Ge, GaAs, InAs e ZnS.
Atualmente, um dos materiais que dominam o mercado eletro-optico € o LiNbOs, o qual é um

cristal anisotropico uniaxial negativo, visto que n, >n,. O conhecimento dos aspectos

fenomenoldgicos da tecnologia de fabricacdo de guias em LiNbO; ¢é suficiente para
confeccionar dispositivos com um desempenho satisfatério (baixas perdas, grandes faixas de
transmissdo, rapidas velocidades de sintonia, etc.). Um filtro espectral sintonizavel
eletronicamente e baseado em uma interagdo acusto-Optica colinear ja foi demonstrado por
Harris e outros (HARRIS; WALLACE, 1969) [27], (HARRIS; NIEH; WINSLOW, 1969)
[28].

Exemplos de AOTFs entre 1,8 cm e 10 cm de comprimento, construidos a base de
cristais LiNbOs3, aparecem com frequéncia na literatura (YARIV; YEH, 1984, cap. 10) [10],
(RAMASWAMI; SIVARAJAN, 1999, cap. 3) [19]. Nesta configuragdo de dispositivo em
uma interacdo colinear, a difragdo ocorre através do coeficiente fotoelastico
P14 =Py =-0,151, de modo que a birrefringéncia ¢ de aproximadamente —0,09 (veja
Tabela 2.1). Com v =6,57x10° m/s, uma sintonia espectral de 380 a 533 THz (0,790 —
0,563 pum) pode ser obtida variando-se a frequéncia acustica de 750 a 1050 MHz,
respectivamente. Especificamente, para selecionar um comprimento de onda o6ptico de 1,55
um em um cristal LiNbO; de 1,8 cm de comprimento, necessita-se de um comprimento de

onda acustica de 17,22 pm o que implica em uma largura de banda, de acordo com a equacao

(2.45), de 0,148 THz em torno da frequéncia sintonizada (193,55 THz). O tipo de material e
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as condicOes gerais de operagdo dos AOTFs serdo considerados, de maneira particular, para

cada tipo de aplicacdo estudada nesta Tese.

Tabela 2.1 — Cristais comumente utilizados como guias de onda de AOTFs.

Faixa de , Velocidade Figura de
Indice d L
Cristal Transmissao ndice @e Acustica Meérito Tipo de AOTF
Refracdo 18 3
(um) (m/s) (10 s /kg)
Q 012-65 | " P27 1 060 1,51 Colimear
uartzo ,12—-06, ,
n, =1,548 Nao Colinear
i n,=2,29
LiNbO; 0,4-4,5 6570 6,95 Colinear
n, =2,20
n,=2,26 .
TeO, 0,35-4,5 616 1200 Ndo Colinear
n,=2,41
n, =3,34 Colinear
Tl3AsSe; 1,25-17 2050 628
n,=3,15 Nao Colinear
n, =1,96 N
Hg>Cl, 0,4—-20 0 =26 347 1060 Nao Colinear

Fonte: Elaborada pelo autor.

No préximo capitulo sera feito um estudo das caracteristicas nao lineares e dispersivas
dos meios materiais. O foco central de interesse € ter uma avaliagdo prévia do efeito destas

caracteristicas na propagacao de pulsos ultracurtos através do AOTF.
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3 PROPAGACAO DE PULSOS ULTRACURTOS EM MEIOS MATERIAIS

Antes da invencao do laser (SCHAWLOW; TOWNES, 1958) [1], acreditava-se que
todo meio Optico era linear. Com o advento do laser, foi possivel examinar o comportamento
da luz em meios materiais submetidos a altas intensidades. Desde entdo, todas as suposi¢des
feitas anteriormente sobre a resposta do meio a campos intensos puderam ser analisadas,
surgindo uma grande variedade de novos estudos e aplicagdes dentro da dptica ndo linear.
Com o desenvolvimento de lasers semicondutores de ultima geragdo foi possivel instalar em
redes de transmissdo de dados de alta capacidade por fibras Opticas a longas distancias,
implicando numa demanda crescente de componentes Opticos que permitissem a integracdo
aos sistemas atuais, com alta eficiéncia e baixo custo.

Linearidade ou ndo linearidade é uma propriedade do meio por onde a luz propaga-se, ¢
nao uma propriedade da luz isoladamente, visto que a interagdo luminosa acontece via meio
material. A resposta ndo linear do meio a campos intensos pode ser caracterizada pelas
susceptibilidades de ordem superior, as quais originam varios fendmenos e aplicacdes
interessantes. O efeito dispersivo, devidamente combinado com o efeito ndo linear, ¢ uma
importante caracteristica do meio a ser considerada para se conseguir a estabilidade do pulso
propagado. Os efeitos da dispersdo por velocidade de grupo (GVD) somado aos efeitos ndo
lineares, causados pela auto modulacio de fase (SPM), podem permitir um regime de
propagacdo de soliton de ordem qualquer (AGRAWAL, 2001) [2]. Um soliton fundamental é
um pulso optico no qual a ndo linearidade do meio compensa, de forma exata, sua propria
natureza dispersiva. Em fibras oOpticas com este regime de propagacdo de pulsos, a
estabilidade pode ser garantida de tal forma que um pulso soéliton fundamental isolado
desenvolve uma propagagdo por grandes distincias, sem dispersar. Este ¢ um dos motivos que
tornam os soélitons veiculos atrativos para transmissdo de dados na maioria dos sistemas de
comunicagdes opticas.

No Capitulo anterior foram demonstradas as caracteristicas de transmissdao de um AOTF
linear a partir de suas equagdes acopladas e de uma onda continua (CW). Neste capitulo serdo
desenvolvidos os fundamentos tedricos que descrevem a propagacgdo de pulsos solitonicos
ultracurtos em meios com resposta dispersiva e nao linear. Com isso, obteremos um modelo

teorico do AOTF nao linear basico.

3.1 Propagacao Eletromagnética em Meios Nao Lineares
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O objetivo desta segdo ¢ verificar os efeitos ndo lineares como resposta do guia de onda
nao perturbado a campos eletromagnéticos intensos. Todos os possiveis efeitos estdo
condensados na polarizagdo induzida P.

Todo fendmeno eletromagnético ¢ descrito pelas equagdes de Maxwell (AGRAWAL,
1997, cap. 2) [3], sendo necessario fazer as devidas modificagdes para as adaptar ao tipo de
problema que se deseja investigar. No desenvolvimento das equagdes acopladas para o AOTF
linear ndo foram considerados os possiveis efeitos ndo lineares que surgem como uma
resposta do meio aos campos eletromagnéticos intensos. A permissividade (ou tensor)
dielétrica em (2.13) ndo incluiu os termos que descrevem a polarizagdo do meio devido ao

tensor de susceptibilidade elétrica y . Por outro lado, a presenca do termo de perturbagdo

dielétrica pode descrever qualquer desvio na polarizacdo do meio e, consequentemente,
caracterizar uma nova polarizacdo devida unicamente a esta perturbacao.

Considerando a aproximacdo de variagdo lenta do envelope da amplitude do campo
elétrico, a equacao de onda deduzida das equacdes de Maxwell que descreve a propagagdo do
vetor de onda de um campo elétrico em um meio dielétrico sem magnetizagdo macroscopica,
eletricamente neutro ¢ ndo condutor ¢ escrita, no Sistema Internacional de Unidades (SI)

como:

veg_ L OE _ » O’Pp
¢ or? or’

(3.1)
Em (3.1), u, ¢ a permeabilidade magnética do espago livre e a polarizacdo total Py,
pode ser escrita como a soma:
P.=P+P,, (3.2)
onde P, ¢ o desvio de polarizagdo devido a perturbacdo dielétrica (variagdo periodica
no indice de refragdo do meio). Para o dispositivo estudado, os efeitos contidos em P, foram
contabilizados no Capitulo 2 e resultaram na teoria de modos acoplados para o AOTF linear.
A resposta de qualquer dielétrico a um campo Optico torna-se ndo linear para altas
intensidades eletromagnéticas. Em um nivel fundamental, a origem da resposta ndo linear esta
relacionada a0 movimento enarmonico dos elétrons em um meio sob a influéncia de um forte
campo aplicado. Como resultado, a polariza¢do induzida no meio deixa de ser proporcional ao

campo elétrico e passa a satisfazer a relagdo mais geral (SHEN, 1984) [4]:
P =51 VEE+ 2P ®EE + y®QEEE + -]. (3.3)

A relacdo que existe entre a polarizagdo P e o campo elétrico E em (3.3), é chamada de

equagdo do meio e determina as caracteristicas intrinsecas do mesmo. Em (3.3), ¢, ¢ a
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permissividade do vacuo e x™ (m=1,2,3...) ¢ o tensor de susceptibilidade elétrica (de
ordem m) do meio dielétrico. O simbolo ® representa o produto tensorial ¢ gera todos os

termos decorrentes do produto das componentes de ™ com as componentes do campo
elétrico E.

A polarizacdo elétrica de um dado meio material deve trazer embutidas todas as
propriedades elétricas do meio, assim como a magnetizagdo deve conter as propriedades
magnéticas. Estas duas grandezas constituem a resposta do meio aos campos externos. Em

geral, a polarizacao P pode ser dividida em duas partes, uma linear e outra ndo linear (SHEN,

1984) [4], de tal forma que:

P=P +Py, (3.4a)
em que

P.= 57 YQEe¢ (3.4b)
Py = &[7P®EE + y®®EEE + - |, (3.4¢)

Considerando o que foi exposto até aqui, torna-se pratico pensar na relagdo P - E como
um sistema, com entrada E e saida ou resposta P. Com base nesta ideia, pode-se analisar a
resposta do sistema fazendo uma combinagdo das caracteristicas desejaveis para o meio
(SALEH; TEICH, 1991, cap. 5) [5].

Nesta se¢do o estudo terd como foco apenas os efeitos da ndo linearidade Pnp do meio
na propagac¢ao de pulsos ultracurtos. Analogamente, na proxima secao, os efeitos dispersivos,
contidos na polarizagio P, , também serdo analisados separadamente. E importante ressaltar
que os termos de susceptibilidade ndo possuem dependéncia temporal, ou seja, o meio
material responde instantaneamente em P a qualquer intensidade do campo aplicado E. Isto
caracteriza um sistema sem memoria.

Adicionalmente, mas apenas na proxima se¢do, sera considerada uma relagdo dindmica
com memoria entre a polarizacao linear P; e o campo E, ao invés de uma relagdo instantanea.
Isto sera feito com o objetivo de incluir os efeitos da dispersdo por velocidade de grupo
(GVD) no pulso propagado, e torna-se essencial para se estabelecer um regime de propagacao

de so6liton em um meio ndo linear e dispersivo.

A susceptibilidade linear y representa a contribui¢io dominante para a polarizagio P,
sendo que seus efeitos estdo inclusos no indice de refracdo linear n;, (dispersdo cromatica) e
no coeficiente de atenuacdo o do meio (absor¢do material e espalhamento de Rayleigh).

Quando uma onda eletromagnética interage com os elétrons de um dielétrico, a resposta do
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meio, em geral, depende da frequéncia angular optica @. Esta propriedade, referida como
dispersdo cromatica, manifesta-se através do indice de refracdo, com uma dependéncia da

frequéncia angular, ou seja, n(w). A dispersdo cromatica esta associada com a parte real da
transformada de Fourier de x”(r), enquanto que o coeficiente de atenuagio « é proporcional

a parte imaginaria. A susceptibilidade de segunda ordem y est4 presente nos materiais nio
centrossimétricos, sendo responsavel pelos efeitos ndo lineares de segunda ordem, como a
geracdo de segundo harmdnico, a geracdo de novas frequéncias por soma ou subtracdo, entre
outros. A susceptibilidade de terceira ordem y® existe em meios com ou sem simetria de
inversdo, sendo responsavel pelos efeitos dpticos ndo lineares de terceira ordem, que incluem
a geracdo de terceiro harmonico, a mistura de frequéncias, o espalhamento Raman e Brillouin
e o efeito Kerr. Processos ndo lineares de ordem mais alta do que a terceira sdo menos
evidentes, exce¢do feita aos casos em que uma ressonancia do material é explorada.

Dentro do estudo proposto nesta tese, os unicos efeitos ndo lineares considerados estio
relacionados a susceptibilidade de terceira ordem y . Para tanto, é necessario construir o
AOTF com material centrossimétrico, o qual tem uma susceptibilidade de segunda ordem
nula, ou justificar esta consideracdo quando o material for ndo centrossimétrico. Portanto,
oportunamente, a determinagio, nesta tese, de que y® =0 sera devidamente justificada, de
acordo com o material indicado para a constru¢do do AOTF, em cada uma de suas aplicagdes
nos proximos capitulos. Como uma consequéncia do que foi exposto até aqui, o
comportamento ndo linear do meio serd apenas devido ao termo de susceptibilidade de
terceira ordem ». Em particular, a parte real de y ¢é responsavel pelo Efeito Kerr,

enquanto que a parte imaginaria pelo Efeito Raman estimulado. O efeito Kerr optico ¢ o
fenomeno no qual o indice de refracdo do meio muda quando a orbita do elétron ¢ deformada
por um forte campo elétrico (HELLWARTH, 1997) [6]. O principio do Efeito Kerr esta

matematicamente descrito nos dois proximos paragrafos.

Como o indice de refragio esta relacionado & susceptibilidade por n’ =(1+%), a
presenca de x implica em um indice de refracio dependente da intensidade do campo

eletromagnético aplicado 7 :|A|2 /ZZI , onde 4 é a amplitude do campo, Z, =\ u/e¢ ¢ a

impedancia eletromagnética do meio. Em particular, o indice de refragdo pode ser escrito

como:
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4P

n=n;+ny ——=n; +ny1, (3.5)
27,

onde n; e ny; sdo os indices de refracdo linear e ndo linear, respectivamente.

A susceptibilidade ndo linear reflete também a simetria estrutural do material. Isso ¢
importante porque reduz, em muitos casos, o numero de componentes independentes e
diferentes de zero do tensor que sdo necessarios para descrever o sistema. Uma consequéncia
disto ¢ que, para todos os materiais que t€ém um centro de simetria de inversdo, todos os
elementos de todos os tensores susceptibilidade de ordem par sdo identicamente iguais a zero.

Por esta razao, os processos ndo lineares de ordem par nestes materiais ndo sdo possiveis. Em

um meio dielétrico com apenas uma nado linearidade optica de terceira ordem, o indice de

refracdo ndo linear ny; esta relacionado com o tensor @ por (AGRAWAL, 2001, cap. 10)

[7]:

3Z
nNL = 02)((3)~ (3.6)
Eony,

Em (3.6), Z, ¢ a impedancia eletromagnética do espago livre. A ndo linearidade Kerr da
origem a diferentes efeitos, dependendo das condigdes com que um ou dois sinais opticos sdo
bombeados no guia. Dentre eles, estdo a auto modulagdo de fase (SPM), a modulagdo cruzada
de fase (XPM), a instabilidade modulacional e outros processos paramétricos, tais como a
geracdo de harmonicos, amplificagdo paramétrica e mistura de quatro ondas (AGRAWAL,
2001, cap. 10) [7]. Intmeras sdo as aplicagdes para estes efeitos anteriores, como
chaveamento optico, portas logicas, compressdo de pulsos, computagdo Optica, etc. Os dois
principais efeitos decorrentes da ndo linearidade Kerr que estdo mais presentes em um numero
maior de aplicagdes de dispositivos integrados sdo a auto modulacdo de fase (SPM) e a
modulagdo cruzada de fase (XPM). O fendmeno referido como XPM apresenta um efeito de
acoplamento que surge apenas quando se considera duas ou mais ondas co-propagando no
meio. Como esta hipdtese ainda nido foi devidamente investigada e esclarecida, optou-se,
inicialmente, por ndo considerar os possiveis efeitos do XPM relativamente a esta aplicacao,
deixando-a como perspectiva para trabalhos futuros. Portanto, deste ponto em diante, quando
se mencionar AOTF ndo linear e dispersivo, a ndo linearidade esta associada apenas a auto
modulagdo de fase (SPM).

O fendmeno que esta relacionado com a auto modulagdo de fase (SPM) surge devido a
uma dependéncia do indice de refragdo do meio com a intensidade do campo. Conforme foi

visto no capitulo anterior, o campo elétrico possui uma fase dependente da constante de
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propagacdo, que ¢ proporcional ao indice de refracdo (n). Por (3.5), verificou-se também que
n possui uma dependéncia ndo linear com a intensidade do campo que se propaga. Assim,
juntando estes dois fatos, tem-se que a fase do sinal que se propaga possui uma varia¢do nao
linear proporcional a sua propria intensidade. Finalmente, se o sinal dptico ¢ modulado por
sua intensidade, o deslocamento de fase ndo linear causa uma modulagdo espuria na fase.
Resumidamente, isto descreve a auto modulacao de fase (SPM).

Desta forma, o termo SPM refere-se a uma mudanca de fase auto induzida e
experimentada por um pulso Optico durante sua propaga¢do em um meio dielétrico. A
magnitude desta mudanga pode ser obtida observando que a fase do campo 6ptico muda de
forma que (AGRAWAL, 2001, cap. 10) [7]:

o= na,sp (g +ny No,éy )
(6 (6

(3.7)

Em (3.7), w,=2xf, ¢ & ¢ o comprimento propagado. Portanto, ¢y, =(ny, /w,&;)/c é
a mudanca de fase ndo linear devido a auto modulagdo de fase (SPM).

O estudo de muitos efeitos ndo lineares em meios materiais envolve o uso de pulsos
ultracurtos. A equacdo basica que governa a propagacdo de pulsos com largura temporal

Aty >1ps [termo que serd definido em (3.21)] em meios dielétricos ndo lineares pode ser
desenvolvida a partir de (3.1) com P; = Py, . O campo elétrico que resume as caracteristicas
de propagacdo de um pulso com frequéncia angular Optica central @, na dire¢do z, ¢

representado por:
E(r,1)= A(z,t)exp(—ifB,z)exp(iw,t)p; . (3.8)
Em (3.8), p; ¢ o vetor unitario representando o estado de polarizagdo do campo, o qual

pode ser assumido polarizado linearmente ao longo do eixo y (p /=Py ) . A(z,t) éaamplitude

complexa que representa o perfil (envoltoria) do pulso e possui variacdo temporal lenta. A
ideia contida em (3.8) decorre da separagdo do campo elétrico em duas partes: uma lenta,
como foi enunciado no produto A(zr)exp(-if,z), e outra rapida, que representa as
oscilagdes em frequéncia optica exp(iw,t). No tempo, a unica parte do pulso observada ¢ a

lenta, devido ao fato de que suas frequéncias sdo compativeis com a velocidade do sistema de
deteccdo.

Com a ndo linearidade devida apenas ao efeito da auto modulagdo (SPM) resultante da
susceptibilidade 4, a polarizagdo no linear do meio pode ser escrita como:

Py (r,0) =352 [E(r, )] E(r,0). (3.9)
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Em (3.9) sdo desprezadas as componentes de Py; em frequéncias angulares maiores
que @,. Sob as suposi¢des anteriores, a partir de (3.1), (3.8) e (3.9), pode ser mostrado que o
perfil A(z,¢) de um pulso ultracurto propagando-se no meio considerado deve satisfazer a

seguinte equacdo diferencial ndo linear:

5_A:-7|A|2A, (3.10)
oz
onde y = DN ¢ um coeficiente representando o efeito ndo linear (SPM).

2cZ;

A equagdo (3.10) permite a solugdo A(zr)= A(0.t)exp[igy;(z.1)], em que

Oy (2,8) = ;/z|A(0,t)|2 . Apesar de ¢y, (z¢) ter uma dependéncia temporal, ¢ possivel verificar

que o pulso propagado mantém o perfil de sua intensidade temporal, ou seja,

|A(Z,t)|2 = |A(0,t)|2. Portanto, antes de fazer a modelagem matematica para o AOTF ndo
linear e dispersivo, convém avaliar o efeito de ¢,;(zt) no perfil espectral do pulso
propagado.

Na prética, o termo ¢,; causa um gorjeio ndo linear no campo transmitido. Na auséncia
da dispersdo por velocidade de grupo (GVD), a presenga de um gorjeio ndo linear causa o
alargamento espectral do sinal. Este alargamento espectral ¢ uma consequéncia da

dependéncia temporal de ¢,; e depende do perfil do pulso considerado, pois,

¢NL(Z,I)=7Z|A(0,t)|2. Isto pode ser mais bem entendido observando-se que uma fase

variando no tempo implica em uma frequéncia optica instantanea que difere, através do pulso,

de sua frequéncia angular central @, . Esta diferenga assume uma variacdo temporal ndo linear

o4(z.t) _
ot

dada por dwy, ()= 72%[|A(0,t)|1 e corresponde a um gorjeio ndo linear. Desta

forma, o gorjeio ndo linear induzido pela auto modulacao de fase (SPM) cresce em magnitude
com a distancia propagada z. Em outras palavras, novas componentes de frequéncia sdo
continuamente geradas a medida que o pulso propaga-se no meio. E importante ressaltar que
este efeito, combinado com o gorjeio linear gerado pelo GVD, pode ser utilizado na geracdo
de solitons, compressdo de pulsos opticos, chaveamento optico, etc.

As curvas da Figura 3.1 foram obtidas de (3.10) variando-se a poténcia inicial do pulso

e fixando y =6,53 W/mm e mostram o espectro do pulso inicial e de saida (z=¢; =1,53 mm)

como uma fun¢do do maximo valor de ¢,; , o qual ocorre no centro do pulso e ¢ dado por:
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Pvimar = VE0SL =L§—L- (3.11)
'NL

Em (3.11), Ly, =(vE )71 ¢ o comprimento de ndo linearidade e B, ¢ a poténcia inicial
do pulso. O significado fisico de L,; torna-se evidente em (3.11) quando ¢;,,,. =1rad, pois,
neste caso L,; ¢ a propria distancia propagada ¢&; . O pulso inicial da Figura 3.1 possui perfil
secante hiperbdlico, sem nenhum gorjeio inicial Jw,, tendo uma largura temporal de
Aty =2ps.

Para um dado comprimento &, , o comportamento da Figura 3.1 pode ser observado
também experimentalmente, considerando que dy;,,, cresce linearmente com a poténcia de
pico F,, de acordo com (3.11). O comportamento mais notavel na Figura 3.1 ¢ a presenca de

uma estrutura oscilatéria em toda faixa de frequéncia, acompanhando o alargamento espectral.
Em geral, o espectro consiste de muitos picos, sendo que a quantidade de picos M esta

relacionada a fase por ¢,,,.. =(M —0,5)7 rad (AGRAWAL, 2001, cap. 4) [8].

Figura 3.1 — Alargamento espectral devido a auto modulag¢do de fase (SPM), tendo como pardmetro a

maxima mudanga de fase ndo linear @, ;. = fL/LNL (&, =153 mm).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2 Propagaciio Eletromagnética em Meios Dispersivos

O objetivo desta sec@o ¢ entender o fendomeno da dispersdo cromatica, o Unico tipo de
dispersdo que sera considerado no estudo do AOTF nao linear e dispersivo.

O estudo da propagacdo de pulsos ultracurtos em meios dispersivos ¢ importante em
muitas aplicagdes, incluindo a transmissdo de pulsos Opticos através de fibras Opticas, usadas
em sistemas de comunicagdes Opticas. Quando um pulso (com certo perfil temporal inicial)
propaga-se em uma fibra Optica apenas dispersiva, sofrera um aumento gradativo na sua
largura temporal. A quantidade de dispersdo acumulada depende do comprimento propagado,
e o espalhamento pode causar interferéncia intersimbolica, o que, por sua vez, implica em
algumas penalidades no desempenho do sistema (KAZOVSKY; BENEDETTO; WILLNER,
1996, cap. 1-6) [9].

Dispersdo ¢ o nome dado a qualquer efeito no qual diferentes componentes do sinal
transmitido propagam-se em velocidades diferentes através do meio, chegando em tempos
diferentes ao final de sua propagagdo. Como resultado desta diferenga de velocidade, pode
haver certo espalhamento temporal no pulso propagado. A dispersdo modal e a dispersdo por
modo de polarizacdo (PMD) sdo fendmenos Opticos que também resultam em espalhamento
do pulso propagado e sdo particularmente observados em fibras Opticas, devido as
imperfei¢des adquiridas durante o seu processo de fabricagio (RAMASWAMI;
SIVARAIJAN, 1999, cap. 2) [10].

Quando uma onda eletromagnética interage com os elétrons de um dielétrico, a resposta
do meio, em geral, depende da sua frequéncia angular optica @. Em um nivel fundamental, a
origem da dispersdo cromatica esta relacionada as frequéncias ressonantes caracteristicas do
meio, pelas quais ocorre a absor¢do da radiagdo eletromagnética, através das oscilagdes dos
elétrons. Esta propriedade, referida como dispersdo cromatica ou material, manifesta-se
através de uma dependéncia do indice de refracdo linear do meio com a frequéncia angular

n; (w) . Como a velocidade de uma onda eletromagnética em um determinado meio tem uma
dependéncia inversamente proporcional ao seu indice de refracdo, dada por ¢/n; (@), tem-se

que diferentes componentes espectrais de um pulso Optico se propagardo em diferentes
velocidades em um meio dispersivo (AGRAWAL, 2001, cap. 3) [11].

Para entender o efeito da dispersdo cromatica ou GVD, deve-se primeiro entender o
significado da constante de propagacdo £. No desenvolvimento do modelo para o AOTF nao

linear e dispersivo, as componentes de fase na direcdo z, f; e f», dos dois tinicos modos
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eletromagnéticos propagantes no AOTF (TE; e TM;) sdo unicamente representadas nesta
secdo pela constante de propagacdo f. Em termos matematicos, a dispersdo cromatica surge
quando S ndo ¢ mais proporcional a frequéncia angular @, isto é, df/d® # constante. Esta
definicdo matematica ¢ um bom indicativo de que, para se contabilizar os efeitos da dispersao
para o modo correspondente, deve-se expandir a constante de propagagdo £ em uma série de

Taylor, em torno da frequéncia angular optica central de interesse o, , ou seja:

Blw) = n(w)%)= B9+ V(0= @) + fP(0— ap)? + -, (3.12a)
sendo

m _ (48
p= (daﬁ")wzwo (3.12b)

Em (3.12), o indice m corresponde a cada termo da série (m =0, 1, 2...) e, por definigdo,
0 primeiro termo [ BY =po=w, )] ndo inclui as variagdes na constante de propagacdo com
respeito a frequéncia angular w. O segundo termo corresponde a derivada de primeira ordem
de S [ BV =d ﬂ/da)] , com O seu inverso 1/ B sendo chamado de velocidade de grupo Vg -
Na auséncia da dispersdo cromatica, a velocidade de grupo ¢ a mesma para todas
componentes espectrais (vg =c/ nL) e corresponde a velocidade na qual o pulso propaga-se
pelo meio. Quando a velocidade de grupo ndo é mais constante com a mudanga de @, o
terceiro termo A torna-se diferente de zero. Nesta situagdo, S deve fornecer a magnitude
e o perfil com que v, varia através do espectro do pulso. Com base nisto, B? ¢ geralmente

referido como o parametro de ordem mais baixa (derivada de segunda ordem) da dispersdo

por velocidade de grupo (GVD).

Como B? reflete as variagdes na velocidade de grupo v, em fungdo da frequéncia

4
angular o, geralmente, para um meio dielétrico especifico, ¢ possivel se tracar uma curva

mostrando as regides do espectro eletromagnético nas quais S assume valores positivos,

negativos ou nulos. Estas trés regidoes definem trés regimes de dispersdo nos quais o pulso

pode propagar-se no referido meio. Sao eles: Normal [ﬂ(z) >0], andmala [,6’(2) <0J e nula
-],
No regime de dispersdo normal [ B> 0] , as componentes de frequéncia mais altas de

um pulso optico propagam-se em uma velocidade menor que as componentes de frequéncias
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mais baixas. O oposto ocorre no regime de dispersdo andémalo [ﬂ(z) <0] O regime de

dispersdao andémalo ¢ de especial interesse nesta pesquisa, pois seus efeitos, devidamente
balanceados com os efeitos ndo lineares, permitem a propagagdo de pulsos em regime de

soliton pelo meio. As proprias caracteristicas dispersivas do meio determinam uma frequéncia
angular de dispersao nula (a)ﬂ) Pulsos que possuem frequéncia angular Optica central
®, = o5, propagam-se em regime de dispersdo nula [ B = OJ . Neste ponto, torna-se
conveniente incluir um parametro que possa quantificar os efeitos dispersivos em relacdo aos
efeitos ndo lineares e o comprimento propagado pelo pulso. Este parametro ¢ definido como o
comprimento de dispersio, dado por L, = Az / ‘ p? ‘

Os efeitos de ordem mais alta em (3.12) ndo sdo despreziveis apenas em dois casos: o

primeiro, quando se utilizam pulsos ultracurtos com largura 47, < 0,1ps, visto que, nesta
condi¢do, o parametro da expansio [(a)—a)o )/a)OJ ndo ¢ pequeno o bastante para justificar
qualquer truncamento apds o termo ﬂ(z). O segundo caso surge quando ﬂ(z) =0. Neste

segundo caso, a unica contribui¢io dispersiva esta contida no termo A?, ainda que esta
contribui¢do seja pequena para pulsos com At >1ps.

Na analise do AOTF ndo linear e dispersivo, o efeito linear induzido pela dispersdo
cromatica ¢ devido apenas ao termo de ordem mais baixa (GVD) proporcional a @ em
(3.12) no regime de dispersdo anoémalo, o que poderia ter correspondéncia com o primeiro
caso ja que, considerando um pulso inicial com perfil secante hiperbolico e largura temporal
de Atyuse = 2 ps, tem-se que Az, =1,135 ps. Como foi observado até aqui, a configuragdo para
analise da resposta ndo linear e/ou dispersiva do meio (dispositivo) sobre o pulso inicial pode
ser estabelecida ajustando os parametros poténcia, frequéncia e largura temporal do pulso
inicial. A andalise da auto modulacdo de fase (SPM), na secdo anterior, poderia decorrer da

condicdo estabelecida no segundo caso, se fossem desprezados os efeitos dispersivos contidos
em A7 relativamente a ndo linearidade y Sendo assim, na pratica, também ¢ possivel
desprezar os possiveis efeitos dispersivos que resultariam da polarizagdo linear P, ou

simplesmente ndo leva-los em conta nos calculos numéricos, como na se¢do anterior. De outra
maneira, ¢ ainda mais simples pensar que os resultados obtidos na se¢@o anterior poderiam ser
reproduzidos se a dispersdo total do meio fosse considerada suficientemente pequena para que

o pulso sofresse apenas os efeitos ndo lineares do meio, ou seja, Lyp = (1/10) Lp.
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A parte linear da polarizagdo P; ¢ responsavel por todos os efeitos lineares. Como foi
comentado na secdo anterior, quando o meio material responde instantaneamente ao campo, a
parte linear da polarizagdo numa dada posi¢do r e num dado instante ¢ s6 depende do campo
elétrico nesta mesma posicao e instante. Neste caso, a polarizagdo linear pode ser representada
como em (3.4),

PL(r,t)=80;((1)®E(r,t). (3.13)

Entretanto, quando o meio material ndo responde mais instantaneamente ao campo,
(3.13) ndo é mais valida. Consequentemente surge uma relagdo dindmica com memoria entre
P, ¢ E. Em um nivel fundamental, esta relagdo dindmica com memoria ¢ quantificada pelas
proprias caracteristicas dispersivas do meio. Desta forma, a dispersdo cromatica ¢ tipicamente
um efeito que surge neste caso especifico. Em um meio linear e dispersivo, um campo elétrico
arbitrario E induz uma polarizagdo P, a qual ¢ uma superposicdo dos efeitos de E em
instantes ¢ <¢, ou seja, uma convolugdo representada por:

+o0
PL(r,) =z [ 2V (t—t)®E(r,t)dr' . (3.14)
—o

O produto tensorial, dentro da integral em (3.14), simplifica a representagdo dos
produtos individuais entre as componentes de y”(r) e E. A quantidade de termos do lado
direito de (3.14) depende da polarizacdo do campo E e das proprias caracteristicas dispersivas

do meio. Como em (3.8), o campo pode ser assumido polarizado linearmente ao longo do eixo

y (p ;=P y). E facil observar que (3.14) cria um problema de natureza causal, pois a

polarizagdo linear estd dependendo de um campo que ainda ndo se realizou. Isto obriga que o
tensor de susceptibilidade elétrica linear seja nulo para ¢’ >¢, evitando assim este problema.
Outros termos podem ser introduzidos na parte linear da polarizagdo elétrica para explicar
outros fendmenos. Um bom exemplo disso sdo os efeitos eletros-Opticos € magnetos-Opticos
que ocorrem durante a propagacdo da luz em meios submetidos a campos estaticos. Nestas
condi¢des pode ocorrer rotacdo do plano de polarizacdo da luz, dupla refragdo ou ainda
quebra de degenerescéncia em sistemas quantizados (HOPF; STEGEMAN, 1985, 1 v) [12].

Fazendo a transformada de Fourier de (3.14), ¢ possivel obter uma forma semelhante a
(3.13) na frequéncia angular, dada por P, (r,0)= &,z (w)E(r,»). Esta transformagio pode
ser realizada diretamente através do teorema da convolug@o, ou seja, uma convolugdo no

dominio do tempo ¢ equivalente a uma multiplicagdo no dominio da frequéncia.

Particularmente, a transformada de Fourier de y”(r), dada por y”(w), traz embutida os
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principais efeitos devido a dispersdo cromatica. O coeficiente de absor¢do « e o indice de
refragdo linear n; estdo relacionados as partes real e imaginaria de /' (w), respectivamente,

pela equacdo:

n(w) =1+ %Re[z(l)(a))] (3.15a)
e
a(w) = Ea)clm[;g(l)(a))] (3.15b)

Esta secdo considera o efeito da dispersdao por velocidade de grupo (GVD) na
propagacdo de pulsos ultracurtos em um meio dispersivo linear e ndo perturbado

acusticamente. A equacdo basica que governa a propagacao de pulsos com largura temporal

Aty >1ps [ B = 0] , em um meio com estas caracteristicas, pode ser desenvolvida a partir de

(3.1), com P =P, . Novamente, o campo elétrico que resume as caracteristicas de propagagao
de um pulso com frequéncia angular Optica central @, na dire¢do z pode ser representado por
(3.8), sob as mesmas condigOes anteriores.

Devido a (3.14), a analise da dispersdo cromatica torna-se menos complexa no dominio
da frequéncia. Pode-se chegar facilmente a equacdo de onda no dominio da frequéncia,
considerando a transformada de Fourier de (3.8) e (3.14) dentro de (3.1). A solugdo da
equacdo de onda pode ser obtida utilizando-se do método da separacdo de varidveis
(AGRAWAL, 2001, cap. 2) [13]. Apos considerar a operagdo da transformada inversa de
Fourier para voltar ao dominio do tempo, pode ser mostrado que o perfil A(z¢), de um pulso

ultracurto propagando-se em um meio dispersivo linear, deve satisfazer a seguinte equagdo

diferencial

04 _ —i 00’4

— = —_— 3.16
= 2ﬂ " (3.16)

Em (3.16), o tempo ¢ ¢ medido em um referencial propagando-se na mesma velocidade
do pulso. Devido a isto é possivel omitir o termo B, que corresponde a derivada de primeira
ordem de f. A equagdo (3.16) permite uma solu¢do em frequéncia angular dada por
A(z,0) = A(0,0)exp {[iﬁ(z)wzz}/z}. Apesar de B” mudar a fase de cada componente do
pulso por uma quantidade que depende da frequéncia, ¢ possivel verificar que o pulso ndo

muda o perfil de sua intensidade espectral, ou seja, |Af (z,a))|2 =|/f (O,a))|2. Como foi

comentado na se¢do anterior, o efeito nao linear contido na auto modulagao de fase (SPM),
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provoca um gorjeio ndo linear (dwy, ). Analogamente, é possivel mostrar que o efeito linear
contido na dispersdo cromatica (GVD) provoca um gorjeio linear dado por

oh(zt) _ 2Sgn[ﬁ(2) ](Z/ Lp)
ot 1+(z/Lp)Y A

owy (1) = em que sgn[ﬂ(z) J representa o sinal de A?. Devido

ao gorjeio linear, a frequéncia angular optica instantdnea muda linearmente através do pulso e

dw; depende do sinal de . Para um pulso disposto simetricamente em torno de =0, no

regime de dispersdo normal [ﬁ(z) >O}, dw; € positivo para 1<0 e decresce linearmente

através do pulso. O oposto ocorre no regime de dispersdo andmala [ B? < O] Antes de fazer a

modelagem matematica para o AOTF ndo linear e dispersivo, convém-se fazer uma rapida

analise sobre o efeito deste gorjeio linear no perfil temporal do pulso propagado.

Figura 3.2 — Alargamento temporal devido a dispersdo por velocidade de grupo (GVD), tendo como pardmetro

as distdncias propagadas z =L, 2L € 4L, assumindo A, =1,135 ps e ,6’(2) =-8,42 psz/mm.

1,0
I Pulso Inicial (2 ps)
—h— z=LD
08 - =21
i —e—z=4L
0,6 |

Intensidade

Tempo (ps)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 3.2 mostra o perfil temporal do pulso inicial e propagado, para as distancias

propagadas z=L,, 2L, e 4L,,. As curvas foram obtidas de (3.16), utilizando um pulso inicial
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com perfil temporal secante hiperbolico de Atyuse =2 ps € S =-8,42 ps? /mm Também ¢
facil observar que o aumento na distdncia propagada z dispersa rapidamente o pulso
propagado. O fator de espalhamento temporal induzido pela condicio S® <0 pode ser

medido e, em geral, cresce com a distdncia propagada z. Entretanto, quando o pulso

considerado possui um gorjeio inicial dw,, 0 que determina o aumento ou decréscimo na
largura temporal do pulso é o sinal de S relativamente ao sinal do gorjeio inicial Jda, .

uando o produto S@Sw, é positivo, o efeito provocado por B? é reforcado por dw, e o
p o © P p p p o
pulso propagado dispersa mais rapidamente.
2 p . . 2 ~
Se o produto g?sw, é negativo, os efeitos de S e ow, sdo contrabalangados ao

longo da propagacdo e o pulso apresenta um estagio de estreitamento inicial até estes feitos se

anularem. Com o acréscimo na distdncia de propagagdo, o gorjeio induzido pela dispersdo
B comega a dominar o gorjeio inicial dw, e o pulso volta a espalhar como antes. Este

comentario ¢ apenas ilustrativo, visto que ndo estd no escopo deste trabalho fazer as

consideragdes de gorjeio ou fase inicial.
3.3 Modelo Teoérico para o AOTF Nao Linear e Dispersivo

Nesta secdo sera desenvolvido o modelo matematico do filtro acusto-6ptico sintonizavel
ndo linear e dispersivo. Este modelo deve descrever as variagdes das amplitudes dos dois
modos acoplados dentro de um meio ndo linear e dispersivo. O equacionamento, dos efeitos
da auto modulacdo de fase e da dispersdo por velocidade de grupo ja foi considerado no
estudo de outros dispositivos Opticos, como acopladores direcionais ndo lineares assimétricos
(NOBREGA; SILVA; SOMBRA, 2000) [14], estruturas com realimentac3o distribuida (DFB)
(WUNFUL; COOPERMAN, 1981) [15], etc. Estes dispositivos também sdo descritos por um
sistema de equagdes diferenciais acopladas, igualmente ao modelo do AOTF linear (Capitulo
2).

Com base no raciocinio que foi exposto nas se¢des anteriores, seria possivel
desenvolver uma teoria geral envolvendo todas as caracteristicas desejadas para o meio
perturbado (YARIV, 1997, cap. 13) [16], ou seja, considerando as polarizagdes totais do
meio, somando-se a polariza¢do induzida no guia de onda ndo perturbado e a polarizagao
devido a perturbagdo. Entretanto, para garantir maior transparéncia nos resultados obtidos,

fez-se a opcao de estudar as caracteristicas do meio separadamente e em seguida combina-las
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quando se tornar necessario ou conveniente. A teoria geral abrange uma grande variedade de
problemas que envolvem acoplamento de modos (AGRAWAL, 2004, cap. 2) [17].
Novamente, um conjunto de equagdes acopladas poderia ser derivado para o caso de uma
perturbagdo devido a presenca de uma onda actstica no meio.

Para ndo se estender mais em demonstracdes tedricas de equacgdes e formulas, ja bem
estudadas na literatura, serd apenas descrito como ¢ possivel considerar efeitos ndo lineares
(SPM) e dispersivos (GVD) nas equagoes diferenciais acopladas (2.37a) e (2.37b), de forma a
estabelecer o modelo tedrico do AOTF nao linear e dispersivo. A dispersdo cromatica (GVD)
surge nas equacdes acopladas a partir das constantes de propagagdo de (2.34), as quais podem
ser expandidas numa série de Taylor, como ja foi mostrado por (3.12), observando que

(@—-,) pode ser substiuido por i(9/0t). Além disso, os termos devem ser truncados até a
segunda ordem, lembrando que o tempo ¢ ¢ medido em um referencial propagando-se na
mesma velocidade do pulso, podendo-se omitir o termo S, que corresponde & derivada de

primeira ordem de S. J& foi demonstrado que a teoria de modos acoplados também pode ser
generalizada para inclusdo de efeitos ndo lineares (AGRAWAL, 2001, cap. 1) [18]. Os fatos
importantes, os quais devem ser colocados aqui, ¢ ressaltar que (3.5) deve ser adicionada de
um termo que represente a perturbacdo periodica no indice de refracdo total do meio (n),

devido a presenga da onda acustica, e considerar a mudanga no indice ndo linear (ny;/)

pequena o suficiente para ser tratada como uma perturbagdo (CROSIGNAMI; CUTOLO;
PORTO, 1982) [19], dentro do procedimento para obtencdo das equagdes acopladas do
Capitulo 2.

Resumidamente, tudo isto pode ser entendido como uma superposicdo da resposta do
meio a cada uma das trés polarizacdes, cada uma induzida através de uma relagdo especifica
com o campo elétrico. Sendo assim, para o modelo para o AOTF ndo linear e dispersivo, 0s
efeitos de acoplamento, ndo linearidade e dispersdo sdo condensados no seguinte sistema de

equacodes diferenciais para os dois modos acoplados (AGRAWAL, 2001, cap. 1) [18]:

04; _ . iAB a A i 074
— =ik, A, ——— A, —— A, +iy|A,|" 4, — — —t 3.17a
oz 1242 5 1 5 1 7| 1| 1 Zﬂ o ( )
o4, . . iAp a , 2 i L0 074,
—= =ik, A +——A4, —— A, +iy|4,| 4, —— —_—, 3.17b
oz 124] 5 2 P 2 7’| 2| 2 Zﬂ or ( )

O termo soliton refere-se a tipos especiais de ondas que surgem em meios com estas
caracteristicas, os quais podem permanecer estaveis apos colidir com outros solitons e se

propagam por longas distdncias sem dispersar. Os sélitons ja foram estudados extensivamente
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em muitos campos da Fisica [20-24]. Quando se consideram estas duas caracteristicas para o
meio, surgem duas implicagdes em um regime de propagacao de soliton. Estas implicacoes
estdo relacionadas ao significado fisico e pratico que a seguinte razdo pode assumir:

N) 4,2
N2 =Lo _7H 4% (3.18)

Lo ‘ 5(2)‘ '
O significado fisico surge dos valores inteiros de N, os quais definem a ordem de um

séliton. Observe que, em (3.18), P, foi trocado por P para representar a poténcia de pico
necessaria para se gerar um soliton de ordem N, quando os outros pardmetros ja forem
conhecidos ou predefinidos. Por definigdo, quando N =1, determina-se um regime de
propagacdo de soliton de primeira ordem ou fundamental, o que implica em:
o

3.19
v (3.19)

PO(N:I) _

Considerando-se (3.19) em (3.18) tem-se, de um forma geral, que a poténcia de pico,
para um soliton de ordem N, pode ser representada como uma fun¢do da poténcia requerida
para a propagacao de um soliton fundamental, ou seja,

PY = pNUN2, (3.20)

O significado pratico da equacdo (3.18) torna-se evidente, observando que os resultados
obtidos para um valor especifico de N podem resumir o comportamento esperado em muitas
situacdes praticas, onde os valores de 7, PO(N) , At, e B sdo devidamente alterados para que
se tenha este mesmo valor de V.

A equagdo (3.18) mostra que o parametro N governa a importancia relativa entre os
efeitos ndo lineares (SPM) e dispersivos (GVD). Na propagagdo de um pulso ao longo do
comprimento do dispositivo, a dispersdo domina para N < 1, enquanto que a ndo linearidade
domina para N > 1. Para os valores de N=1, os efeitos nao lineares e dispersivos agem
igualmente no pulso propagado.

Apesar de ndo ter sido considerado em (3.18), o sinal de # é um fator de importancia
determinante para se estabelecer um regime de propagagao de séliton. Relembre da Secdo 3.1
que o gorjeio ndo linear day;, tem valores positivos para Az < 0 e valores negativos para At >
0. Por outro lado sabe-se que, em um regime de propagagdo de soliton, o produto dwy; o,

deve ser negativo para que a soma dos efeitos ndo lineares e dispersivos possa ser nula. Com
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base nisto e nos comentarios da Se¢do 3.2 para o gorjeio linear dwy, necessariamente, o sinal
de p@ {sgn[ﬂ(z) J} deve ser negativo, ou seja, S <0.

Embora os pulsos emitidos por muitos lasers possam ser aproximados por um perfil
Gaussiano, ¢ de interesse particular, nesta tese, o perfil secante hiperbdlico, o qual ocorre
naturalmente na formagdo de solitons opticos. A formula matematica que descreve o perfil da
amplitude do campo, associado com pulsos solitdnicos, sem nenhum gorjeio inicial dw,, pode

ser escrita como (AGRAWAL, 2001) [2]:

A0,1)= E)(N) sech{%} exp(ig,) . (3.21)

0
Em (3.21), t, e ¢, representam, respectivamente, o deslocamento temporal e a fase do

pulso inicial. Por defini¢do, 4, ¢ a metade da largura temporal do pulso inicial no ponto de
intensidade igual a Fb(N) / e, onde e=exp(l)=2,718 ¢ o numero de Euler ou neperiano. Para o

perfil secante hiperbolico em (3.21), sua relagdo com Aty € dada por Atyuse = 2ln(1+\/5 )
Aty. Quando necessario e conveniente, nas aplicacdes do AOTF, (3.21) sera considerada como
condicdo inicial para uma ou ambas as amplitudes 4; e A, dos modos acoplados TE; e TM;.
Em (3.18), para todas as situacdes que resultem em N #1, estabelece-se o regime de

propagacdo de pulsos solitons ndo fundamentais. Um desses casos ocorre quando a poténcia
do soliton A™ ¢ maior ou menor do que Pi”, em (3.21), considerando os outros pardmetros

com valores predeterminados e constantes. Nesta Tese, para a andalise dos resultados
referentes a este regime de propagacao, definem-se solitons de ordem N = 2.

Para finalizar esta se¢o, torna-se importante e oportuno fazer mais observacdes sobre
as possibilidades de alterar a ordem do soliton, quando os pardmetros do meio ye B forem

predefinidos e constantes. De (3.18), ver-se que a unica forma de permitir uma mudanga na

ordem do soliton propagado, nessas condi¢des, ¢ através do aumento ou decréscimo de um ou
ambos os parametros do pulso de entrada: PO(N) e 4t,. Por outro lado, se apenas um dos dois

parametros variar, a Uinica maneira de manter a ordem do soliton, nas mesmas condigdes, €

através da variagdo inversamente proporcional do outro parametro, tendo em vista que o

produto PO(N) A1 deve permanecer constante. Em outras palavras, a energia do séliton, dada

por Eg = ZPO(N) At} , deve permanecer constante. E sempre importante enfatizar que, de acordo
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com (3.18), a ordem de um pulso soliton pode variar a partir da variagdo dos pardmetros do

pulso [Ato e PO(N)] ou do meio [yeﬂ(z)] .
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4 PROPRIEDADES BASICAS DE AOTF BASEADO EM FIBRA DE CRISTAL
FOTONICO

As fibras de cristal fotonico também conhecidas como fibras microestruturadas ou as
fibras holey, tém atraido interesse de pesquisadores principalmente por causa das
possibilidades que trazem em relacdo as fibras Opticas convencionais. Primeiramente
propostas na década de 90, entraram nas pesquisas de diversas areas, como telecomunicagdes,
astronomia e espectroscopia, entre outras (POLI; CUCINOTTA; SELLERI, 2007) [1].

As fibras de cristal fotonico (PCFs), com microestrutura transversal perioddica, foram
apresentadas desde o inicio de 1996 como guia de onda de baixa perda por Knight ef al.
(1996) [2] e Russell (2003) [3]. A demonstragdo inicial levou quatro anos de desenvolvimento
tecnologico e, desde entdo, as técnicas de fabricagdo tem-se tornado mais ¢ mais sofisticadas.
Agora, ¢ possivel a fabricacdo de microestrutura de PCF ar-vidro com precisdo de 10 nm na
escala de 1 um, o que permite um controle notavel das propriedades opticas fundamentais,
como dispersdo, birrefringéncia e ndo-linearidade, assim como a posicdo e a largura das
bandas fotonicos proibidas num revestimento periodico de cristal fotonico. As PCF tém, desta
forma, ampliado o leque de possibilidades em fibras Opticas, tanto pela melhora das
propriedades bem estabelecidas, como pela introdu¢do de novas funcionalidades, como guia

de baixa perda.

4.1 Um Breve Histérico

Varios grupos de pesquisa, desde a década de 1980, tém sido atraidos pela capacidade
de constru¢do de materiais com estrutura na escala do comprimento de onda oOptica (= 1um),
desenvolvendo novos materiais opticos conhecidos como cristais fotonicos. Estes materiais
dependem de uma microestrutura morfologica regular, incorporada no material, modificando
drasticamente suas propriedades opticas (KNIGHT, 2003) [4], apresentando-se como uma
extensdo dos resultados obtidos para semicondutores em oOptica, devido a periodicidade
criada, como numa rede cristalina. Assim como nos semicondutores, os cristais fotonicos
podem ter as bandas fotdnicas proibidas (PBG, do inglés Photonics Band Gaps), em que
variagOes periodicas nas constantes dielétricas, via indice de refracdo substituem varia¢des no
potencial elétrico, bem como a equacdo de onda classica para o campo magnético, substitui a

equacdo de Schrodinger para um potencial peridodico (RUSSELL; DETTMER, 2001) [5].
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A motivagdo original no desenvolvimento das PCFs foi a criagcdo de um novo tipo de
guia de onda dielétrico, um que guiasse a luz por meio de um PBG bidimensional (2-D). Em
1991, a ideia das bem conhecidas “bandas rejeitadas” ou stopbands numa estrutura periddica
(RUSSELL, 2003) [6] poderia ser estendida para prevenir a propagacao em todas as diregdes
(BOWDEN; DOWLING; EVERITT, 1993) [7], o que levou vérias tentativas em todo mundo
para a fabricacdo de materiais com PBG tridimensionais. O conhecimento obtido naquela
época era de que a diferenga do indice de refragdo necessario para criar uma PBG, em duas

dimensoes, tinha que ser relativamente grande, da ordem de 2,2:1.

4.1.1 As PCFs

Quando John Paladina, da Universidade de Toronto, ¢ Eli Yablonovitch, do Bell
Communications Research, previram estas PBGs em cristais fotonicos em 1987, deixaram
este tema em alta na década de 1990. A ideia era construir estruturas que funcionassem como
filtro, bloquenado a transmissdo de fotons em determinados niveis de energia e comprimento
de onda, correspondendo a uma PBGs e permitir a passagem para outros comprimentos de
onda. E se comparado aos semicondutores convencionais, também ¢ possivel criar novos
niveis de energia dentro do PBG, através de pequenas variacdes da periodicidade do indice de
refragdo (POLI; CUCINOTTA; SELLERI, 2007) [1].

Apesar das dificuldades, Yablonovitch e seus colegas construiram, em 1991, o
primeiro material com PBG em um bloco de material com um indice de refragdo 3,6. Esta
estrutura tinha uma faixa na regido de micro-ondas, pois o didmetro dos furos era da ordem de
I mm, e o espacamento entre os buracos de ar da ordem de magnitude da faixa do
comprimento de onda de micro-ondas.

Durante uma conferéncia em 1991, Philip Russell, com interesse na investigacdo de
Yablonovitch, apresentou a ideia de que a luz poderia ser confinada dentro de um nticleo de
fibra oca. Isto criaria um cristal fotonico de revestimento bidimensional, que se caracterizaria
por ser uma rede cristalina periodica, na escala de comprimento de onda, com buracos de ar
microscopicos inseridas no vidro. Um principio basico semelhante aos que da origem as cores
nas asas das borboletas e nas penas dos pavdes, ou seja, todas as estruturas periddicas, na
escala de comprimento de onda, em que a luz incidente ¢ fortemente refletida, apresentam
intervalos de angulo, cor e bandas proibidas. Estas novas fibras com revestimento de cristal

foténico ao longo de todo seu comprimento sdo chamadas fibras de cristal fotonico (PCF),
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podendo ter a propriedade de impedir a fuga de luz do nticleo oco da fibra, devido as
propriedades dos cristais fotonicos.

Em 1995, Russell e seus colegas relataram a primeira fibra com estrutura cristalina
fotonica (KNIGHT et al., 1996) [8]. Essa PCF ndo possuia um nucleo oco, como esperado,
(KUMAR et al., 2002) [9], e, consequentemente, ndo se baseava em uma faixa fotonica para
confinamento optico. A fibra produzida pelo grupo de Russell possuia uma malha triangular
com buracos de ar tdo pequenos que ndo foi possivel perceber uma PBG. Essa fibra de nucleo
solido formou um guia de onda monomodo, transmitindo apenas o modo fundamental, com
uma larga faixa de comprimentos de onda, perdas intrinseca baixas € um aumento relativo nos
niveis de poténcia dOptica, devido o nucleo de silica ter area aproximadamente dez vezes maior
que as fibras monomodo convencionais (SMF, do inglés Single Mode Fiber).

Hoje, podemos citar diversas aplicagdes tecnologicas, como geradores de super-
continuo e conversores de comprimento de onda, em dispositivos ndo lineares; lasers de alta
poténcia, em aplicacdes em lasers a fibra; sensores a gas; comutacdo Optica; comunicacoes
opticas; entre outros. Em comunicagdes Opticas, a transmissdo da luz ultrapassaria os limites

das atenuagdes impostas em fibras convencionais, devido aos nicleos de ar.

4.1.2 As Fibras de Bragg

No final da década de 1960 e inicio da década de 1970, propostas teodricas foram feitas
para outro tipo de fibra com uma secdo transversal periodicamente estruturada (MELEKIN;
MANENKOV, 1968) [10], (YEH; YARIV, 1976) [11]. Esta foi uma fibra cilindrica de Bragg
que confinava a luz dentro de uma disposicdo anelar de anéis de alto e baixo indice de
refracdo, arranjados concentricamente em torno de um nucleo central. Um grupo na Franga
fez uma versdo de nucleo solido desta estrutura usando deposi¢do de vapor quimico
modificado (MCVD, do inglés Modificated Chemical Vapour Deposition) (BRECHET et al.,
2000) [12]. Empregando uma combinag@o de polimeros e vidro de calcogeneto, Johnson ef al.
(2001) [13] nos Estados Unidos realizaram uma versdao do nucleo oco em uma estrutura
semelhante, relatando uma perda de 1 dB/m no comprimento de onda de 10 microns. Esta
estrutura possui o guia de onda da luz no modo TEy;, que € usado em telecomunicagdes por
microondas, devido a sua perda extremamente baixa. O campo afasta as atenuagdes das
paredes do guia de onda com o aumento da frequéncia, resultando em perdas muito baixas,
embora o guia deva ser mantido em linha reta para evitar que os campos entrem no

revestimento e experimentem alta absorcao.
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4.2 Técnicas de Fabricacao

As estruturas das PCF sdo atualmente produzidas em varios laboratorios pelo mundo,
utilizando uma variedade de técnicas diferentes (ver Figura 4.1, para alguns exemplos de
estruturas). A primeira etapa ¢ a produgdo de um "pré-molde", uma versdo macroscopica da
microestrutura prevista na PCF elaborada. Existem muitas maneiras de se conseguir isso,
incluindo empilhamento de capilares e barras (KNIGHT et al., 1996) [14], (ALLAN et al.,
2001, p. 305-320) [15], extrusdo [9,16-18], fundi¢do de sol-gel (RUSSELL, 2006) [19],

moldagem por injecao e perfuracao.

Figura 4.1 — Desenhos representativos dos diferentes tipos de PCF. As regides
em azul sdo ocas, as regides brancas sdo de vidro puro. (a) PCF de nucleo sélido
de Modo Infinitamente Unico (ESM). (b) PCF com dois nucleos. (c) PCF
birrefringentes. (d) PCF com sete células de ntcleo oco.

Fonte: Adaptada de Russell (2006) [19].

A técnica mais utilizada é o empilhamento de capilares circulares (Figura 4.2).
Tipicamente, os capilares de comprimento de metro, com um didmetro exterior de

aproximadamente 1 mm sdo projetados a partir de um tubo inicial de silica sintética de
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elevada pureza, com um didmetro de aproximadamente 20 mm. A relagdo entre os didmetros
interior e exterior do tubo inicial, que normalmente se situa no intervalo entre 0,3 até 0,9 ou
mais, quase sempre determina o valor da relacdo d/A na fibra estirada. A uniformidade do
diametro e circularidade dos capilares deve ser controlada em pelo menos 1% do didmetro.
Eles sd3o empilhados horizontalmente no suporte de forma adequada para formar o arranjo
cristalino desejado. A pilha é contornada por um cabo, antes de ser inserido dentro de um tubo
de revestimento, e todo o conjunto ¢ em seguida montado na unidade de alimentagdo do pré-
molde para a elaboragdo e extracdo da fibra. O uso criterioso de pressdao e de vacuo durante a
tragdo permite algum controle limitado sobre os parametros estruturais finais, por exemplo, o

valor da relacdo d/A.

Figura 4.2 — Pilha pré-molde que contém (a) nicleo birrefringente solido, (b) nacleo oco de
sete células, (c) ntcleo isotropico solido, e (d) nicleo dopado. Os didmetros capilares sdo
suficientemente grandes para garantir que eles permanecam rigidos para o empilhamento ~
1 mm.
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Fonte: Adaptada de Russell (2006) [19].

Extrusdo oferece uma rota alternativa para fazer as PCFs, ou os tubos iniciais, de vidro
grosso que permite a formagao de estruturas que ndo sdo facilmente feitas por empilhamento.
Embora ndo seja adequado para silica, extrusdo ¢ util para fazer PCFs de vidros de silica,
composto de telurita, calcogenetos e polimeros (KUMAR et a/., 2002) [9]. Também podemos

encontra PCF extrudida a partir de vidro de telurito, que tem uma excelente transparéncia ao



93

infravermelho, acima de 4 um; embora a perda relatada nas fibras seja bastante elevada, em
torno de alguns decibéis por metro (KUMAR et all., 2003) [18]. As PCFs de polimeros, que
foram desenvolvidos pela primeira vez em Sydney, foram feitas com sucesso utilizando
muitas abordagens diferentes, por exemplo, extrusdo, fundicdo, moldagem e perfuragdo

(LARGE et al., 2006) [20].

4.3 Propriedades Basicas e Modelagem

Alguns parametros que caracterizam o perfil das PCFs sdo o espacamento entre os
buracos A, o didmetro do buraco d, a relagdo d/A ou frac¢do de preenchimento de ar ¢ o
numero de orificios de anéis usado para definir o revestimento (Figura 4.3). Para a estrutura
complexa das PCFs, em particular, a grande diferencga do indice de refragdo entre o vidro e ar
faz sua andlise electromagnética desafiadora. As equagdes de Maxwell podem ser resolvidas

numericamente, utilizando uma série de técnicas especialmente desenvolvidas [21-25].

Figura 4.3 — (a) Sec¢do de uma PCF de rede quadrada. (b) Comparagao entre as posi¢des de buracos de ar
para o primeiro anel de uma rede quadrada (linha sélida) e uma rede triangular (linha pontilhada).

@)
O
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.1 Equacoes de Maxwell

Na maioria dos casos praticos, um conjunto de modos com frequéncias iguais ¢ mais

util que um conjunto de modos com frequéncias diferentes compartilhando o mesmo valor das
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componentes do vetor de onda axial f. E, portanto, ¢ conveniente arranjar as equacdes de
Maxwell com ﬁ2 como autovalor, isto é, (RUSSELL, 2006) [19]:

(V2 + k2e(ry) + [VIne(rp)] X VX)H = B2Hy (4.1)
onde todos os vetores de campo sio tomados sob a forma Q = Qr(rr)e % e(ry) ¢ a
constante dielétrica, rt = (x,y) € a posi¢do no plano transverso e ky = @/c ¢ o vetor de onda
no vacuo. Esta forma permite que a dispersdao no material seja facilmente incluida, o que nao
ocorre se as equacdes sio configuradas com k3 como autovalores. Escrita explicitamente em

coordenadas cartesianas, (4.1) produz duas equagdes relacionadas a 4, e A, da seguinte forma:

dy?2 dx? ay

82h, = 92h, dlne (ahx ahy) + (k2 — B2)h, = 0 (4.2a)

dx2 ay?2 dx

92hy, = 0%hy alne(ahx ahy)
ay dx

+ (ek2 — B2h, = 0 (4.2b)

e uma terceira equagdo diferencial relacionada a Ay, h,, € h. ndo é necessaria para resolver

(4.2a) ¢ (4.2b).
4.3.2 Aproximagdo Escalar

Na aproximacdo escalar paraxial, o segundo termo dentro do operador em (4.1), que
da origem aos termos médios em (4.2), acopla-os entre os componentes do vetor do campo,
podendo ser negligenciado, produzindo a seguinte equagdo de onda escalar:

V2H + (k3e(ry) — B2)Hp = 0. (4.3)

Isto leva a um principio semelhante ao utilizado na analise da SMF padrao (SNYDER;
LOVE, 1983) [26], que pode ser usado para parametrizar os campos (BIRKS et al., 2004)
[27]. Definindo n; e n; como os indices de refragdo dos dois materiais usados para construir
uma forma geométrica particular do cristal fotonico, os modelos matematicos dos campos e as

relagdes de dispersdo serdo idénticos, desde que o parametro generalizado Ve, definido por:

Ven = kyAyn’ — n; (4.4)

fique constante. Isto tem a interessante consequéncia (embora em um limite ndo exatamente
pratico) que lacunas de banda possam existir com pequenas diferengas nos indices, desde que

a estrutura seja suficientemente grande.

4.3.3 Algumas Técnicas Numéricas
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Uma técnica comum para a solugdo da equacdo (4.1) utiliza uma expansio de Fourier
para criar um conjunto base de ondas planas para as areas, o que reduz o problema da
inversdo de matriz com uma equagdo apropriada para o calculo numérico (FERRANDO et al.,
1999) [23]. Em contraste com as versdes de equacdes de Maxwell com autovalor k£, (MEADE
et al., 1993) [28], a equacdo (4.1) ¢ ndo-Hermitiana, o que significa que os métodos padrao
para inversdo de matriz ndo podem ser aplicados diretamente. Um método iterativo eficiente
pode, no entanto, ser usado para calcular o inverso do operador por meio de passos da
transformada rapida de Fourier. Este método ¢ util para localizar com precisdo os modos
guiados em uma PCF de nucleo so6lido, que estdo localizados na extremidade superior do
espectro dos autovalores do operador invertido. Na PCF de ntcleo oco, no entanto (ou outras
fibras que contém um gap de revestimento para confinar a luz), os modos de interesse
encontram-se no interior do espectro de autovalores. Uma transformacdo simples pode,
porém, ser usada para deslocar os desejados autovalores internos para a extremidade do
espectro, acelerando rapidamente os calculos e permitindo que até um milhdo de ondas base
possam ser incorporadas (POTTAGE et al., 2003) [29], (PEARCE; HEDLEY; BIRD, 2005)
[30].

Para tratar a PCF com guia em um nucleo central de uma estrutura com forma
periddica, uma supercélula é construida, com dimensdo suficiente para que os modos guiados
nos nucleos adjacentes ndo interajam significativamente. O método de expansdo da onda
plana utiliza uma série de Fourier para representar a funcao dielétrica descontinua, por isso
sofre com o fendmeno de Gibb - a incapacidade de representar com precisdo mudancas
graduais. Isto introduz uma imprecisdo nas solugdes, que pode geralmente ser reduzida ao
manter cada vez mais componentes de onda plana. Uma abordagem bem-sucedida e precisa
para aliviar este problema consiste em diminuir os contornos agudos usando funcdes
supergaussianas, embora verificagdes cuidadosas na exatiddo das solugdes devam ser
realizadas.

Outras técnicas numéricas incluem a expansdo do campo em termos de fungdes
Hermite-Gauss (PEARCE; HEDLEY; BIRD, 2005) [30], (MONRO et al., 1999) [31], o uso
da analise pelo método das diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD, do inglés Finite-
Difference Time-Domain) {uma ferramenta simples e versatil para explorar geometrias de
guia de onda (CHAN; YU; HO 1995) [32]} e a abordagem de elementos finitos (MIAS;
WEBB; FERRARI, 1999) [33]. Se a estrutura da PCF consiste puramente de orificios
circulares, o método multipolar ou Rayleigh ¢ um método particularmente rapido e eficiente

(McPHEDRAN et al., 1999) [25], (WHITE et al., 2002) [34]. Ele utiliza a teoria de Mie para
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avaliar a dispersdo do campo incidente em cada buraco. Outra abordagem ¢ uma técnica de
fonte-modelo que utiliza dois conjuntos de fontes primarias ficticias para aproximar os

campos internos e cilindros circulares externos (HOCHMAN; LEVIATAN, 2004) [35].

4.4 Caracteristicas do Revestimento do Cristal Fotonico

O mais simples revestimento de cristal fotonico ¢ um material livre de defeitos,
composto periodicamente no modo biaxial com a sua propria estrutura de banda e dispersao
bem definidas. Essas propriedades determinam o comportamento dos modos guiados que se
formam nos nucleos (ou "defeitos estruturais”, no jargdo dos cristais fotdnicos). Uma
ferramenta grafica conveniente ¢ o diagrama de propaga¢do, um mapa da gama de frequéncias
e das componentes do vetor de onda axial f onde a luz evanesce em todas as direc¢des
transversais, independentemente do seu estado de polarizacdo (BIRKS et al., 1995) [21].
Onde em qualquer sub-regido de material isotropico (isto €, vidro ou ar), para uma frequéncia
optica fixa, o valor maximo possivel de SA ¢ dada por kyAn, onde n ¢ o indice de refragdo (a
certa frequéncia) da regido em questdo. Para f < kyn, a luz ¢ livre para se propagar, para § >
kon, € evanescente, e em f = kyn, o angulo critico ¢ atingido, indicando o aparecimento de

reflexdo interna total para a luz incidente com origem em um meio com indice maior que 7.

4.4.1 Indice de Refracio Mdximo

O indice de refragdo axial maximo nmax = Pmax’ky do revestimento do cristal fotonico
encontra-se na faixa de k) < § < kn,, como esperado para um material composto de vidro-ar.
Em particular, nm.x depende fortemente da frequéncia.

Através do quadrado do indice de refragdo médio do revestimento do cristal fotonico,

¢ simples mostrar que

Moy = (1= F)n2 = Fn? , k,A—0, (4.5)

no limite de um comprimento de onda maximo em uma aproximagdo escalar, em que F' ¢ a
fragdo de preenchimento de ar e n, representa o indice nos buracos, que pode ser tomado
como sendo igual a 1.

Conforme o comprimento de onda da luz diminui, os campos Opticos sdo mais capazes
de distinguir entre as regides de vidro e de ar. A luz fica cada vez mais sobreposta no vidro,

fazendo com que o nmax efetivo "visto" por ela mude. No limite de um comprimento de onda



97

minimo kyA — oo, a luz ¢ fortemente excluida dos orificios de ar por TIR, e o perfil do campo
"congela" de forma que fica independente do comprimento de onda. A variagdo do valor de
nmax com a frequéncia pode ser estimada através da expansdo dos campos centrada nos
orificios de ar, em termos das funcdes de Bessel e aplicando simetria (BIRKS; KNIGHT;

RUSSELL, 1997) [36].
4.4.2 Comprimento de Onda Transversal Efetivo

O comprimento de onda transversal efetivo num i-ésimo material é definido como

(RUSSELL, 2006) [19]:

- 27
Ay = (4.6)

of 2 2 2

kon; — B

onde 7; € o seu indice de refragdo. Este comprimento de onda pode ser muitas vezes maior que
0 no vacuo, tendendo ao infinito para o angulo critico  — kyn; e sendo imaginario quando S >
kon;. Além disso, ¢ uma medida para identificar se a luz tende ou ndo a ser ressonante dentro

de uma estrutura com uma caracteristica particular, por exemplo, um furo ou um fio de vidro,

e define as PCFs como uma estrutura na escala de comprimento de onda.

4.4.3 As PBGs

As completas PBGs em 2-D descritas por Birks et al. (1995) [21] confirmou a
viabilidade de aprisionamento de luz em um nticleo oco onde a banda proibida coincidiu com
os pontos onde as ressonadncias nas células unitarias do revestimento causavam chaveamento,
ou seja, os autovalores das matrizes de transferéncia de campo das células interunitarias
mudaram de exp(+ i¢) (propagacdo) para exp(+ y) (evanescéncia). Nestas transigoes,
dependendo do limite da banda, a luz possuia um maior ou menor grau de redistribuicao
preferencial para as sub-regides de baixo ou de alto indice. Por exemplo, numa frequéncia
optica fixa e valor de f pequeno, alguns modos escapam apresentando picos em outros canais
com baixo indice, formando, assim, uma banda passante. Para os sub-fios com alto indice, por
outro lado, a banda de estados reais é delimitada por pequenos valores de £, onde a amplitude
do campo muda o sinal entre o par de fios adjacentes selecionados, dependendo da geometria
da estrutura enquanto que para alto-valores, a amplitude de campo ndo muda de sinal entre os

fios (esta distribuicdo do campo produz 7,y ).
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4.5 Caracteristicas do Guia

Em fibra monomodo (SMF), os modos guiados formam-se dentro da faixa de indices
de refracdo axial ng < n, < ne,, quando a luz ¢ evanescente no revestimento (n, = f/ky; os
indices do nticleo e do revestimento sdo representados por ng, € n.). Em PCF, existem trés
mecanismos de guias distintos: 1) uma forma modificada de TIR (BIRKS; KNIGHT;
RUSSELL, 1997) [36], (KNIGHT et al., 1998) [37], 2) guia em PBG (CREGAN et al., 1999)
[38], (KNIGHT et al., 1998) [39], ¢ 3) um mecanismo permeavel com base em uma baixa

densidade de estados fotdnicos no revestimento (BENABID et al., 2002) [40].

4.5.1 Ressonancia e Antirressonancia

E util perceber se os modos no guia sdo confinados (ou ndo) por ressonancia e
antirressonancia nas células unitarias do cristal de revestimento. Se 0 modo no nucleo ndo
encontra nenhum estado com o qual possa ocorre casamento de fase com o revestimento, a luz
ndo pode “vazar”. Esta ¢ uma situacao familiar em muitas areas da fotonica. O que talvez ndo
seja tdo familiar seja o uso do conceito em duas dimensdes, onde uma unidade de repeti¢ao €
ladrilhada para formar um revestimento de cristal fotonico. Isto permite a constru¢do de uma
imagem intuitiva de "gaiolas", "barras" e "janelas" para a luz e, na verdade, leva a uma

indefini¢do da disting@o entre os guias por efeitos de TIR modificada e da PBG.

4.5.2 Diferenca Positiva entre os Indices Niicleo/Revestimento

Este tipo de PCF pode ser definida como uma fibra em que a média do indice de
refragdo no seu revestimento, no limite de um longo comprimento de onda ky — 0 (4.5), é
menor do que o indice no seu nicleo (no mesmo limite). Nas condi¢des corretas (com alta
fragdo de preenchimento de ar), os guias por PBG também podem ocorrer, embora,
experimentalmente os modos nos guias por TIR sejam dominantes.

Em uma PCF de nucleo sélido de raio p,,s = A e utilizando a andlise em (BIRKS;
KNIGHT; RUSSELL, 1997) [36], o parametro eficaz V., pode ser calculado. Como

esperado, o nimero de modos no guia ~ V.. /2 ¢ quase independente do comprimento de

onda com altas frequéncias, e o comportamento do monomodo é determinado unicamente
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pela geometria. Modelagens numéricas mostram que, se a relagdo d/A < 0,43, a fibra ndo
suportara quaisquer modos de ordem superior no guia.

Este comportamento pode ser compreendido através da visualizacdo da matriz de
furos, como um filtro modal ou "peneira" (Figura 4.4). O modo fundamental no nucleo de
vidro tem um comprimento de onda transversal eficaz 15, ~ 4A . E, portanto, incapaz de "se
espremer" através dos canais de vidro entre os buracos, que possui largura A - d e, assim,
abaixo do limite de resolu¢do de Rayleigh ~ 45, /2 = 2A . Desde que o valor da relagdo d/A é

pequeno o suficiente, os modos de ordem superior sdo capazes de “escapar” e o comprimento
de onda transversal efetivo torna-se menor. Quando os furos s3o maiores, 0s sucessivos

modos de ordem superior ficam confinados.
4.5.3 Diferenca Negativa entre os Indices Niicleo/Revestimento

Desde que a TIR ndo pode operar sob essas circunstancias, a baixa perda do guia de

onda s6 ¢ possivel se um PBG exista na faixa f < kohicore-

Figura 4.4 — Filtragem Modal em uma PCF com nticleo sélido. (a) o modo fundamental é
aprisionado. (b) os modos de ordem superior vazam para fora através dos espagos entre os
buracos de ar.

Fonte: Adaptada de Russell (2006) [19].

Em uma PCF silica-ar, fragdes maiores de preenchimento de ar e pequenos
espacamentos entre buraco sdo necessarios para atingir PBGs na regido f < ky. Birks et al.
(1995) [21], mostrou que estas condigdes garantem que a luz € livre para se propagar e formar

modos guiados dentro do nucleo oco ao ser incapaz de escapar para o revestimento. O numero
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N de tais modos ¢ controlado pela profundidade e largura do ’pogo de potencial”" do indice

de refrac¢ao e ¢ dado aproximadamente por (RUSSELL, 2006) [19]:

Ny = k0%, (s =i )2, (47
onde nnigt € Niow S0 0s indices de refragdo nas bordas da PBG em frequéncia fixa, € poco € 0
raio do nucleo. Uma vez que as lacunas da banda bem estreitas (nlfigh —n. ), o nicleo oco

deve ser suficientemente grande para que um modo no guia possa existir. Na primeira PCF
oca relatada em 1999 (CREGAN et al., 1999) [38], o nucleo foi formado pela omissdo de sete
vasos capilares a partir do pré-molde da pilha [Figura 4.1 (d)].

Em fibras com guias com banda proibida todo-so6lido, o nucleo ¢ feito de vidro de
baixo indice e esta rodeado por um conjunto de fios de vidro de alto indice (LUAN et al.,
2004) [41], (ARGYROS et al., 2005) [42]. Uma vez que a diferenca média dos indices ntclo-
revestimento ¢ negativo, a TIR ndo pode acontecer e os efeitos das PBGs sdo os unicos
mecanismos de orientag@o possivel. Estas estruturas t€ém algumas semelhangas com estruturas
1-D, onde a antirressonancia desempenha um papel importante (LITCHINITSER et al., 2003)
[43].

4.5.4 Birrefringéncia

Os modos em algumas estrutura ndo sdo birrefringentes como apresentado por Steel et
al. (2001) [44]. Na pratica, no entanto, a grande diferenca entre os indices do vidro-ar
significa que, mesmo pequenas distor¢des acidentais na estrutura, produzem um grau de
birrefringéncia. Portanto, se o nucleo for deliberadamente distorcido de modo a tornar-se
simétrico duplo, valores extremamente altos de birrefringéncia podem ser alcangados. Por
exemplo, através da introdugdo de capilares, com diferentes espessuras de parede superiores e
inferiores de um nticleo de vidro sé6lido [Figura 4.1 (c)], os valores da birrefringéncia podem
alcancar valores cerca de dez vezes maiores do que em fibras convencionais (BLANCH et al.,
2000) [45]. A PCF de nucleo oco com niveis moderados de birrefringéncia (~ 10 pode ser
realizada tanto através da formagdo de um nucleo eliptico ou ajustando o projeto estrutural da
envoltdria do nticleo (CHEN et al., 2004) [46], (ROBERTS et al., 2006) [47].

Experiéncias mostram que a birrefringéncia em PCF ¢ cerca de 100 vezes menos
sensivel a variagdes de temperatura do que nas fibras convencionais, o que é importante em
muitas aplicagdes (KIM; KANG, 2004) [48]. Isso ocorre porque as fibras tradicionais

"sustentadora da polarizagdo" contém pelo menos dois vidros diferentes, cada um com um
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coeficiente de expansdo térmica diferente. Em tais estruturas, tensdes resultantes dependentes

da temperatura tornam a birrefringéncia uma forte fungdo da temperatura.
4.5.5 GVD

GVD ¢ o que provoca diferentes frequéncias de luz a viajar em diferentes velocidades
de grupo, um fator crucial para o projeto de sistemas de telecomunicagdes ¢ em todos os tipos
de experimentos opticos ndo lineares. A PCF oferece um maior controle da magnitude e sinal
do GVD como uma fun¢do do comprimento de onda. De muitas maneiras, isso representa

uma oportunidade ainda maior que um mero aumento do coeficiente ndo linear efetivo.
4.5.6 Mecanismos de Atenuacdo

Uma vantagem comum a todas as fibras ¢ a elevada relagdo na extensdao do pré-molde
para fibras, que tem o efeito de atenuar as imperfei¢des, resultando em uma estrutura
transversal que ¢ extremamente invariante com a distdncia ao longo da fibra. Esta ¢ a
principal razdo para a ultra baixa atenuagdo exibida pelas fibras em comparagdo com outras
estruturas de guia de onda. Em PCFs, as perdas sdo regidas por dois parametros principais: a
fragdo da luz no vidro e a rugosidade nas interfaces de vidro com o ar. A fracdo de luz no
vidro pode ser controlada por um projeto criterioso e varia de cerca de 100% em fibras de

nucleo solido para menos de 1% nas melhores fibras de nucleo oco.
4.5.7 Nao-Linearidade Kerr

A capacidade de aumentar ou reduzir a ndo linearidade Kerr efetiva e, ao mesmo
tempo, controlar a magnitude do comprimento de onda e da dependéncia do GVD, faz a PCF
um veiculo versatil para estudo de alguns efeitos, tais como, a mistura de quatro ondas, a
automodulagdo de fase, a instabilidade modulacional, a formagao de séliton e o espalhamento
Raman estimulado. Para ter em conta as diferentes proporgdoes de luz no vidro e ar, ¢

necessario redefinir o coeficiente y (LAEGSGAARD et al., 2003) [49] da seguinte forma:
V= kozné/Aeiff = kq ”gff /ACORE 0 (4.8)

Em (4.8), n} ¢ o indice de refracdo ndo linear do material i (ou seja, 2,9 x 102 m?-

W' para o ar, 2,5 x 10%° m* - W' para a silica, e pelo menos uma ordem de magnitude
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superior para vidros de componentes multiplos), 4’ ¢ definida como a 4rea efetiva para a luz

eff

no material i, e n;

¢ o indice ndo linear efetivo para a fibra (com area do nucleo 4core).

As maiores nao linearidade disponiveis em fibras indice degrau convencionais ¢ y = 20
W' km™ a 1550 nm (ONISHI et al., 1998) [50]. Por comparagdo, uma PCF de nucleo solido
relatada por Russell (2006) [19], com um didmetro do nucleo de 1 um, apresentou uma nao
linearidade de y = 240 W' - km™ a 850 nm, ¢ y = 550 W' - km™ a 1550 nm, medido para
PCFs feita de vidros de componentes multiplos (PETROPOULOS et al., 2003) [51].

Em total contraste, a PCF oca tem niveis extremamente baixos de ndo linearidade,
devido a pequena sobreposicao entre o vidro e a luz. Em um exemplo recente foi relatada uma
fibra com um indice de refragdo ndo linear efetivo de nS™ = 8,6x10m*- W™ (cerca de 300
vezes menor do que no vidro de silica), e um coeficiente linear y = 0.023W™" - km™ (cerca de
104 vezes menor que em uma tipica PCF de nucleo s6lido altamente ndo linear) (LUAN et al.,

2004) [52].

4.6 Algumas Aplicagdes

As PCFs apresenta um numero crescente de aplicagdes nas areas de ciéncia e

tecnologia. Nesta secdo veremos algumas delas.

4.6.1 Alta Poténcia e Energia de Transmissdo

A capacidade que a PCF possui de permanecer no modo Unico em todos os
comprimentos de onda que ela guia, sugere que ela possa manipular uma poténcia maior,
assim, a area do nilcleo pode ser aumentada sem a pena de introdugdo de modos de ordem
superior no guia. A capacidade de transmitir poténcia mais elevada em um unico modo tem
um grande impacto na area de usinagem a laser e lasers de fibra de alta poténcia e
amplificadores. Verificou-se que a PCF oferece uma largura de banda mais ampla no guia de
modo unico porque ele pode operar no regime multimodo permanecendo monomodo
(KNIGHT et al., 1998) [53].

A PCF de nucleo oco também € uma excelente candidata para a transmissao de alta
poténcia de onda continua, bem como pulsos ultracurtos, com poténcia de pico muito elevada.
Solitons foram relatados em 1550 nm com duracdo de 100 fs e poténcia de pico de 2 MW por

Ouzounov et al. (2003) [54] e em 800 nm usando um laser de Ti:safira por Luan et al. (2004)
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[52]. A energia do soliton ¢, evidentemente, determinada pelo valor efetivo de y e da

magnitude do GVD andmalo.

4.6.2 Lasers a Fibra e Amplificadores

Lasers de PCF podem ser produzidos diretamente pela incorporacdo de um bastdo
dopado com terras raras na pilha da pré-forma. Muitos projetos diferentes podem ser
realizados, tais como nacleos com modo de areas ultra largos para altas poténcias e estruturas
com multiplos nucleos de laser (MICHAILLE et al., 2005) [55]. As geometrias de
revestimento para ultra poténcias de bombeamento podem ser formadas através da
incorporagdo de um segundo nticleo (muito maior e multimodo) em torno de um grande
centro fora do nucleo de modo infinitamente unico (ESM, do inglés Endlessly Single Mode)
do laser. Usando técnicas de microestruturagdo, este guia de ondas de revestimento interior
pode ser suspenso, ligando-o a um tubo de vidro exterior com teias muito finas de vidro
(WADSWORTH et al., 2004) [56].

A PCF de nucleo oco, com a sua capacidade de poténcia superior e designavel GVD, ¢é
ideal como um ultimo estagio de compressio em esquemas de amplificacio de pulsos
chirpados. Isso permite uma operacdo com densidades de poténcia que destruiriam fibras

convencionais com nucleo de vidro (LIMPERT et al., 2003) [57], (MATOS et al., 2003) [58].

4.6.3 Efeitos Nao Lineares Kerr

Uma das aplicagdes mais bem sucedidas da PCF ndo linear ¢ a geracdo de
supercontinuo (SC) a partir de pulsos laser de picossegundos e femtossegundos. Quando os
pulsos de alta poténcia viajam através de um material, o seu espectro de frequéncia pode ser
ampliado por uma série de efeitos ndo lineares interligados (ALFANO, 1989) [59]. Em
materiais produzidos em larga escala, o laser de bombeio preferido ¢ um sistema de Ti:safira
com amplificacdo regenerativa, produzindo alta energia (em milijoules) em pulsos de
femtossegundos a 800 nm de comprimento de onda e taxa de repeticdo em kilohertz. SCs
também foram previamente gerados em SMF por bombeamento a 1064 nm e 1330 nm por
Chernikov et al. (1997) [60], com o espectro ampliado para comprimentos de onda maiores,
principalmente devido ao espalhamento Raman estimulado (SRS). Quando o perfil de
dispersdao ¢ adequadamente concebido, a ampliacdo estende-se as frequéncias mais altas e

mais baixas por causa da mistura de quatro ondas que atua de forma mais eficiente que o SRS.
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Esta fonte de supercontinuo tem aplicagdes em tomografia por coeréncia optica (HARTL et
al., 2001) [61], (HUMBERT et al., 2006) [62], metrologia de frequéncia (HOLZWARTH et
al., 2000) [63], (HUNDERTMARK et al., 2004) [64] e todos os tipos de espectroscopia. Ela ¢
particularmente util como uma fonte de baixa coeréncia luminosa nas medi¢des de dispersdo

por atraso de grupo com base em um interferometro Mach-Zehnder.

4.6.4 Espalhamento de Brillouin

A micro/nanoestruturagdo periddica ultrapequena em nucleos de vidro/ar das PCFs
modifica fortemente as propriedades actsticas, em comparacdo com SMFs convencionais [65-
68]. O som pode ser guiado no ntcleo com os modos acusticos rigidamente confinados ou
com fugas. Além disso, a geometria complexa e contornos "duros" provocam o acoplamento
entre todos os trés componentes de deslocamento (radial, azimutal, e axial), com o resultado
de que cada modo acustico tem ambos os elementos de cisalhamento e longitudinal da tensao.
Este comportamento actstico complexo modifica fortemente as caracteristicas propagantes e
antipropagantes do espalhamento de Brillouin.

Quando um nucleo sélido de silica-ar da PCF tem um diametro de nicleo com cerca
de 70% do comprimento de onda (no vacuo) da luz de laser lancada (DAINESE et al., 2006)
[69] e a fragdo de preenchimento de ar no revestimento ¢ muito elevada, o sinal de Brillouin
espontaneo exibe varias bandas com deslocamentos da frequéncia de Stokes na gama de 10
GHz. Estes picos sdo causados por guias de modos acusticos discretos, cada um com
diferentes propor¢des de tensdo longitudinal e cisalhamento fortemente localizado no nucleo
(DAINESE et al., 2006) [70]. Ao mesmo tempo, a poténcia limiar do espalhamento de
Brillouin estimulado aumenta cinco vezes, um resultado inesperado, uma vez que
convencionalmente pode-se assumir que as intensidades mais elevadas proporcionam uma
reducdo de poténcias limiares ndo lineares. Isto ocorre porque a sobreposicdo entre os efetivos
modos acusticos fortemente confinados e o0 modo dptico é, na verdade, menor que a de um
ntcleo de fibra convencional. O campo actstico contém uma grande propor¢ao de tensdo de
cisalhamento, o que ndo contribui de forma significativa para as altera¢cdes no indice de
refragdo. Isto tem uma importancia pratica direta nos amplificadores paramétricos, que podem
ser bombeados cinco vezes mais, antes do aparecimento do espalhamento de Brillouin
estimulado.

A fracdo extremamente elevada de preenchimento de ar no pequeno nucleo da PCF

também permite que frequéncias sonoras de alguns gigahertz sejam aprisionadas
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exclusivamente no plano transverso por efeitos “band gap” fonénico (RUSSELL, 2006) [19].
A capacidade de confinar a energia acustica no vetor de onda axial zero ,. = 0 significa que a
razao entre a frequéncia angular (2 com o vetor de onda f,. torna-se arbitrariamente grande
para S, — 0 e, assim, podera facilmente casar-se ao valor do guia de onda da luz na fibra, isto
¢, c¢/n. Isto permite interacdes de casamento de fase entre o modo acustico e dois modos

opticos espacialmente idénticos de diferentes frequéncias (DAINESE et al., 2006) [69].

4.6.5 Telecomunicacoes

Existem varias potenciais aplicagdes das PCFs, ou dispositivos baseados em PCFs, em
telecomunicagdes. Uma aplicagdo que parece proxima de ser implementada ¢ o uso de PCF de
nucleo s6lido ou SMF "assistida de buracos" para fibras até as residéncias, com a vantagem
adicional de uma perda de curvatura menor, oferecida pela estrutura de buraco (NAKAJIMA
et al., 2003) [71]. Outras possibilidades incluem uma fibra PCF de nuicleo oca para compensar
a dispersdo, na transmissao de longa distancia.

Oportunidades adicionais existem na producdo de fontes brilhantes de pares de fotons
correlacionados para a criptografia quantica, amplificadores paramétricos com caracteristicas
melhoradas, fibra altamente ndo linear para chaveamento e amplificagdo toda optica, PCF de
nucleo oco cheio de acetieno para a estabilizagdo de frequéncia em 1550 nm, e o uso fatiado
do espectro do SC como canais WDM. Hé também muitas possibilidades de dispositivos “in-
line” ultraestaveis com base em alteragdes morfologicas permanentes na estrutura de buracos

locais induzidas por aquecimento, colapso, alongamento, ou inflagao.

4.6.6 Sensores Opticos

Sensoriamento ¢, at¢é o momento, uma area relativamente inexplorada por PCFs,
embora as oportunidades sejam inimeras, como o monitoramento ambiental, sensoriamento
biomédico e monitoramento estrutural (MONRO et al., 2001) [72]. Algumas PCFs com
multinucleos tém sido utilizadas para sensor de formato (MAcPHERSON et al., 2001) [73],
(BLANCHARD et al., 2000) [74], velocimetria Doppler (MAcPHERSON et al., 2003) [75],
assim como, PCF com duplo revestimento, utilizadas para medi¢des de fluorescéncia de
multi-fotons em medicina (MY AING et al., 2003) [76] e PCF de nucleo soélido para sensor de
pressdo hidrostatica (MAcPHERSON et al., 2005) [77].
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4.7 Propriedades Acusto-Opticas de Fibras de Cristal Fotonico com Nucleo Sélido

Através da excitacdo de uma onda acustica flexural viajando no guia ao longo de uma
fibra, o acoplamento entre os modos Opticos pode ocorrer (KIM et al., 1986) [78]. O
acoplamento acusto-Optico em fibras Opticas convencionais ¢ utilizado para a realizacdo de
dispositivos oOpticos, tais como filtro rejeita faixa, filtros passa-banda, deslocadores de
frequéncia, chaveamento, acopladores e multiplexadores add-drop. Uma caracteristica destes
dispositivos ¢ que eles podem ser dinamicamente sintonizados pelo ajuste do comprimento de
onda ou amplitude da onda actstica. Um amplificador a fibra dopada com érbio com ganho
ativamente plano ¢ um exemplo de dispositivo em que tal sintonizagdo ¢ util (KIM et al.,
1998) [79].

E esperado que os dispositivos baseados em PCF, possam realizar as mesmas fungdes
acusto-opticas que os dispositivos baseados em fibras convencionais desenpenham, mas com
propriedades diferentes. As propriedades actsticas e Opticas das fibras devem ser conhecidas
a fim de otimizar o desempenho dos dispositivos acusto-Opticos. Por conseguinte, ¢
importante caracterizar os relevantes pardmetros das PCFs para o acoplamento acusto-6ptico.

Foram relatadas medic¢des da velocidade de fase do modo acustico flexural de ordens
menores para uma PCF de nucleo so6lido, assim como para uma PCF com nucleo oco e uma
fibra optica padraio (HAAKESTAD; ENGAN, 2006) [80]. A interacdo acusto-Optica ¢ entdo
utilizada para acoplar o modo da luz de menor ordem para praticamente os quatro primeiros
modos Opticos degenerados de ordem superior da PCF de ntcleo sélido. E isso ¢ utilizado
para medir o comprimento de batimento intermodal entre a menor ordem e os primeiros

modos de ordem mais alta.

4.7.1 Propriedades Acusticas

Uma fibra dptica, com o revestimento de plastico protetor removido, ¢ considerada
acusticamente como um cilindro de silica homogéneo de comprimento infinito, em uma
primeira aproximacao. Os modos acusticos de um cilindro homogéneo podem ser encontrados
através de uma solucdo exata da equagao de onda acustica em coordenadas cilindricas, usando
as condicdes de contorno de uma superficie cilindrica livre de stress (ENGAN et al., 1988)
[81].

Para tanto, f,0/c; ¢ definida como a frequéncia normalizada, onde f, ¢ a freqliéncia

acustica, p ¢ o raio da fibra e ¢; é a velocidade da onda plana acustica transversal na silica. No
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regime de baixa frequéncia, quando f,p/c; << 1, apenas trés tipos de modos acusticos existem.
Eles sdao o modo longitudinal de mais baixa ordem, o modo torcional de mais baixa ordem, ¢ a
dupla degenerada (x e y polarizadas) no modo flexural de mais baixa ordem. O tipo de modo
acustico mais comum usado em dispositivos acusto-Optico ¢ o modo flexural de mais baixa
ordem, uma vez que este modo pode ser facilmente excitado por uma corneta acustica. O
conhecimento da relagdo de dispersdo deste modo ¢ importante, uma vez que a frequéncia da
onda acustica ¢ experimentalmente controlavel, pois tanto a frequéncia, quanto o
comprimento de onda da onda acustica afetam as propriedades acusto-6pticas do dispositivo.

Quando f,p/c; >> 1, o cilindro homogéneo torna-se altamente multimodo, o que ¢
indesejavel para a interagdo acusto-Optica bem controlada. Além disso, a distribui¢do de
deslocamento do modo flexural de mais baixa ordem se aproxima da de uma onda actstica de
Rayleigh, que tem a maior parte da energia contida numa camada fina proxima da superficie
do cilindro. Para que a interagdo acusto-optica ocorra, deve haver uma area de sobreposicio
significativa entre a onda acustica e os modos Opticos, o que significa, portanto, que o regime
faplcy << 1 é relevante para dispositivos acusto-opticos.

No limite, quando f,p/c; — 0, o deslocamento do modo flexural de menor ordem se
assemelha ao de uma haste meramente dobrada e a velocidade de fase pode ser encontrada
utilizando a teoria de Euler-Bernoulli (E-B) (GRAFF, 1975) [82]. Esta teoria ¢ uma das mais
simples para a descricdo de ondas acusticas em hastes finas e pode ser facilmente aplicada a

fibras de secgdo transversal arbitraria. De acordo com a teoria de E-B, a velocidade de fase ¢

dada por:
1

= ZEK. (4.9)
' P

Aqui, p; ¢ a massa por unidade de comprimento da fibra, K é o niumero de onda da onda

acustica, e I ¢ a rigidez flexural, escrita como (HAAKESTAD; ENGAN, 2006) [80]:
1.(0)= jEY (x,y)xcos@ + ysin &)’ dxdy (4.10)
N

podendo ser transformada na soma de trés integrais:
1,(0)=1,cos?0+1,sin*0+I,sin 20, (4.11)
onde Ey é o modulo de Young e a integral ¢ tomada sobre a se¢do transversal da fibra. A

polarizagdo da onda acustica ¢ levada a fazer um angulo 6 com o eixo-x, como mostrado pela

PCF de nucleo sélido na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Secdo transversal de um PCF de nucleo sélido.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base na teoria de E-B, a PCF na Figura 4.5 ndo ¢ acusticamente birrefringente,
em contraste, por exemplo, com fibra de alta birrefrigéncia da Figura 4.1 (c). A integral I,
que ¢ definida em (4.10) e (4.11), ¢ igual a zero, uma vez que E (x, y) € par e xy ¢ impar,

quando x muda de sinal. Devido a simetria da fibra, a condigdo
IE(0)=IE(£J (4.12)

deve ser mantida. Isto leva a I, = I,, o que significa que (4.10) pode ser escrita como:

1,(0) = [ Ey (x,y)x*dxdy, (4.13)

que ¢ independente de 6. Este resultado também pode ser entendido a partir de um ponto de
vista fisico: uma onda flexural com 8 = 0 deve ter a mesma velocidade de fase que uma onda
flexural com € = 1/3, devido a simetria da fibra. Uma onda flexural arbitrariamente polarizada
pode ser escrita como uma sobreposicdo dessas duas ondas linearmente independentes e,
portanto, t€m a mesma velocidade de fase que essas ondas. Isto corresponde aos bem-
conhecidos resultados para a propagacao de uma onda acustica plana transversal ao longo de

um eixo de simetria em um cristal (ROYER; DIEULESAINT, 2000) [83].

Numa avaliagdo da integral (4.13) juntamente com a definicdo \/E, .. /Py . = Coxs

e usando (4.9), chega-se a:

Cr_ af{&lz(ﬁy, (4.14)

¢, ¢ ¢
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onde ay € uma constante de ordem unitaria que depende da geometria da fibra. ay= 1 para um
cilindro homogéneo, enquanto ar = 1,013 para a fibra da Figura 4.5. Isto mostra que a
influéncia dos furos na PCF sobre a velocidade de fase no modo flexural de ordem mais baixa
¢ pequena, mas significativa para uma determinagdo precisa do comprimento de batimento

intermodal pela interagdo acusto-optica.

4.7.2 Propriedades Opticas da PCF de Niicleo Sélido

Muitas propriedades oOpticas das PCFs de nucleo sdlido sdo qualitativamente
explicadas pelo modelo do indice efetivo (BIRKS; KNIGHT; RUSSELL, 1997) [84]. Este
modelo também produz previsdes quantitativas que concordam razoavelmente com os
resultados experimentais e numéricos (KOSHIBA; SAITOH, 2004) [85]. O modelo de indice
efetivo trata a PCF como uma fibra de indice degrau padrao, com comprimento de onda
dependente do indice efetivo do revestimento n. devido aos buracos de ar. O indice de
revestimento efetivo ¢ definido como o indice do modo fundamental de um revestimento
infinito. Este modo ¢ normalmente indicado como modo fundamental dos preenchimentos de
espaco (FSM, do inglés Fundamental Space-filling Mode). O indice no guia ¢ obtido desde
que os buracos de ar diminuam o indice efetivo do revestimento em comparagdo ao o indice
do nucleo. Quando 4/4 — 0, o campo do FSM ¢ fortemente evanescente nos buracos de ar e o
indice efetivo do revestimento se aproxima do indice de refragdo da silica. Isto d4 origem a
uma das propriedades unicas das PCFs de nticleo solido, a saber, que o nimero dos modos
guiados se aproxima de um valor constante a comprimentos de onda curtos (BIRKS;
KNIGHT; RUSSELL, 1997) [84]. Isto esta em forte contraste com as fibras convencionais,
em que o numero dos modos guiados ¢ aproximadamente proporcional a 1.

Uma PCF semelhante a da Figura 4.1 (a), com a relagdo d/4 = 0,48 apresentou modo
de ordem superior com comprimento de onda de corte tedrico 4 = 0,284 = 2,8 um
(KUHLMEY; McPHEDRAN; STERKE, 2002) [86]. Os modos desta fibra, para frequéncias
normalizadas na faixa A/A = 5; . . . ; 12, correspondente a A = 0,8; . . . ; 2,0 um foram
encontrados por uma solucdo totalmente vetorial das equagdes de Maxwell em uma base de
ondas planas (JOHNSON; JOANNOPOULOS, 2001) [87], utilizando o método de
supercélula. A fibra suportava seis modos guiados nesta faixa de comprimento de onda. Ela
possuia dois modos opticos degenerados de ordem mais baixa correspondente aos modos
ortogonais polarizados HE;; de uma fibra Optica convencional e quatro modos quase

degenerados de ordem superior. Os quatro modos de ordem superior correspondiam ao TMy,
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e TEg;, e os modos duplamente degenerados HE;; de uma fibra convencional (FERRANDO
et al., 2000) [88]. Os modos semelhantes a HE,; eram degenerados para a PCF semelhante ao
da Figura 4.1 (a) se ndo ha imperfeicdes na geometria da fibra (STEEL et al., 2001) [44],
(GUOBIN et al., 2003) [89]. O pertfil de intensidade de um dos dois modos degenerados de
ordem mais baixa ¢ exemplificado na Figura 4.6 (a). O perfil de intensidade exemplificado na
Figura 4.6 (b) ¢ uma sobreposicdo dos modos quase degenerados de ordem superior, que
corresponde a um modo LP;; numa fibra de indice degrau convencional. Deve, no entanto, ser
enfatizado que esta sobreposi¢do ndo ¢ um modo verdadeiro da fibra, devido a uma divisao
pequena, mas ndo nula, entre os indices dos quatro modos de ordem mais elevados. Esta
divisdo é geralmente desprezivel para os dispositivos baseados em acusto-Opticos fracamente
guiados em fibras do indice degrau convencionais, mas tem sido demonstrado ser
significativo para uma compensacdo de dispersdo de fibras PCF (DASHTI ef al., 2003) [90],
(DIMMICK et al., 2000) [91].

Figura 4.6 — Perfis de intensidade calculada para (a) um dos dois modos fundamentais,
(b) uma sobreposicdo dos quase degenerados modos de ordem superior que
correspondem ao modo LP;; de uma fibra convencional.
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Fonte: Adaptada de Haakestad e Engan (2006) [80].

Em Haakestad e Engan (2006) [80] o indice foi calculado a partir dos modos nos guias
em conjunto com o indice efetivo do revestimento. Foi observado que este indice permanece
proximo (mas acima) do indice do revestimento em toda a faixa de comprimento de onda.
Que ¢ util para o grupo de modos de revestimento da PCF de nticleo solido. Simulagdes

mostraram que estes modos sdo confinados a regido mais externa de silica da PCF.

4.7.3 Interaciio Aciisto-Optica
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A onda acustica provoca uma perturbagdo periddica na fibra e, por conseguinte, atua
como uma grade de longo periodo que se desloca. Em frequéncias actsticas baixas, quando
fupley << 1, os efeitos de inércia de rotagdo e as deformagdes de cisalhamento podem ser
negligenciados, e a onda actstica provoca uma flexdo pura na fibra (GRAFF, 1975) [82]. O
acoplamento entre os modos dpticos é causado por dois efeitos devido a flexdo (TAYLOR,
1984) [92]. O primeiro efeito ¢ geométrico, devido a uma mudanga antisimétrica no
comprimento do caminho devido a flexdo. O segundo efeito ¢ uma alteragdo no indice de
refragdo da silica devido ao efeito fotoelastico. O efeito geométrico afeta a luz localizada
tanto na silica como no ar, enquanto que o efeito fotoeldstico afeta apenas a luz localizada na
silica. O efeito geométrico possui uma contribui¢do dominante para o acoplamento, em
relagdo ao efeito fotoelastico (TAYLOR, 1984) [92]. E interessante observar que, para uma
PCF de ntcleo de ar, com o modo dos campos localizado principalmente no ar, a unica
contribuicdo vem dos efeitos geométricos. Isto significa que o acoplamento acusto-6ptico, em
principio, poderia ser usado para acoplar a luz em uma PCF nticleo de ar.

Considerando o acoplamento acusto-Optico entre dois modos Opticos, toda a luz ao
entrar na regido de interagdo acusto-Optica assume-se contida no primeiro modo. A parte da
luz acoplada no segundo modo ¢ assumida perdida no final da regido de intera¢do acusto-
optica. A partir das equagdes dos modos acopladas (YARIV; YEH, 1984) [93], a fragdo de luz
acoplada entre os dois modos, ap6s um comprimento de interacdo &, é:

2 2 .
T =Lzsin2 {|;<|2 +[%) }2 &b (4.15)

i+ (2] :

2
x ¢ o coeficiente de acoplamento acusto-Optico e AS é o descasamento de fase definido como
Ap = 27[[; —LJ . (4.16)

Ly(4) 4,(f)

Em (4.16), 4, € o comprimento de onda acustica e Lp representa o comprimento de batimento
intermodal, definido como a distdncia necessaria para que o primeiro modo acumule um
deslocamento de fase de 2 rad em relacdo ao segundo modo. A equacdo (4.15) mostra que
nenhuma luz ¢ acoplada quando Af é bem maior que |«|, enquanto que toda a luz ¢ acoplada
quando AfS = 0, desde que o comprimento de interagdo seja & = w/(2|x|). Usando (4.16), a

condicdo de descasamento de fase zero pode ser escrita como:
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A
”1(’1)_”2 (ﬂ')

Lp varia com 4 e ¢ um dos fatores que determina a largura de banda do acoplamento para um

L,(2)= =2,(f)- (4.17)

comprimento de onda actstica constante. A variagdo lenta do comprimento de batimento
resulta em um dispositivo com uma ampla largura de banda, enquanto uma forte variacdo no
comprimento de batimento resulta em um dispositivo com largura de banda estreita. Uma
expressdo para a largura de banda do dispositivo acusto-Optico pode ser derivada de (4.15) e
(4.16), através da expansdo de Lp (1) numa série de Taylor (OSTLING; ENGAN, 1995) [94].
Isto da:

-1

dLs(4) , (4.18)

N, =081 (47

o produto da largura de banda a meia altura (FWHM) pelo comprimento. Para uma PCF de
nacleo solido com d/4 = 0,5, o comprimento de batimento pode ser aproximada por
(NIELSEN, 2004) [95]:

Ly(A)~8n, N2 (4.19)
Assumindo n, = 1,444 e inserindo (4.19) em (4.18), chega-se a:

AAE, = 9N, (4.20)
Assim, vemos que existe uma forte dependéncia de 4 sobre a largura de banda. Ha, no
entanto, dois pontos que tém sido negligenciados no desdobramento desta expressdo. O
primeiro ponto ¢ que a luz provavelmente se acoplard em todos os modos de ordem superior
que satisfaz em (4.17) e tem um acoplamento acusto-6ptico diferente de zero para os modos
de ordem mais baixa. O segundo ponto € que as variagdes axiais na geometria da fibra ao
longo da regido de interacdo acusto-Optica podem causar 16bulos laterais significativos nos
espectros de transmissdo (LANGLI; OSTLING; BLOTEKJZAR, 1998) [96]. Ambos efeitos

podem aumentar a largura de banda de acoplamento acusto-Optico.
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5 REALIZACAO DE PORTAS LOGICAS OPTICAS SOB MODULACAO ODSB-
PPFDM EM UM AOTF CONVENCIONAL

Neste capitulo serd proposto um novo método de modulagdo optica usando um AOTF
convencional, onde as portas logicas Opticas sdo obtidas pela operagdo simultinea da
modulagdo da dupla banda lateral 6ptica (ODSB) e da modulacdo por posicdo de pulso no
dominio da frequéncia (PPFDM). Este dispositivo ¢ operado com pulsos solitons ultracurtos
100 ps. Desta forma, um pulso leva dois bits de informacdo apds ser codificado pelo
modulador proposto aqui. Depois, analisaremos a modulagdo ODSB-PPFDM para os pulsos
de entrada polarizados nos modos TE e TM, permitindo uma variagdo no parametro de

modulagao &4 para cada pulso de entrada.

5.1 Introducao

A possibilidade do desenvolvimento de novos dispositivos totalmente 6pticos tem sido
vastamente explorada na literatura recentemente [1-51]. A tecnologia da informacdo e os
sistemas de transmissd@o de alta, média e baixa capacidade podem ser potencialmente
melhorados pela incorporagdo de dispositivos totalmente Opticos. Para satisfazer esta
demanda, uma forte sinergia em Optica ndo linear se faz necessaria para atingir o
desenvolvimento de tais dispositivos novos.

Técnicas Opticas, tais como, heterodinagem optica, modula¢do direta, modulagdo
externa e mode-locking, sdo usadas para gerar sinais estaveis através de uma grande gama de
frequéncias. Heterodinagem oOptica, em particular, tem sido demonstrada como sendo uma
técnica flexivel, uma vez que cria um sinal de batimento na diferencga de frequéncia entre dois
lasers. Dispositivos comerciais usando estas técnicas ja estdo disponiveis com um intervalo
que varia de ~ 1 GHz a 2 THz [1]. Enquanto a principal desvantagem da técnica de
heterodinagem ¢ sua alta dependéncia de fontes estaveis ou um mecanismo de bloqueio de
fase (phase-locking) entre dois comprimentos de onda, a vantagem mais importante ¢ sua boa
adequacdo para aplicagcdes em radio sobre fibra (RoF), uma vez que o sinal de batimento ¢
insensivel a dispers@o da luz na fibra optica (WAKE; LIMA; DAVIES, 1996) [2], (FICE et
al., 2012) [3], ISLAM et al., 2012) [4]. Quando diretamente modulado, por outro lado, o
laser pode levar a certo nimero de problemas, tais como intensidade de ruido relativo, gorjeio
e distor¢do de intermodulacdo. Tais problemas podem ser substancialmente reduzidos através

da adequacdo de uma técnica de modulagdo externa.
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Recentemente, novas abordagens para gerar um sinal optico modulado externamente
foram utilizadas em uma antena baseada em fibra dptica com polimero piezelétrico revestido
com fibra-D. Esta antena com fibra-D ¢ usada para modular a fase da onda de luz com um
determinado sinal elétrico RF recebido (BHATTI; AL-RAWESHIDY; MURTAZA, 2000)
[5]. Nos ultimos anos, muitos trabalhos sobre chaveamento nao linear [6-13] e portas 16gicas
opticas [14-21] tém mostrado uma excelente eficiéncia pelo uso de métodos de modulacao
[15-16,22-24] em processamento de sinal digital totalmente Optico. Além disso, varios
estudos t€ém abordado também a questdo do relaxamento Kerr ndo linear [8,12-14,20].

Filtros sintonizaveis, como o filtro acusto-optico sintonizavel (AOTF), tém um papel
estratégico em tecnologia fotonica e dispositivos totalmente Opticos, uma vez que podem
trazer varias vantagens devido as suas caracteristicas de alta velocidade de chaveamento,
seletividade de comprimento de onda em banda larga e tamanho compacto [25-33,36-51]. O
AOTF também apresenta outras caracteristicas marcantes, como selecdo simultinea de
multicomprimentos de onda, ampla largura de banda sintonizavel e selecdo direta de
comprimento de onda sem a necessidade de escaneamento (ONAKA et al., 2008) [25],
(VEERIAH; RAHMAN; MISHRA, 2007) [26]. Além disso, o AOTF tem sido proposto como
sensor optico de leitura de temperatura (SABOIA et al., 2012) [27]. Um interferdmetro
sintonizdvel de Mach-Zehnder todo de fibra baseado em um AOTF foi demonstrado
experimentalmente, tendo alto desempenho (ZHANG et al., 2013) [28]. O AOTF também foi
usado como um espectrometro em um sistema de imagem hiperespectral (KATRASNIK et
al., 2010), (KATRASNIK; PERNUS; LIKAR, 2013) [29-30], bem como um sistema de
visualizacdo de projecdo baseado em uma tecnologia de processamento digital da luz (DLP,
do inglés Digital Light Processing) (LI et al., 2013) [31]. Recentemente, as propriedades
acusticas e opticas e¢ os efeitos do acoplamento acusto-optico do cristal de teltrio foram
investigados de modo a desenvolver um AOTF operando na regido longa de comprimento de
onda do infravermelho (LWIR, do inglés Long-Wave Infrared). Em publicagdes recentes
(SABOIA et al., 2009) [33], mostraram aplicagdes para criptografia de dados dpticos através
do uso simultidneo de dois tipos de modulagdes, chamados modulacdo de amplitude de pulso
(PAM, do inglés Pulse Amplitude Modulation) e modulagdo por posi¢do de pulso (PPM) em
um AOTF. Podemos relatar que a técnica de modulagio PAM em combinagdo com a
modulagdo por chaveamento de amplitude (ASK, do inglés Amplitude-Shift Keying)
(FERREIRA et al., 2010) [16], (COSTA et al., 2013) [34] mostrou-se altamente eficiente na
codificacdo digital. A técnica PPM tem sido testada por Sobrinho ez al. (2008) [15], Sabdia et
al. (2009) [33], Mazzali e Fragnito (1998) [35] para ser versatil e eficiente.
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Aqui, propomos uma nova técnica de modulacdo usando o deslocamento de certa
quantidade fisica como critério da modulagdo, em estreita analogia com os procedimentos
empregados em PAM e PPM. Enquanto aplicamos um deslocamento na amplitude e na
posicdo do pulso em PAM e PPM, respectivamente, em nossa abordagem usamos a
frequéncia do pulso como parametro a ser modulado. Nosso modelo, designado aqui como
modulagdo por posi¢do de pulso no dominio da frequéncia (PPFDM), ¢ entdo aplicado com a
modulacdo da dupla banda lateral dptica (ODSB) objetivando o processamento de sinal digital
totalmente oOptico em um AOTF. Em nosso conhecimento, este é o primeiro modelo a
considerar modulagdo baseada em posi¢ao de pulso na frequéncia em ODSB, daqui em diante
chamado ODSB-PPFDM. Adicionalmente, demonstramos como usar o modelo ODSB-
PPFDM para a realizagdo de operacdes logicas E/OU baseada em AOTF, operando com

pulsos solitons ultracurtos de 100 ps.

5.2 Referencial Tedrico

A seguir, consideraremos dois pulsos solitons ultracurtos polarizados. Um dos pulsos
estda no modo Transverso Elétrico (TE) enquanto o outro estd no modo Transverso Magnético
(TM) a fim de ser modulado pela técnica ODSB-PPFDM. Estes pulsos, em forma binaria,
combinam-se um com o outro antes de entrar em um AOTF. O papel do modulador ODSB-
PPFDM ¢ aplicar um deslocamento para mais +g,,q Ou para menos -g,4 na frequéncia em
relagcdo a uma frequéncia de referéncia f;, tomada como f; = 55 GHz em nossos estudos neste
capitulo. Em seguida, observamos o deslocamento respectivo, €, em ambas saidas do
AOTF, comparando com a frequéncia de referéncia. Em outras palavras, a PPFDM consiste
de um deslocamento, quantificado por &4, da frequéncia original do pulso modulado. Para
deslocamento para mais (incremento positivo na frequéncia), a modulacio representa o nivel
logico 1, ou simplesmente bit 1, enquanto que um deslocamento para menos representa o
nivel logico 0, ou simplesmente bit 0 (ver Figura 5.1 e 5.2) (MAZZALI; FRAGNITO, 1998)
[35]. O pulso de saida representa o bit 1, na modulagdo PPFDM, quando a seguinte relacdo ¢
satisfeita, 0 < gy < +2€¢0q. O bit 0 ocorre quando -2€.oq < €0y < 0. Consideraremos como erro,
todos os casos onde o pulso apresenta deslocamento maior que 2g.,4 (para o nivel logico 1) ou
menor que -2¢.,4 (para o nivel logico 0), a exemplo do que foi considerada por Sobrinho et al.
(2008) [15] para PPM, considerando |2&.q4, em vez de |g.q como critério de erro para
aumentar a estabilidade durante a propagacao do pulso. Estas regras para definir o bit 1 e bit 0

sdo usadas para a banda lateral superior. JA para a banda lateral inferior estas regras serdo
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invertidas, o que significa que os critérios adotados para representar o bit 1 (ou bit 0) na banda
lateral superior serdo adotados para representar o bit O (ou bit 1) na banda lateral inferior,

respectivamente.

Figura 5.1 — Linhas de erro ODSB-PPFDM. Ela determina a regido onde o pulso na saida do AOTF aparece
modulado como 0, 1, ou em erro, em torno da frequéncia de referéncia de |55 GHz|.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observamos o deslocamento do maior pico na frequéncia, &4, no pulso de saida,
obedecendo ao critério de precisdo acima de - 2&;q < €t < 2€,0d- Em seguida testamos se
estes pulsos de saida produzem as fungdes 16gicas E ou OU de acordo com as regras da tabela
verdade, onde o bit de entrada no modo TE ¢ representado por Arg € no modo TM por Bry. A
fungdo logica E ¢ obtida quando as seguintes combinagdes de Ate € Brm, (0,0), (0,1), (1,0) e

(1,1) apresentam os bits de saida (0), (0), (0) e (1), respectivamente. Por outro lado, a fung¢do
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logica OU ¢ obtida quando essas combinagdes de bits de entrada apresentam os bits de saida

(0), (1), (1) e (1), respectivamente.

Figura 5.2 — (a) Forma das linhas de erro ODSB-PPFDM na banda lateral inferior em fungdo de algum
dos pardmetros (€4, P, A¢). Ela determina a regido onde o pulso na saida do AOTF aparece modulado
como 0, 1, ou em erro, em torno da frequéncia de referéncia de |55 GHz|. (b) Sub-portadora, na banda
lateral superior, modulada na frequéncia [SSGHz-g.,4] (bit 0) e [SS5GHz+e..q4] (bit 1).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Consideramos os efeitos em relagdo aos coeficientes ) e y, chamados de coeficiente
de dispersdo e ndo linearidade dos materiais, respectivamente, no pulso propagado através do
AOTF. Estas propriedades intrinsecas do material do guia de onda estdo relacionadas a ordem
do sdliton (N) por meio de (3.18).

Em nossas investigacdes, os pulsos de entradas sdao do tipo soéliton com poténcia

PO(N)=(P0(1)N2), onde P, ¢ poténcia inicial na entrada, e largura temporal a meia altura do

pulso Afpyise = 21n(1+\/5) Aty. Devido o comprimento de ndo linearidade [Lnp = l/yPo(N)] ser
equivalente a um quarto do comprimento de dispersdo [Lp= At/ |/3(2)|], os efeitos ndo lineares
sdo quadruplicados quando comparados ao da dispersdo na propagagdo do pulso para N = 2.
Observamos aqui que, desde que ,8(2) ¢ negativo, o regime de propagagdo ¢ anomalo.

As equagdes diferenciais acopladas descrevendo a evolugdo da lenta variacdo da
amplitude (4, e A, para solitons polarizados nos modos TE e TM, respectivamente) do campo
modal complexo no AOTF (SOBRINHO; SOMBRA, 2002) [36], (SOBRINHO et al., 2002)
[37] sdo dadas por:

—Zl = —lK12A2 —ZTAI —EAI +17|Al| Al —Eﬂ ?21 TE (51)
oA - A a SR i 0 0°4
—Z=—ix, 4, +175A2 —EA2 +iy|4,|" 4, —5,3‘2)722, ™ (5.2)

zZ
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Em (5.1) e (5.2), a ¢ a perda Optica, x2 € o coeficiente de acoplamento linear e A =) — fo =
K (f1 e f2 sdo os componentes vetores de onda da luz incidente e difratada, respectivamente,
ao longo da direcdo de propagacdo da onda acustica com vetor de onda K) ¢ a diferenca de
fase longitudinal entre os modos TE, TM e a onda acustica. O pardmetro y representa o
coeficiente da auto modulagdo de fase (SPM), que ¢ proporcional ao indice de refragdo nao
linear ny;, do material e ﬂ(z) representa o pardmetro da dispersdo da velocidade de grupo
(GVD) do meio optico. Na interagdo colinear, a diferenca de fase longitudinal dos modos ¢
proporcional a birrefringé€ncia optica (An = n; — n,) do guia de onda (TRAN, 1997) [38]:

Aﬁ = @ + ﬁ’ (53)

va
onde 4, ¢ comprimento de onda de bombeio, f, € a frequéncia actstica e v, ¢ a velocidade do
som no meio Optico. Quando a condi¢do de casamento de fase (condi¢cdo de Bragg) ¢ satisfeita
(ou seja, quando Af = 0), sabe-se a frequéncia acustica necessaria para a sintonizacdo exata
do comprimento de onda de bombeio 4,. Supomos um filtro acusto-optico sintonizavel ideal,
que ¢ normalmente operado na condicao |x2|¢. = n/2 ({1 € o comprimento de interagdo acusto-
optico), de modo que temos 100% de conversdo de poténcia (maxima eficiéncia na conversao
de energia entre os modos acoplados) quando a condi¢do de casamento de fase ¢ satisfeita.
Consequentemente, de acordo com (5.3), para a interag@o colinear, a largura de banda a meia
altura no AOTF (Afaof) € inversamente proporcional a birrefringéncia (An) e ao comprimento

de interagdo acusto-optico (£1) através da relagdo:

0,8¢
Afgotf = g 5.4

onde c¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo.

O processo de fabricagdo do AOTF e as consequéncias fisicas da escolha do material
utilizado na construgdo podem ser encontrados em outros trabalhos [36-37,39-43]. Em nosso
estudo, consideramos um material centrossimétrico, por exemplo, o cristal de germanio (Ge),

para evitar a presenca dos efeitos de susceptibilidade nao linear de segunda ordem [X(z)]

. Para
esta escolha de material, os indices de refragdo, n; e n,, podem ser encontrados em (YARIV;

YEH, 1984) [42].
5.3 Procedimento Numérico
O modelo proposto para investigar o desempenho do AOTF, representando os

dispositivos logicos, possui a arquitetura mostrada na Figura 5.3. Para o estudo numérico,

consideramos as quatro possiveis combinagdes de dois bits na entrada da porta logica de duas
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entradas (0,0), (0,1), (1,0) e (1,1). Em seguida, permitimos uma variacdo entre a faixade 0 a 5
GHz no pardmetro de codificagdo |ecq| dos pulsos na entrada TE e TM modulados pela
posicao da frequéncia. Em nosso esquema numérico, isso ¢ realizado pelo modulador ODSB-
PPFDM (através de um cristal eletro-Optico, por exemplo) antes do controle de fase (que
podera ser realizado por um interferometro de Mach-Zehnder). Consideramos que a entrada e
a saida de cada polarizagdo TE e TM sdo misturadas e divididas em combinacdes perfeitas.
Apds ambos os pulsos passarem através do primeiro polarizador, no lado esquerdo, eles se
propagam no AOTF. Na regido de interagdo, as polarizagdes TE ¢ TM sdo convertidas uma na
outra. No segundo polarizador, no lado direito, as polarizagdes TE ¢ TM sdo divididas
correspondendo aos pulsos de saida TE e TM, respectivamente. Depois, calculamos a
intensidade maxima do pulso no dominio da frequéncia, realizado por cada pulso na sua
respectiva polarizacdo, considerando a frequéncia de referéncia do pulso de entrada (f; = 55

GHz).

Figura 5.3 — Figura esquematica do Filtro Actisto-Optico Sintonizavel (AOTF).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em (5.1) e (5.2), a frequéncia f = f, + f, ¢ medida numa estrutura de referéncia pela
modulacdo ODSB-PPFDM. Uma diferenca de fase A¢ =¢, —¢, (no intervalo de 0 a 2m) ¢
aplicada entre os pulsos de entrada nos modos TE e TM. Analisamos numericamente a
transmissdo do pulso ultracurto no regime de propagagdo de soliton através do AOTF pelo
uso de (5.1) e (5.2). Consideramos que a largura temporal a meia altura é Aty = 100 ps
correspondendo a uma largura espectral a meia altura de Afpuse = 3,15 GHz. Apods o
modulador ODSB-PPFDM e controle de fase, a forma geral do pulso inicial na entrada do

AQTF ¢ dada por:
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A0,1)= [P sec h{j} expli{(27f, )t + mcos(2z(f. + £, )+ Ad]}, (5.5)

0
onde m =1 ¢ o valor do indice de modulagdo, f, ¢ a frequéncia da portadora Optica, f, ¢ a
frequéncia de referéncia do sinal elétrico (ou frequéncia da sub-portadora) sem o pardmetro de
codificacdo da modulag@o, A¢ ¢ a fase inserida (controle) e fqs € 0 deslocamento frequencial,

que representa o parametro de codificagio ODSB-PPFDM (fges = +€cod , para o bit 1 e fges = -
€cod> Para o bit 0) para os pulsos de entrada. O deslocamento frequencial [do pulso de entrada
(8coa) € saida (g4y)] € calculado na posigdo da frequéncia de maxima intensidade (f, + f; £
2gc0q). Para pulsos sélitons ultracurtos de Afpse = 100 ps, temos Aty = 56,73 ps. Os
coeficientes ﬂ(z) e y sdo calculados de acordos com as defini¢des do regime de propagacdo de
soliton, em (3.18). Para pulsos sdlitons de segunda ondem, tem-se N =2 ¢ Lp = 4Ln.. Além
disso, estamos supondo que a poténcia necessaria para a propagacgdo de soliton de segunda

ordem ¢ PO(N ) =160 mW e Lp = 4Lxp = Laoi/10. Aqui, Lao € 0 comprimento necessario para o

AOTF ter a mesma largura espectral (Afaor) de um pulso com Af,use = 100 ps. Portanto, & =
Laoir /40= 27,21 mm € atingido, a partir de (5.4) com Afaorr = Afpuise = 3,15 GHz e utilizando o
valor parametrizado An = 0,07 para a birrefringéncia induzida no material (Ge). A partir deste
ponto, calculamos os coeficientes de dispersdo e nio linearidades g = -59,134 ps’/mm ¢ y =
0,459 (W mm)”', respectivamente para o estudo numérico do modelo proposto.

Resolvemos numericamente as equagdes ndo lineares de Schrodinger (NLS)
acopladas, (5.1) e (5.2), usando o método de Runge-Kutta de quarta ordem com 4096 pontos
de grade temporal. As condi¢des iniciais sdo aquelas dadas por (5.5) com o = 0 (isto €, sem
perda). Nestas equagdes NLS, consideramos que A; e A, sdo fungdes da frequéncia, de tal
modo que sua segunda derivada (o operador diferencial, 8*/0¢") pode ser substituido por -?,
onde w ¢ a frequéncia angular no dominio de Fourier. Uma vez que w ¢ apenas um niimero no
espaco de Fourier, o uso do algoritmo FFT fornece uma avaliagdo numérica relativamente
rapida dos ultimos termos de (5.1) e (5.2). Muitas das propriedades da difragdo da luz, quando
¢ influenciada pelo som em um meio, podem ser deduzidas se considerarmos a natureza dual
onda-particula dos fotons e fonons. A difracdo da luz pode ser descrita como uma soma de
colisdes simples entre fotons e fonons, implicando na aniquilacdo de um féton incidente a w,
e um fonon a Q e a criacdo simultinea de um novo (difratado) fonon a frequéncia angular w,
= ) = Q. Assim, o pulso de luz resultante convertido do modo TE para TM (ou de TM para
TE) sofre um deslocamento na frequéncia por uma quantidade igual a frequéncia da onda

. A o 10
sonora. Uma vez que a gama de interesse da frequéncia do som estéd abaixo de 10 Hz e que a
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luz incidente esta geralmente acima de 10" Hz, podemos ter wy = w1 = @ = 2mc/o. Isso
simplifica o estudo computacional de (5.1) e (5.2).

Devemos notar aqui que o nosso modelo ndo abrange alguns fendmenos encontrados
em sistemas mais realistas, como o ruido e as fases aleatorias inerentes aos pulsos
provenientes de linhas de transmissdo Optica. Esta abordagem foi feita a fim de concentrar
nosso estudo em algumas varidveis que sdo as mais essenciais para o dispositivo que
propomos e considerar um controle rigoroso e preciso da diferenca de fase entre os pulsos de
entrada com uma operagdo mais estavel utilizando outras caracteristicas e configuragdes do

AOTF.

5.4 Resultados e Discussoes

Primeiramente, observamos o desempenho da conversio de um pulso soéliton
ultracurto ndo criptografado (fies = |€cod| = 0) que se propaga através de um AOTF [Figuras 5.4
(a) e 5.4 (b)]. Neste caso, as frequéncias dos trés pulsos na entrada TE, ou seja, o pulso da
portadora central e os dois pulsos das sub-portadoras permanecem quase o mesmo na saida
TM depois de modulada. Porém, ambas as sub-portadoras apresentam um decréscimo na
intensidade. Esta perda de intensidade ¢ devida a banda de transmissdo ser de
aproximadamente 60% para a frequéncia de referéncia de 55 GHz em um dispositivo com um
comprimento & = L,u¢/40 (Figura 5.5). Este comportamento também ¢ observado para pulsos
com parametro de codificacdo (fges = |€cod| = = 5 GHz) na qual as intensidades dos 16bulos
laterais diminuem a medida que apresentam uma frequéncia mais distante da frequéncia
optica central [Figuras 5.6 (a) e 5.6 (b)]. Também ¢ possivel observar que os pulsos das sub-
portadoras nas saidas (Figuras 5.4 e 5.6), tanto na banda lateral superior como na banda lateral
inferior, apresentam tendéncias a convergirem a portadora Optica central. Este comportamento
pode ser atribuido a propriedade dos pulsos soélitons que tendem a convergir toda energia a
uma Unica portadora optica.

Agora, mudamos a gama de valores do parametro de codificagdo ODSB-PPFDM g.oq
de 0 a 5 GHz, mantendo-se uma diferenca de fase nula A¢g =0, e medimos a intensidade
maxima das sub-portadoras [Figuras 5.7 (a) — 5.7 (d)]. Nossos resultados mostram a
possibilidade de realizagdo da porta logica E no intervalo 0,4GHz < |g.oq < 1,1GHz para
ambas as bandas laterais superior (USB) da saida TE [Figura 5.7 (b)] e inferior (LSB) da saida
TM [Figura 5.7 (¢)].
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As Figuras 5.8 (a) — 5.8 (d) mostram a maxima intensidade das frequéncias das sub-
portadoras em ambas saidas TE e TM como func¢do do pardmetro de codificagdo no intervalo
0 < |ecod] < 5 GHz. A diferenca de fase ¢ agora mantida como A¢ = 7 rad. Com esta nova
diferenca de fase, observamos a possibilidade de realizacdo de uma porta logica E na banda
lateral inferior do modo TE com 0,4 GHz < |g.oq| < 2,6 GHz [Figura 5.8 (a)]. Para a banda
lateral superior, por outro lado, o0 modo TE apresenta 0,3 GHz < |g.oq| < 0,4 GHz em que ¢
possivel criar uma porta logica E, enquanto uma porta légica OU pode ser encontrada com 0,5
GHz < |ecod| < 2,4 GHz [Figura 5.8 (b)]. Quando analisamos o modo TM, a porta logica E na
banda lateral inferior € realizada para 0,3 GHz < |e..q| < 0,4 GHz enquanto a porta logica OU
ocorre para 0,5 GHz < |ecodq| < 2,4 GHz [Figura 5.8 (c)]. Para a banda lateral superior deste
modo TM, a porta logica E € realizada quando 0,4 GHz < |g..q| < 2,6 GHz [Figura 5.8 (d)].
Notamos aqui que ndo ha qualquer possibilidade de realizacdo de porta logica OU tanto na

banda lateral inferior do modo TE como na banda lateral superior do modo TM.

Figura 5.4 (a) — Intensidade do pulso, no dominio da frequéncia, na saida TM e um tnico pulso de
entrada TE, com frequéncia de referéncia da sub-portadora (f, = 55GHz) e parametro de codificagdo
nulo (Jecoq|), com & = Ly /40 € P, = 160mW (N = 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 5.4 (b) — A banda lateral superior (USB) da Figura 5.4 (a) mostrada numa escala ampliada.
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Figura 5.5 — Espectro do pulso de entrada modulado na frequéncia de referéncia de 55 GHz e
transmissdo do AOTF dados em & = Luoir» Laotr /10, Laots /20, Laoir /30 € Laorr /40 (Laoie = 108,85 cm).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.6 (a) — Intensidade do pulso, no dominio da frequéncia, na saida TM para um tnico pulso de
entrada TE, com frequéncia de referéncia da sub-portadora (f. = 55 GHz) e parametro de codificagao fi.s =
lecod] =£ 5 GHz, com & = L,,/40 € P, = 160 mW (N = 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.6 (b) — A banda lateral superior (USB) da Figura 5.6 (a) mostrada numa escala melhor para
mostrar a discrepancia na frequéncia.
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Figura 5.7 (a) — Deslocamento frequencial maximo (g, como fungdo do pardmetro de
codificag@o, medidos na banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida TE. A frequéncia de
referéncia das sub-portadoras € f, = 55 GHz, com & = L,,/40, P,= 160mW (N=2) e A¢=0.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.7 (b) — Deslocamento frequencial méaximo (g,,) como fung¢do do pardmetro de
codifica¢do, medidos na banda lateral superior (USB) do pulso de saida TE. A frequéncia de
referéncia das sub-portadoras € f, = 55 GHz, com & = L,,/40, P,= 160mW (N=2) e A¢=0.
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Figura 5.7 (¢) — Deslocamento frequencial maximo (g, como fungdo do pardmetro de
codificag@o, na banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida TM. A frequéncia de referéncia das

sub-portadoras € f, = 55 GHz, com & = L,,/40, P,= 160mW (N=2) e A¢=0.
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Figura 5.7 (d) — Deslocamento frequencial maximo (g,,) como fung¢do do pardmetro de
codificagdo, na banda lateral superior (USB) do pulso de saida TM. A frequéncia de referéncia das
sub-portadoras € f, = 55 GHz, com &= L,,/40, P,= 160mW (N=2) e A¢= 0.
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Figura 5.8 (a) — O mesmo que o da Figura 5.7 (a), mas agora com diferenga de fase dado por

A¢ =z 1ad.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.8 (b) — O mesmo que o da Figura 5.7 (b), mas agora com diferenca de fase dado por

A¢ =z rad.
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Figura 5.8 (c) — O mesmo que o da Figura 5.7 (c), mas agora com diferenga de fase dado por

A¢ =z 1ad.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.8 (d) — O mesmo que o da Figura 5.7 (d), mas agora com diferenca de fase dado por

A¢ =z rad.
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Nas Figuras 5.9 (a) — 5.9 (d) s@o mostradas a maxima intensidade das frequéncias das
sub-portadoras em ambas saidas TE e TM em fun¢ao da poténcia optica de entrada, P,, para
pulsos de entrada com parametro de codificacdo dado por faes = |€cod| = = 2 GHz e diferenca de
fase por A¢ = 7 rad. No modo TE existe a possibilidade de realizagdo de uma porta logica E
na banda lateral inferior para 110 mW < P, <400 mW [Figura 5.9 (a)] e uma porta l6gica OU
na banda lateral superior para 137 mW < P, <361 mW [Figura 5.9 (b)]. Porém, no modo TM,
existe a possibilidade de realizacdo de uma porta logica E na banda lateral superior para 110
mW < P, <400 mW [Figura 5.9 (d)] e uma porta 16gica OU na banda lateral inferior para 137
mW < P, <361 mW [Figura 5.9 (¢)].

Nas Figuras 5.10 (a) — 5.10 (d), a maxima intensidade das frequéncias das sub-
portadoras sdo mostradas como uma fun¢do da variagdo da fase do pulso de entrada TE
(diferenca de fase entre os pulsos de entrada TE e TM) com pardmetro de codificagdo dado
PO fdes = |€cod| = £ 2 GHz. Diferentemente dos casos anteriores, quando a maxima intensidade
da frequéncia foi estudada como uma funcdo de g,q € P,, aqui é possivel obter ambas as
portas logicas E e OU para as bandas laterais superiores e inferiores dos modos TE ¢ TM. Na
banda lateral inferior do modo TE existe a possibilidade de realizagdo de uma porta logica E
para 0,921 < A¢ < 1,11n e uma porta logica OU para 1,52n < A¢ < 1,65n [Figura 5.10 (a)].
Para a banda lateral superior do modo TE existe a possibilidade de realizagdo da porta logica
E para 0,197 < A¢ < 0,51n e de uma porta logica OU para 0,921 < A¢ < 1,04n [Figura 5.10
(b)]. Para a banda lateral inferior do modo TM, uma porta légica OU pode ser realizada para
0,96m < A¢ < 1,08xm, enquanto para uma porta logica E precisamos de 1,491 < A¢ < 1,81xn
[Figura 5.10 (c)]. Finalmente, para a banda lateral superior do modo TM existe a possibilidade
de realizagdo de uma porta logica OU para 0,35t < A¢ < 0,48m e uma porta logica E para
0,891 < A¢ <1,08n [Figura 5.10 (d)].

As Figuras 5.11 (a) — 5.11 (d) mostram os pulsos de saida nas bandas laterais
inferiores e superiores de ambos os modos TE e TM, adotando as mesmas condig¢des
observadas nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10. Neste caso, a situagdo ideal para a criacdo de portas

logicas € encontrada para fges = |€cod| = + 2 GHz, P, = 160 mW e A¢ = rad.
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Figura 5.9 (a) — Deslocamento frequencial maximo (&,,) como fun¢do da poténcia Optica de
entrada, medidos na banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida TE, com frequéncia de
referéncia da sub-portadora dado por f, = 55GHz e pardmetro de codificacao fjes = |€cod| = £ 2 GHz,
com & = Ly/40 € Ag = 7 rad.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.9 (b) — Deslocamento frequencial maximo (&,,) como fun¢do da poténcia Optica de
entrada, medidos na banda lateral superior (USB) do pulso de saida TE, com frequéncia de
referéncia da sub-portadora dado por f, = 55GHz e pardmetro de codificacao fjes = |€cod| =+ 2 GHz,
com ¢ = Lyi/40 € Ag = 7 rad.
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Figura 5.9 (c¢) — Deslocamento frequencial maximo (&,,) como fun¢do da poténcia Optica de
entrada, medidos na banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida TM, com frequéncia de
referéncia da sub-portadora dado por f, = 55GHz e pardmetro de codificacao fjes = |€cod| = £ 2 GHz,
com & = Ly/40 € Ag = 7 rad.
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Figura 5.9 (d) — Deslocamento frequencial maximo (&,,) como fun¢do da poténcia Optica de
entrada, na banda lateral superior (USB) do pulso de saida TM, com frequéncia de referéncia da
sub-portadora dado por f. = 55GHz e parametro de codificagdo fies = |€coa] = = 2 GHz, com & =
Loy#40 € Agp = 7 rad.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.10 (a) — Deslocamento frequencial maximo (&,,;) como funcdo da diferenca de fase, entre
os pulsos de entrada 4, e 4,, medidos na banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida TE, com
frequéncia de referéncia da sub-portadora dado por f, = 55 GHz e pardmetro de codificag@o fj.s =
|ecodl = £ 2 GHz, com & = L,o/40 e P, = 160 mW (N = 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.10 (b) — Deslocamento frequencial maximo (&,,) como fungdo da diferenca de fase, entre
os pulsos de entrada 4; e 4,, medidos na banda lateral superior (USB) do pulso de saida TE, com
frequéncia de referéncia da sub-portadora dado por f, = 55 GHz e pardmetro de codificago fg., =
|ecod| = £ 2 GHz, com & = L,,/40 ¢ P, = 160 mW (N = 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.10 (c) — Deslocamento frequencial maximo (&,,;) como funcdo da diferenca de fase, entre
os pulsos de entrada 4; e 4,, medidos na banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida TM, com
frequéncia de referéncia da sub-portadora dado por f, = 55 GHz e pardmetro de codificago fj.s =
|ecodl = £ 2 GHz, com & = L,o/40 e P, = 160 mW (N = 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.10 (d) — Deslocamento frequencial maximo (g,,) como fungdo da diferenca de fase, entre
os pulsos de entrada 4; e 4,, medidos na banda lateral superior (USB) do pulso de saida TM, com
frequéncia de referéncia da sub-portadora dado por f, = 55 GHz e pardmetro de codificago fg.s =
|ecodl = £ 2 GHz, com & = L,o/40 € P, = 160 mW (N = 2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 5.11 (a) — Intensidade do pulso, no dominio da frequéncia, para quatro pares de
entradas, isto €, [Are(0),Brm(0)], [A1e(0),Brm(D], [Are(1),Brm(0)] € [Are(1),Brm(1)], obtidos
da solugdo numérica de (5.1) e (5.2) na banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida TE, com
frequéncia de referéncia da sub-portadora dado por f, = 55GHz e pardmetro de codificacao fges

= |ecodl = £ 2 GHz, com & = Ly/40, P, = 160 mW (N=2) e Ag = 7 rad.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.11 (b) — Intensidade do pulso, no dominio da frequéncia, para quatro pares de
entradas, isto €, [Are(0),Brm(0)], [Are(0),Brm(1)], [Ate(1),Brm(0)] € [Are(1),Brm(1)], obtidos
da solug¢@o numérica de (5.1) e (5.2) na banda lateral superior (USB) do pulso de saida TE, com
frequéncia de referéncia da sub-portadora dado por f, = 55GHz e pardmetro de codificacao fges

= |€codl = £ 2 GHz, com & = Ly/40, P, = 160 mW (N=2) e Ag = 7 rad.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.11 (¢) — Intensidade do pulso, no dominio da frequéncia, para quatro pares de
entradas, isto €, [A7e(0),Brm(0)], [Are(0).Brm(D], [Are(1),Brm(0)] e [Are(1),Brm(1)],
obtidos da solugdo numérica de (5.1) e (5.2) na banda lateral inferior (LSB) do pulso de
saida TM, com frequéncia de referéncia da sub-portadora dado por f, = SSGHz e parametro
de codificagdo fues = [€cod = £ 2 GHz, com & = Ly/40, P, = 160 mW (N=2) e Ag = 7 rad.
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Figura 5.11 (d) — Intensidade do pulso, no dominio da frequéncia, para quatro pares de
entradas, isto €, [Arg(0),Brm(0)], [Are(0),Brm(1)], [Are(1),Brm(0)] € [Are(1),Brm(1)], obtidos
da solugdo numérica de (5.1) e (5.2) na banda lateral superior (USB) do pulso de saida TM,
com frequéncia de referéncia da sub-portadora dado por f, = S5SGHz e pardmetro de codificagao
Jaes = [€codl = £ 2 GHz, com &, = L,/40, P, = 160 mW (N=2) e Ag = 7 rad.
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Agora vamos nos concentrar em encontrar um deslocamento de frequéncia g4 que faz
com que as operacdes logicas se tornem possiveis, de acordo com as combinagdes
encontradas na Tabela Verdade. As Tabelas 5.1 a 5.4 mostram os casos quando obtemos as
portas logicas E e OU. No caso quando |e,d = 2 GHz, P, = 160 mW (N = 2) e
A¢ =7 rad (¢, =0), obtemos as portas logicas E e OU simultancamente para a configuragio
da Tabela Verdade do nosso modelo. A Tabela 5.1 mostra que as condi¢cdes necessarias para a
realizagdo das portas logicas E e OU sdo a4 = ~rad e Ag = 1,67 rad, respectivamente, na banda
lateral inferior (LSB) do modo TE. Na Tabela 5.2, mostramos que as condi¢des na banda
lateral superior (USB) do modo TE para a realizagdo das portas logicas E e OU sdo aA¢g = 0,47
rad € A¢ = r rad, respectivamente. Por outro lado, na banda lateral inferior (LSB) do modo
TM, a possibilidade de implementacdo das portas logicas E e OU sdo para ag=16~r1ad €
A¢ =  rad, respectivamente. Finalmente, a Tabela 5.4 mostra o caso na banda lateral superior
(USB) do modo TM para obtermos as portas logicas E e OU, quando Ag=rrad € Ag=04r

rad, respectivamente.

Tabela 5.1 — Tabela verdade para a operagdo das portas 16gicas E/OU (pulso de saida na LSB do modo TE),
no caso onde |e.,q| =2 GHz e P, =160 mW (N = 2).

Entrada A Entrada B Controle de fase Deslocamento frequencial Saida
(modo TE) (modo TM) A ¢ — ¢1 _ ¢2 Maximo (A&coq = Eour — Ecod) (modo TE - LSB)
ODSB-PPFDM PORTA E PORTA OU PORTAE PORTA OU PORTA PORTA
modulador Ag Ag Aé,,,(GHz) Ae,,,(GHz) = ou
0 0 7 rad 1,67 rad +0,3 +0,7 0 0
0 1 7 rad 1,67 rad -0,35 0 0 1
1 0 7 rad 1,67 rad -0,1 +0,1 0 1
1 1 7 rad 167 rad +0,3 +0,7 1 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5.2 — Tabela verdade para a operagdo das portas logicas E/OU (pulso de saida na USB do modo TE),
no caso onde |e,,q| =2 GHz e P, =160 mW (N = 2).

Entrada A Entrada B Controle de fase Deslocamento frequencial Saida

(modo TE) (modo TM) A ¢ — ¢1 _ ¢2 maximo (4€coq = €out — Ecod) (modo TE - USB)
ODSB-PPFDM PORTA E PORTA OU PORTAE PORTAOU  PORTA PORTA

modulador Ag Ag Aeo(GHz) — Ae,,(GHz) F ov

0 0 0,47 rad 7 rad -0,35 -0,25 0 0
0 1 0,47 rad 7 rad +0,45 -0,1 0 1
1 0 0,47 rad 7 rad -0,1 0 0 1
1 1 0,47 rad 7 rad -0,35 -0,25 1 1

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 5.3 — Tabela verdade para a operagdo das portas logicas E/OU (pulso de saida na LSB do modo TM),
no caso onde |e,,q| =2 GHz e P, =160 mW (N = 2).

Entrada A Entrada B Controle de fase Deslocamento frequencial Saida
(modo TE) (modo TM) A ¢ — ¢1 _ ¢2 maximo (4€coq = Eour — Ecod) (modo TM - LSB)
ODSB-PPFDM PORTA E PORTA OU PORTA E PORTAOU PORTA PORTA
modulador Ag Ag Ag,, (GHz ) Asg,, (GHz ) E ou
0 0 1,67 rad 7 rad +0,35 +0,25 0 0
0 1 1,67 rad T rad +0,1 0 0 1
1 0 1,67 rad 7 rad -0,45 +0,1 0 1
1 1 1,67 rad 7 rad +0,35 +0,25 1 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5.4 — Tabela verdade para a operagdo das portas 16gicas E/OU (pulso de saida na USB do modo TM),
no caso onde |€.,4| =2 GHz e P, = 160 mW (N = 2).

Entrada A Entrada B Controle de fase Deslocamento frequencial Saida
(modo TE) (modo TM) A ¢ — ¢1 _ ¢2 maximo (4€.oq = €our — Ecod) (modo TM - USB)
ODSB-PPFDM PORTA E PORTA OU PORTAE PORTAOU PORTA PORTA
modulador Ag Ag Ag,, (GHz ) Ag,,,(GHz) 1 ou
0 0 7 rad 0,47 rad -0,3 -0,7 0 0
0 1 7 rad 0,47 rad +0,1 -0,1 0 1
1 0 7 rad 0,47 rad +0,35 0 0 1
1 1 7 rad 0,47 rad -0,3 -0,7 1 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5 Conclusées do Capitulo

Propomos um novo método de modulagdo oOptica usando um filtro actusto-Optico
sintonizavel (AOTF) operando simultaneamente com a modula¢do da dupla banda lateral
optica (ODSB) e modulacgdo por posi¢do de pulso no dominio da frequéncia (PPFDM). Este
dispositivo, chamado aqui de ODSB-PPFDM, opera com pulsos sélitons ultracurtos de luz
(100 ps) e foi construido para criar portas logicas, como as portas logicas E e OU.
Inicialmente, observou-se o desempenho da conversdao do pulso ndo codificado (fies = |€cod| =
0) propagando-se através do AOTF, considerando um regime de propagagdo do pulso de
entrada TE com dispersdo (GVD), ndo linearidade (SPM) e sem perda. Neste caso, a
frequéncia do pulso da portadora central permanece a mesma na saida TM apds ser modulado,
enquanto ambos os pulsos sub-portadores apresentam um decréscimo na intensidade.
Considerando o AOTF com comprimento de & = L,y /40, verificou-se as quatro situagdes
possiveis para gerar as portas logicas de duas entradas, observando-se o maximo
deslocamento de frequéncia &y, como fung¢do do parametro de codificacdo €.,q dos pulsos de

entrada, no caso onde a diferenga de fase ¢ nula. Concluimos que o AOTF pode realizar as
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operagdes logicas quando o parametro de codificagdo varia no intervalo de 0,4 GHz < |gqoq| <
1,1 GHz para P, = 160 mW (assumindo uma ordem de soliton N = 2). Além disso,

consideramos uma diferenca de fase de A¢g =~ rad entre ambos os pulsos de entrada. Como

resultado, obtivemos varios valores do pardmetro de codificagdo |e.q| onde as operagdes
logicas E e OU foram possiveis. De acordo com os critérios de estabilidade da operacao,
observamos que, entre todas as fungdes logicas obtidas aqui, a diferenga de fase ideal que

apresenta a operagdo mais estivel foi |Ag| =z rad, para o caso onde |ecod| = 2 GHz. Este caso,

em particular, tem simultaneamente a porta logica E na banda lateral inferior do pulso de
saida TE e na banda lateral superior do pulso de saida TM e a porta l6gica OU na banda

lateral superior do pulso de saida TE e na banda lateral inferior do pulso de saida TM.
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6 REALIZACAO DE PORTAS LOGICAS OPTICAS SOB MODULACAO ODSB-
PPFDM EM UM AOTPF BASEADO EM PCF

Este capitulo mostra a possibilidade de realizacdo de portas logicas Opticas através da
propagacgdo de pulsos ultracurtos em um filtro actsto-Optico com polarizagdo sintonizavel
(AOTPF) baseado em fibras de cristal fotonico (PCF) com onda acustica torcional, resolvendo
um par de equagdes de modos acoplados que inclui todos os termos lineares e ndo lineares

significativos.

6.1 Acoplamento Aciisto-Optico em PCF por Onda Aciistica Torcional

A maioria dos dispositivos actisto-Opticos (AO) baseados em fibra sdo caracterizados
pela seletividade do comprimento de onda devido ao acoplamento AO entre os varios modos
espaciais de propagacdo da luz em uma fibra Optica, usando a propagagdo da onda acustica
flexural. Por outro lado, também se sabe que o acoplamento AO entre dois modos de
polarizacdo Optica em fibras Opticas altamente birrefringentes (HB) pode ser realizada
utilizando a propagacao da onda acustica torcional, que ¢ um dos trés modos de propagacdo
acustica numa fibra oOptica cilindrica sem corte, quando o comprimento de onda actstica ¢
muito maior do que a dimensdo do nucleo da fibra (EBENDORFF-HEIDEPRIEM et al.,
2004), (LEGSGAARD; BJARKLEV, 2006) [1-2].

Recentemente Lee, Park e Kim (2007) [3], relataram um filtro acusto-Optico com
polarizagdo sintonizavel (AOTPF) baseado em fibra, operando no modo de acoplamento de
polarizagdo do modo LPj; numa fibra Optica convencional altamente birrefringente (HB)
usando a propagacdo da onda acustica torcional. Lee et al. (2008) [4], também demonstraram
o acoplamento AO entre dois modos de polarizacdo dptica no modo de propagacdo LPy; em
uma PCF HB, onde o acoplamento total entre dois modos de polarizagdo foi realizado ao
longo do intervalo de comprimento de onda de 1530 nm a 1620 nm em um AOTPF baseado

em fibra usando o modo acustico torsional de menor ordem.
6.1.1 Propriedades acusticas e opticas da PCF HB
Uma fibra optica cilindrica, cujo diametro ¢ muito menor que os comprimentos de

onda acustica, pode suportar modos fundamentais actsticos longitudinais, flexural e torcional

que se propagam ao longo da fibra sem corte (ENGAN et al., 1988) [5]. Relato recente mostra
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que a presenca da estrutura de buraco de ar em uma PCF altera ligeiramente as propriedades
acusticas da fibra em comparagdo ao caso de uma fibra solida convencional. Por exemplo, o
comprimento de onda acustica flexural numa PCF torna-se menor, cerca de 1%, que o de uma
fibra convencional, com o mesmo diametro exterior (HAAKESTAD; ENGAN, 2006) [6]. Ja
para o modo acustico torcional de menor ordem com propriedades dispersivas, pode-se
produzir eficientemente um acoplamento AO entre dois modos de polarizacdo em uma PCF
HB. A Figura 6.1 mostra o diagrama esquematico da PCF HB sujeita a torques nas
extremidades oscilantes. A equa¢do do movimento para o modo acustico torcional de menor

ordem e a sua velocidade de propagac¢do na fibra podem ser expressas como,

o%0 o%0
C— = 6.1
o ol o (6.1)
€
7= < ; (6.2)
Pa’

respectivamente (GRAFF, 1975, cap. 2) [7]. Aqui, C, J e p; denotam a rigidez torcional, o

momento de inércia polar e a densidade da fibra, respectivamente.

Figura 6.1 — Elemento diferencial da PCF HB sujeita a torque nas extremidades. § indica o
angulo de tor¢do.

1
FadiL
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Fonte: Adaptada de Lee et al. (2008) [4].

A rigidez torcional significa a resisténcia da fibra a tor¢do e, para um cilindro de secdo
transversal circular, é dado pelo produto entre 0 momento de inércia polar (J) € o modulo de
cisalhamento (G). O momento de inércia polar e o mddulo de cisalhamento denotam o fator
geométrico capaz de resistir a tor¢do e o correspondente fator material, respectivamente. No

caso do cilindro circular, com se¢ao transversal radialmente ndo homogénea, tal como a PCF,
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o modulo de cisalhamento e a densidade das fibras sdo dados por Haakestad e Engan (2006)

[6]:

. G, regido de silica pura # p,,regidodesilicapura
G(F)= " )= - : (6.3)
0, regido de buracos de ar 0, regido de buracosde ar
respectivamente. Portanto, a rigidez torcional e o denominador de (6.2) sdo expressos por:
_ =\ 2 74 2
C=[ G(F)da=G|y da (6.4)
e
p,J > js p,(F)ridd=p, L;;ZdA, (6.5)

na area de toda a secdo transversal S e na area da regido de silica pura S', respectivamente
(TIMOSHENKO; GOODIER, 1970, cap. 10) [8]. Aqui, d4 e r denotam uma éarea elementar e
a distancia radial do centro da fibra ao elemento d4, respectivamente. Se substituirmos (6.4) e
(6.5) em (6.2), os fatores geométricos sdo cancelados e a velocidade de propagacdo no modo
acustico torcional de menor ordem na PCF ¢ reduzida para Vi = (G/ps)"% que é igual a
velocidade de onda de cisalhamento constante. Como resultado, a presenca da estrutura de
buracos de ar na se¢do transversal da fibra ndo altera as propriedades de dispersdo no modo
acustico torcional de menor ordem da PCF, e a velocidade de propagacao depende apenas dos
fatores relevantes, tais como a densidade da fibra e 0 médulo de cisalhamento. Portanto, como
¢ o caso da fibra dptica convencional, o modo acustico torcional de menor ordem pode
propagar-se ao longo da PCF para todas as frequéncias actsticas e nimeros de onda, com uma
velocidade constante igual a velocidade de onda de cisalhamento, dada pelo produto entre a

frequéncia acustica e o correspondente comprimento de onda da onda acustica torcional.

6.1.2 Acoplamento entre os Modos de Polarizacio na PCF HB e Propriedades de

Transmissao

No caso dos AOTFs baseados em fibra usando a propagagdo das ondas acusticas
flexurais, ha duas possiveis origens para a deterioracdo no espectro do filtro (LEE ef al/, 2008)
[4]. A primeira ¢ de origem acustica, devido & variagdo do comprimento de onda acustica
causada pela ndo uniformidade do diametro exterior da fibra. A outra ¢ de origem Optica,
devido a variacdo do comprimento de batimento Optico causada pela ndo uniformidade do
perfil do indice de refracdo na fibra optica. Em contraste com um AOTF baseado em fibra
utilizando ondas actsticas flexural, os dispositivos de ondas acusticas torcionais nao

apresentam o desvio de ressondncia no acoplamento ou a deterioracdo no espectro do filtro
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provocada pela falta de uniformidade axial no didmetro exterior da fibra ou a elipticidade
indesejavel da fibra de segdo transversal (HAAKESTAD; ENGAN, 2006), (LANGLI;
BLOTEKIJZAR, 2003) [9-10]. Isto provém do fato do comprimento de onda acustica no modo
acustico torcional de menor ordem, que fornece condi¢cdo correspondente ao casamento de
fase para um acoplamento de polarizagdo eficiente, ¢ independente do diametro da fibra
(ENGAN, 1996) [11]. Portanto, os filtros actsto-Opticos com polarizagdo sintonizavel
(AOTPFs) baseados em fibra usando propagacdo de onda acustica torsional ndo possuem
principios de deterioragdo acustica no espectro do filtro. Além disso, o AOTPF pode
facilmente ser operado como um tipo de filtro rejeita faixa ou passa-banda por meio de ajuste
da direcdo dos polarizadores de saida, sem qualquer modificacdo adicional na sua

configuragdo (LEE; PARK; KIM, 2007) [3].

Figura 6.2 — Figura esquematica do filtro acusto-0ptico com polarizacdo sintonizavel (AOTPF) baseado em
fibra de cristal fotonico (PCF) altamente birrefringente (HB).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O esquema de um AOTPF ¢é mostrado na Figura 6.2 e a sua configuragdo ¢ baseada
em Lee, Park e Kim (2007) [3]. O dispositivo é composto por quatro fontes lasers, duas para
cada entrada (usando a técnica ODSB-PPFDM, cada um dos lasers ¢ modulado com certa
frequéncia que correspondara o bit 0 ou bit 1, e uma chave Optica selecionard o sinal
desejado), fibras em anel para formag@o de pulsos solitons, um transdutor acustico torsional,
quatro polarizadores (dois na entrada e dois na saida do AOTPF), dois acopladores e uma
PCF HB. Os estados de polarizagdo dos dois modos LPy; de entrada sdo alinhados com um
dos autoestados de polarizagdo (TE, e TE,). A onda acustica torsional ¢ gerada pela
combina¢do de dois modos de cisalhamento por uma placa transdutora piezoelétrica (PZT)
unida a extremidade de uma corneta actstica. A onda acustica torcional gerada é acoplada ao
contorno da PCF HB ligada ao orificio central da corneta acustica, e ¢ absorvida por um

absorvedor actstico, no final da regido de interagao.
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A onda actstica torsional tem apenas o componente de deslocamento angular
circunferencial na secdo transversal da fibra. Os giros periodicos dos autoeixos da polariza¢ao
optica na PCF HB, induzidos pela onda acustica torsional, perturbam os autoestados de
polarizagdo incidente dos modos LPy;, causando a transferéncia de energia de forma eficiente
entre dois automodos de polarizacdo. O acoplamento AO entre dois modos de polarizagdo ¢
causado principalmente, por este efeito de tor¢do geométrica, e que ¢ reduzido até 8% devido
ao efeito elasto-optico (LEE; PARK; KIM, 2007), (ENGAN, 1996) [3,11]. A autopolarizacdo
incidente do modo de nticleo LPy; é convertida para outra autopolarizagdo do mesmo modo
do nucleo, no comprimento de onda de ressonancia que satisfaz a condi¢do de casamento de
fase. Neste caso, o comprimento de onda acustico deve ser 0 mesmo que o comprimento de

batimento entre os dois automodos de polarizagdo, como a seguir:

‘ﬂm,x - IBOI,y‘ = 2”/1‘3 > (6.6)

onde Lz ¢ o comprimento de batimento e S representa o numero de onda para duas
autopolarizacdes do modo LPy;. O comprimento de batimento ¢ uma fun¢do do comprimento
de onda e, para uma dada frequéncia actstica, um componente de comprimento de onda
especifico vai ser filtrado no aparelho. O comprimento de onda de ressonéncia e a poténcia de
transmissdo do filtro podem ser sintonizados através do ajuste da frequéncia e da amplitude
do sinal elétrico aplicado, respectivamente. Como o modo de polarizacdo convertido pode ser
selecionado ou removido ajustando o sentido de polarizagdo do polarizador de saida, o filtro
fabricado também pode ser operado como o tipo de filtro rejeita-faixa ou do tipo passa-banda.

Lee et al. (2008) [4] mostraram o espectro de transmissdo medido de um AOTPF
operando como um filtro rejeita-faixa e passa-banda. Foi apresentada uma largura da banda
optica aumentada e uma forte assimetria nos espectros do 16bulo lateral devido a indesejavel
falta de uniformidade na birrefringéncia modal, causada pela fraca irregularidade axial na
estrutura dos buracos de ar na PCF HB. Os mesmos fendmenos sdo observados em varios
dispositivos Opticos baseados no acoplamento entre duas polarizagdes ortogonais em um meio
birrefringente, tais como os filtros AO integrados (SMITH et al., 1993), (CHOLLET;
GOEDGEBUER; RAMANTOKO, 2001), (HERRMANN; SCHMID, 1992) [12-14], os
filtros eletro-opticos (WARZANSKYJ; HEISMANN; ALFERNESS, 1988) [15] e o gerador
de segundo harmoénico nao linear optico (LAURELL; ARVIDSSON, 1988) [16].

O grau de ndo uniformidade axial na birrefringéncia modal que contribuiu para a
assimetria observada em Lee et al (2008) [4], pode ser estimado através da seguinte

abordagem. A condi¢do de ressondncia para o casamento de fase entre dois modos de
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polarizagdo ¢ satisfeita quando o comprimento de onda acustica corresponde ao comprimento
de batimento da polarizagcdo optica Lg = A/An, onde An ¢ a birrefringéncia modal entre dois
automodos de polarizagdo. Se An ¢ ligeiramente nao uniforme ao longo do eixo longitudinal z
da fibra, a variagdo axial da birrefringéncia modal pode ser expressa como a seguinte série de
Taylor, aproximadamente no centro do comprimento de interagdo actsto-optica & (LEE et

al., 2008) [4]:

() _ f
An = An, +Z 0 0 An - (Z L /2) > (6.7)

= Oz I

onde Ang representa a birrefringéncia modal no comprimento de onda central 4, quando nao
existe a birrefringéncia ndo uniforme. No caso em que a onda acustica torsional ¢ aplicada ao
dispositivo com comprimento de onda constante, se An ndo ¢ uniforme, mas, parcialmente
aumenta ao longo do eixo da fibra em comparagao a Any, a condi¢cdo correspondente a fase de
ressonancia ¢ satisfeita para 1 > A9 e o acoplamento da polarizagdo ¢ reforcado para
comprimentos de ondas maiores no espectro de transmissao do filtro. Caso contrario, se An
diminui parcialmente ao longo do eixo da fibra em comparacio a Any, a condicdo
correspondente a fase de ressonancia ¢ satisfeita para 1 < 4y e o acoplamento da polarizacdo ¢é
reforcado para comprimentos de ondas menores no espectro de transmissdo do dispositivo.
No entanto, foi relatado que a assimetria nos niveis dos lobolos secundarios varia ndo s6 com
a magnitude do desvio de birrefringéncia, mas também com a sua distribuicdo axial ao longo
do comprimento de interagdo AO do filtro (SMITH et al, 1993), (CHOLLET;
GOEDGEBUER; RAMANTOKO, 2001), (HERRMANN; SCHMID, 1992) [12-14].

6.2 Estrutura Tedrica para a Modulacao ODSB-PPFDM

A seguir, consideraremos dois pulsos soliton ultracurtos polarizados. Um dos pulsos
estd no modo transverso elétrico (TE,), enquanto o outro estda no modo transverso elétrico
(TE,), que sdo modulados seguindo os critérios da modulagdo ODSB-PPFDM. Estes pulsos,
na forma binaria, sdo sobrepostos antes de entrar em um AOTPF. O papel do modulador
ODSB-PPFDM ¢ atuar nas duas fontes lasers e gerar uma luz modulada com frequéncia da
sub-portadora deslocada para mais (+€,4) em relacdo a uma frequéncia de referéncia f;
(correspondendo o bit 0) e gerar outra luz modulada com frequéncia da sub-portadora
deslocada para menos (-g.,q4) em relagdo a uma frequéncia de referéncia f; (correspondendo o

bit 1), onde f; = 30 THz. Em seguida observamos o deslocamento frequencial respectivo, €oys,
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em ambas saidas do AOTPF comparando com a frequéncia de referéncia. Em outras palavras,
a modulacdo por posi¢do de pulso no dominio da frequéncia (PPFDM) consiste de um
deslocamento, quantificado por &4, da frequéncia de referéncia do pulso modulado (ou sub-
portadora). Para deslocamento para mais (incremento positivo na frequéncia), a modulagdo
representa o nivel loégico 1, ou simplesmente o bit 1, enquanto que o deslocamento para
menos representa a modulacdo do nivel logico 0, ou simplesmente o bit 0 (ver Figuras 6.3 e

6.4).

Figura 6.3 — Linhas de erro ODSB-PPFDM. Ela determina a regido onde o pulso na saida do AOTPF
aparece modulado como 0, 1, ou em erro, em torno da frequéncia de referéncia de |30 THz|.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O pulso de saida representa o bit 1, na modulacido PPFDM, quando a seguinte relagdo é
satisfeita, 0 < gyt < +2€¢04. O bit 0 ocorre quando -2€y09 < €qyt < 0. Consideraremos como erro
todos os casos onde o pulso apresenta deslocamento maior que 2¢&..q (para o nivel 16gico 1) ou

menor que -2¢.,4 (para o nivel logico 0) (SOBRINHO et al., 2008) [17]. Considerando |2¢&cqq|
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como critério de erro, para um maior intervalo de possibilidade de realizagdo de portas
logicas, durante a propagacdo do pulso. Estas regras para definir o bit 1 e bit 0 sdo usadas para
a banda lateral inferior. Para a banda lateral superior, relatamos que n3o foi observada
nenhuma situacdo para a realizacdo da porta logica.

Observamos o deslocamento do maior pico da sub-portadora no dominio da frequéncia, €y,
no pulso de saida, obedecendo ao critério de precisdo descrito acima, de - 2€¢04 < €out < 2€cod-
Em seguida, testamos se estes pulsos de saida produzem as fungdes logicas E ou OU de
acordo com as regras da tabela verdade, onde o bit de entrada no modo TE, (canal 1) é
representado por Atgx € no modo TE, (canal 2) por Brgy. A fungdo logica E é obtida quando as
seguintes combinagdes de Atex € Brry, (0,0), (0,1), (1,0) e (1,1) apresentam os bits de saida
(0), (0), (0) e (1), respectivamente. Por outro lado, a fungdo l6gica OU ¢ obtida quando essas

combinagdes de bits de entrada apresentam os bits de saida (0), (1), (1) e (1), respectivamente.

Figura 6.4 — (a) Forma das linhas de erro ODSB-PPFDM na banda lateral inferior em fung@o de algum dos
parametros (€4, P,, A¢). Ela determina a regido onde o pulso na saida do AOTPF aparece modulado como
0, 1, ou em erro, em torno da frequéncia de referéncia de |30 THz|. (b) Sub-portadora modulada na
frequéncia [30 THz+eq] (bit 1) e [30 THz—€.o4] (bit 0).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Consideramos os efeitos em relagdo aos coeficientes ﬂ(z) e 7, chamados de coeficiente de
dispersdao de segunda ordem e ndo linearidade dos materiais, respectivamente, no pulso
propagado através da PCF HB. Estas propriedades intrinsecas do material do guia de onda
estdo relacionadas a ordem do séliton (N) por meio da Equagao (3.18).

Em nossas investigacdes, os pulsos de entradas sdao do tipo soéliton com poténcia

PO(N)Z(PO(I)NZ), onde P, ¢ poténcia inicial na entrada, e a largura temporal a meia altura do

pulso Atpuise = 21n(1+\/5 ) Aty. Devido o comprimento de ndo linearidade [Lnp = l/yPg(N)] ser

equivalente a um quarto do comprimento de dispersdo [Lp= At/ |ﬂ(2)|], os efeitos ndo lineares
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sdo quadruplicados quando comparados ao da dispersdo na propagacdo do pulso para N = 2.
Observamos aqui que, desde que ﬁ(z) ¢ negativo, o regime de propagacdo ¢ anomalo.

A equacao diferencial acoplada descrevendo a evolugdo da lenta variacdo da amplitude
(41 e A> para solitons polarizados nos modos TE, e TE,, respectivamente) do campo modal
complexo no AOTPF s3o dadas por Sobrinho e Sombra (2002) e Sobrinho et al. (2002) [18-
19]:

o4, B 84 ® 534 olal’ 4
4 _P zl—iﬂ 3‘+y|A1|2Al+ilM
oz 2 ot 6 ot 0] ot

2 1E; (6.8)
9|4 . 04, AB o
— AT, 4] +/Q42+zkla—t2—7Al+zEA1=0
o4, B® 8’4 ® 54 ol4,|” 4
l' a2 _ﬂz a 22 _lﬁ6 a 32 +}/|A2|2A2 +ll Q 26|t 2)
z Z / @ TE, (6.9)
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Nas equacdes acima, z ¢ a distancia ao longo da fibra, ¢t ¢ a coordenada do tempo com

referéncia ao tempo de transito dos pulsos, @ ¢ a perda Optica, ¥ ¢ o coeficiente de
. ok , . . . . .
acoplamento linear, x; = IS coeficiente de acoplamento dispersivo, que ¢ uma medida do
w

coeficiente de acoplamento linear dependente do comprimento de onda, e AS =1 — .+ K ()
e f» sdo os componentes vetores de onda da luz incidente e difratada, respectivamente, ao
longo da direg¢do de propagacdo da onda acustica com vetor de onda K) ¢ a diferenca de fase
longitudinal entre os modos TE, e TE, e a onda actstica. O parametro ndo linear y representa
o coeficiente da auto modulacao de fase (SPM), que ¢ proporcional ao indice de refracdo nao
linear nyp do material. O termo de variagdo temporal préximo ao termo de SPM representa a
auto inclinagdo (onde w ¢ a frequéncia angular optica), T (= 0,1'Afy) € o coeficiente de
espalhamento Raman e ﬁ(z)e ﬁ(3) representam os pardmetros da dispersdo da velocidade de
grupo (GVD) e da dispersdo de terceira ordem, respectivamente, para o meio Optico. Na
interacdo colinear, a diferenca de fase longitudinal dos modos € proporcional a birrefringéncia
optica (An = ny — ny) do guia de onda (TRAN, 1997) [20]:

ap =2y 2 (6.10)

Va
onde 4, ¢ comprimento de onda de bombeio, f, ¢ a frequéncia acustica e v, ¢ a velocidade do
som no meio Optico. Quando a condi¢@o de casamento de fase (condi¢cdo de Bragg) ¢ satisfeita
(ou seja, quando Af = 0), sabe-se a frequéncia acustica necessaria para a sintonizacdo exata

do comprimento de onda de bombeio 4,. Supomos um filtro acusto-optico sintonizavel ideal,
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que ¢ normalmente operado na condi¢do quando |kp|¢p = /2 (&L € o comprimento de
interacdo acusto-Optico), de modo que temos 100% de conversdo de poténcia (méaxima
eficiéncia na conversdo de energia entre os modos acoplados) quando a condi¢do de
casamento de fase ¢ satisfeita. Consequentemente, de acordo com (6.10), para a interacdo
colinear, a largura de banda a meia altura no AOTPF (Afaopr) € inversamente proporcional a
birrefringéncia (An) e ao comprimento de interagdo acusto-Optico () através da Equacdo

(5.4).

6.3 Procedimento Numérico

O modelo proposto para investigar o desempenho do AOTPF como dispositivo 16gico
possui a arquitetura mostrada na Figura 6.2. Para o estudo numérico, consideramos as quatro
possiveis combinagdes de dois bits na entrada da porta l6gica de duas entradas. Em seguida,
permitimos uma variagdo entre a faixa de 0 a 5 THz no parametro de codificacdo |ecoq| dos
pulsos na entrada TE, e TE, modulados pela posi¢do da frequéncia. Em nosso esquema
numérico, isso € realizado pelo modulador ODSB-PPFDM. Consideramos que a entrada e a
saida de cada polarizagdo TE, e TE, sdo misturadas e divididas em combinacdes perfeitas.
Apbs ambos os pulsos passarem pelo primeiro polarizador, no lado esquerdo, eles se
propagam no AOTPF. Na regido de interacdo, as polarizagdes TE, e TE, sdo convertidas uma
na outra. No segundo polarizador, do lado direito, as polarizagdes TE, e TE, sdo divididas
correspondendo aos pulsos de saida TE, e TE,, respectivamente. Depois, calculamos o
deslocamento da méaxima intensidade do pulso da sub-portadora no dominio da frequéncia,
realizado por cada pulso na sua respectiva polarizacdo, considerando a frequéncia de
referéncia do pulso da sub-portadora de entrada (f;).

Nas Equacdes (6.8) e (6.9), a frequéncia f = f, = f. ¢ medida numa estrutura de
referéncia pela modulagdo ODSB-PPFDM. Uma diferenca de fase Ag = ¢, — @, (na faixa de 0
a 2m) ¢ aplicada entre os pulsos de entrada TE, e TE,. Analisamos numericamente a
transmissdo do pulso ultracurto no regime de propagacdo de sodliton através do AOTPF via
(6.8) e (6.9). Consideramos que a largura temporal a meia altura é Afpuse = 55,5 fs,
correspondendo a uma largura espectral a meia altura de Afpuse = 5.675 THz. Apos a
modulagdo ODSB-PPFDM, polarizacao e controle de fase, a forma geral de cada pulso inicial

na entrada do AOTPF ¢ dada por:
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A(0,)= w/PO(N) sec h{j} exp{i[(279‘o )+ mcos(2z(f, + £, )+ A¢]} (6.11)

0

onde m = 1 é o valor do indice de modulagdo, f, ¢ a frequéncia da portadora optica, f, ¢ a
frequéncia de referéncia (ou frequéncia da subportadora) sem o parametro de codificacdo da
modulagdo, A¢ ¢ a fase inserida (controle) e fies € 0 deslocamento frequencial, que representa
o parametro de codificagdo ODSB-PPFDM (fges= +€cod, para o bit 1 € faes = -€cod, para o bit 0)
para os pulsos de entrada. O deslocamento frequencial [do pulso de entrada (e.q) € saida
(8out)] € calculado na posigdo da frequéncia de maxima intensidade (f, = f; = 2&.0q). Para pulsos
soliton ultracurtos de Afpuse = 55,5 fs, temos Az = 31,48 fs. Os coeficientes ﬁ(z), ﬂ(3 ) e y sdo
calculados de acordos com as defini¢des do regime de propagacao de soliton, Equacdo (3.18).
Para pulsos soliton de segunda ondem, tem-se N = 2 e Lp = 4Ln.. Além disso, estamos
supondo que a poténcia necessaria para a propagacdo de soéliton de segunda ordem ¢
PO(N ) = 59,2kW e Lp = 4LnL = Laowpr. Aqui, Lagipr € 0 comprimento necessario para o AOTPF
ter a mesma largura espectral (Afaorpr) de um pulso com Atpse = 55,5 5. Portanto, de (5.4), &L
= Laopr /4= 5,285 mm, com Afaorpr = Afpuise = 5,675 THz e An = 0,002 obtido a partir de
Haakestad e Engan (2006) [6]. A partir deste ponto, consideramos uma PCF que tem o
diametro do buraco de ar d = 2,0 um ¢ a distdncia entre os centros de buracos 4 = d/0,9.
Calculamos os coeficientes de dispersdo e ndo linearidades ﬁ(z) =-47 psz/km, ﬁ(3 ) =.0,1
ps3 /km, y=3,2 x 10° (Wm)'1 (para uma area efetiva A= 41 umz) ev/om=2,6 % 1078 s/(Wm)
(KHAM et al., 2008) [21] e comprimento de onda ¢ 1,55 pum para o estudo numérico do
modelo proposto.

Aqui fizemos uma aproximacdo entre o comprimento de batimento Lz e o
comprimento de acoplamento &, através da relacdo:

§L=Nb'LB’ (6.12)

onde N, representa o nimero de batimentos ao longo da fibra. Para Lee, Park e Kim (2007)
[3], a relagdo entre Lg ¢ & numa fibra comvencional ¢ dada por:

1
1L 1
& Z__B(H‘_”zpu}

40\ 2 (6.13)

onde © indica o deslocamento angular da se¢do transversal da fibra, n € p4s sdo o indice de
refragdo e o elemento do tensor foto-elastico da silica, respectivamente. Para o nosso estudo »
= 1,444 e pss = -0,075 (LEE; PARK; KIM, 2007), (HAAKESTAD; ENGAN, 2006) [3,6].

Logo, a partir de (6.12) e (6.13), o numero de batimentos sera dado por:
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1

1 1 -
Nb 25(14_5”21)44) =

ou seja, o numero de batimentos ¢ inversamente proporcional ao deslocamento angular da
se¢do transversal da fibra, considerando aqui uma aproximacgao entre uma fibra convencional
e uma PCF.
Usando (6.11) e (4.18), conseguimos achar uma relacdo para k; (coeficiente de
acoplamento dispersivo) equivalente a:
_ 08/, -k 1
' 2m Ny Ay o+ Aoy /2) 6.15)

Ap0s varias analizes [ver Figuras 6.5 (a) — 6.5 (d)], encontramos um valor aproximado
para Nj, (= 5), que correspondesse a uma aproximagdo do comportamento experimental obtido
por Lee et al. (2008) [4], que apresenta A4 = 2 nm (Af = 0,2 GHz), o que difere do nosso
resultado Afaopr = 5,675 THz, esta diferenga ocorre devido trabalharmos com pulso soliton de
55,5 fs e comprimento do dispositivo & = Laopr = 21,142 mm. Poderemos ter, a partir de
(2.44), uma aproximacao da nossa banda, em relagdo a banda de Lee er al. (2008) [4] se
aumentarmos o comprimento do nosso dispositivo.

Resolvemos numericamente as equagdes ndo lineares de Schrodinger (NLS)
acopladas, (6.8) e (6.9) usando o método de Runge-Kutta de quarta ordem, com 4096 pontos
de grade temporal. As condi¢des iniciais sdo aquelas dadas por (6.11), com a = 0 (isto €, sem
perda). Nestas equacdes NLS, consideramos que A; e A, sdo fungdes da frequéncia, de tal
modo que sua segunda derivada (o operador diferencial 8*/0r") pode ser substituido por -e?,
onde w ¢ a frequéncia angular no dominio de Fourier. Uma vez que w ¢ apenas um niimero no
espaco de Fourier, o uso do algoritmo FFT fornece uma avaliagdo numérica relativamente
rapida dos tltimos termos de (6.8) e (6.9). Muitas das propriedades da difra¢do da luz, quando
¢ influenciada pelo som em um meio, podem ser deduzidas se considerarmos a natureza dual
onda-particula dos fotons ¢ fonons. A difragdo da luz pode ser descrita como uma soma de
colisdes simples entre fotons e fonons, implicando na aniquilagdo de um féton incidente a @
e um fonon a Q e a criacdo simultanea de um novo (difratado) fonon a frequéncia angular w;
= o) £ Q. Assim, o pulso de luz resultante convertido do modo TE, para TE, (ou de TE, para
TE,) sofre um deslocamento na frequéncia por uma quantidade igual a frequéncia do som.
Uma vez que a gama de interesse da frequéncia do som esta abaixo de 10'° Hz ¢ que a luz
incidente esta geralmente acima de 10" Hz, podemos ter w; = w; = w = 2nc/i,. Isso

simplifica o estudo computacional de (6.8) e (6.9).
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Figura 6.5 (a) — Espectros de transmissdo para os modos TE, (canal 1) e TE, (canal 2) do
AOTPF baseado em fibra, operando com N, = 1, dado em & = Lyogps (Laopr = 21,142 mm).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.5 (b) — Espectros de transmissdo para os modos TE, (canal 1) e TE, (canal 2) do
AOTPF baseado em fibra, operando com N, = 5, dado em & = Laogpr (Laotpr = 21,142 mm).
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 6.5 (c) — Espectros de transmissdo para os modos TE, (canal 1) e TE, (canal 2) do AOTPF
baseado em fibra, operando com N, = 10, dado em & = Lygpt (Laotpr = 21,142 mm).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.5 (d) — Espectros de transmissdo para os modos TE, (canal 1) e TE, (canal 2) do AOTPF
baseado em fibra, operando com N, = 20, dado em & = Lagipt (Laotpr = 21,142 mm).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.4 Resultados e Discussoes

Primeiramente, observamos o desempenho da conversio de um pulso soéliton
ultracurto ndo codificado (fies = |€cod| = 0) que se propaga através de um AOTPF [Figuras 6.6
(a) e (b)]. Neste caso, observando na entrada TE, (canal 1), a intensidade do pulso no dominio
da frequéncia, enquanto na saida TE, (canal 2) observamos que depois de modulada o pulso
da portadora central permanece quase o mesmo, enquanto somente a banda lateral inferior do
pulso ¢ convertido no outro modo, devido a caracteristica do filtro. Também a sub-portadora
apresenta um decréscimo na intensidade. Esta perda de intensidade ¢ devido a banda de
transmissdo ser de, aproximadamente, 40% para a frequéncia de referéncia de 30 THz em um
dispositivo com um comprimento ¢ = Laopi/4 (Figura 6.7). Este comportamento também ¢
observado para pulsos com parametro de codificagdo (fges = |€cod] = = 5 THz), na qual as
intensidades dos lobulos laterais diminuem a medida que apresentam frequéncia mais distante
da frequéncia de referéncia da sub-portadora (Figura 6.8). Também foi observado que o pulso
da sub-portadora apresenta tendéncia a convergir a portadora Optica central. Este
comportamento pode ser atribuido & propriedade dos pulsos solitons que tendem a convergir

toda energia a uma Unica portadora optica.

Figura 6.6 (a) — Intensidade do pulso, no dominio da frequéncia, na saida TE, (canal 2) e um tnico
pulso de entrada TE, (canal 1), com frequéncia de referéncia da sub-portadora f, = 30 THz,
parametro de codificagdo nulo (|ecd|), &1 = Laowpi4 € Po = 59,2kW (N = 2).

1,0

1|—=— Entrada no canal 1
—e— Saida no canal 2

0,8 1

0,6

0,4

Intensidade normalizada
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Agora, variamos os valores do parametro de codificacio ODSB-PPFDM ¢4 entre 0 €

5 THz, mantendo-se uma diferenca de fase nula A¢ =0, e medimos o valor da intensidade

maxima das sub-portadoras no dominio da frequéncia (Figura 6.9). Nossos resultados
mostram a possibilidade de realizagdo da porta 16gica E na gama 0,9 < |g.q| < 5 THz [Figura
6.9 (a)] apenas para banda lateral inferior (LSB) da saida no modo TE; (canal 1).

A figura 6.10 mostra a intensidade maxima das sub-portadoras no dominio da
frequéncia em ambas saidas TE, e TE, como fung¢do do parametro de codificagdo no intervalo

0 < |ecod] < 5 THz. A diferenga de fase é agora mantida como A¢g = z/2 rad. Com esta nova

diferenca de fase, observamos a possibilidade de realizacdo uma porta l6gica E na banda
lateral inferior do modo TE, (canal 1) na gama de 1,9 GHz < |gq0d| < 3,7 GHz [Figura 6.10
(a)]. Para 0o modo TE, (canal 2), por outro lado, também nio foi possivel obter nenhuma porta

logica [Figura 6.10 (b)].

Figura 6.6 (b) — A banda lateral inferior (LSB) da Figura 6.6 (a) mostrada numa escala
ampliada.

—&— Entrada no canal 1

0.3 4| —e— Saida no canal 2

0,2 1

0,11

Intensidade normalizada

0,0 : . ; . ; :
-40 -35 -30 -25 -20

Frequéncia (THz)

Fonte: Elaborada pelo autor.

J& para a figura 6.11 temos a intensidade méaxima das sub-portadoras no dominio da
frequéncia em ambas saidas TE, e TE, como func¢do do pardmetro de codificagdo no intervalo

0 < |ecod] < 5 THz. Mas agora a diferenca de fase ¢ de A¢=1,287rad. Com esta nova

diferenca de fase, observamos que existe a possibilidade de realizagdo uma porta logica E
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agora na banda lateral inferior do modo TE, (canal 2) na gama de 1,3 GHz < |e.oq| < 5 GHz
[Figura 6.11 (b)]. E para a banda lateral inferior do modo TE, (canal 1), é possivel obter a
porta légica OU na gama 1,2 GHz < |gcoq| < 1,6 GHz € 3,2 GHz < |ecod| < 3,6 GHz [Figura 6.11
(a)].

Na Figura 6.12 ¢ mostrada a intensidade maxima das sub-portadoras no dominio da
frequéncia em ambas saidas dos modos TE, e TE, como fung¢io da poténcia oOptica de entrada
P,, para pulsos de entrada com pardmetro de codificagdo dados por fies = |€cod| = £ 3,5 THz ¢
diferencga de fase por A¢ = /2 rad. No modo TE,, existe a possibilidade de realizagdo de uma
porta logica E na banda lateral inferior para 52,6 kW < P, < 69,2 kW [Figura 6.12 (a)].
Porém, para o modo TE,, ndo existe a possibilidade de realizagdo de uma porta légica.

Ja na Figura 6.13, temos a intensidade méaxima das sub-portadoras em ambas saidas
dos modos TE, e TE,, como fung¢do da poténcia oOptica de entrada P,, para pulsos de entrada
com parametro de codificacdo dados por fees = |€cod| = = 3,5 THz e, agora, com diferenga de
fase A¢ =1,287rad. No modo TE, (canal 1), existe a possibilidade de realiza¢do da porta
loégica OU na banda lateral inferior para 57 kW < P, < 71,8 kW [Figura 6.13 (a)]. E para o
modo TE, (canal 2), existe a possibilidade de realizagdo de uma porta loégica E na banda

lateral inferior para 9,8 kW < P, < 80 kW [Figura 6.13 (b)].

Figura 6.7 — Espectro do pulso de entrada modulado na frequéncia de referéncia de 30 THz e
transmissdo do AOTPF dados em & = Laops, Laotpt /25 Laotps /3 € Laotpt /4 (Laotpr = 21,142 mm).

1,0

== Pi|s0O inicial 7= 30 THz /i

&= LAOTF
A &= LAOTF/2

V&= LAOTF/ 3

— &= LAOTF/4
0,6 -

0,8 1

Transmissao

04

0,2+

Frequéncia (THz)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 6.8 (a) — Intensidade do pulso, no dominio da frequéncia, na saida TE, (canal 2) para um
unico pulso de entrada TE, (canal 1) com frequéncia de referéncia da sub-portadora f. = 30THz,
parametro de codificagdo fes = [€coa] == 5 THz, & = Looypi/4 € P, = 59,2 kW (N = 2).

P0=59.2kW(N=2); Fr=30THz; & =L
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.8 (b) — A banda lateral inferior (LSB) de 6.8 (a) mostrada numa escala ampliada para
destacar a discrepancia na frequéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



168

Figura 6.9 (a) — Deslocamento frequencial maximo (g, como funcdo do pardmetro de
codificag@o, medido na banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida do canal 1. Neste grafico, a
frequéncia de referéncia da sub-portadora ¢ f. = 30 THz, com ¢ = Lyopi4, P, = 592 kW (N=2) e

Ag=0.
Po=59.2kW(N=2); Fr=30THz; ¢ =L, . /4; A$=0.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.9 (b) — Deslocamento frequencial maximo (g,,) como fun¢do do pardmetro de
codificagdo, medido na banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida do canal 2. Neste grafico, a
frequéncia de referéncia da sub-portadora ¢ f. = 30 THz, com & = Laopt4, P,= 592 kW (N=2) ¢

P0=59.2kW(N=2); Fr=30THz; ¢ =L
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 6.10 (a) — O mesmo que o da Figura 6.9 (a), mas agora com diferenca de fase dado por

Ap=r/2.
P0=59.2kW (N=2); Fr=30THz; & =L, _/4; Ap=n/2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.10 (b) — O mesmo que o da Figura 6.9 (b), mas agora com diferenca de fase dado por

Ap=rx/2.
P0=59.2kW(N=2); Fr=30THz; & =L, _/4; A¢p=n/2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 6.11 (a) — O mesmo que o da Figura 6.9 (a), mas agora com diferenca de fase dado por

Ap=128r.
P0o=59.2kW(N=2); Fr=30THz; & =L, ./4; A¢=1.28.n
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.11 (b) — O mesmo que o da Figura 6.9 (b), mas agora com diferenca de fase dado por

Ap=1287.

P0=59.2kW(N=2); Fr=30THz; §L=LAOTF/4; Ap=1.28.1
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 6.12 (a) — Deslocamento frequencial maximo (&,,) como fun¢do da poténcia Optica de
entrada, medido na banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida do canal 1, com frequéncia de
referéncia da sub-portadora dado por f, = 30 THz e parametro de codificag@o fies = |€codl = £ 3,5
THz, com & = Lygyp/4 € Agp = /2 rad.

Fr=30THz; ¢ =L, /4; £€=3.5; Ap=n/2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.12 (b) — Deslocamento frequencial maximo (g,,) como fung¢do da poténcia optica de
entrada, medido na banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida do canal 2, com frequéncia de
referéncia da sub-portadora dado por f, = 30 THz e pardmetro de codificagio fies = |€cod] = = 3,5
THz, com & = Lyopi/4 ¢ Agp = 7/2rad.

Fr=30THz; ¢ =L /4; £=3.5; Ap=n/2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 6.13 (a) — O mesmo que o da Figura 6.12 (a), mas, agora, com diferenca de fase dada por

Ap=1287.

Fr=30THz; & =L, /4; c=3.5; A¢=1.28.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.13 (b) — O mesmo que o da Figura 6.12 (b), mas, agora, com diferenca de fase dada por
Ap=1,28xr.

Fr=30THz; gL=L /4; £=3.5; Ap=1.28m.

AOTF

Canal 2

226 e

Frequéncia (THz)
8

2

e AARAA +[A() ()]
aad e [A0)B(T)]
== [A(1);B(0)]
—v—[A(1)B(1)]

0 1IO 2IO 3IO 4I0 5IO 6IO 7IO 80

Po (kW)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 6.14, ¢ mostrada a maxima intensidade das sub-portadoras no dominio da
frequéncia como uma funcao da variacdo da fase do pulso de entrada TE, (diferenca de fase
entre os pulsos de entrada TE, e TE,), com pardmetro de codificagdo dado por fues = |€cod| = £
3,5 THz. Diferentemente dos casos anteriores, quando a intensidade foi estudada como uma
funcdo de ecoq € P,, aqui € possivel obter a porta logica E para ambos os modos TE, e TE,, e a
porta logica OU apenas para o modo TE,. Na banda lateral inferior do modo TE,, existe a

possibilidade de realizacdo de uma porta logica E para -0,291 < A¢ < 0,51n e de uma porta
logica OU para 1,27n < A¢ < 1,37n [Figura 6.14 (a)]. Para a banda lateral inferior do modo

TE,, somente a porta logica E pode ser realizada na faixa 1,01n < A¢ < 1,89x [Figura 6.14
(b)].

A Figura 6.15 mostra os pulsos de saida nas bandas laterais inferiores de ambos os
modos TE, e TE,, adotando as mesmas condigdes observadas nas Figuras 6.10 — 6.14. Neste
caso, a situacdo ideal para a criacdo de portas logicas € encontrada para fies = |€cod| = £ 3,5
THz, Po = 59,2kW e A¢ =1,287 rad onde obtemos simultaneamente as portas logicas E e OU

nos modos TE, [Figura 6.15 (b)] e TE, [Figura 6.15 (a)], respectivamente.

Figura 6.14 (a) — Deslocamento frequencial maximo (&,,;) como fun¢do da diferenga de fase, entre
os pulso de entrada 4; e A4,, medido na banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida do canal 1,
com frequéncia de referéncia da sub-portadora dado por f, = 30 THz e parametro de codificagdo
Jaes = €codl = £ 3,5 THz, com & = Lygpi'4 € P, = 59,2kW (N = 2).

P0=59.2kW(N=2); Fr=30THz; & =L, _/4; £=3.5.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 6.14 (b) — Deslocamento frequencial maximo (&,,) como fun¢go da diferenga de fase, entre
os pulso de entrada 4; e 4,, medido na banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida do canal 2,
com frequéncia de referéncia da sub-portadora dado por f, = 30 THz e parametro de codificagdo
Jaes = |€codl = £ 3,5 THz, com & = Lagp/4 € P, = 59,2kW (N =2).

Po=59.2kW(N=2); Fr=30THz; ¢ =L,  /4; ¢=3.5.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.15 (a) — Intensidade do pulso no dominio da frequéncia para quatro pares de entradas,
isto &, [A1g(0),Brm(0)], [Are(0),Brwm(1)], [Are(1),Brm(0)] € [Are(1),Brv(1)], obtidos da solugdo
numérica de (6.8) e (6.9) para a banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida TE,, com
frequéncia de referéncia da sub-portadora f, = 30 THz, parametro de codificacao fies = |€cod = £
3,5 THz, & = Laoypt4, P, = 59,2kW (N = 2) e diferenga de fase A¢ =128z rad.

P0=59.2kW(N=2); Fr=30THz; & =L, _/4; £=3.5; Ap=1.28r.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 6.15 (b) — Intensidade do pulso no dominio da frequéncia para quatro pares de entradas,
isto €, [A7p(0),Brm(0)], [A1e(0),Brm(D)], [Ate(1),Btm(0)] € [Are(1),Brv(1)], obtidos da solugdo
numérica de (6.8) e (6.9) para a banda lateral inferior (LSB) do pulso de saida TE,, com
frequéncia de referéncia da sub-portadora f, = 30 THz, parametro de codificacao fies = |€cod = £
3,5 THz, & = Laoypi/4, P, = 59,2kW (N = 2) e diferenca de fase A¢ =1,287 rad.

P0o=59.2kW(N=2); Fr=30THz; & =L, _/4; ¢=3.5; A}=1.28r.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Agora vamos nos concentrar em encontrar um deslocamento de frequéncia €04 que faz
com que as operagdes logicas se tornem possiveis, de acordo com as combinagdes
encontradas na tabela verdade. As Tabelas 6.1 e 6.2 mostram os casos quando obtemos as
portas logicas E e OU. No caso quando |e,d = 3,5 THz, P, = 59,2 kW (N = 2) ¢
A¢p=1287 (¢, =0), obtemos as portas logicas E e OU simultaneamente para a configuragio
da tabela verdade do nosso modelo. A Tabela 6.1 mostra que as condi¢des necessarias para a
realiza¢do das portas logicas E e OU sdo Ag=0 e Ag=1,28zrad, respectivamente, na banda
lateral inferior (LSB) do modo TE,. Na Tabela 6.2, mostramos que as condi¢des na banda
lateral inferior (LSB) do modo TE, para a realizagdo da porta logica E ¢ A¢=1,28zrad. Para o
nosso modelo ndo encontramos nenhuma porta légica OU na banda lateral inferior (LSB) do

modo TE,.
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Tabela 6.1 — Tabela verdade para a operagdo das portas logicas E/OU (pulso de saida na LSB do modo TEy),
no caso onde |e.,q| = 3,5 THz e P, =59,2 kW (N=2).

Entrada A Entrada B Controle de fase Deslocamento frequencial Saida

(modo TE,)  (modo TE,) A¢ = ¢1 - ¢2 Maximo (A€ coq = Eou — Ecod) (modo TE,)
ODSB-PPFDM PORTA E PORTA OU PORTA E PORTAOU PORTA PORTA

modulador Ag Ag Ac,,(GHz)  As,(GHE) - F ov

0 0 0 1,287 +0,45 +2,9 0 0
0 1 0 1,287 +0,35 +0,25 0 1
1 0 0 1,287 0,4 +0,4 0 1
1 1 0 1,287 +1,05 0,3 1 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 6.2 — Tabela verdade para a operacio das portas l6gicas E/OU (pulso de saida na LSB do modo TE,),
no caso onde |e.,q| = 3,5 THz e P, =59,2 kW (N=2).

Entrada A Entrada B Controle de fase Deslocamento frequencial Saida
(modo TE,) (modo TE,) A ¢ — ¢1 _ ¢2 maximo (4€coq = €ou — €coa) (modo TE,)
ODSB-PPFDM PORTAE PORTA OU PORTA E PORTA OU PORTA PORTA
modulador A Ag Ae, (GHz) Ae, (GHz) E ou
0 0 1,287 - +0,6 - 0 -
0 1 1,287 - -2,05 - 0 -
1 0 1,287 - +1,15 - 0 -
1 1 1,287 - +1,7 - 1 -

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.5 Conclusdes do Capitulo

Propomos um novo método de modulac¢do dptica usando um filtro actisto-Optico com
polarizagdo sintonizdvel (AOTPF) baseado em fibra de cristal fotonico PCF operando
simultaneamente com a modulagdo da dupla banda lateral optica (ODSB) e modulacdo por
posicdo de pulso no dominio da frequéncia (PPFDM). Este dispositivo, chamado aqui de
modulador ODSB-PPFDM, opera com pulsos so6liton ultracurtos de luz 55,5 fs e foi
construido para criar portas logicas. Inicialmente, observou-se o desempenho da conversao do
pulso ndo codificado (fies = |€cod| = 0) propagando-se através do AOTPF, considerando um
regime de propagacdo do pulso de entrada no modo TE, com dispersao (GVD), nao
linearidade (SPM) e sem perda. Neste caso, a frequéncia do pulso da portadora central
permanece a mesma na saida do modo TE, apds ser modulado, enquanto o pulso da sub-
portadora apresenta um decréscimo na intensidade e um pequeno deslocamento no sentido da
frequéncia Optica central. Considerando o AOTPF com comprimento de & = Laopf4,

verificamos as quatro situagdes possiveis para gerar as portas logicas de duas entradas,
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observando o deslocamento da maxima intensidade do pulso da sub-portadora no dominio da
frequéncia &y, como funcdo do parametro de codificagcdo €4 dos pulsos de entrada, no caso
onde a diferenca de fase ¢ nula. Concluimos que o AOTPF pode realizar as operagdes logicas,
apenas para o modo TE,, quando o pardmetro de codificagdo varia no intervalo de 0,9 < |gqod
< 5 THz para P, = 59,2 kW (assumindo uma ordem de sdliton N = 2). Além disso,

consideramos as diferenga de fase A¢g=r/2rad e A¢g=1,287rad entre ambos os pulsos de

entrada. Como resultado, obtivemos varios valores do parametro de codificacdo |e.oq| Onde as
operagdes logicas E e OU foram possiveis. De acordo com os critérios de estabilidade da
operacdo, observamos que a diferenca de fase ideal que apresenta simultaneamente as

operagdes logicas E e OU foi A¢g=1,287rad, para o caso onde |e.od| = 3,5 THz. Neste caso

em particular, temos a porta logica OU na banda lateral inferior do pulso de saida TE; e a

porta logica E na banda lateral inferior do pulso de saida TE,, respectivamente.
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7 CONCLUSOES FINAIS

Propomos um novo método de modulacdo oOptica usando um filtro actsto-6ptico
sintonizavel (AOTF) convencional e um filtro actsto-Optico com polarizagdo sintonizavel
(AOTPF) baseado em Fibra de cristal fotonico (PCF), operando simultaneamente com a
modulagdo da dupla banda lateral optica (ODSB) e modulagdo por posi¢do de pulso no
dominio da frequéncia (PPFDM). Este dispositivo, chamado aqui de ODSB-PPFDM, opera
com pulsos soéliton ultracurtos de luz de 100 ps e 55,5 fs para o AOTF convencional e o
AOTPF baseado em PCF, respectivamente, ¢ foi construido para criar portas logicas.
Inicialmente, observou-se o desempenho da conversdo do pulso ndo codificado (fg = |ecod| = 0)
propagando-se através do AOTF e do AOTPF, com dispersao (GVD), ndo linearidade (SPM)
e sem perda. Nos dois casos, a frequéncia do pulso da portadora central permanece a mesma
na saida apos ser modulada, enquanto ambos os pulsos sub-portadores apresentam um
decréscimo na intensidade. Considerando o AOTF com comprimento de & = Lao/40 € 0
AOTPF com comprimento de & = Laopi/4, verificamos as quatro situagdes possiveis para
gerar as portas logicas de duas entradas, observando o maximo deslocamento de frequéncia
€ut como funcdo do parametro de codificacdo €,4q dos pulsos de entrada, no caso onde a
diferenca de fase ¢ nula. Concluimos que o AOTF pode realizar as operacdes logicas quando
o parametro de codificagdo varia no intervalo de 0,4 GHz < |gcoq| < 1,1 GHz para P, = 160mW
(assumindo uma ordem de soliton N = 2). E para o AOTPF, podemos realizar operagdes
logicas apenas para o modo TE,, quando o parametro de codificacdo varia no intervalo de 0,9
GHz < |gcod| £ 5 THz, para P, = 59,2 kW (assumindo uma ordem de soliton N = 2) e também
para fase nula.

Para o AOTF convencional, consideramos, na sequéncia uma diferenca de fase de

A¢=r rad entre ambos os pulsos de entrada. Como resultado, obtivemos varios valores do

parametro de codificacdo |e,q) onde as operagdes logicas E e OU foram possiveis.
Observamos que entre todas as fungdes logicas obtidas aqui, a diferenca de fase ideal que

apresenta a opera¢do mais estavel foi |[Ag|=rrad, para o caso onde [ecod = 2 GHz. Neste caso

em particular, tem-se a porta logica E simultaneamente na banda lateral inferior do pulso de
saida TE e na banda lateral superior do pulso de saida TM, e a porta légica OU na banda

lateral superior do pulso de saida TE e na banda lateral inferior do pulso de saida TM.
Ja para o AOTPF baseado em PCF, consideramos as diferengas de fase Ag=r/2rad e

A¢=1,28r rad entre ambos os pulsos de entrada. Como resultado, obtivemos vérios valores
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do pardmetro de codificacdo |e.0q4| onde a operagdo logica E e OU foi possivel. De acordo com
os critérios de estabilidade da operacdo, observamos que a diferenga de fase ideal que
apresentam a operacdo logica E e OU simultaneamente ¢ A¢=1.28 7, para o caso onde [ecod]
= 3,5 THz. Neste caso, temos as portas logicas E e OU na banda lateral inferior do pulso de

saida TE, e na banda lateral inferior do pulso de saida TE,, respectivamente.

7.1 Perspectivas para Trabalhos Futuros

Como sugestdo de trabalhos adicionais, fora do escopo da dessa tese ¢ possivel
enumerar alguns pontos, como segue abaixo.
a) Analisar a possibilidade de aplicagdo da modulacio ODSB-PPFDM em outros
dispositivos Opticos, como o acoplador duplo ndo linear convencional, o
acoplador duplo ndo linear baseado em fibras de cristal fotdnico e o
interferometro de Mach-Zehnder (IMZ), entre outros.
b) Implementacdo das modulagdes PPM, PAM ¢ PWM no AOTPF baseado em
fibras de cristal fotonico para a obtencao de portas logicas de duas entradas.
c) Analisar a possibilidade do AOTPF baseado em fibra de cristal fotonico
funcionar num esquema de sensoriamento capaz de medir pressdo (tensdo) e

temperatura.
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APENDICE A — ONDAS SOLITARIAS E SOLITONS

A primeira observacdo documentada de uma onda solitaria foi feita pelo engenheiro e
cientista escocés John Scott Russel, em 1834. Essa observacdo foi feita em canais estreitos
para barcos, onde a onda solitaria surgia na forma de uma elevacdo isolada na superficie da
agua do canal. A denominacdo de onda solitaria foi dada pelo proprio John Scott Russel e,
numa descri¢do de 1844 ele define onda solitaria como sendo uma ondulagdo isolada, que se
propaga sem perder forma ou velocidade durante um longo percurso (DOOD; EILBECK;
GIBBON, 1984) [1].

O tratamento tedrico do fenomeno observado por John Scott Russel s6 foi realmente
elaborado em 1895, pelos holandeses Korteweg e de Vries. Eles estudaram o fenomeno
baseados numa equacdo diferencial parcial e ndo linear, hoje denominada equagdo de
Korteweg - de Vries ou simplesmente equagdo KdV. Uma particularidade dessa equagdo ¢
que ela apresenta solugdes analiticas que sdo as ondas solitarias de John Scott Russel.

Em 1955, surge o classico problema FPU, onde Fermi, Pasta e Ulam mostram que a
equacdo KdV pode ser utilizada na descricdo de outros fendémenos fisicos, mostrando assim
certa universalidade do conceito de onda solitaria e da equacdo KdV (DOOD; EILBECK;
GIBBON, 1984) [1]. Os conceitos de isolamento, forma, velocidade e propagacao,
introduzidos na defini¢do de John Scott Russel para a onda solitaria, devem agora ser
generalizados para que a definicdo se adapte as diversas situacdes fisicas. Por exemplo, o
conceito de forma nao representa sempre a forma geométrica espacial. Essa forma podera ser
definida em fun¢do de outras grandezas que ndo sejam as espaciais. J& o conceito de
velocidade pode ser substituido por alguma constante de movimento, e.g. a energia. O
conceito de propagacdo ao longo de uma dada dire¢@o pode ser substituido pelo conceito de
evolucdo, segundo uma dada variavel. O isolamento referido na defini¢cdo ndo significa que
apenas uma onda solitaria existird em um dado momento da evolucdo, o que ele se refere ¢ a
independéncia entre duas ondas solitarias (DOOD; EILBECK; GIBBON, 1984) [1].

Algumas ondas solitarias preservam a forma e a energia em uma colisdo com outra
onda solitaria, i.e. os processos de colisdo sdo completamente elasticos. Essas ondas solitarias
foram denominadas de solitons por N. J. Zabusky e M. D. Kruskal (1965) [2]. A denominagao
dessas ondas solitarias ¢ devido ao seu comportamento ser analogo ao de uma particula. Salvo
lembrar que nem toda onda solitaria ¢ um soéliton. Desde o seu surgimento em 1965, solitons
foram observados experimentalmente em muitos ramos da Fisica, e. g. em hidrodinamica,

fisica de plasma, fisica do estado so6lido, dindmica de cadeias moleculares, dinamica de
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sistemas magnéticos ¢ em Optica nao linear. O conceito de solitons também ¢ muito
importante do ponto de vista tedrico, aparecendo ainda em teoria de campos (GRANADOS;
GARRIDO, 1993) [3].

Além da equacdo KdV, existem outras equagdes diferenciais nao-lineares que
desempenham um papel muito importante na fisica. Algumas delas surgiram no mesmo
periodo da equacdo KdV, e.g. a equagdo de Sine-Gordon foi estudada pelo matematico sueco
Bécklund, em 1875, em problemas de geometria diferencial (KIVSHAR; MALOMED, 1989)

[4]. As equagdes mais importantes que aparecem em problemas de fisica sdo:

ou Ou  ou

— —4y—=c ; equacio de KdV A.l

o Tae Mo FPW oS ) -

3

WO 2 M epw); (equado KdV modificada) (A2)
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o'u  Ou 2 . ~ :
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e a equagdo nao-linear de Schrodinger:
la—u+@+/1|u|2u=gp(u), (A7)

Ox
onde gp(u) é um termo perturbativo.

As equagdes (A.1)-(A.7) apresentam algumas caracteristicas em comum, e.g. solugdo
analitica, constantes de movimento e uma fung@o hamiltoniana associada. O significado fisico
de ¢, x e u(x,¢) depende do fendmeno que a equagdo esta descrevendo. Uma mesma equacio
dessas pode descrever fendmenos distintos em ramos distintos da fisica, mostrando assim um
carater universal. Outra curiosidade que elas possuem ¢ que algumas solugdes analiticas sdao
funcdes que podem ser expressas em termos de funcdes hiperbolicas, e.g. a equagdo ndo linear
de Schrodinger ndo perturbada que tem como uma de suas solu¢des a fungdo secante
hiperbolica.

As equacdes citadas anteriormente sdo tratadas pelo método do espalhamento inverso

(EI). Esse método foi introduzido por C. S. Gardner, J. M. Green, M. D. Kruskal e R. M.
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Miura em (1967) [5]. Posteriormente, P. D. Lax (1968), V. E. Zakharov ¢ A. B. Shabat (1971)
e M. J. Ablowitz et al. (1973) desenvolveram o método [6]. Com o método EI, ¢ possivel
determinar as solugdes analiticas e infinitas constantes de movimento para as equagdes
diferenciais ndo lineares ja citadas. Esse método bem refinado do ponto de vista matematico.
A ideia basica do método EI ¢ determinar o potencial espalhador conhecendo-se os dados das
ondas espalhadas. A técnica de raios-X ¢ tipicamente um problema de espalhamento inverso,
onde o espectro fornece informagdes sobre a forma de organizacdo espacial dos atomos
espalhadores. P. D. Lax (1968) introduziu os operadores L e A, que representam a equagdo de
evolucdo para u(x,?). Esses operadores sdo lineares, com coeficientes que dependem da fungdo
u(x,t) e de suas derivadas e satisfazem a equacdo de evolucdo (KIVSHAR; MALOMED,
1989) [4].

a—L+[L,A}=0. (A.8)
ot

Descrever cada equacdo ja citada pode se tornar um trabalho dispendioso, pois cada
uma delas aparece em um numero grande de problemas tanto fisicos quanto matematicos.

Segue alguns comentarios apenas da equagdo ndo linear de Schrodinger.
A.1 A Equacio Nio Linear de Schrédinger na Optica

A equagdo ndo linear de Schrodinger (NLS) descreve a evolugdo de um pacote de
onda em um meio dispersivo e ndo linear. A equacdo NLS aparece em mecénica quantica
nao-relativista, descrevendo o efeito de auto interacdo de um elétron que pode ou ndo estar
submetido a um potencial externo. Além disso, a equagdo NLS aparece em outros ramos da
fisica tedrica, como a fisica de plasmas, sistemas magnéticos, dindmica de cadeia molecular,
hidrodinamica, fisica do estado solido e, particularmente, em Optica ndo linear.

Na optica ndo linear, a equacdo NLS descreve os efeitos de auto modulagdo de fase e
dispersdao de pulsos em meios com ndo linearidade do tipo Kerr. Em regime espacial, a
equacdo NLS descreve os efeitos de auto focalizacdo e difracdo de feixes. Os primeiros
artigos onde a equagdo NLS foi aplicada a problemas de 6ptica ndo linear foram os trabalhos
de Chiao, Garmire ¢ Townes (1964) ¢ Kelley (1965) [7-8]. Esses dois artigos tratam da
compensac¢do do efeito da difracdo em feixes Opticos pelo efeito de auto focalizagdo, em um
meio cujo indice de refracdo depende de intensidade do campo. Nesses artigos, a equacgao

NLS ndo ¢ mencionada, mas esta bem caracterizada no artigo do Kelley (1965) [8]. Contudo,
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o grande interesse na aplicacdo da equacdo NLS em optica ndo linear s6 foi iniciado em 1973,
com Hasegava e Tappert [9-10]; em dois artigos eles tratam da propagacdo de pulsos opticos
em fibras Opticas em regime de dispersdo normal e andmala. Nesses mesmos artigos €
previsto a propagagdo estavel de pulsos Opticos sob a influéncia de pequenas e grandes
perturbagdes, i.e. solitons opticos.

Soélitons Opticos também aparecem em processos de interacdo ressonante de luz com
um meio de dois niveis. Nesse caso, a equagdo de evolucdo do sistema ¢ a equagdo de Sine-
Gordon, que surge como uma aproximacao da equagdo de Maxwell-Bloch. A previsdo e a
observacdo experimental desses solitons foram feitos por McCall e Hahn (1967, 1969) [11-
12]. A equagdo Sine-Gordon, em certas condi¢des, também descreve solitons em processos do
tipo espalhamento Raman. A observacao desses solitons foi feita por Driihl ez al. (1983) [13].

A observagdo experimental de solitons dpticos em fibras opticas dependeu da propria
evolucdo das fibras Opticas. S6 apds a reducdo nas perdas em fibras Opticas ¢ que foi possivel
a observagdo experimental de solitons Opticos em fibras opticas. Essa observacdo foi feita por
Mollenauer, Stolen e Gordon (1980) [14]. Apos isso Mollenauer e Stolen (1984) [15]
introduziram o conceito de soliton a laser, que representa outro passo muito importante na
pesquisa desses solitons.

Os solitons podem interagir uns com os outros ¢ formar estruturas com algumas
propriedades de soliton. Essas estruturas sdo os estados ligados de solitons. A observagdo

experimental desses estados ligados em Optica foi feita por Saline et al. (1988) [16].
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