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Resumo 11l

Resumo

Nesta dissertagcéo, apresentamos os resultados de um estudo sobre um AOTF numa
configuracdo hibrida, caracterizada pela presenca de um circuito de realimentacéo. Este
circuito de realimentacdo permite que a tenséo elétrica, aplicada ao transdutor (SAW), possa
ser influenciada pela potencia de saida de uma das polarizacdes do AOTF. Desta forma, a
condicdo de casamento de fase (freqiiéncia de ressonancia) e as caracteristicas de
transmissdo do AOTF tornam-se dependentes da potencia de saida, resultando numa
resposta biestavel. Inicialmente esta analise consiste em observar a poténcia do campo
incidente pela poténcia do campo emergente, com o dispositivo operando sob a acdo de
uma onda continua no tempo (CW), em regime ndo linear (SPM) e sem perdas. Neste
sentido, obtemos as curvas de biestabilidade, mostrando a relacao entre as poténcias de

entrada e saida, em funcdo de diversos parametros do AOTF, como: o produto entre a
constante de acoplamento ( k ) e o comprimento do dispositivo ( §_ ), além do fator de

conversao potencia - constante de propagacédo de onda ( G ) e do descasamento de fase (

AB).

Palavras Chave: Biestabilidade Optica, Filtro Acusto Optico Sintonizavel, Realimentacéo,

Poténcia.
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Abstract

In this work, we show the initial results of Acousto Optical Tunning Filter
in hybrid configuration (HAOTF). This hibrid device have a feedback circuit that
connect in SAW can be influence by output in only one mode polarization of the
AOTEF. Such the croostalk and transmission characteristic of AOTF dependent —
output, result in behavior bistable. We analyze the input power by output power
in device opering with continuos wave (CW), nonlinear (SPM) and without loss.
Obtain the loop of bistability to display the relation between input power and

output power considering parameters of AOTF, since: the product among
coupling coefficient (x ) and device’s length (§ ), gain ( G ) and phase

mismatching ( AB).

Password keys: Optical Bistability, AOTF (Acousto Optical Tunable Filter),
HAOTF (Hibrid Acousto Optical Tunable Filter), CW (Continous Wave), SAW
(Surface Acoustic Wave ), Feedback, Power, SPM (Self Phase Modulation).



Agradecimentos Vv

Agradecimentos

Agradeco a Deus por ter me fortalecido durante todo o desenvolvimento deste
trabalho, fornecendo-me a paz e o equilibrio necessario diante de todas as dificuldades que
surgiram. Neste momento, o meu sentimento é de alegria, satisfacdo e esperanca renovada

em um amanha mais justo.

Ao meu orientador Prof. Dr. Antonio Sérgio Bezerra Sombra, pela oportunidade
concedida para realizar este mestrado, pelos ensinamentos, paciéncia e compreencéo e por

sua imensa competéncia na conducao dos estudos.

Ao pesquisador Dr. Cicero Saraiva Sobrinho, pelos ensinamentos e constantes

discussoes, pela ativa co-orientacao, pela amizade e paciéncia.

A minha mée pelo apoio e dedicacdo que nunca me faltaram, pelo esforco e sacrificio

realizados, de forma a permitir uma boa educacao e crescimento profissional para seu filho.

A Maria Silvandira de Azevedo, Luiza Mourdo Brito e Maria Vania Farias Linhares (in

memorian), pela amizade, paciéncia e acima de tudo pelo apoio indispensavel.

Ao grande irmao Wilton Bezerra de Fraga, pelo incentivo, for¢ca e apoio nos momentos

dificeis.

A André Vicente e Altair Maria, pelo receptividade no inicio da minha jornada em

Fortaleza.
A Michael Rodrigues Lima, por toda sua alegria, bom humor e companheirismo.

Aos amigos e companheiros de pesquisa Wally, Antonio Filho, Glendo, Helio Henrique,

Alisson e José Silva pelos ensinamentos e momentos de solidariedade.
Aos amigos de graduacéo, Célio, Rildo, Rosemary e Olavo.

Aos professores da graduagdo em Fisica da UVA, Francisco Weligton, José Ribeiro,

Antonio José, Jodo Guilherme, pelos ensinamentos

Aos professores da pés-graduacdo da Engenharia de Teleinformatica da UFC por
todos 0s ensinamentos.



Agradecimentos VI

A CAPES, Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, pelo

suporte financeiro.

A todos os funcionarios da secretaria do programa de pés-graduacao em engenharia

de teleinformatica (PPGETI).



Dedicatéria

Dedicatoria

VI

A minha mae, pelo amor e pela
dedicagdo proporcionados ao longo de
minha vida e deste trabalho, mostrando -
me sempre o caminho do trabalho e da
perseveranca e também a Francisco
Pereira Filho e Joaquina Aradjo Lima,
meus avoés (im memorian), por todo apoio
gue me deram.



“Mas os que esperam em Deus renovam suas forgas, criam
asas, como aguias, correm e ndo se fadigam, podem andar
gue ndo se cansam”

Isaias (40, 31)



Lista de figuras VI

Lista de Figuras

CAPITULO 2

Figura 2.1: Dois tipos de configuracées comuns em uma interacdo acusto-6ptica: (a) Angulo
de incidéncia 6 pequeno; (b) Angulo de incidéncia 8 grande. ............ccccccoeeeeeeveeeveeeeeereaan. 13

Figura 2.2: Categorias de acoplamento possiveis entre a luz incidente e a difratada: (a)
acoplamento codirecional (,B 182> 0). (b) acoplamento contradirecional (,B 1B2 < 0). ....... 18

Figura 2.3: Esquema de um Filtro Acusto-Optico Sintonizavel (AOTF) dependente da
polarizacdo da IUZ de ENLIAE@..........uiiir e e e e 23

Figura 2.4: Comparacdes de intensidade e largura de banda entre o coeficiente de
transmisséo (T) e um pulso de 2 ps (0,157 THz), para diferentes valores do produto ¢ . .. 25

Figura 2.5: Comparacéo entre a largura de banda de um AOTF e um pulso de 2 ps (0,157

THz), para quatro comprimentos diferentes do dispositivo, com k& | = T2 oo, 26
CAPITULO 3

Figura 3.1: Alargamento espectral devido a automodulacéo de fase (SPM), em relacao a
maxima mudanca de fase n&o linear onLmax = &L /LNL (EL=1,53 MM).evovvvercveeeee e, 37
CAPITULO 4

Figura 4.1: Curva de histese caracteristica de um dispositivo bistavel, intensidade da
potencia de entrada pela intensidade da potencia de saida............ccccccvvvvvriieriierieviieiieennn. 57
Figura 4.2: Esquema basico de uma operagdo com comportamento biestavel. ................. 59

Figura 4.3 : Esquema de um Filtro Acusto-Optico Sintonizavel Hibrido (AOTFH) dependente
da polarizac8o da IUZ de ENTrad@. . .....ooviiie e e e 60

Figura 4.4: Simbolo grafico e equacédo Booleana paraporta E. .........ccccccoeevvvvieieecieecine,
Figura 4.5: Simbolo grafico e equacédo Booleana para porta OU. ........c.ccccceeevieeiieiiieeienns

Figura 4.6: Modelo de um dispoditivo FIip — FIOP. ..o e e
CAPITULO 5

Figura 5.1: Curvas de transmisséo para a potencia de saida no modo TE1, mostrando a

eficiéncia de conversao de energia entre os modos, em tornode k1, £ = n|/2 | com

ABOEL =30 X 0, 017 2 0, 5L ueeieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeee s es s ee e eeeeeeee e eee s e s eeee e enee et eeeee s eees s 62



Lista de figuras IX

Figura 5.2: Curvas mostrando a reposta biestavel, da configuracdo proposta, na condi¢éo
de maxima conversdo de energia entre os modos k& = rr/2, com ABp =30 mt e

G =400 (W) ™ ottt ettt ettt et ettt e et ee ettt e ettt ettt ettt 101

Figura 5.3: Curvas mostrando, comparativamente, a reposta biestavel, da configuragcéo
proposta, em duas condicdes diferentes em torno da condi¢cdo de maxima conversao de
energia entre os modos, ainda com ABy =30 m™ € G =400 (WMm)™ ....cocvvviveeeeieeieeeeee e 102

Figura 5.4: Curvas mostrando, comparativamente, a reposta biestavel da configuracéo
proposta em duas situagdes diferentes para o descasamento de fase, novamente com

KEL = T112.8 G =400 (W) oottt ettt ettt et ettt ee e eeee e 103

Figura 5.5: Curvas mostrando a reposta biestavel, da configuracéo proposta, em duas
situacOes diferentes para o fator de conversdo potencia-constante de propagacdo, com,

INICIAIMENLE, KE L = 1112 € ABo = 30 M oottt ettt ettt et 104



Lista de tabelas X

Lista de Tabelas

CAPITULO 2

Tabela 2.1: Cristais comumente utilizados como guias de onda de AOTFs. Os valores dos
indices de refracao sao estabelecidos para o comprimento de onda Ag = 633 nm, exceto

para o quartzo. Os valores para 0 quartzo sdo estabelecido em Ag =589 NM . .......cceevvrnnnnn. 27
CAPITULO 4
Tabela 4.1: Tabela verdade para Porta E. ..........coovviiiiiiiiiiiic i e eeee e 127

Tabela 4.2: Tabela verdade para porta OU. ..........ccuuuuuiiiiiiiiiiiieiiiiini e e 127



Lista de abreviaturas e siglas Xl

Lista de abreviaturas e siglas

AO — do inglés Acousto Optic.
AOTF - do inglés Acousto Optic Tunable Filter.

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

modos acoplados.

CW - do inglés Continuous Wave.

BO — do inglés Optical Bistability

Bit — do inglés Blnary digiT - Simplificacéo para digito binario.
dB — do inglés decibel.

DBR — do inglés Distributed Bragg Reflector.

DFB — do inglés Distributed Feedback Bragg.

Extinction Ratio — dentro do contexto, significa a razdo de energia entre os modos

acoplados.

FBG —do inglés Fiber Bragg Grade.

FFT — do inglés Fast Fourier Transform.

FLPC — do inglés Fiber Loop Polarization Controller.
FWHM - do inglés Full Width Half Maximum.

GVD - do inglés group velocity dispersion.

Ge — Simbolo atémico do elemento quimico Germanio.
HAOTF — do inglés Hybrid Acousto Optic Tunable Filter.
IR — do inglés Infrared.

Laser — do inglés light amplification by stimulated emission of radiation.

LiNbO3 — do inglés Lithium Niobate (pode compor o substrato do guia de onda de um

AOTF).



Lista de abreviaturas e siglas Xl

Méax. — Abreviatura para valor maximo.

Min. — Abreviatura para valor minimo.

NIR —do inglés Near Infrared.

NLSE - do inglés Non Linear Schrédinger Equation.
NRZ — do inglés Non Return to Zero.

OADM - do Inglés Optical Add and Drop Multiplexer.
OLT —do Inglés Optical Line Terminal.

OOK - do Inglés On-Off Keying.

OTDM - do inglés Optical Time Division Multiplexing.
OXC —do inglés Optical Crossconnect.

PBS — do inglés Polarization Beam Splitter.

PMD - do inglés Polarization Mode Dispersion.

PPM - do inglés Pulse Position Modulation.

MPPM - do inglés Multi-pulse Pulse Position Modulation.
2PPM - do inglés Two-pulse Pulse Position Modulation.
RF — do inglés Radio Frequency.

RZ - do inglés Return to Zero.

SAW - do inglés Surface Acoustic Wave.

Sidelobes — dentro do contexto, significa as bandas de transmisséo secundarias, ou

satélites (I6bulos laterais), do AOTF.

SPM - do inglés Self Phase Modulation.
TE — do inglés Transverse Electric.

TEC - do inglés Thermal Expansion Coefficient.



Lista de abreviaturas e siglas X1

Time slot — dentro do contexto, significa o exato intervalo de tempo disposto para
cada bit transmitido através da porta légica, dentro do tempo total de transmissédo da

informacé&o.

TM — do inglés Transverse Magnetic.

UV —do inglés Ultraviolet.

VIS — do inglés Visible.

WDM - do inglés Wavelength Division Multiplexing.
WXC - do inglés Wavelength Crossconnect.

XPM — do inglés Cross-Phase Modulation.



Capitulo 1 — Introducéo

Capitulo 1

Introducao

A biestabilidade optica ocorre quando um sistema 6ptico exibe dois estados para um
Unico sinal de entrada [1]. N&o linearidade e realimentacao sao os fatores fundamentais para
a producdo de dispositivos com tal comportamento. A biestabilidade 6ptica pode ser
extrinseca se um houver um dispositivo de realimentacdo externo ou intrinseca ocorrendo
na escala atdbmica [2]. Dispositivo biestavel tem consideravel importancia para a construcéo
de circuitos digitais, sistemas de comunicac¢des, processamentos de sinais e computacgao.
Eles sdo usados como portas ldgicas e elementos de memoéria (flip - flops) [3]. Existe um
aumento no interesse em sistemas biestaveis com possivel aplicacdo em tecnologia de
redes Opticas [4]. Desta forma, poucas sdo as duvidas de que os dispositivos opticos
representam um impacto crescente em sistemas de comunicacfes. Nesta dissertacdo o
dispositivo em estudo foi o Filtro Acusto Optico Sintonizavel com configuracéo Hibrida.

O efeito acusto-6ptico (AO) ou fotoelastico pode ser produzido quando uma
deformacao vibracional de alta freqiiéncia é aplicada a um meio opticamente transparente.
Dependendo do material, esta deformacédo percorre o0 meio em uma velocidade préxima a
velocidade do som no ar (330 m/s) até a faixa de 6000 m/s; por isso existe a designacédo do
termo “acusto” neste efeito. Como a freqliéncia da deformacdo aplicada é alta, a
perturbacgédo resultante produz densidades, indice de refracéo e outras variagbes, dentro do
meio, periddicas e igualmente espacadas. Esses pacotes de energia que atravessam 0 meio
sdo denotados de fonons.

Em um Filtro Acusto-Optico Sintonizavel Hibrido (HAOTF), as ondas dpticas interagem
com os fénons produzindo fétons polarizados e/ou mudanca direcional. Este fenémeno
ocorre somente para um grupo de fotons que satisfazem a certo critério de
energia/momento. Utilizando este tipo de interacdo, o AOTF age como um filtro optico de
banda passante que é sintonizado pela variacdo da frequéncia da deformacéao vibracional
aplicada. Estes filtros sao dispositivos do estado sélido que possuem um grande ndmero
distinto de atributos, o que por sua vez implica em uma grande faixa de aplicagdes.

Caracterizando, adequadamente, o meio pelo qual é constituido o HAOTF, é possivel
explorar (através de exemplos numéricos baseados em situacfes reais) o dispositivo como
um elemento capaz de confinar e transmitir a radiacdo eletromagnética, para um
determinado objetivo pratico. Esta dissertacdo trata do estudo numérico da Biestabilidade
Optica em um Filtro Acusto-Optico Sintonizavel Hibrido (HAOTF) sem dispersdo e sem

perda.
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1.1 Breve Historico do AOTF

Em 1922, o fisico francés Léon Brillouin [1] previu que o espalhamento da luz poderia
ser induzido pela interagdo com ondas de som. Sua premissa era a de que flutuacbes
acusto-térmicas em liquidos e soélidos poderiam ser examinadas pelo estudo do
espalhamento da luz visivel (VIS) ou raios X. Brillouin planejou alguns experimentos para
examinar estes postulados. Enquanto ele ndo realizava estes experimentos, suas sugestbes
incitavam estudos que mais tarde vieram a produzir contribui¢Bes significativas.

Os cientistas americanos Debye e Sears [2] e os franceses Lucas e Biquard [3]
publicaram resultados de pesquisas dez anos depois, descrevendo as primeiras
observacdes do fenbmeno acusto-6ptico. Em laboratérios independentes, ondas acusticas
foram guiadas através de solventes organicos até que vibracdes acusticas de 1 a 20 MHz
fossem aplicadas por meio de um cristal de quartzo piezelétrico. Em seguida, luz visivel foi
guiada através dos solventes e os autores foram capazes de observar difracées de mdltiplas
ordens. Por meio da analise destas multiplas ordens e das propriedades da difragéo angular,
Debye e Sears desenvolveram um trabalho precursor para descricdo da difracdo de Bragg.
Eles postularam que o fenbmeno acusto-6ptico (AO) somente seria efetivo se 0 seguinte

critério fosse encontrado:

— >1, (1.2)

onde L é comprimento de interacdo foton—fénon dentro do meio, A é o comprimento de onda
Optica, e A € 0 espacamento entre as perturbacdes produzidas pela onda acustica. No ano
sequinte, Brillouin [4] descreveu difracbes de mdltiplas ordens em termos de re-
espalhamento de féton. Quase cinco décadas depois, em 1980, Korpel e Poon [5]
desenvolveram a descricdo matematica, freqlientemente usada, para explicar o processo
interativo entre ondas planas de som e luz.

Resultados destas pesquisas anteriores implicaram no desenvolvimento de
moduladores e defletores (AO) acusto-6pticos. Estes dispositivos permitem o deslocamento
angular de uma onda Optica por meio da variacdo da freqiiéncia da onda acustica aplicada.
Embora ndo seja o foco desta tese, estes dispositivos mostram-se importantes em um certo
namero de aplicagdes como o direcionamento de raios de laser, leitura ou varredura éptica
de um objeto e producado de imagens hologréficas.

Em 1967, Dixon [6] examinou a difracdo de Bragg em meios anisotropicos aos quais
uma onda acustica foi aplicada. O desenvolvimento matematico resultou de base para as
equacdes que descrevem o comportamento do Filtro Acusto-Optico Sintonizavel (AOTF).

Um transdutor de Sulfeto de Cadmio foi usado para lancar ondas acusticas através do cristal
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de quartzo e estudar os seus efeitos. Dois anos mais tarde, Harris e Wallace [7] publicaram
um trabalho descrevendo o primeiro AOTF. Usando um cristal de Niobato de Litio, eles
conseguiram obter uma radiagédo na saida do cristal de 700 a 400 nm ao variar a freqliéncia
acustica aplicada de 428 a 990 MHz. Entretanto, nesta configuracdo, a luz nao difratada, na
saida do AOTF, ficou coincidente em espaco com a luz ou radiacédo difratada. Este arranjo
denotou a configuracdo colinear e necessitou que os dois conjuntos de radiacdo fossem
separados levando-se em conta suas polarizagfes diferentes.

Em 1975, Chang [8] demonstrou os principios que descrevem a entdo chamada
configuracdo ndo colinear para o AOTF. Neste arranjo, as radiacdes difratadas e néo
difratadas sdo separadas de forma angular na medida em que saem do dispositivo.
Impulsionados pelos avancos no desenvolvimento de materiais acusto-Opticos, em 1976
Yano e Watanabe [9] descreveram o primeiro AOTF baseado em didxido de teldrio.
Excelentes revisdes histéricas relacionadas a interagcdo acusto-Optica e dispositivos
baseados neste principio de funcionamento podem também ser encontradas nas referéncias
[10-18].
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1.2 Contribui¢cdes e Organizacdo da Dissertacao

Inicialmente, no Capitulo 2, sdo discutidos os fenbmenos e as caracteristicas
resultantes da propagacao de uma radiacdo eletromagnética em um meio periddico, e as
possiveis teorias que podem descrever estes fenébmenos. Considerando a teoria de modos
acoplados e o efeito fotoelastico, € desenvolvida uma modelagem matematica para o Filtro
Acusto-Optico Sintonizavel Linear (AOTF). Com base no modelo teérico deste dispositivo,
sdao demonstradas, numericamente, as curvas de transmissdo e eficiéncia de conversdo de
energia entre os modos acoplados, conciliando os resultados com a solucdo analitica das
mesmas. Adicionalmente, sdo apresentados alguns materiais que podem ser utilizados na
fabricacdo de um AOTF usado em aplicac6es praticas.

O modelo teérico para o AOTF Nao Linear é desenvolvido, no Capitulo 3,
considerando a propagacéo eletromagnética de pulsos épticos em meios com resposta nao
linear e dispersiva. No Capitulo 4, é apresentada a teoria da BO e o funcionamento do
dispositivo AOTF numa nova configuracao e as caracteristicas de importancia fundamental
guando o HAOTF é utilizado como elemento basico para construcdo de portas ldgicas e
memorias FLIP FLOP . O estudo deste fendbmeno depende da analise de trés parametros

fundamentais, o produto entre a constante de acoplamento ( Kk ) e 0 comprimento do
dispositivo ( ¢ ), além do fator de conversao potencia - constante de propagacéo de onda (

G ) e do descasamento de fase ( AB ), a variacdo destes parametros demonstra o
funcionamento do novo dispositivo e revela os resultados que sdo apresentados no capitulo
5.
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Capitulo 2

Teoria Fundamental para um AOTF

Neste capitulo sdo apresentadas as propriedades fundamentais e caracteristicas
resultantes da propagacdo eletromagnética em meios periédicos. Em seguida, usando o
formalismo de modos acoplados para um meio perturbado periodicamente por uma onda
acustica, é desenvolvida a teoria geral que descreve o0 modelo matematico de um AOTF

Linear.

Um conjunto de equacdes acopladas € obtido a partir das equacbes de Maxwell,
considerando-se uma variacdo periédica no tensor dielétrico do meio, ao longo da direcéo
de propagacdo, e uma conseqiiente dependéncia espacial que surge nas amplitudes
complexas dos respectivos modos acoplados de interesse. Desta forma, o conjunto de
equacles acopladas determina a amplitude de cada modo ao longo do comprimento do

dispositivo.

Com a descricdo matematica da propagacéao de cada modo no dispositivo, € possivel
obter e comparar as solugdes analitica e numérica, das caracteristicas de transmissao de
um AOTF Linear. Estas caracteristicas resumem-se na eficiéncia de conversédo de energia

entre os modos propagantes e na curva de transmisséo do dispositivo.

Por (ltimo, sédo apresentados alguns comentarios praticos sobre o principio de
funcionamento de um AQOTF, ressaltando os materiais utilizados na construcdo destes

dispositivos, aplicacbes gerais em redes e sistemas de comunicacgdes 6pticas, dentre outros.

2.1 Propagacéo Eletromagnética em Meios Periodicos

Os primeiros esforcos no estudo da difracdo da luz através de meios com camadas
alternantes, de materiais transparentes, tendo indices de refracédo periodicamente diferentes,
foram feitos por William Henry Bragg e William Lawrence Bragg, pai e filho, respectivamente.

Os resultados do estudo deste intrigante fenébmeno renderam-lhes o prémio Nobel em 1915

[1].

A propagacdo de radiacdo eletromagnética em meios periddicos exibe muitos

fendbmenos interessantes e potencialmente praticos. Estes fendbmenos sdo empregados em
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muitos dispositivos 6pticos, como grades de difracdo, lasers DFB e DBR, espelhos de
Bragg, filtros Solc, filtros acusto-opticos, dentre outros. De um modo geral, as propriedades
Opticas de um meio periédico sdo descritas pelo seu tensor dielétrico (¢) e tensor de
permeabilidade (u), que, descrevendo a simetria translacional do meio, sdo uma funcéo
periédica do espaco. Se o meio material é isotropico, estes tensores reduzem-se a

escalares. Quando o indice de refracdo do meio ndo é periédico, o tensor dielétrico é
simplesmente dado por e = ¢ g (1 + x) . Os efeitos néo lineares e dispersivos contidos no

tensor de susceptibilidade y serdo estudados no proximo capitulo.

A andlise da propagacéo de radiacdo eletromagnética de um laser (na freqiiéncia w),
em um meio periédico, tem seus principios e fundamentos estabelecidos no

desenvolvimento da solucdo das equacdes de Maxwell:

VXE = —iwuH (2.2)
V XH = iweE. (2.2)

Uma solucdo exata destas duas equacdes € possivel em alguns casos como, por exemplo,
em meios periddicos unidimensionais mais comuns, 0s 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 os mesmos comportamentos

fundamentais que surgem na propagacao de luz em outros meios periédicos [2-3].

Existem muitos outros meios periddicos em que apenas uma solucdo aproximada das
equacbes 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 dependam do vetor de onda Bloch (KB ) e que existe uma relacdo de disperséo

entre w e Kp [4]. A segunda, e mais amplamente usada, é a teoria de modos acoplados, na

qual uma variacdo periddica no tensor dielétrico € considerada como uma perturbagéo que
acopla os modos propagantes, através do meio considerado, provocando um intercambio de
energia entre os respectivos modos acoplados. Em outras palavras, o tensor dielétrico
apresentado nas equacdes de Maxwell tera uma dependéncia espacial com um novo

aspecto dado por:

E=€0+As (2.3)
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Na equacéo (2.3) g € a parte ndo perturbada do tensor dielétrico (ou permissividade

do vacuo) e A¢ representa, unicamente, parte do tensor dielétrico que varia periodicamente.
Adicionalmente, conhecendo-se em que direcdo essa perturbacdo € periddica, é possivel
expandir Ac em uma série de Fourier. Para meios periédicos na dire¢do z com periodo A,

tem-se,

A€ = Zamexp_imim2 , (2.4)
m#0 N

A soma abrange todo m, exceto m= 0 devido ao que foi estabelecido na equacao
(2.3), ou seja, considerando g como a componente de ordem zero para Ag .

2.2 Efeito Fotoelastico em Meios Materiais

A interacdo de ondas 6pticas 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 Franca. O fenbmeno mais importante associado com a
interacéo acusto-6ptica é a difracdo de luz por um meio perturbado acusticamente. Quando
uma onda acustica propaga-se em um meio material, surge um campo de tenséo acustica
proporcional a intensidade da onda acustica. Como resultado deste fenémeno, ocorre uma
variacdo periédica no indice de refracdo do meio. Naturalmente, o periodo desta

perturbacgéo é igual a um comprimento de onda acustica.

A perturbacdo periédica € uma funcdo do espaco e do tempo e se move em uma
velocidade igual a velocidade do som no meio. Uma vez que a velocidade do som é,
aproximadamente, cinco ordens de magnitude menor do que a velocidade da luz, a
perturbacdo peridédica causada pela onda aclstica é essencialmente estacionaria. A
dependéncia entre o indice de refracdo do meio e o0 campo de tensdo acustica é designada
de efeito fotoelastico. Partindo deste raciocinio, pode-se afirmar que o principio da interacéo

acusto-oOptica prevé um tratamento com 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 especificamente, uma técnica de manipular pulsos Opticos de uma forma rapida,
confiavel e estavel, ja que sua principal vantagem é a auséncia total de qualquer parte movel
operacional. Devido a isto, a modulacdo de um laser pelo efeito acusto-6ptico é usada em

um grande nimero de aplicagbes [4], incluindo moduladores de luz, defletores de raios,
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processadores de sinais, filtros sintonizaveis, analisadores de espectro, dentre outros. O
desempenho de dispositivos baseados em interagdes acusto-Opticas depende, sobretudo,
do desenvolvimento de transdutores (SAW) de largura de banda eficiente, da descoberta de
materiais com melhores propriedades acusto-Opticas e, fundamentalmente, de fontes de luz

com radiacdo coerente.

A seguir € mostrado como se produz o efeito fotoelastico em um meio material. O
desenvolvimento € mostrado sem muitos detalhes, pois o objetivo € apenas ilustrar os
conceitos tedricos. O efeito fotoelastico em um material acopla a tenséo, provocada pela

onda acustica, ao indice de refragéo Optico, sendo tradicionalmente descrito por:

An  =Al =p S . (2.5a)

a b
N g

Na equacdo (2.5a) [4], Angr, ou A(/l n2 )qr, representa a mudanca no tensor de

impermeabilidade Optica, e S|m € o tensor acustico no material. Os termos de ordem mais

alta, envolvendo poténcias de S|y, , sdo desprezados porqué sdo usualmente pequenos se

. -5 - N
comparado com o termo linear (S|m =10 ) Os coeficientes Pgrim sintetizam as

caracteristicas do efeito acusto-6ptico para um meio especifico.

Meios opticamente anisotrépicos, como os cristais, exibem muitos fendbmenos 6pticos
peculiares, entre eles esta o efeito acusto-6ptico, o que os qualifica como adequados para
fabricacdo do guia de onda acusto-6ptico. As propriedades Opticas dos meios anisotrépicos
dependem da direcdo de propagacdo e do estado de polarizacdo das ondas de luz, tendo

em vista a diferenca entre seus indices de refra¢éo principais (nx , Ny, Nz ) O mesmo néo
acontece com meios isotropicos, onde n x = ny =nz . Em meios anisotropicos, quando todos

os trés indices principais (nx , Ny, nz) sdo diferentes, o cristal possui dois eixos 6pticos,

sendo chamado de biaxial. Em muitos materiais 6pticos, 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 refragcéo, que corresponde aos dois elementos iguais no

tensor € (e X, €y, & ) recebe o nome de indice ordinario (no ) enquanto o outro indice,

correspondente ao eixo optico, é chamado de indice extraordinario (ne ). Para enfatizar e

esclarecer, o eixo éptico corresponde ao eixo principal, do cristal, que tem o indice de

10
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refracao diferente. Adicionalmente, se ng < ne , 0 cristal é designado de uniaxial positivo,

contrariamente se ng > ne , diz-se que o cristal € uniaxial negativo [4].

Quando ngr e Sim sdo tensores simétricos, os indices g e r, assim como | e m, podem

ser permutados. Desta forma, torna-se mais conveniente usar uma notagdo com os indices
correspondentes contraidos. Com este intuito € possivel abreviar a equacao (2.5a), que se

torna:

Aap =A 1 =p s | (2.5b)

q ar r

2
n q

emqueq,r=1,2, ,6.
A variacdo do indice de refracdo, resultante da presenca do campo acustico, tem a

configuracéo elipsoidal em cristais dada por:

(I7q + par Sr )Xq xr =1. (2.6)

O novo indice de refracao elipsoidal €, em geral, diferente, visto que o campo acustico
muda as dimensfes e a orientacdo do indice elipsoidal primitivo. Esta mudanca depende

naturalmente, do campo acustico aplicado e dos coeficientes pqr . E importante ressaltar que

apenas a disposicdo matricial, e ndo a magnitude dos coeficientes pgr , pode ser derivada

das caracteristicas de simetria do meio.

Existem tabelas que ilustram, separadamente, a disposicdo e a magnitude dos

coeficientes pqr para diversos cristais [4]. Nestas tabelas, a simetria determina quais dos 36

coeficientes (matriz 6><6) sdo zero, assim como a relacdo que pode existir entre o0s

coeficientes matriciais que ndo sdo nulos.

2.3 Solucao de Modos Acoplados paraum AOTF

O AOTF é um dos véarios dispositivos épticos baseados na interacdo acusto-Optica,
descrita na secdo anterior. Nesta secdo, é formulado o modelo teérico para um AOTF
Linear. Isto é alcancado desenvolvendo-se a teoria de modos acoplados, como solugéo das

equacdes de Maxwell, para um meio perturbado periodicamente por uma onda acustica.

11
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Inicialmente presume-se que a onda acuUstica (frequéncia 0 =2 3 ) € uma onda
plana de extensdo infinita, propagando-se na direcdo z (vetor de onda K),
consequentemente difracdes de ordens mais altas sdo desprezadas e, de acordo com o
principio da conservacao de energia, apenas duas ondas serdo acopladas pelo som: a onda
incidente na frequéncia w1 e a onda que sofre difracdo em w2 = w1 + Qou w2 = w1 - 2,
dependendo da direcdo de propagacdo do som em relacdo a onda Optica incidente [5].
Nestas condicbes, de acordo com o efeito fotoelastico, a equacédo (2.5b) pode ser escrita

como:

An,=Ag0  =pQiscosKz(. - ) (2.7)
€q
Esta modulagéo no tensor de impermeabilidade Ang corresponde a uma modulacéo do
tensor dielétrico representado agora por:

A€ (z,1Q1)= 2eKzcos( - Q1= AeKzcos( — ). (2.8)
1

O fator dois na equacédo (2.8) aparece apenas para tornar mais conveniente a seguinte

transformacéo:

Ae (2,t)0t=¢ Kzexp i( —-i Qt) + Kzexp ( - ) , (2.9)

i }

em que €1 é a primeira (e Unica) componente de Fourier da perturbacéo dielétrica Ag, como

na equacéo (2.4). Igualmente, €1 também é um tensor dado por:
£1= ~€(pS)e | (2.10)
2€0

Sendo (pS) uma matriz (3x3) com elementos  Pqr Sq € € 0 tensor dielétrico para o meio

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 é

sempre possivel escolher x, y e z para que se tenham as componentes de ¢ (e X: €y, & )

dispostas em uma matriz diagonal (3x3) [4].

Em optica, a radiacdo de um laser, é geralmente tratada com o estado permanente de

campos senoidais variantes no tempo. Quando, por exemplo, o vetor campo elétrico E é

12
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uma fungéo senoidal do tempo, isto é, E (t) = E (r)|cos(w t +¢), € conveniente representar
cada vetor campo como uma funcdo complexa, o que por sua vez é alcancado a partir da
definicdo da amplitude complexa de E , através de E (r ) =|E (r) exp(ip). Desta forma, o
vetor campo elétrico fica definido como E (t ) = Re {E (r)exp(iwt )}. Em muitas
manipulacdes matematicas, tais como a adi¢do, subtracdo, diferenciacdo e integragéo, &
possivel substituir a expresséo E (t ) = Re {E (r)exp(iwt )} por E (t) = E (r)exp(iwt ) sem
ocasionar qualquer erro de céalculo. Entretanto, é preciso ter cuidado em manipulacées que
envolvam o produto de fungdes senoidais. Neste caso, é necessario utilizar a forma real da
funcdo nos célculos. Quando se considera uma onda eletromagnética tendo frequéncia
angular w e propagando-se numa certa dire¢cdo, determinada por r , com constante de

propagacéo k , o campo elétrico pode ser expresso como E (t) =E (r Jexp i (wt -k - r) .

Considerando-se a teoria geral para meios periédicos [6-7] e sob as condicbes
expostas anteriormente, € possivel afirmar que a equacado (2.8) acoplara os dois modos
confinados no AOTF. A equacdo que descreve a propagacao do campo elétrico total dos

dois modos acoplados, onda incidente e onda difratada, é dada por:

E=aEexpi(wt-k -r)+aE expi(wt-k -r). (2.11)
11 11 22 2 2

Nesta equacéo, o indice 1 faz referéncia a luz incidente e o indice 2 a luz difratada. Desta
forma (k 1 , ko ) sdo os vetores de onda; (E1 , E» ) sé&o os vetores campo elétrico dos
modos propagantes, (w1 , W2 ) sdo as respectivas frequéncias, r é vetor que determina a
posicdo espacial do campo elétrico e (a1 , a2 ) sdo as amplitudes dos modos. Na presenca
da perturbacdo dielétrica (2.8), ambas as amplitudes sdo funcfes da posicdo espacial. A
dependéncia temporal das amplitudes é desprezada, visto que, as freqiiéncias acusticas ()
de interesse estdo abaixo de 1010 Hz , enquanto que as freqiiéncias Opticas (wl , W )

. 14 L ~ i
geralmente estdo acima de 10 Hz , o que implica em uma perturbacdo dielétrica

praticamente estacionaria.

Na Figura 2.1 tem-se o plano de incidéncia (plano xz), formado pelo par de vetores de
onda (k 1, K ) Pela lei de conservacdo do momento, ko deve esta neste mesmo plano. E

por isso que o campo elétrico total pode ser escrito como uma superposicdo dos dois modos

confinados, agora na seguinte forma:

13
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(2.12)

EzaEexpi(wt-a x-Bz) +aEexpi(wt-a x-8 2).
22 2 2 2

11 11 1

Em que (81, B2 ) sédo as componentes z dos vetores de onda (k 1 , k2 ), respectivamente, e

(a 1,02 ) sdo as componentes destes vetores na dire¢do x (paralelas as frentes de onda

acustica). Para o problema bidimensional, as amplitudes a; e az sdo funcdes de ambos x e z.

Entretanto, existem muitos casos mais simples nos quais a configuracdo 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 configuracbes da

Figura 2.1.

L)

Luz Incidente

/ﬁ//_, Luz Difratada
\ Luz Incidente
G

Luz Difratada .
]
]

ey

7
]
£ ] .
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Figura 2.1: Dois tipos de configuragcdes comuns em uma interacdo acusto-optica: (a)
Angulo de incidéncia 6 pequeno; (b) Angulo de incidéncia 6 grande [19].

Para baixas freqliéncias acusticas, deve-se utilizar a configuracdo da Figura 2.1 (a),
que corresponde a um angulo de difracdo (Bragg) relativamente pequeno, ficando as
amplitudes dos modos (a1 , az ) em funcao apenas de x. De modo analogo, mas para altas

frequéncias acusticas, a configuracdo da Figura 2.1 (b) representa o esquema para um

angulo 6 suficientemente grande, de modo que aj e a2 estdo em fungéo apenas de z.

Em ambos os casos, considerando que o meio é eletricamente neutro e ndo condutor
(ndo existem cargas livres ou densidade de corrente) e ndo tem magnetizagcdo macroscopica

(meio sem dipolos magnéticos microscopicos), 0 campo elétrico deve satisfazer a equacao

de onda, deduzida das equagfes de Maxwell,
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2 2 2
V E+w peoE=-w pAcE. (2.13)
Como foi exposto na equacao (2.3), £ representa a parte ndo perturbada do tensor

dielétrico do meio, ou seja, na auséncia da onda acustica, e A¢ é a perturbacdo agora
representada pela equacao (2.8). Naturalmente, quando A¢ = 0 , qualquer modo torna-se,
individualmente, uma solugdo de (2.13) e as amplitudes dos modos néo dependeréo de x ou

Z.

Substituindo um modo individual (E1 ou Ejp ) na equacdo (2.13) com A¢ =0, e

. . 2 L
realizando as derivadas segundas do operador escalar V- com respeito a x e z, tem-se que
2
2 2 2 .
Je—~0 ~B Htpw e a E epi(w t-a - = . (2.14)
X Z
m m ) 0
Em que m =1 ou 2. Entretanto, quando A¢ # 0 (2.8), faz-se a substituicdo da equacéo (2.12)

em (2.13) para se obter a forma geral

2 2 2 2 .
a_2+a_2 +a_2+ﬂwm£uma E, expi(w t-a x-B 2

m=1,2 OX , o o (2.15)
=-) pwjAca
j=1,2

j Ejexp i(wjt—ajx—sz)_
No lado direito da equacéo (2.15), atribui-se o indice j diferente, pois corresponde aos
termos responsaveis pelas variagcbes nas amplitudes modais, resultantes da troca de
energia entre os modos acoplados. Novamente, realizam-se as diferenciagfes para x e z ha

equacao (2.15), atentando agora para a dependéncia espacial das amplitudes a; e as .

Apés considerar a solugdo para um modo individual (2.14) na equacéo (2.15), tem-se:

2 2
209 *+0d
ax7—azz—‘2iﬁmi—2iamia Enexpi(wyt—a x=B 7)
"o & ox (2.16)
== uw jAca
j=1,2

jEjexpi(wjt—ajx-BjZ)
De posse da equacao acima, € possivel fazer-se uma primeira simplificacdo. As
derivadas segundas podem ser desprezadas, visto que, a perturbacdo acusto-éptica é

. -5 . . .
normalmente muito pequena (Ae/eo =10 ) [4], de maneira que a variagdo das amplitudes

dos modos torna-se lenta, satisfazendo a condicéo de aproximacgéao parabdlica. Isto implica
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gue a equacdo (2.16) pode ser expressa apenas por derivadas de primeira ordem. Diante

disto, a equacéo (2.16) transforma-se em:

d
ZZiB m— *t2a g, — E’inEm epi(w o t-apx-B 2)
s e o (2.17)
2 B
:Z wo, AEajEjexp i(wit-ajx-piz) -

i=1,2

Tratando-se apenas com diferenciais de primeira ordem, ainda é bastante dificil
resolver o problema bidimensional (2.17) em x e z. Entretanto, o estudo do AOTF neste
trabalho, esta baseado na configuracdo da Figura 2.1 (b). Neste tipo de configuracdo, a

analise da propagacdo dos modos acoplados é relativamente mais simples, pois 0 meio
torna-se homogéneo nas direcdes x e y e como foi comentado antes, a1 e a» serdo funcdes

apenas de z.

Muitos comportamentos da difracdo da luz pelo som podem ser deduzidos se levarmos
em conta a natureza dual particula-onda da luz e do som. De acordo com isto, a luz
incidente e a onda aclstica podem ser consideradas como um conjunto de particulas
chamadas fétons e fénons, respectivamente. A difracdo da luz pelo som pode ser descrita
como a soma de cada colisdo entre particulas fétons e fénons, resultando na destruicao de
um foton incidente em w1 e um fénon em Q e a simultdnea criagdo de um novo féton em

w2 = wp + Q,ou a destruicdo de um foton incidente em w1 e a simultanea criagdo de um
novo fénon em 2 e um novo féton em w 2 = w1 — £, ou seja, como ja foi colocado antes, a
luz difratada é deslocada por uma quantidade igual a freqiiéncia do som [4]. Desta forma,
para satisfazer as condicbes de contorno e a lei de conservacdo do momento, as
componentes dos vetores de onda, transversais a dire¢édo de propagacao da onda acustica,
permanecem constantes (a 1=0a2 ) e desde que as frequéncias acusticas de interesse séo,
em geral, muito baixas em relacédo as freqiiéncias 6pticas, obtém-se, da lei de conservacao
da energia, a aproximagdo w 2 = wj = w . Com esses estabelecimentos, podem-se fazer as

devidas modificacdes na equacéo (2.17) para obter:

da, 5
z Ziﬁm—mEmexp(—iBmz):uw ZAeaj Ejexp(—iﬁjz). (2.18)
m=1,2 dz i=1,2

Atribuindo agora os valores de m e j, dos somatdrios do lado direito e esquerdo da

equacédo (2.18), aos seus respectivos termos, tem-se:
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2ip darEexp(-ip z)+2i8 U%2E exp(-i B 2)
1 dz 1 1 dz 2 2
—uw” AcaEexp(-iB z)+AcaE exp(-if z).

11 1 2 2 2

(2.19)

A equacéo (2.19) constitui um par de equagBes diferenciais lineares acopladas, mas
ainda nédo representa a forma utilizavel para o estudo do AOTF neste trabalho, pois, apesar
de descrever as variagfes das amplitudes dos modos com respeito somente a distancia z,

ha a necessidade de se remover qualquer dependéncia espacial e temporal em relagdo a
polarizacdo transversal dos vetores (El , E2 ) e a perturbagdo Ae, na equacéo (2.8). Com

este intuito, e para simplificar os calculos, faz-se a manipulacao algébrica entre o produto

interno da equacéo (2.19) com:

ci=ejen(iBjz). (2.20)

Sendo, primeiramente, j =1. Em seguida, integra-se ao longo da secdo transversal (x,
y) e sobre todo o tempo t. A equacao abaixo é obtida ap6s considerar a equacéo (2.9) e os

termos relevantes das integrais do produto interno [4]

2i B d_c’:ll<E* ,E) :uwzaEexpi(B -B iK)Z<E* £E > . (2.21a)
1d2 101 22 ) 11 2

Repete-se o processo acima de forma analoga, entretanto desta vez multiplicando-se
a equacdo (2.19) pela equacado (2.20), fazendo j = 2 . O resultado é uma equacao

ligeiramente modificada:

2ip daz <E* E )zuwzaEexp -i(g -B = K)z< E* ¢ E). (2.21b)
2
az 5, 11 12 211

Nas equaces acima, a notacédo do produto interno € usada para representar as

integrais que surgiram, cujas formas sdo dadas por:

<E*m E n) = ”E*m - Emdxdy
()

E*mvE].Ej :'['[E*m~ 51 EJ dXdy,
emquem#j.

(2.22)

. L 2 L
De maneira que cada modo represente um fluxo de poténcia de 1uw /mm na direcdo

z, para um meio isotrépico, os vetores E; e E2 sdo agora normalizados através de
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E- 2uwPj- (2.23)
bl

Esta normalizacdo é consistente com a propriedade da ortogonalidade dos modos normais

[4]. Na equagdo (2.23), p j € o vetor unitario que descreve o estado de polarizagdo do modo
em questao ( j =1 ou 2). Inserindo a normalizacdo (2.23) dentro do produto interno na

equacéo (2.22), chega-se finalmente as seguintes equac¢fes acopladas:

p
day =-j  caexp(ingz) (2.24a)

dz ,81| 12
da; f2 ( . )
— =-i CTaexp -iABz .
—7 121 (2.24b)
dz  [B2

Nas duas equacdes acima, AB e Ci12 sdo, respectivamente, a diferenca de fase

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

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

AB=B1-B2tKe (2.25)
2

c =—YFH p".ep. (2.26)

12 2|B1B| 1 12

De acordo com a Figura 2.2, o sinal de K, na equacao (2.25), é determinado pela
condicdo estabelecida na colis@do entre as particulas do som e o raio éptico incidente, ou
seja, se o fénon é absorvido (w 2=w1+ .Q), as componentes z de K e k1 séo diferentes em
sinal, ou sentido de propagac¢édo, entdo se usa o sinal de menos (-) em K. Contrariamente,
quando o fonon é emitido (w 2 = w1 - 2), as componentes z de K e ki tém 0 mesmo sinal,
ou sentido de propagacéo, portanto, neste caso, usa-se o0 sinal de mais (+) em K.
Analogamente, a natureza do acoplamento, entre a luz incidente e difratada, depende da
relacdo entre os sinais das componentes z de k1 e ko . Com base nisto, a configuracdo da
Figura 2.1 (b) pode ser dividida em duas categorias: acoplamento contradirecional e
codirecional. Estas duas categorias estdo bem ilustradas na Figura 2.2. Na categoria de
acoplamento contradirecional as duas ondas, difratada (ay ) e incidente (a; ), propagam-se

em sentidos opostos, de modo que sempre 81 82<0.
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Figura 2.2: Categorias de acoplamento possiveis entre a luz incidente e a difratada: (a)
acoplamento codirecional (B 182> O). (b) acoplamento contradirecional (B 182 < 0)[19].

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

impossibilita sua propagacdo em muitos soélidos. Nesta categoria de acoplamento, as duas

ondas, difratada (ay ) e incidente (aj ), propagam-se no mesmo sentido (+z ou -z), de modo

que sempre B 1 B2 > 0 . Da equacao (2.24) as caracteristicas de propagacao das duas

ondas, na direcdo +z, sdo descritas, agora, por:

da; _
)— =-iCypazexp(i ABz (2.27a)

dz

da

__2=—jC* aexp (-i AB2). (2.27b)
dz 12 1

As equacdes acopladas (2.27) 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 equacdes diferenciais, de uma forma numérica
computacional mais consistente, faz-se uso de uma simples manipulacéo

algébrica a =Aexp (iABz2) ea =Aexp(-iABz 2) com o objetivo de omitir os
1 1 2 2
termos exponenciais. Realizando isto, torna-se possivel escrever as equacgdes (2.27) como:

dA;j =-ik A-iAB A- g Ae (2.28a)
dz 2 2 2 1 2 1
dA2 = -ik . A+iAB A- a A. (2.28b)
dz 2 1 2 2 2 2

A substituicdo k12 = Cqo foi feita apenas para melhor ilustrar a equagéo. O termo al2 é

adicionado as equacdes acima com o intuito de representar as perdas em um AOTF nédo

ideal. Para isto é utilizada a definicao geral da variacéo de poténcia em um meio com

19



Capitulo 2 — Teoria Fundamental para um AOTF

perdas: dP/dz = -aP , em que a é o coeficiente de atenuacao, podendo incluir ndo somente a
absorcdo do meio (perdas intrinsecas e extrinsecas), mas também outras fontes de

atenuacao de poténcia como o Espalhamento de Rayleigh. O seu o valor em dB/(unidade de

comprimento do dispositivo - &) é representado por

P

saida

aga= 2 Log10 - = 4,343a. (2.29)

L entrada

Neste momento, uma nova representacao para a constante de acoplamento pode ser
obtida, considerando o angulo 6 j (Figura 2.2) entre o vetor de onda K j (j =lou 2) e as
frentes de onda acUstica e em seguida substituindo a equacao (2.10) dentro da equacao

(2.26), para entdo obter:

wp1”-€(pS)ep2
nn send, send 2|/12 : (2.30)

K12 = 4ce 0|

Os indices de refracao (n1 , N2 ) estdo associados com a onda incidente e difratada,

respectivamente, (p 1, P2 ) representam os estados de polarizacao, ¢ é velocidade da luz no

. 8 . - .
vacuo (3><10 m/s), e S é o tensor acustico. Como um exemplo, quando a onda incidente

no AOTF esta polarizada ao longo do eixo y do cristal, e este é definido como o eixo 6ptico,

o vetor unitariop 1 =p y representara o estado de polarizacédo de E para a luz incidente e p »
= py correspondera ao estado de polarizacdo de E para a luz difratada (ortogonal), quando a
direcé@o de propagacéo for & mesma de p; (ao longo do eixo z). Os vetores unitarios py , p ye

p; estdo nos eixos X, y e z, respectivamente.

2.4 Caracteristicas de Transmissao de um AOTF

Nesta secdo, é feita uma andlise das caracteristicas gerais de transmissdo de um
AOTF Linear, baseando-se na solucdo analitica para as equac¢des de modos acoplados.

Integrando de 0 a z a equacéo (2.27), obtém-se a solucdo analitica geral [4], para as

amplitudes dos modos (a1 , a2 ) em funcdo dos parametros z, AB, k12 € das condicdes de

contorno iniciais [a1 (0) , ay (0)]. Esta solugéo é dada por
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A K
a(z)=exp (i ABY 2 )cos( sz)-i  sen(sz) a(0)—i—Lsen(sz)a (0) (2.31a)
2s S
éﬁ *
a(z)=exp (-i AB 2y 2)0s(sz)+i  Sen(sz) a(0) = sen(sz)a (0) . (2.31b)
z 2s z s '

Nas equacfes (2.31) a variavel s é definida como se segue:
2 * 2 2 2
sS=k1ok1p +(AB2) gK12 "+ (aB12)". (2.32)

Das equacbes (2.31a) e (2.31b), com k = |K]_2|, pode ser mostrado que a fracdo de

poténcia transferida de a1 ( z) para a2 ( z) em uma distancia z = ¢, é dado pela seguinte

equacédo de transmisséo para o AOTF Linear:

sen? . L1 AB

1=k )® a@)l® -
|a(10)|2 |Al(0)l 2 AB

1+
2K

(2.33)

Observando a equacéo (2.33), nota-se que a fragcdo de poténcia transferida torna-se
muito pequena quando AB >> k e que a maxima transferéncia é possivel apenas quando AS

= 0 (condicdo de casamento de fase ou condi¢cdo de Bragg). Embora esta condicdo seja
necessaria, nao é suficiente para que Tpico =1, visto que, o argumento da funcéo seno na
equacédo (2.33) deve serigual a /2 . Isto implica em uma segunda condicao para a maxima

eficiéncia na conversdo de poténcia entre os modos, dada por k§ | = /2.

Uma forte interacéo acusto-Optica ocorre apenas quando a condi¢éo de casamento de
fase é satisfeita. Se a luz incidente contém muitas componentes espectrais, somente uma
deve satisfazer a esta condicdo em uma dada freqiiéncia acustica. Em outras palavras,
somente uma componente espectral é difratada (transmitida), de acordo com uma

determinada freqiiéncia acustica. Portanto, variando-se a freqiiéncia acustica, a freqiiéncia
(ou comprimento de onda A¢ ) do espectro de luz, que vai ser transmitido, pode ser variado

também. Isto pode ser melhor ilustrado considerando-se as magnitudes de todas as
componentes dos vetores de onda na direcdo +z (fdnon emitido) na equacao (2.25), com A

=0, ou seja,
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E| nsen® —nsen91| =fa (2.34)
c v

Note que fy é a freqiiéncia acustica, v é a velocidade do som no meio e f ¢ = c//\c é a

frequiéncia 6ptica central, selecionada pelo filtro e determinada por f3 . Isto implica em uma

relacdo de proporcionalidade entre a freqiiéncia acustica e a freqiiéncia Optica e explica,

matematicamente, por que o AOTF é um dispositivo seletivo em freqiiéncia (sintonizavel).

Com a substituicdo da condigcéo «& | = n/2 dentro da equacéao (2.33), pode-se afirmar
gue o primeiro ponto em que T =0 implica em AB¢ | = 1,73 e que a eficiéncia de conversao
do dispositivo cai para 50% (T = 0,5) guando AB¢ | = +0,801 . Portanto, de acordo com as
equacdes (2.25) e (2.34), é possivel mostrar que a largura de banda total da

curva de transmisséo do AOTF quando T=0,5 (FWHM) [4], em uma interacdo colinear

(61 =62 m2), édado por:

08¢ . (2.35)

AfAOTF=2(fc|-fc)=|An| y

Na equacédo acima, fq € a freqiiéncia correspondente a um desvio da freqiéncia de
atuacao do filtro, ou condicéo de Bragg. Neste caso, até o ponto em que T =0,5, onde f 4> f¢
e AB¢ L = 0,80 . Neste momento é importante ressaltar que a freqiiéncia Optica de atuacéo
do filtro ( fe ) pode ser estabelecida como a proépria freqiiéncia 6ptica central do pulso de
entrada f g = c//\o . Da equacéo (2.35), é facil verificar que a banda passante do filtro é
inversamente proporcional ao comprimento da interacao acusto-Optica ¢ e a diferenca entre
os indices de refracdo associada a onda incidente e difratada, ou seja, 4n =nq - ny . Em
termos de valor absoluto esta diferenca pode ser chamada de birrefringéncia optica do meio,
a qual é definida pela diferenca entre o indice extraordinario e ordinario do material, ou seja,
ne — No . Para que a birrefringéncia corresponda a 4n , em magnitude e sinal, necessita-se
gue a onda incidente esteja polarizada adequadamente em relagdo aos eixos do cristal.
Como um exemplo, isto pode acontecer quando a onda incidente esta polarizada ao longo
eixo optico do cristal (onda extraordinaria), de forma que n; = ne . Como resultado, a onda
difratada aparecera polarizada ao longo do eixo perpendicular a direcdo de propagacao e ao
eixo optico do cristal (onda ordinaria), de forma que n2 = ng . Quando a onda incidente é

ordindria, apenas o sinal de 4n é invertido em
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relacdo a birrefringéncia. Neste Ultimo caso, a onda difratada, agora extraordinaria, em geral

ndo aparece mais polarizada perpendicularmente a dire¢céo de propagacéo.

O filtro acusto-0Optico sintonizavel pode ser utilizado como um dispositivo conversor de
polarizacdo TE — TM, ou vice versa. Nos modos transversais elétricos (TE), o campo
elétrico é restrito ao plano transversal ou normal a direcdo de propagacdo. Nos modos
transversais magnéticos (TM) acontece o contrario, ou seja, 0 campo magnético é restrito ao
plano transversal ou normal a dire¢do 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 equacéo (2.23). Portanto, se a direcdo de propagacéo é o

eixo z, conforme o desenvolvimento da teoria para o AOTF, as Unicas componentes de

campo elétrico e magnético possiveis dentro do guia séo: TE (EX ,Ey,Hx,Hy,H z) eT™M

(EX By ,Ez,Hx,Hy ) Resumidamente, as componentes do campo elétrico e magnético

presentes, assim como suas caracteristicas de propagacdo numa determinada aplicacéo do
AOTF, dependem do estado de polarizacdo da luz incidente, principalmente em relagédo ao

eixo de simetria, ou eixo 6ptico, do cristal.

7

Uma interessante propriedade do AOTF é o deslocamento em freqiiéncia que
acompanha a conversédo de polarizacdo. Como foi comentado antes, o deslocamento em
freqiéncia, para onda difratada, pode ser positivo (w 2 = wy + 2) ou negativo (w2 = w1 - Q2
), dependendo do sentido relativo de propagacdo da onda acustica e 6ptica incidente.
Naturalmente, o tipo de conversdo (TE — TM ou TM — TE) é mais um fator determinante
para o deslocamento em freqliéncia, sofrido pela onda difratada. Para conversdo TE — TM,
o deslocamento em freqiiéncia é positivo, quando as ondas acustica e Optica incidente estédo
propagando-se no mesmo sentido, e negativo quando estdo propagando-se em sentidos
opostos. Para conversdo TM — TE, ocorre o contrario, ondas acustica e ¢ptica incidente
copropagantes significam deslocamento em freqiiéncia negativo e contra propagantes

deslocamento em freqiiéncia positivo [4].

O esquema de um AOTF é mostrado na Figura 2.3. Ele consiste de um guia de onda

acusto-optico suportando apenas os modos (TE e TM) de ordem mais baixa, isto é, existem
apenas dois modos confinados no guia, TE; e TM;. Este argumento pode ser justificado

pelo seguinte fato: a medida em que a ordem do modo aumenta, a constante de propagacéo
correspondente torna-se ainda menor. Por outro lado, a constante de atenuagdo cresce

significativamente. Conseqlientemente, a perda de energia aumenta e o confinamento no

23



Capitulo 2 — Teoria Fundamental para um AOTF

guia diminui, consideravelmente, para qualquer modo de ordem mais alta. A radiofrequéncia
(RF) aplicada ao transdutor (SAW) excita a onda aclstica no meio material (AOTF),
determinando o comprimento de onda que vai ser transmitido. Dentro do meio, o campo

acustico age no campo 6ptico na regiao de interagdo, convertendo a polarizagdo TE; para

TM1, 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 radiofreqiiéncia (RF) podem ser utilizados, de forma que
as caracteristicas da tenséo elétrica alternada sejam ajustadas antes de ser aplicada ao
transdutor (SAW). Como resultado a intensidade e a freqiiéncia da onda acustica desejada
podem ser estabelecidas. Se a energia da luz de entrada é polarizada em uma faixa estreita

(TE1) em torno da freqiiéncia escolhida, uma parte é convertida para o modo (TMy),
enquanto o resto da energia permanece no modo TE; [8-9]. O polarizador de saida serve

para separar 0s dois modos e pode ser externo ao dispositivo ou integrado sobre o cristal.

Polarizador Transdutor {SAW)
de Entrada S

= Polarizador
- — de Saida
Guia de onda Acusto-Optico

Luz de Luz de Saida
Entrada = Modo TE,

Py

Onda Aclstica — v ;
oF Luz de Saida

I Modo TM;

Absorvedor Acustico
Figura 2.3: Esquema de um Filtro Acusto-Optico Sintonizavel (AOTF) dependente

da polarizagéo da luz de entrada [19].

2.5 Curvas de Transmisséo e Consideracdes Praticas

Nesta sec¢édo, sdo mostrados os resultados numéricos para as curvas de transmissao
de um AOTF Linear e ideal em funcao dos seus parametros: comprimento ¢_ , constante de

acoplamento k e descasamento de fase AS.

Para chegar a estas curvas, deve-se tratar o AOTF operando sob a acdo de uma onda
continua no tempo (CW) nas freqiiéncias em torno da frequéncia de atuacédo do AOTF. A
equacao analitica correspondente, descrevendo o coeficiente de transmissao, equacao

(2.33), pode ser derivada da equacgéo (2.31), utilizando as condi¢Bes de contorno az (0) =1

(constante) e a2 (0) =0 . Para simplificar o estudo, neste capitulo, desconsiderou-se o efeito
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da perda (a = O) no dispositivo. Nesta dissertagdo, todos os resultados decorrentes da
analise numérica, sdo obtidos utilizando-se do método numérico Runge Kutta de Quarta
Ordem [10], com 1024 pontos em uma janela temporal de 100 ps . Para a resolugédo das

equagdes diferenciais acopladas (2.28), com as condigdes iniciais: A;Tg: (0 ) =1e

HZTMl (0,t) =0, a aplicagédo do método torna-se direta, pois, de qualquer forma, trata-se de

uma equacdo diferencial ordinaria. Entretanto, para resolver sistemas de equacdes
diferenciais parciais, tendo o tempo como segunda variavel, com este método numérico, é
necessério transformar todos os operadores diferenciais /ot emiw , onde w é a freqiéncia
no dominio de Fourier. Desde que w é apenas um numero no espaco de Fourier, o uso do
algoritmo da transformada rapida de Fourier (FFT), torna a avaliagdo numérica dos termos
com variacao parcial no tempo, direto e relativamente rapido. Esta transformacéo € aplicada,

para simplificar o estudo numérico das equacdes nao lineares.

Na Figura 2.4, tem-se a eficiéncia de conversdo entre os modos em funcdo dos
parametros AR e k& . Nesta figura, pode-se comprovar que k& || = /2 corresponde a

condicdo de maxima conversao possivel entre os modos TE; e TM1. A intensidade acUstica

la requerida para condicio de maxima conversdo (k€ | = 77/2) de poténcia é determinada

através de:
;2
la = oM — (2.36)
AO L

Em (2.36) M a0 € a figura de mérito acusto-6ptica e seu valor depende do tipo de
material utilizado na construcdo do AOTF. Se a intensidade acustica € menor do que a
obtida pela equacéo (2.36) a transmisséo de pico (A,B = O) € modificada, de acordo com a
equacéo (2.33), para a seguinte forma:

T=sen? &0 Wrola . (2.37)

Na

2 A
A intensidade acustica l5 € proporcional a poténcia elétrica aplicada ao transdutor.

Existe, naturalmente, na interface entre o cristal e o transdutor, uma perda na converséo de
poténcia elétrica em acustica, o que implica no aquecimento do cristal. Como resultado disto

100% de converséo entre os modos TE1 e TM1 torna-se dificil de alcancar em um AOTF,

provocando um certo alargamento na sua largura de banda. A variagdo do parametro k§_
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pode refletir muito bem este comportamento, observado em um AOTF experimental. A
Figura 2.4 ilustra este efeito. O desvio no valor de «§_, a partir da condicdo de maxima

transmissédo de pico, resulta em uma correspondente variacdo na banda e intensidade da

curva de transmissao do filtro.

1,0
Pulso (2 ps)
— &’§,=l
0,8 | —o— x§=2

—— i& =n/2

P N— ¥ |
o kg T

—A— xE=n

Intensidade

APz,
Figura 2.4: Comparactes de intensidade e largura de banda entre o coeficiente de
transmisséo (T) e um pulso de 2 ps (0,157 THz), para diferentes valores do produto & [19].

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

de banda de um pulso Optico, com largura temporal de Aty =2 ps (1 DS :10_12 s) >

12

A f1=0,157 THz (1 THz =10 HZ), no ponto de metade da maxima intensidade
(FWHM), fez-se um estudo da transmisséo (T) do AOTF em fung&o do seu comprimento

(.f|_ ) e do desvio de sua freqiiéncia de atuagdo f; . Um pulso, com largura temporal de

2 ps, é considerado no estudo das aplicacdes do AOTF em trabalhos posteriores. Pulsos
Opticos, especialmente da ordem de 2 ps , sdo necessarios quando se deseja garantir uma

operacéo ultra-rapida em sistemas totalmente épticos com altas taxas transmisséo.

Para escolher um filtro operando com «¢ | = /2 e tendo uma largura de banda total,

no ponto de metade da maxima intensidade (T = 0,5), igual a de um pulso com largura
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temporal At = 2 ps , necessita-se de um dispositivo com comprimento ¢ =1,53 mm , de

acordo com a equacéo (2.35), onde foi assumido 4n =1 apenas para ilustrar o procedimento

proposto.

A Figura 2.5 mostra o espectro do pulso junto com a funcdo de transmissdo para
qguatro comprimentos diferentes do dispositivo. Considera-se o filtro de referéncia com

comprimento ¢ =L =1,53 mm e os demais com comprimentos é| = L/10,L/3e3L. A Figura

2.5 comprova a equacdo (2.35), ou seja, 0 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 é determinada pelo tempo em

que a onda acUstica gasta para propagar-se em todo o comprimento de interacdo acusto-Optica & .

1,0

Pulso (2 ps) / | [ bandas principais |

[ —=—=1/10

0,8 |-~ 4743 /
—e— =l ;
—— =L /

0,6 -

Intensidade
e
—/‘

0.4 | /
bandas secundarias | ;I ji | \
0.2 Loy lobulos laterais l
il J/I_’I_I_R o . \ Ji"'_""k.. )
[ Ty [ INTR 7
0,0 kethPai o8008 e Va8, 40000 i @ o

-0 08 06 -04 -02 00 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Frequéncia (THz)

Figura 2.5: Comparacéo entre a largura de banda de um AOTF e um pulso de 2 ps (0,157
THz), para quatro comprimentos diferentes do dispositivo, com k¢ | = /2 [19].

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 diferenca entre os indices de

refracao correspondentes aos raios extraordinario e ordinario é relativamente
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grande, é conveniente produzir um dispositivo via interacdo nao colinear. Entretanto, se o
material de escolha tem uma birrefringéncia pequena, um dispositivo com interagéo colinear
€ 0 mais adequado. Materiais com alta densidade e baixas velocidades acusticas resultam
em ondas acuUsticas bem definidas propagando-se através do meio. A figura de mérito
acusto-optica € um termo comum usado para comparar diversos materiais [11]. Adaptada

para cristais anisotrépicos a figura de mérito é expressa por:

M = oe . (238)

Na equacao (2.38) p é o coeficiente fotoelastico efetivo, pd € a densidade do material e
v é a velocidade da onda acustica no meio. A figura de mérito € uma reflexdo da eficiéncia
do AOTF, visto que a intensidade da radiacao difratada é proporcional a M oo . Portanto, um

material com uma maior figura de mérito torna-se mais eficiente. Entretanto, a figura de
mérito ndo € um fator Unico e definitivo para escolha do material, outros fatores como faixa
espectral, tipo de aplicacéo, estado tecnoldgico e facilidade de producao podem ser cruciais.
A Tabela 2.1 lista as propriedades de alguns materiais comumente utilizados na fabricacdo
de AOTFs [11-14]. 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 nimero maior de aplicacdes).
Tabela 2.1: Cristais comumente utilizados como guias de onda de AOTFs. Os valores dos

indices de refracéo séo estabelecidos para o comprimento de onda Ag = 633 nm, exceto
para o quartzo. Os valores para 0 quartzo séo estabelecido em Ag =589 nm [19].

Faixa de ) Velocidade Figura de
; o Indice de A L .
Cristal Transmisséo Acustica Mérito Tipo de AOTF
Refragéo
-18 3
() s | (0™ )
ng =1,539 Coli
Quartzo | 012-25 0 5960 1,51 olinear
ne =1,548 Nao Colinear
_ No = 2,29 )
LiINbO3 0,4-45 6570 6,95 Colinear
ne = 2,20
No = 2,26 .
TeO» 0,35-4,5 ° 616 1200 Nao Colinear
ne =241
no = 3,34 Coli
TlgAsSes | 1,25-17 0 2050 628 olnear
ne = 3,15 N&o Colinear
Hg,Cly 0,4-20 No =1,96 347 1060 N&o Colinear
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Ne = 2,62

Em geral, guias de ondas praticos podem ser fabricados a partir de um certo nimero
materiais inorganicos, ambos dielétricos ou semicondutores. Estes materiais incluem LiNbO3
e LiTaOg3 [15-16], além de KNbOg3, KTP (KTiOPy4), e os cristais cubicos isotropicos (centro-
simétricos) CdTe, Ge, GaAs, InAs e ZnS. Atualmente, um dos materiais que dominam o
mercado eletro-6ptico € o LiNbOg3, o qual € um cristal anisotrépico uniaxial negativo, visto
gue ng > ne . O conhecimento dos aspectos fenomenoldgicos da tecnologia de fabricacdo de
guias em LiNbO3 é suficiente para confeccionar dispositivos com um desempenho
satisfatorio (baixas perdas, grandes faixas de transmissao, rapidas velocidades de sintonia,

dentre outros). Um filtro de espectro sintonizavel eletronicamente e baseado em uma
interacd@o acusto-Optica colinear ja foi demonstrado por Harris e outros [17-18].

Exemplos de AOTFs entre 1,8 cm e 10 cm de comprimento, construidos a base de
cristais LiNbO3, aparecem com freqiiéncia na literatura ([4] e [9]). Nesta configuracdo de

dispositivo, em uma interacéo colinear, a difracdo ocorre através do coeficiente fotoelastico

p14 = p41 =-0,151, de modo que a birrefringéncia é de aproximadamente -0,09 (veja

Tabela 2.1). Com v = 6,57 ><103 m/s , uma sintonia espectral de 380 a 533 THz (0,790 — 0,563
pm) pode ser obtida variando-se a freqiiéncia acustica de 750 a 1050 MHz, respectivamente.
Especificamente, para selecionar um comprimento de onda 6ptico de 1,55 pm em um cristal
LiNbO3 de 1,8 cm de comprimento, necessita-se de um comprimento de onda acustica de

17,22 um o que implica em uma largura de banda, de acordo com a equacéo (2.35), de 0,148

THz em torno da freqiiéncia sintonizada (193,55 THz).

No préximo capitulo, é feito um estudo das caracteristicas ndo lineares dos meios

materiais. O foco central de interesse é ter uma avaliacdo prévia do efeito destas

caracteristicas na propagacao de ondas continuas, através do AOTF.
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Capitulo 3

Propagacao Eletromagnética em Meios Materiais

Os efeitos ndo-lineares sdo observados em altas intensidades de luz ou longas
disténcias de propagacao e puderam ser analisados apenas depois do desenvolvimento do
laser, em 1960. Desde entdo, todas as suposicdes feitas anteriormente, sobre a resposta do
meio a campos intensos, puderam ser analisadas, surgindo uma grande variedade de novos
estudos e aplicacbes dentro da 6ptica ndo linear. Com o desenvolvimento de lasers
semicondutores de Ultima geracgédo, foi possivel instalar-se redes de transmissao de dados
por fibras Opticas de alta capacidade e longas distancias, implicando numa demanda
crescente de componentes Opticos, para estas redes, que permitam integracao aos sistemas

atuais, com alta eficiéncia e baixo custo.

z

Linearidade ou nao linearidade € uma propriedade do meio através do qual a luz
propaga-se, e ndo 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 segunda ordem em diante, as quais originam varios

fendbmenos e aplicacdes interessantes.

No capitulo anterior, foram demonstradas as caracteristicas de transmissdo de um
AOTF Linear, a partir de suas equacdes acopladas considerando regime de onda continua e
pulsado. Neste capitulo, serdo desenvolvidos os fundamentos tedricos que descrevem a
propagacao eletromagnética em meios com resposta ndo linear. Isto contribuira para se
chegar ao modelo tedérico do AOTF N&o Linear e consequentemente auxiliando a
compreensdo do modelo do AOTF com configuracdo hibrida no capitulo 4 foco principal

desta dissertacao .

32



Capitulo 3 — Propagagao Eletromagnética em Meios Materiais

3.1 Propagacéo Eletromagnética em Meios N&o Lineares

O objetivo desta secdo € verificar os efeitos néo lineares, como resposta do guia de
onda nao perturbado a campos eletromagnéticos intensos. Todos o0s possiveis efeitos estdo

condensados na polarizac&o induzida P.

Todo fendmeno eletromagnético é perfeitamente descrito pelas equacdes de Maxwell
[1], basta fazer as devidas modificacfes adaptando-as ao tipo de problema que se deseja
investigar. No desenvolvimento das equacfes 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 na equacéo
(2.3), ndo incluiu os termos que descrevem a polarizacdo do meio devido ao tensor de
susceptibilidade elétrica y . Por outro lado, a presenca do termo de perturbacao dielétrica
pode descrever qualquer desvio na polarizacdo do meio, e consequentemente caracterizar

uma nova polarizacéo devida unicamente a esta perturbacéo.

Considerando a aproximagéo de variacdo lenta do envelope da amplitude do campo
elétrico, a equacdo de onda deduzida das equacdes de Maxwell, que descreve a
propagacao de um campo elétrico em um meio dielétrico sem magnetizacdo macroscopica,
eletricamente neutra e ndo condutor, é escrita no Sistema Internacional de Unidades (Sl)
como:

15°E o°p
—_ =y T (3.1)

Czatz 0 ot

VZE—

Em (3.1) uo é a permeabilidade magnética do espaco livre e a polarizagdo total (PT )

pode ser escrita como a soma:

Pr=P+Pp. (3.2)

a

Na equacdo (3.2) Pp é o desvio de polarizacdo devido a perturbacdo dielétrica
(variacéo periddica no indice de refragcdo do meio). Para o dispositivo estudado, os efeitos
contidos em Pp foram contabilizados no Capitulo 2 e resultaram na teoria de modos

acoplados para o AOTF Linear.

A resposta de qualquer dielétrico, a um campo 6ptico, torna-se nao linear para altas
intensidades eletromagnéticas. Em um nivel fundamental, a origem da resposta nédo linear
esta relacionada ao movimento anarmoénico dos elétrons, em um meio sob a influéncia de
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um forte campo aplicado. Como resultado, a polarizacdo induzida no meio deixa de ser

proporcional ao campo elétrico e passa a satisfazer a relacdo mais geral:

WQE+ QQEE+ ®
P=¢ x X X J— (3.3)

A relacdo que existe entre a polarizagdo P e o campo elétrico E, na equacéo (3.3), é
chamada de equacdo do meio, e determina as caracteristicas intrinsecas do mesmo. Na
equacao (3.3) g € a permissividade do vacuo e X(m) (m =1, 2,3 ) significa o tensor de
susceptibilidade elétrica (ordem m) do meio dielétrico. O simbolo ® representa o produto

(m)

tensorial, e gera todos os termos decorrentes do produto das componentes de y© * com as

componentes do campo elétrico E.

A polarizacéo elétrica de um dado meio material deve trazer embutidas todas as
propriedades elétricas do meio, assim como a magnetizacdo deve conter as propriedades
magnéticas. Estas duas grandezas constituem a resposta do meio aos campos externos.
Em geral, a polarizacdo P pode ser dividida em duas partes, uma linear e outra ndo linear

[2], de tal forma que:

P=PL+PNL

em que
P =¢,0 QE (3.4)
L 0

P =¢ XPQEE+x O .
NL 0
Considerando o que foi exposto até aqui, torna-se pratico pensar na relacdo P - E
como um sistema com entrada E e saida ou resposta P. Com base nesta idéia, pode-se

analisar a resposta do sistema fazendo uma combinacéo das caracteristicas desejaveis para

0 meio [3].

Nesta secao, o estudo tera como foco apenas os efeitos da néo linearidade (PNL) do

meio na propagacdo de pulsos Opticos. E importante ressaltar que os termos de
susceptibilidade ndo possuem dependéncia temporal, ou seja, o0 meio material responde
instantaneamente em P a qualquer intensidade do campo aplicado E. Isto caracteriza um

sistema sem memoria.

Adicionalmente, mas apenas no proximo capitulo, é considerada uma relagao dinamica

com memoria.

34



Capitulo 3 — Propagagao Eletromagnética em Meios Materiais

()]

A susceptibilidade linear y* representa a contribuicdo dominante para a polarizacéo
P, sendo que seus efeitos estdo inclusos no indice de refracdo linear n_ (disperséo

cromatica) e no coeficiente de atenuagéo a do meio (absorcdo material e espalhamento de

Rayleigh). Quando uma onda eletromagnética interage com os elétrons de um dielétrico, a
resposta do meio, em geral, depende da frequéncia Optica (w) Esta propriedade, referida
como dispersdo cromatica, manifesta-se, através do indice de refragdo, com uma

dependéncia com a fregiiéncia, ou seja, n(w). A dispersao cromética esta associada com a

(

1 _ ~
) (t), enguanto que o coeficiente de atenuagio

O]

parte real da transformada de Fourier de y

a é proporcional a parte imaginaria. A susceptibilidade de segunda ordem " esta presente

nos materiais nao centro-simétricos, sendo responsavel pelos efeitos ndo lineares de

segunda ordem como a geracéo de segundo harmdnico, a geracédo de soma e diferenca de

®)

frequéncias, entre outros. A susceptibilidade de terceira ordem y* * existe em meios com ou

sem simetria de inversdo, sendo responsavel pelos efeitos 6pticos ndo-lineares de terceira
ordem que incluem a geracdo de terceiro harmbnico, 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 eficientes, excecao feita aos casos em que uma ressonancia
do material € explorada, quando efeitos de alta ordem podem tornar-se evidentes.

Dentro do estudo proposto nesta dissertacdo, os Unicos efeitos nao lineares

®)

considerados estéo relacionados a susceptibilidade de terceira ordem '’ . Para tanto, é

necessario construir o AOTF com material centro-simétrico, o qual tém uma susceptibilidade

de segunda ordem nula, ou justificar esta consideracdo quando o material for ndo centro-

@ _

simétrico. Portanto, oportunamente, a determinacao, nesta dissertacédo, de que y* ' = 0 sera

devidamente justificada, de acordo com o material indicado para a construcdo do AOTF, em
cada uma de suas aplicagbes. Como uma conseqiiéncia do que foi exposto até aqui, o

comportamento nédo linear do meio é apenas devido ao termo de susceptibilidade de terceira

3 ©)

ordem " . Em particular, a parte real de '~ é responsavel pelo Efeito Kerr, enquanto que a

parte imaginaria pelo Efeito Raman estimulado. O estudo do Efeito Raman esta fora do
escopo desta dissertacdo, devido as suposi¢des de resposta nao linear instantanea. O efeito
Kerr optico € o fendbmeno no qual o indice de refracdo do meio muda quando a érbita do
elétron é deformada por um forte campo elétrico [4]. O principio do Efeito Kerr esta

matematicamente descrito nos dois proximos paragrafos.
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Visto que o indice de refracdo esta relacionado com a susceptibilidade por
2 _ @ - i
n —(1+)(), a presencade y implica em um indice de refracdo dependente da
2
intensidade do campo eletromagnético aplicado | = |A| /ZZ| , emqgue Z|= «/,u/é éa

impedéancia eletromagnética do meio. Em particular, o indice de refracdo pode ser escrito

como:

n:n|_+nN|_w:n|_+nN|_l. (3.5)

27]
Na equacdo (3.5) n_ e nyL sdo os indices de refragdo linear e né&o linear,

respectivamente. A susceptibilidade nao-linear reflete, também, a simetria estrutural do
material. Isso é importante porque reduz, em muitos casos, 0 nimero de componentes
independentes e diferentes de zero do tensor que sdo necessarios para descrever o
sistema. Uma consequiéncia disto é que, para todos os materiais que tém um centro de
simetria de inverséo, todos os elementos de todos os tensores susceptibilidade de ordem
par sdo identicamente iguais a zero. Por esta razdo, 0s processos ndo-lineares de ordem

par nestes materiais ndo sdo possiveis. Em um meio dielétrico com apenas uma nédo

linearidade 6ptica de terceira ordem, o indice de refracédo néao linear (nNL ) esta relacionado

©)

com o tensor ;= através de

320 3

“NL:_ZX() _ (3.6)
€nL

Em (3.6) Zg é a impedancia eletromagnética do espaco livre. A néo linearidade Kerr da

origem a diferentes efeitos, dependendo das condi¢gdes com que um ou dois sinais opticos
sdo transmitidos no guia. Dentre eles estdo a automodulagéo de fase (SPM), a modulacéo
cruzada de fase (XPM), a instabilidade modulacional e outros processos paramétricos tais
como geracdo de harmdnicos, amplificacdo paramétrica e mistura de quatro ondas [5].
Inimeras sdo as aplicacbes para estes efeitos anteriores, como chaveamento Optico, portas
I6gicas, compressao de pulsos, computacao optica, dentre outros. Os dois principais efeitos
decorrentes da ndo linearidade Kerr, que estdo mais presentes em um namero maior de
aplicacOes de dispositivos integrados, sdo a automodulacdo de fase (SPM) e a modulacéo
cruzada de fase (XPM).

O fendbmeno que esta relacionado com a automodulacao de fase (SPM) surge devido a

uma dependéncia da intensidade, observada no indice de refracdo do meio. Sabe-se que
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o campo elétrico possui uma fase dependente da constante de propagacdo, que é
proporcional ao indice de refracéo (n), conforme foi visto no capitulo anterior. Pela equacéo
(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 variagao néo linear proporcional a sua prépria intensidade. Finalmente,
se o sinal éptico € modulado por sua intensidade, o deslocamento de fase nao linear causa
uma modulacdo espuria na fase. Resumidamente, isto descreve a automodulagéo 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 propagagdo em um meio dielétrico. A

magnitude desta mudanca pode ser obtida observando que a fase do campo éptico muda

através de
(n #n Nw ¢
p=lwoll =717 T ot (3.7)
c c
Na equacdo (3.7) wg=2mfg e &L é o comprimento propagado. Portanto,

ONL = (n NL | wo €L )/c € a mudanca de fase néo linear devido a auto modulacéo de fase
(SPM). O estudo de muitos efeitos n&o lineares em meios materiais envolve o uso de pulsos
opticos. A equacao basica que governa a propagacao de pulsos com largura temporal Atg 21

ps [termo definido em (3.21)], em meios dielétricos nado lineares, pode ser

desenvolvida a partir da equacao (3.1) com P =PnL . O campo elétrico que resume as

caracteristicas de propagacao de um pulso com freqiiéncia 6ptica central wg na dire¢éo z, é

representado por:

E (r,t)=A(zt)exp (=i B o 2 )exp(iwo t )1 - (3.8)
Em (3.8) p1 € o vetor unitario representando o estado de polarizagdo do campo, o qual

pode ser assumido polarizado linearmente ao longo do eixo y (p 1=Ppy ) A(zt) éa

amplitude complexa que representa o perfil (envoltdria) do pulso e possui variacdo temporal

lenta. A idéia contida na equacao (3.8) decorre da separacdo do campo elétrico em duas

partes: uma lenta, como foi enunciado no produto A( z,t )exp(—i Bo z), e outra rapida que

representa as oscilagdes em freqiiéncia Optica exp(iwot ) No tempo, a Unica parte do pulso

observada é a lenta, devida suas freqiéncias serem compativeis com a velocidade do

sistema de deteccéo.
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Com a néo linearidade devida apenas ao efeito da automodulagdo (SPM), resultante

®)

da susceptibilidade ;™ , a polarizacdo néo linear do meio pode ser escrita como [5]:

P (r,1)=3 XOE(U] E( ). (3.9)

NL

Na equacéo (3.9) sdo desprezadas as componentes de P com freqliéncias maiores

do que wg . Sob as suposi¢bes anteriores, a partir das equacgdes (3.1), (3.8) e (3.9), pode ser

mostrado que o perfil A( z,t) de um pulso 6ptico propagando-se no meio considerado, deve

satisfazer a seguinte equacéo diferencial ndo linear:

oA _ . .2
— =iyA| A. 3.10
oz A (3.10)
wn
Em (3.10) y= —0 NL & um coeficiente representando o efeito nao linear (SPM).
2cZ)

A equacdo (3.10) admite a solucdo A(zt)=A0t)exp[ionL (28],  em que
2
oNL(zt)=v7AQ,)| - Apesarde  oNL (zt) ter uma dependéncia temporal, é possivel
verificar que o pulso propagado mantém o perfil de sua intensidade temporal, ou seja,

2 2 :
|A(zt) “ F At~ . Portanto, antes de fazer a modelagem matematica para o AOTF N&o

Linear, convém fazer uma rapida andlise sobre o efeito de ¢NL (z,t) no perfil espectral do

pulso propagado.

Na pratica, o termo ¢NL causa uma modulacdo de fase nado linear no campo
transmitido. Na auséncia da dispersdo por velocidade de grupo (GVD), a presenca de uma

modulacéo de fase néo linear causa o alargamento espectral do sinal. Este alargamento

espectral € uma conseqiiéncia da dependéncia temporal de ¢nL e depende do perfil do

. . 2 .
pulso considerado, pois @ NI (z,t) = y|z A(O,tP . Isto pode ser melhor entendido observando
gue uma fase variando no tempo implica em uma freqiiéncia éptica instantdnea que difere,

ao longo do pulso, de sua freqiiéncia central wg . Esta diferenca assume uma variagao

temporal ndo linear dada por: ownL (t) = 99 (z1) = yzﬁ |A(0,t)| 2 € corresponde a uma
ot ot
modulacéo de fase néo linear. Desta forma, a modulacdo de fase néo linear induzida pela

automodulacdo de fase (SPM), cresce em magnitude com a distancia propagada z. Em
outras palavras, novas componentes de freqiiéncia sdo continuamente geradas a medida

que o pulso propaga-se no meio. E importante ressaltar que este efeito, combinado com a
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modulacdo de fase linear gerado pelo GVD, pode ser utilizado na geracdo de sdlitons,

compressao de pulsos épticos e chaveamento 6ptico, dentre outros.

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

- -1 - .
pulso inicial com y =6 ,53 (Wmm) , € mostram o espectro do pulso inicial e de saida

(z = € =153 mm) como uma fung¢do do maximo valor de @nL , 0 qual ocorre no centro do

pulso e é dado por:

o =ype =% . (3.11)
NLmax 0L
L
NL
1.0
Pulso Inicial (0,157 THz)
O b ™2
0=8 B o= ¢\-‘Lmr’u:3ﬂ/2
S (35\!.”‘.":57[,"’2
* ¢.\'L I'H(n’.\'= ? T[sz
o 96
=)
@
=)
7]
=
L 04
=
L
02} A [
T '-_A “—'-
I A TA %%
e Y A g ¥, % .
& Ae /% . ¥ A ¥
00 bane®® ool oAb ~an A Wi X el AN 0aa
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Figura 3.1: Alargamento espectral devido a automodulacao de fase (SPM), em relacao a
méxima mudanca de fase n3o linear gNLmax = & /LN (&L =1,53 mm) [6].

Na equacédo (3.11), Ly = (y Po )_1 € o comprimento de néo linearidade e Pg é a
poténcia inicial do pulso. O significado fisico de LyL torna-se evidente na equacgédo (3.11)
quando @N|max =1, pois, neste caso Ly € a propria distancia propagada & . O pulso inicial
possui perfil secante hiperbdlico, sem nenhuma modulagdo de fase inicial dwg , tendo uma

largura temporal de At] =2 ps.
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Para um dado comprimento §| , o comportamento da Figura 3.1 pode ser observado
também experimentalmente, considerando que @NLmax cresce linearmente com a poténcia

de pico Pg , de acordo com a equacéao (3.11). O comportamento mais notavel na Figura 3.1

€ a presenca de uma estrutura oscilatéria em toda faixa de freqiiéncia, acompanhando o
alargamento espectral. Em geral, o espectro consiste de muitos picos, sendo que a

quantidade de picos (M ) esta relacionada com a fase através de N max = (M - 0,5)m [5].
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CAPITULO 4
Biestabilidade Optica

Neste capitulo sdo apresentadas as propriedades fundamentais e caracteristicas
resultantes da Biestabilidade Optica (BO) no Filtro Acusto Optico Sintonizavel Hibrido
(HAOTF).

A Biestabilidade Optica ocorre quando h& combinacdo de ndo linearidade e
realimentacdo, este fendbmeno consiste no controle da luz por luz, ou seja, podemos obter
um relagdo entre o campo de saida a partir do campo de entrada, isso implica na existéncia
de dois niveis de poténcia da radiacdo transmitida através de um dispositivo contendo um
meio ndo linear, para apenas um nivel de potencia da radiacdo incidente, o que pode

permitir a contrucéo de dispositivos Opticos [1 - 4].

Alguns sistemas Opticos tem apresentado comportamento biestavel sob certas
condicdes e com determinados parametros de operacdo do sistema e que devido a
possibilidade do controle da luz através da luz esta sendo possivel utilizar tal fenémeno em

aplicacdes potenciais como, comutadores (switch), memdrias e transistores 6pticos.

A primeira previsdo teorica da ocorréncia de BO (absorsiva) foi feita por Szbke e
colaboradores [5] para uma cavidade Fabry — Pérot preenchida por um absorvedor saturavel
e iluminada com luz monocromatica. Em tal sistema, a BO era gerada pelo “branqueamento”
do meio (que ocorre para niveis de intensidade incidente em que o meio nao absorve mais o
feixe de luz) devido a saturacdo combinada com a realimentacdo providenciada pela
cavidade. McCall [6] também previu a biestabilidade Optica absorsiva para um sistema
semelhante usando as equacgfes de Maxwell — Bloch. O aumento da densidade de fétons na
juncdo aumenta a emissdo estimulada, o que faz diminuir a densidade de portadores de
carga. Com a queda na densidade de portadores, o material se torna menos absorvente, 0
gue se expressa num aumento em seu indice de refracdo. Essa mudanca no indice de
refracao altera também a condicdo de ressonancia na cavidade que, em certas condicdes,
pode ser intensificada, levando a uma maior densidade de fétons na juncdo. Essas
dependéncias formam um ciclo de realimentacdo positiva na poténcia do diodo que,
dependendo do tempo de vida médio dos portadores de carga, pode ser um ciclo com um
atraso apreciavel. O ciclo atrasado de realimentacdo positiva leva entdo a existéncia de

regimes de instabilidade e de biestabilidade ética no laser semicondutor.
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Estes trabalhos tedricos motivaram o interesse de H. M. Gibbs para realizar
experimentos onde tal fenémeno fosse observado. Em 1976, H. M. Gibbs e colaboradores
[7] conseguiram demonstrar experimentalmente, pela primeira vez, através do uso de uma
cavidade Fabry — Pérot contendo um meio nao linear (vapor de sédio) um dispositivo cuja
transmisséo fosse biestavel. Contudo, neste sistema a dispersédo nao - linear predominou
sobre a absorcdo ndo - linear e observou-se a existéncia também de biestabilidade
dispersiva. Seguiu-se a criacdo de um modelo te6rico que explicasse o novo efeito . Em
freqiéncias onde o efeito dispersivo foi eliminado a biestabilidade Optica puramente

absorsiva s6 foi vista usando-se fortes potencias de luz incidente.

A biestabilidade éptica em um semicondutor (dispersiva) foi observada pela primeira
vez também por H. M. Gibbs et al. [8]. Tal comportamento biestavel surge da interacédo de
nao linearidade do meio 6ptico e da realimentacdo “feedback” (no caso estudado nesta
dissertacdo esta realimentacdo foi obtida através de um dispositivo externo). No sistema
descrito nesta dissertacdo, a curva de biestabilidade na intensidade de saida em funcdo da

intensidade de entrada é associada a uma curva de histerese, representada pela figura 4.1.

/

Intensidade de Saida

.
Lg

Intensidade de Entrada

Figura 4.1: Curva de histese caracteristica de um dispositivo biestavel,

intensidade da potencia de entrada pela intensidade da potencia de saida.
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No regime de baixa intensidade incidente no dispositivo, a intensidade transmitida
por ele é pequena e se comporta de maneira linear. Todavia, acima de uma certa
intensidade critica, a intensidade incidente é quase que totalmente transmitida, chaveando

de um estado de transmisséo baixo — para — alto.

Os requisitos fisicos para a biestabilidade s&o i) um meio onde o indice de refracdo
ou absorcdo seja dependente da intensidade luminosa e ii) que os meios de realimentacéao,

tal como a transmisséo, dependam da intensidade da potencia de saida.
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4.1 Sistemas Bistaveis

A biestabilidade é caracteristica de sistemas que apresentam memdria, ou seja, em
gue o estado do sistema num dado instante depende do estado do sistema em instantes
passados. Semicondutores que apresentam biestabilidade 6ptica tém sido desenvolvidos e
aplicados na composicao de memorias e roteadores 6ticos, e foram amplamente estudados
[9,10].

Um sistema biestavel é aquele que tem uma saida que aceita dois valores distintos
(os chamados estados), ndo importando que entrada seja aplicada. Quando o nivel de

poténcia da entrada ultrapassa o limiar x2 , o dispositivo muda seu estado para o nivel mais
alto de energia. Se a poténcia é, entédo, diminuida para um valor abaixo do limiar x; , 0

dispositivo chaveia para o estado de mais baixa energia. Entre os limiares x1 e xo 0s dois

estados sao possiveis, mas vai depender do histérico da entrada [11]. Isso fica claro na
Figura 4.2.

Saida

CES LR TN R

-
Entrada

L

Figura 4.2: Esquema basico de uma operagédo com comportamento biestavel [19].

De fato, a biestabilidade d4 margem para a concepg¢do de alguns dispositivos
completamente opticos, onde luz controla luz [12]. Esses dispositivos podem operar em

diferentes funcbes como: elementos para memoria éptica, portas légicas, chaveamento
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Optico, processamento de sinais, laser pulsados, etc. Em geral, seu principio de
funcionamento baseia-se em realimentacdo ou em dispositivos ndo-lineares. Maiores

informagdes podem ser encontradas em [13 - 14].

Dentre algumas das funcionalidades acima colocadas, o sistema, para ser factivel,
deve possuir: i) poténcia 6ptica de operacdo suficientemente pequena, devido as poténcias
Opticas envolvidas; ii) energia total de operacdo também relativamente baixa, para
possibilitar dissipacdo térmica e diminuir as perdas e iii) compatibilidade com os outros

dispositivos do sistema.
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4.2 Modelo Hibrido do AOTF (HAOTF)

Dispositivos opticos bistaveis tem recebido muita atencdo nos recentes anos por
conta de suas potenciais aplicagbes em processamento de sinais opticos, um exemplo
simples deste tipo de dispositivo consiste em um ressonador Fabry Perot constituido de um
material ndo linear. A realimentacdo € produzida por conta de varias reflexdes no
ressonador onde a nédo linearidade € obtida pela refracdo nao linear. Este tipo de sistema
refere — se a um dispositivo que possue biestabilidade optica intrinsica [15], mas por conta
da dificuldade de encontrar material ndo linear adequado e que contenha tal caracteristica,
as investigacfes agora estédo direcionadas a um dispositivo conhecido como optico biestavel
hibrido. A figura 4.3 mostra um Filtro Acusto Optico numa configuracdo biestavel hibrida,

operando em regime de Bragg.

Circuito Amplificador Fotodiodo

]
EF i] PD

Guia de onda Acus.tn—{jpﬁcn :

L

M ——

I
Transdutor

n AELRERNARERRRREANY PBS
H‘ Onda Acnstica H

i

Absorvedor acustico —

f

TE,

M,

Figura 4.3 : Esquema de um Filtro Acusto-Optico Sintonizavel Hibrido (HAOTF)
dependente da polarizacdo da luz de entrada.

Em geral, o principio de funcionamento de dispositivos biestaveis baseia-se na
combinac&o entre realimentac&o e néo linearidade [16 -17]. O Filtro Acousto Optico hibrido,
consiste em um conversor de modos TE;<TM; no qual é adicionado um circuito de
realimentacéo (feedback). De uma forma geral, em trabalhos na literatura especializada [18-
19], este feedback é configurado inserindo um fotodetetor (PD) juntamente com um
amplificador operacional (A), igualmente como mostra a Figura 4.3. Entretanto, o que muda
€ a forma como esta realimentacdo € manipulada, de forma a influenciar na operagéao do

dispositivo em questéo.
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Neste sistema, o feixe de entrada é polarizado e enviado através de um HAOTF, que é
utilizado como conversor modal e/ou discriminador de frequencia. A luz convertida entre os
modos é novamente polarizada e parte dela detectada pelo fotodetetor (PD) cuja fungéo é
absorver a luz transmitida pelo dispositivo e converté-la em corrente elétrica, sendo esta
conversao de luz em corrente, realizada utilizando a energia do féton para retirar elétrons da
camada de valéncia de um semicondutor (fotoionizacdo), gerando portadores de carga e
colocando-os em movimento, o que caracteriza a corrente. Apds esta conversado a corrente
€ amplificada (A) através de um fator de conversdo potencia-constante de propagacao de
onda G e injetada como sinal elétrico em um circuito de radiofrequencia (RF) somando este
sinal que é novamente convertido a préxima potencia de entrada. Desta forma, a tensao
elétrica alternada resultante, aplicada ao transdutor (SAW), pode ser influenciada pela
poténcia de saida em um dos modos 6pticos, modificando, de certa forma, as caracteristicas

de transmissdo do dispositivo.

O estado do dispositivo depende do passado deste. Supondo que nenhuma luz passou

através do dispositivo, este encontra-se no estado 1 . Por sua vez, se a intensidade da luz ja
atingiu a primeira intensidade critica Pgs 1, o dispositivo encontra-se no estado| . Os principais

parametros de um dispositivo biestavel sdo as intensidades criticas e a diferenca entre elas.
Estes valores sdo Uteis quando se deseja utilizar uma grade como chave ndo-linear totalmente

optica. Foi convencionado, neste trabalho, chamar a primeira intensidade critica de intensidade
de subida Pgs 1 e a segunda intensidade critica de intensidade de descida Pgs |, sendo a

diferenca entre elas o delta de chaveamento ou delta de intensidades

Pos = . Pos 1 - Pos 1(4.1) [19].
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4.3 PROCEDIMENTO NUMERICO

Esta secdo descreve o0 procedimento numérico utilizado para a analise da
transmissédo de ondas continuas (CW) nas frequéncias em torno da frequéncia de atuacao
do HAOTF, conforme estrutura tedrica estabelecida no capitulo 2. Em principio séo

estabelecidas as condi¢fes iniciais para a amplitude temporal do comprimento de onda

considerado, com energia total concentrada apenas na polarizacdo TE4, ou seja,

A1 (0t) JP; TE1 (4.1)

A2 (0t)=0. TM; 4.2)

Em seguida, o sistema de equacdes néo lineares de Schrodinger (NLSES)

2
oA i AB a 2 I d
ro=—ik A - A - A+i yQ(z) | A| +n I AI A-  —B : 4.3)
2
0z 12 2 2 1 2 1 1 1 1 2 ot
. 2
oA . iAB a I Jd A
=-ik A+ A - A+i o yQz) | AI +n | Al A - —B “.4)
2
oz 121 2 2 2 2 2 2 2 ot

[equacdes (4.3) — (4.4)] é resolvido numericamente levando em consideragéo as condi¢des
iniciais dadas pelas equacdes (4.1) e (4.2). Nesta analise utilizamos o método numeérico

Runge Kutta de 42 ordem para estudarmos o acréscimo e decréscimo da poténcia de

entrada na equacao (4.1), em um HAOTF nas seguintes condi¢des de operacéo:

- - . . 2
y =1,22 x10 3 (wm) ! (LiINbO3), sem perdas (agg =0 ) e sem dispers&o ,8( )= 0 (CW).
Considera- se a propagacéao do sinal em um filtro acusto-6ptico hibrido com comprimento &

=0,017 m. Consequentemente, através da equacao (2.35),

Af =_08c (2.35)

temos que a banda de transmisséo do dispositivo € dada por A fpaoTF = 0,157 THz , 0 que por

sua vez tem uma largura muito maior do que a largura do espectro do sinal CW de entrada.
Para o estudo proposto, o efeito da realimentacéo, configurada na Figura 4.3, pode provocar
variagdes tanto na intensidade como na frequencia da onda acustica resultante no meio.
Como foi comentado antes, a amplitude da RF controla a intensidade da onda acustica que

permite ajustar o nivel da intensidade da luz transmitida, o que equivale, no dominio Gptico,
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a variacdo do produto k& . Por outro lado, a frequencia do sinal de RF controla a frequencia

da onda acustica que determina a frequencia, ou comprimento de onda optico, a ser
transmitido, correspondendo no dominio éptico, a uma variagdo no valor da condi¢do de
casamento de fase. Nesta dissertacdo, esta variagcdo pode ser analisada e interpretada

tendo como base a seguinte expresséao:

AB = ABo + GPos . (4.5)

Em (4.5) ABy € o descasamento de fase inicial (sem a realimentacdo), G é um fator de
conversao potencia-constante de propagacédo, o qual nos permite também, na configuracéo
proposta, controlar e quantificar o nivel do efeito da potencia de saida de um dos modos Pgs

, sobre comprimento de onda Optico central, selecionado pelo filtro e determinado por f; .

Desta forma é possivel ajustar, numericamente, a configura¢do e, consequentemente, 0s

resultados obtidos para as possiveis situacdes praticas.
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4.4 Aplicacdes

Nas proximas sec¢des sera mostrado algumas das aplicacGes da biestabilidade 6ptica

tais como, Porta Légica e Flip Flop.

4.4.1 Porta Logica

As portas ldgicas sdo componentes basicos e necessarios a muitos circuitos digitais e,
até mesmo, em circuitos integrados complexos como, por exemplo, os processadores e
microcontroladores. O comportamento de cada tipo porta légica, dentro da algebra
Booleana, esta estabelecido pela sua tabela verdade, que apresenta os estados, ou niveis,
I6gicos das entradas e das saidas. Existem varios tipos de portas logicas, todavia, nesta
tese, existe o interesse principal nas operacdes logicas E e OU. As Figuras 4.4 e 4.5,
mostram os simbolos gréaficos das portas l6gicas E e OU, seguidas por suas respectivas
Tabelas (4.1 e 4.2) verdades. A porta légica E realiza uma operacao logica booleana, que é
representada por uma multiplicacao. Por isso, se L; e Ly séo suas entradas, na saida tem-se
o resultado correspondente a equacédo Booleana R = L1 - Ly , produzindo uma saida com
nivel l6gico 1, se todos os sinais de entrada forem bits 1s. Caso qualquer um dos sinais de
entrada tenha nivel l6gico 0, a porta E produzird um sinal de saida com nivel I6gico também
0. A porta légica OU, realiza uma operacao logica Booleana, que é representada por uma
soma ou adicdo. Por isso, se L1 e L2 sdo suas entradas, na saida tem-se o resultado
correspondente a R = L1 + Lo , produzindo um nivel Idgico 1, se qualquer um dos sinais de
entrada tiver nivel l6gico 1. Somente no caso onde os dois sinais de entrada tem niveis

I6gico 0, a porta OU produzira um sinal de saida com nivel l6gico também 0 [20].
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Ly L
4 R .‘I{
22— Ly
R:I_Irl; R.:L‘r_z._;-
Figura 4.4: Simbolo grafico e equacao Figura 4.5: Simbolo grafico e equacéo
Booleana para porta E. Booleana para porta OU.

Tabela 4.1: Tabela verdade para porta E. Tabela 4.2: Tabela verdade para porta OU.

K] Lo R=L1-Lp L1 L2 R=L1+Lo
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

O modelo proposto para a investigacdo da performance do AOTF, realizando operacoes
l6gicas E e OU, ocorre em uma arquitetura ndo estudada nesta dissertacdo, mas que o

dispositivo proposto tem aplicacdes desta natureza [20].

4.4.2 Flip Flop

O campo da eletrbnica digital € basicamente dividido em duas areas, légica
combinacional e lo6gica sequencial. Em alguns circuitos légicos (l6gica combinacional), o
nivel l6gico de saida depende somente dos niveis das entradas destes circuitos. Em outros
circuitos em que o nivel de saida depende da combinacdo dos niveis de entrada naquele
momento, e dos niveis de entrada em momentos anteriores (l6gica seqliencial). Os flip-flops
sdo circuitos digitais pulsados bistaveis, ou seja, possuem dois estados estaveis. Pela acao
de um estimulo, passam de um primeiro estado ao segundo e permanecem indefinidamente
neste segundo estado, mesmo apods a cessacao do estimulo, ate que seja forcado a voltar
ao primeiro estado pela acéo de outro estimulo. O flip-flop é capaz de servir como memoria
de um bit. O flip-flop RS é o0 mais simples desses circuitos biestaveis. Vamos considerar um

flip-flop RS, constituido de circuitos l6gicos NAND como mostrado na figura abaixo.

52



Capitulo 4 — Biestabilidade Optica

Elos de realimentacido

(RESET) Nao Q

Figura 4.6 Modelo de um dispoditivo Flip — Flop.

Notamos que os elos de realimentacdo fazem com que as saidas sejam injetadas
juntamente com as variaveis de entrada, ficando claro, entéo, que os estados que as saidas
irdo assumir dependerdo de ambas [21,22].
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, sdo mostrados os resultados numéricos para as curvas de
biestabilidade de um HAOTF em funcdo dos seus parametros: comprimento ¢ , constante

de acoplamento k, descasamento de fase AB, além do fator de conversdo potencia-

constante de propagacéo G .

O primeiro passo no desenvolvimento do raciocinio para o estudo proposto nesta
dissertacéo, foi investigar o efeito resultante de uma variacdo na eficiéncia de converséo de
energia entre os modos copropagantes, considerando seus efeitos nas intensidades das

energias de saida nos dois modos.

A Figura 5.1 mostra que a quantidade da energia de saida contida no modo TEq
torna-se minima quando o descasamento de fase tem valor préximo zero. Por outro lado, a

energia de saida contida no modo TM1 torna-se maxima na mesma situacao ( AB =0). Alé

disso, ambas devem variar proporcionalmente, quando o produto ¢ assume valores

diferentes.

Antes de mais nada, de acordo com a equacao (4.2), que demosntra o principio do
raciocinio do estudo proposto, para pequenos valores de Pgs , a curva de transmissao, em

funcéo da frequencia, deve permancer praticamente inalterada. Caso contrario, a condicao
de maxima converséo, sera deslocada em frequencia, relativamente ao espectro do sinal de
entrada. Como estamos considerando uma onda continua (CW), como sinal de entrada, o
espectro resultante deste sinal tem energia concentrada em uma Unica frequencia
(monocromatica). Adicionalmente, consideramos este sinal monocromatico fixo e centrado

em torno de ABp =0 . Se considerarmos Pgs como a potencia de saida no modo TM;y.

Como esta configurado na Figura 5.1, podemos ressaltar que, a curva de trasmissao
devera deslocar-se, mais rapidamente em frequencia, pois mesmo para baixas potencias do

sinal de entrada, a maior fracdo da sua energia deve ser convertida para 0 modo TM1. Por
outro lado, a realimentacéo pela potencia de saida no modo TE1, permite-nos observar este

deslocamento, em frequencia, de forma mais lenta, nos proporcionando um observacéo
mais precisa deste comportamento.
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ABE
Figura 5.1: Curvas de transmissao para a potencia de saida no modo TE 1, mostrando a

eficiéncia de converséo de energia entre os modos, em tornode k 1, £ = rr/|2 , |com
ABo& =30%0,017=0,51.

Para os resultados das Figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, consideramos Pgs como sendo a

potencia de saida no modo TE;. Em todas as figuras surgem regides onde pequenas

variagdes na potencia de entrada resultam em forte variagéo na potencia de saida.

Observando uma das situagbes preestabelecidas nas figuras, essas variacoes
abruptas surgem tanto no acréscimo como no decréscimo da poténcia de entrada, apesar de
ocorrerem em diferentes valores. Este comportamento delimita as faixas de potencia onde
ocorre os chamados “estados” e caracteriza um sistema biestavel, pois a potencia de saida

pode assumir dois valores estaveis distintos independente da potencia de entrada aplicada.
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Comparando as Figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, observamos que o0s parametros
analisados tem forte influéncia no valor da potencia de entrada onde comeca e termina a

faixa que delimita a biestabilidade.

Considerando dois dos trés parametros analisados com um valor fixo e variando o
terceiro, podemos concluir, por exemplo, que o produto k& tem influéncia maior no valor

final da potencia que delimita a faixa de biestabilidade (Compare Figuras 5.2 e 5.3).

A mesma observacdo pode ser aplicada a escolha do descasamento de fase incial
ABp (Compare Figuras 5.3 e 5.4). Por outro lado, o fator de conversdo G tem influéncia tanto

no valor final, como no inicial, da potencia que delimita a faixa de biestabilidade (Compare
Figuras 5.2 e 5.5).
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Figura 5.2: Curvas mostrando a reposta biestavel, da configuracédo proposta, na condi¢éo de

maxima conversao de energia entre os modos k& | = /2, com ABo = 30 m' e G =400 (Wm)‘l .

58



Capitulo 5 — Resultados e Discussdes

L 170 I T 1 1 1 1 1
0,9F Entrada:
0,8} G =400
0,7L AB =30 )
0,6L k¢ =1,4 ]
i o ——Crescente
0,5 —=—Decrescente i
0,4_ K§L21,8 7
_ —a—Crescente
@ = © % 03} —w—Decrescente 3 1l
0,2k |
0,1 |
e, & _‘,,“',.\_'..;';vu"‘;_-'-;- ~ i 1 1 1 1

0002 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Poténcia de Entrada - Modo TE (W)

Figura 5.3: Curvas mostrando, comparativamente, a reposta biestavel, da configuracao
proposta, em duas condi¢bes diferentes em torno da condicdo de maxima conversao de

energia entre os modos, ainda com AB, = 30 m™* e G = 400 (Wm)™* .
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Figura 5.4: Curvas mostrando, comparativamente, a reposta biestavel da configuracéo
proposta em duas situacdes diferentes para o descasamento de fase, novamente com

k€L = /2 e G =400 (Wm)™ .



Capitulo 5 — Resultados e Discussdes

175 || 1 || || 1 ||

1,4+ Entrada:

1,3} AB=30

1,2} kg =T11/2

1,1L -
1,0L G =300 i

0,9L ——Crescente

c— oo 08k EV_—&Sliz)ecl)crescente
0,71 —aA— Crescente
0,6F +Decrescente

2w 2 s 05F .
0,4} il
0,3} _
0,2} _
0,1} -

.......

0,00,0 0,2 04 06 08 10 12 14
Poténcia de Entrada - Modo TE (W)

Figura 5.5: Curvas mostrando a reposta biestavel, da configuracdo proposta, em duas
situacOes diferentes para o fator de conversao potencia-constante de propagacao, com,

inicialmente, & . = /2 € ABy = 30 mt.
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6. CONCLUSAO, PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS
FUTUROS E TRABALHOS DECORRENTES

Comprovamos a eficacia do procedimento numérico realizado neste trabalho, uma
evolucdo em relacdo ao dispositivo que ndo possui realimentacdo. O estudo da
biestabilidade com ondas continuas, nas situacdes analisadas, demonstrou as diversas
maneiras possiveis de operar o HAOTF com um resposta nédo linear para a poténcia de

entrada.

Isto permite o controle da poténcia de saida como uma funcdo dos pardmetros

inerentes ao dispositivo o produto entre a constante de acoplamento e o comprimento do

T
dispositivo (kL =~ 2 ), além do fator de convers&o potencia - constante de propagacdo de

onda (G =400 (Wm)" ) e do descasamento de fase (AB=30m" ) e a realimentacao.

Em vista da obtencédo da biestabilidade, de forma a tornar todo o sistema factivel as
aplicacdes ressaltadas anteriormente: Porta Logica e Flip Flop. Sabe-se que a perda
intrinseca ao meio, e as préprias caracteristicas de chaveamento do AOTF provocam um
aumento na largura temporal dos pulsos convertidos pelo dispositivo, a qual pode ser

compensada com o uso de um perfil de ndo linearidade crescente.

6.2 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Pretendemos no grupo dptica ndo-linear do LOCEM dar continuidade a este trabalho

estudando:
» Fazer estudo da biestabilidade 6ptica com a aplicacdo de pulsos ultra curtos.

» Fazer estudos acerca da influéncia da nao linearidade no comportamento das

curvas de biestabilidade, considerando a propagacdo de pulsos ultracurtos no

regime de dispersdo anbmala (,8(2) <0).
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» Obter uma descricdo geral do comportamento das curvas biestaveis como uma
funcdo do valor final (o) da néo linearidade crescente e da poténcia de pico do

pulso inicial Pg .

» Fazer os estudo dos perfis de ndo — linearidade.
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