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Resumo 1]

Resumo

Nesta dissertacdo, apresentamos os resultados de um estudo sobre um AOTF numa
configuracdo hibrida, caracterizada pela presenca de um circuito de realimentacdo. Este
circuito de realimentacéo permite que a tensao elétrica, aplicada ao transdutor (SAW), possa
ser influenciada pela potencia de saida de uma das polarizacbes do AOTF. Desta forma, a
condicdo de casamento de fase (frequéncia de ressonéncia) 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 acédo de
uma onda continua no tempo (CW), em regime nao linear (SPM) e sem perdas. Neste
sentido, obtemos as curvas de biestabilidade, mostrando a relagdo entre as poténcias de
entrada e saida, em funcdo de diversos parametros do AOTF, como: o produto entre a

constante de acoplamento (x) e o comprimento do dispositivo (& ), além do fator de
conversao potencia - constante de propagacdo de onda (G) e do descasamento de fase

(AB).

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

Poténcia.



Abstract v

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
AOTF. 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 («) and device’s length (& ), gain (G) and phase

mismatching (Ag).

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).
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Capitulo 1

Introducao

A biestabilidade Optica ocorre quando um sistema Optico exibe dois estados para um
anico sinal de entrada [1]. N&o linearidade e realimentacdo s&o os fatores fundamentais
para a producdo de dispositivos com tal comportamento. A biestabilidade éptica 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 construcao
de circuitos digitais, sistemas de comunicacgbes, processamentos de sinais e computacao.
Eles sdo usados como portas légicas e elementos de memoria (flip - flops) [3]. Existe um
aumento no interesse em sistemas biestaveis com possivel aplicagdo em tecnologia de
redes opticas [4]. Desta forma, poucas sdo as duvidas de que os dispositivos Opticos
representam um impacto crescente em sistemas de comunicagdes. 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
deformacéo vibracional de alta frequéncia é aplicada a um meio opticamente transparente.
Dependendo do material, esta deformacéo percorre o0 meio em uma velocidade préxima a
velocidade do som no ar (330 nVs) até a faixa de 6000 nV/s; por isso existe a designacéo do
termo “acusto” neste efeito. Como a frequéncia da deformacdo aplicada é alta, a
perturbagéo resultante produz densidades, indice de refracdo e outras variacdes, dentro do
meio, periddicas e igualmente espacadas. Esses pacotes de energia que atravessam 0 meio
séo denotados de fénons.

Em um Filtro Acusto-Optico Sintonizavel Hibrido (HAOTF), as ondas 6pticas interagem
com os fénons produzindo fétons polarizados e/ou mudanca direcional. Este fenbmeno
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 éptico de
banda passante que é sintonizado pela variagcdo da freqiiéncia da deformacéo vibracional
aplicada. Estes filtros séo dispositivos do estado solido que possuem um grande numero
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 situagdes reais) o dispositivo como
um elemento capaz de confinar e transmitir a radiacdo eletromagnética, para um
determinado objetivo prético. Esta dissertacéo 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 Histérico do AOTF

Em 1922, o fisico francés Léon Brillouin [1] previu que o espalhamento da luz poderia
ser induzido pela interagcdo com ondas de som. Sua premissa era a de que flutuagbes
acusto-térmicas em liquidos e solidos 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 sugestdes
incitavam estudos que mais tarde vieram a produzir contribui¢cdes 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-Optico. Em laboratérios independentes, ondas acusticas
foram guiadas através de solventes organicos até que vibragdes 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 difragfes de multiplas
ordens. Por meio da analise destas multiplas ordens e das propriedades da difragdo angular,
Debye e Sears desenvolveram um trabalho precursor para descricdo da difracdo de Bragg.
Eles postularam que o fendbmeno acusto-6ptico (AO) somente seria efetivo se o0 seguinte

critério fosse encontrado:
—>1, 1.1
y (1.1)

onde L é comprimento de interagdo féton—fénon dentro do meio, 4 € o comprimento de

onda Optica, e A € o espagamento entre as perturbagdes produzidas pela onda acustica. No
ano seguinte, Brillouin [4] descreveu difracbes de multiplas ordens em termos de re-
espalhamento de foton. Quase cinco décadas depois, em 1980, Korpel e Poon [5]
desenvolveram a descricdo matematica, freqientemente usada, para explicar 0 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 variagéo da frequiéncia da onda acustica aplicada.
Embora nao seja o foco desta tese, estes dispositivos mostram-se importantes em um certo
nuamero de aplicagdes como o direcionamento de raios de laser, leitura ou varredura éptica
de um objeto e produgéo de imagens holograficas.

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 radiacdo na saida do cristal de 700 a 400 nm ao variar a frequéncia
acustica aplicada de 428 a 990 MHz. Entretanto, nesta configuracdo, a luz ndo difratada, na
saida do AOTF, ficou coincidente em espa¢co com a luz ou radiacéo difratada. Este arranjo
denotou a configuracdo colinear e necessitou que os dois conjuntos de radiacdo fossem
separados levando-se em conta suas polarizaces 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 né&o
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 diéxido de teldrio.
Excelentes revisdes historicas relacionadas a interacdo acusto-Optica e dispositivos
baseados neste principio de funcionamento podem também ser encontradas nas referéncias
[10-18].
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1.2 Contribuicdes e Organizacao da Dissertacao

Inicialmente, no Capitulo 2, sdo discutidos os fenémenos e as caracteristicas
resultantes da propagacdo de uma radiacdo eletromagnética em um meio periddico, e as
possiveis teorias que podem descrever estes fendmenos. 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 tedrico deste dispositivo,
sao demonstradas, numericamente, as curvas de transmissao e eficiéncia de conversao de
energia entre os modos acoplados, conciliando os resultados com a solu¢cdo analitica das
mesmas. Adicionalmente, sdo apresentados alguns materiais que podem ser utilizados na
fabricacdo de um AOTF usado em aplicacdes praticas.

O modelo tedrico para o AOTF N&o Linear é desenvolvido, no Capitulo 3,
considerando a propagacéao eletromagnética de pulsos 6pticos em meios com resposta nédo
linear e dispersiva. No Capitulo 4, é apresentada a teoria da BO e o funcionamento do
dispositivo AOTF numa nova configuracdo e as caracteristicas de importancia fundamental
quando o HAOTF é utilizado como elemento basico para construcdo de portas logicas e
memorias FLIP FLOP . O estudo deste fendbmeno depende da andlise de trés parametros
fundamentais, o produto entre a constante de acoplamento (x) e o comprimento do

dispositivo (£, ), além do fator de conversdo potencia - constante de propagacéo de onda
(G) e do descasamento de fase (AB), a variagdo destes parametros demonstra o

funcionamento do novo dispositivo e revela os resultados que sdo apresentados no capitulo
5.



Capitulo 1 — Introdugéo

1.3 Referéncias Bibliograficas
[1] Peng-Wang Zhai, Xue-Mei Su and Jin-Yue Gao, Physics Letters A 289, 27 (2001).

[2] O. Guillot-Noel, Ph.Goldner and M. Popova, Journal of Luminescence 119-120, 478
(2006).

[3] P. D. Maker, R. W. Terhune, M. Nisenhoff, e C. M. Savage, Phys. Rev.
Lett 8, 21 (1962).

[4] José Garcia Solé, Maria de la Ramirez, Airan Rédenas, Daniel Jaque, Lui Bausa, Marco
Bettinelli, Adolfo Speghini, Enrico Cavalli e Lioudmila Ivleva, Journal of Luminescence 119-
120, 314 (2006).

[5] L. Brillouin (1922). “Diffusion de la lumiere et des Rayons X par un corps transparent

homogene”. Annales de Physique, Series IX, Vol. 17, paginas 88 — 122.

[6] P. Debye e F. W. Sears (1932). “On the Scattering of Light by Supersonic Waves”.
Proceedings of the National Academy of Science, Vol. 18, paginas 409 — 414.

[7] R. Lucas e P. Biquard (1932). “Proprietes optiques des milieux solides et liquides soumis

aux vibration élastiques ultra sonores”. Journal de Physique, Vol. 71, paginas 464 — 477.

[8] L. Brillouin (1933). “Actualities Scientifiques et Industrielles”, Hermann et cie, Vol. 59,
Paris.

[9] Korpel e T. C. Poon (1980). “An Explicit Formalism for Acousto-Optic Multiple Plane
Wave Scattering”. Journal of the Optical Society of America, Vol. 70, paginas 817 — 820.

[10] R. W. Dixon (1967). "Acoustic diffraction of light in anisotropic media". IEEE Journal of
Quantum Electronics, QE-3, paginas 85 — 93.

[11]S. E. Harris e R. W. Wallace (1969). "Acousto-Optic Tunable Filter". Journal of the
Optical Society of America, Vol. 59, paginas 744 — 747.

[12]l. C. Chang (1975). "Noncollinear Acousto-Optic Filter with Large Angular Aperture".
Electronics Letters, Vol. 11, paginas 617 — 618.

[13] T. Yano e A. Watanabe (1976). “Acousto-optic TeO, tunable filter using far-off-axis
anisotropic Bragg diffraction”. Applied Optics, Vol. 15, paginas 2250 — 2258.



Capitulo 1 — Introdugéo

[14] Korpel (1988). “Acousto-Optics”. Marcel Dekker, New York.

[15] A. P. Goutzoulis e D. R. Pape (1994). “Design and Fabrication of Acousto-Optic
Devices”. Marcel Dekker, New York.

[16] C. D. Tran (2000). “Acousto-optic tunable filter: A new generation monochromator and
more”. Analytical Letters, Vol. 33, paginas 1711 — 1732.

[17] C. D. Tran (1992). “Acousto-Optic Devices: Optical Elements for Spectroscopy”.
Analytical Chemistry, Vol. 64, paginas 971A — 981A.

[18] J. Xu e R. Stroud (1992). “Acousto-Optic Devices: Principles, Design and Applications”.
Wiley-Interscience, New York.



Capitulo 2 — Teoria Fundamental para um AOTF

Capitulo 2

Teoria Fundamental paraum AOTF

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

Linear.

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

dispositivo.

Com a descricdo matematica da propagacdo de cada modo no dispositivo, é possivel
obter e comparar as solugbes analitica e numeérica, das caracteristicas de transmisséo de
um AOTF Linear. Estas caracteristicas resumem-se na eficiéncia de conversédo de energia

entre 0s modos propagantes e na curva de transmissédo do dispositivo.

Por dltimo, sdo apresentados alguns comentarios praticos sobre o principio de
funcionamento de um AOTF, ressaltando os materiais utilizados na construcado destes

dispositivos, aplicacBes gerais em redes e sistemas de comunicacfes Opticas, dentre outros.
2.1 Propagacéao Eletromagnética em Meios Peridédicos

Os primeiros esfor¢os no estudo da difracdo da luz através de meios com camadas
alternantes, de materiais transparentes, tendo indices de refracdo periodicamente
diferentes, foram feitos por William Henry Bragg e William Lawrence Bragg, pai e filho,
respectivamente. Os resultados do estudo deste intrigante fenbmeno renderam-lhes o
prémio Nobel em 1915 [1].

A propagacdo de radiagdo eletromagnética em meios periddicos exibe muitos

fendbmenos interessantes e potencialmente praticos. Estes fendbmenos sdo empregados em
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muitos dispositivos Opticos, 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 periddico sdo descritas pelo seu tensor dielétrico (&) e tensor de
permeabilidade (), que, descrevendo a simetria translacional do meio, sdo uma funcéo
periddica do espaco. Se o meio material é isotrépico, estes tensores reduzem-se a
escalares. Quando o indice de refracdo do meio ndo é periodico, o tensor dielétrico é

simplesmente dado por ¢=g¢,(1+ ). Os efeitos néo lineares e dispersivos contidos no

tensor de susceptibilidade y ser&o estudados no proximo capitulo.

A andlise da propagacédo de radiacdo eletromagnética de um laser (na freqiéncia w),
em um meio periodico, tem seus principios e fundamentos estabelecidos no

desenvolvimento da solucéo das equacdes de Maxwell:

V xE =—-iouH (2.1)
V xH =iwecE. (2.2)

Uma solucado exata destas duas equacdes € possivel em alguns casos como, por exemplo,
em meios periddicos unidimensionais mais comuns, 0s quais sao construidos com camadas
alternantes de indice de refracdo diferentes, tendo uma determinada periodicidade
rigorosamente controlada. Nesta configuracdo de camadas alternantes, a propagacéo de
ondas eletromagnéticas ja foi bastante estudada e apresenta 0s mesmos comportamentos

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

Existem muitos outros meios periédicos em que apenas uma solucado aproximada das
equacles 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 (K B) e que existe uma relacao de dispersdo
entre we Kg [4]. A segunda, e mais amplamente usada, é a teoria de modos acoplados, na

qgual uma variagdo periédica no tensor dielétrico é considerada como uma perturbacdo que
acopla os modos propagantes, através do meio considerado, provocando um intercadmbio de
energia entre os respectivos modos acoplados. Em outras palavras, o tensor dielétrico
apresentado nas equacbes de Maxwell tera uma dependéncia espacial com um novo

aspecto dado por:

E=¢gy+ Ae. (2.3)
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Na equacéo (2.3) ¢, € a parte ndo perturbada do tensor dielétrico (ou permissividade

do vacuo) e Ae representa, unicamente, parte do tensor dielétrico que varia periodicamente.
Adicionalmente, conhecendo-se em que direcdo essa perturbacdo é periddica, € possivel
expandir 4¢ em uma série de Fourier. Para meios periddicos na diregdo z com periodo A,

tem-se,

Ag = Z gmexp[_iTmZij. (2.4)
m=0

A soma abrange todo m, exceto m=0 devido ao que foi estabelecido na equacédo

(2.3), ou seja, considerando ¢, como a componente de ordem zero para Ae .

2.2 Efeito Fotoelastico em Meios Materiais

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

perturbacao é igual a um comprimento de onda acustica.

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

acusto-gptica prevé um tratamento com a teoria de modos acoplados.

De uma forma geral, a interacdo 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 € a auséncia total de qualquer parte
movel operacional. Devido a isto, a modulagéo de um laser pelo efeito acusto-éptico € usada

em um grande numero de aplicacdes [4], incluindo moduladores de luz, defletores de raios,



Capitulo 2 — Teoria Fundamental para um AOTF

processadores de sinais, filtros sintonizaveis, analisadores de espectro, dentre outros. O
desempenho de dispositivos baseados em interacdes acusto-6pticas depende, sobretudo,
do desenvolvimento de transdutores (SAW) de largura de banda eficiente, da descoberta de
materiais com melhores propriedades acusto-6pticas e, fundamentalmente, de fontes de luz

com radiacao coerente.

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

onda acustica, ao indice de refracao 6ptico, sendo tradicionalmente descrito por:
_ (1Y) -
Ang =4 ? = PgrimSm- (2.5a)
aqr

Na equacdo (2.5a) [4], Any, ou A(],/nz) , representa a mudanca no tensor de
qr

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

alta, envolvendo poténcias de S, séo desprezados porqué sdo usualmente pequenos se
comparado com o termo linear (sm le_S). Os coeficientes py, sintetizam as

caracteristicas do efeito acusto-optico para um meio especifico.

Meios opticamente anisotrépicos, como os cristais, exibem muitos fenébmenos épticos
peculiares, entre eles esta o efeito acusto-6ptico, o que os qualifica como adequados para
fabricacdo do guia de onda acusto-Optico. As propriedades Opticas dos meios anisotrépicos

dependem da direcdo de propagacéo e do estado de polarizagdo das ondas de luz, tendo

em vista a diferenca entre seus indices de refracdo principais (nx, ny, nz). O mesmo nao

acontece com meios isotrépicos, onde n, =n, =n,. Em meios anisotropicos, quando todos

y
os trés indices principais (nX, ny, nz) sdo diferentes, o cristal possui dois eixos oOpticos,

sendo chamado de biaxial. Em muitos materiais Opticos, ocorre o fato de dois dos indices
principais serem iguais. Neste caso o cristal € chamado de uniaxial e possui apenas um eixo

Optico. Nestes cristais, o indice de refracdo, que corresponde aos dois elementos iguais no

tensor ¢ (gx, £y, gz), recebe o nome de indice ordinario (no), enquanto o outro indice,

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

esclarecer, 0 eixo Optico corresponde ao eixo principal, do cristal, que tem o indice de

10
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refragdo diferente. Adicionalmente, se n,<n,, o cristal &€ designado de uniaxial positivo,

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

Quando 7, € S, s&o tensores simétricos, os indices g e r, assim como | € m, podem

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

torna:

Ang = A(izj = Py S (2.5b)
n"/q

emqueq, r=12...,6.
A variacdo do indice de refracdo, resultante da presenca do campo acustico, tem a

configuracao elipsoidal em cristais dada por:

(79 + Per S ) %% =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 py, . E importante ressaltar que
apenas a disposicdo matricial, e ndo a magnitude dos coeficientes p,, pode ser derivada

das caracteristicas de simetria do meio.

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

coeficientes p, 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 0s

coeficientes matriciais que ndo sdo nulos.
2.3 Solucao de Modos Acoplados paraum AOTF

O AOTF é um dos vérios dispositivos 6pticos baseados na interagdo acusto-optica,
descrita na sec¢do anterior. Nesta secdo, € formulado o modelo teérico para um AOTF
Linear. Isto é alcancado desenvolvendo-se a teoria de modos acoplados, como solugédo das

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

11
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Inicialmente presume-se que a onda acustica (freqliéncia2=2zf,) é uma onda

plana de extensdo infinita, propagando-se na direcdo z (vetor de onda K),
conseqglentemente difracbes de ordens mais altas sdo desprezadas e, de acordo com o
principio da conservacdo de energia, apenas duas ondas serdo acopladas pelo som: a onda

incidente na freqiéncia », e a onda que sofre difracdo em @, =w;+2 oU @, =@, — 2,

dependendo da direcdo de propagacdo do som em relacdo a onda Optica incidente [5].
Nestas condicdes, de acordo com o efeito fotoelastico, a equacéo (2.5b) pode ser escrita

como:
Anq =A[%0j = pyFcosE . — ) 2.7)
q

Esta modulac@o no tensor de impermeabilidade 4n, corresponde a uma modulacao

do tensor dielétrico representado agora por:
As(zte 2&eos( - PeAkeos( — ). (2.8)

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

transformacéo:

Ae(ztyare kexp[i( ~i Q+kxp[ (- )]}, (2.9)

em que &, é a primeira (e unica) componente de Fourier da perturbagao dielétrica A¢, como

na equagao (2.4). lgualmente, &, também é um tensor dado por:

& = M (2.10)
2¢,

Sendo (pS) uma matriz (3x 3) com elementos py S, € £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 ¢ (gx, Ey gz)

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 fung&o senoidal do tempo, isto €, E(t)=|E(r)|cos(at+ ), &€ 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(i¢). Desta forma, o

vetor campo elétrico fica definido como E(t)= Re{E(r)exp(ia)t)}. Em muitas manipulacdes
matematicas, tais como a adi¢do, subtracao, diferenciacdo e integracao, é possivel substituir
a expresséo E(t)=Re{E(r)exp(iat)} por E(t)=E(r)exp(iot) sem ocasionar qualquer erro
de célculo. Entretanto, é preciso ter cuidado em manipula¢des que envolvam o produto de
fungBes senoidais. Neste caso, € necessario utilizar a forma real da fungdo nos célculos.

Quando se considera uma onda eletromagnética tendo freqiiéncia angular « e propagando-

se numa certa direcdo, determinada por r, com constante de propagacdo k, o campo

elétrico pode ser expresso como E(t)=E(r)exp[i(at—k.r)].

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

dois modos acoplados, onda incidente e onda difratada, € dada por:
E =a,E exp|i (gt Ky «1) |+ @B exp|i(mpt—kyr)]. (2.12)

Nesta equacao, o indice 1 faz referéncia a luz incidente e o indice 2 a luz difratada. Desta
forma (ky, k,) séo os vetores de onda; (E;, E,) s&o os vetores campo elétrico dos modos
propagantes, (a)l, a)z) séo as respectivas frequéncias, r € vetor que determina a posi¢do
espacial do campo elétrico e (a;, a,) sdo as amplitudes dos modos. Na presenca da

perturbacdo dielétrica (2.8), ambas as amplitudes sédo funcbes da posicdo espacial. A

dependéncia temporal das amplitudes é desprezada, visto que, as freqiiéncias acusticas (£2)
de interesse estdo abaixo de 10'° Hz, enquanto que as freqiiéncias opticas (a)l, a)z)

geralmente estdo acima de 10% Hz, o que implica em uma perturbagdo dielétrica

praticamente estacionaria.

Na Figura 2.1 tem-se o plano de incidéncia (plano xz), formado pelo par de vetores de

onda (kl, K). Pela lei de conservagcdo do momento, k, deve esta neste mesmo plano. E

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

confinados, agora na seguinte forma:

13
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E =a,E exp[i (gt — ayX— £12) |+ 8,E pexp[ i (ot — X - B,2) |. (2.12)
Em que (f,, f,) s@o as componentes z dos vetores de onda (ki, k,), respectivamente, e
(al, az) sdo as componentes destes vetores na dire¢cdo x (paralelas as frentes de onda

acustica). Para o problema bidimensional, as amplitudes a; e a, séo fun¢des 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 interacdo acusto-6ptica pode ser dividida nas duas configuracfes da

Figura 2.1.
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Figura 2.1: Dois tipos de configuracdes comuns em uma interacéo acusto-optica: (a) Angulo
de incidéncia @ pequeno; (b) Angulo de incidéncia @ grande [19].

Para baixas frequéncias 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 (a;, a,) em funcéo apenas de x. De modo analogo, mas para altas
freqUiéncias acusticas, a configuragdo da Figura 2.1 (b) representa 0 esquema para um

angulo @ suficientemente grande, de modo que a; e a, estdo em fungéo apenas de z

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

macroscopica (meio sem dipolos magnéticos microscépicos), 0 campo elétrico deve

satisfazer a equacao de onda, deduzida das equactes de Maxwell,
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V2E + a)z,ugoE = —w?uAcE. (2.13)

Como foi exposto na equagao (2.3), &, representa a parte ndo perturbada do tensor
dielétrico do meio, ou seja, na auséncia da onda acustica, e A¢ € a perturbacdo agora
representada pela equacao (2.8). Naturalmente, quando A¢ =0, qualquer modo torna-se,

individualmente, uma solucéo de (2.13) e as amplitudes dos modos ndo dependerdo de x ou

Z

Substituindo um modo individual (E; ou Ez), na equacao (2.13) com As=0, e

realizando as derivadas segundas do operador escalar V2 com respeito a x e z, tem-se que

(y —aZ - P2+ ,ua)zeo)amEmeXp[i (ont— amx—ﬂmz)] =0. (2.14)
Em que m=1 ou 2. Entretanto, quando Ag¢ =0 (2.8), faz-se a substituicdo da equacédo

(2.12) em (2.13) para se obter a forma geral

o 9% 02 > :
Z y'FW'Fg'F ,ua)mgo mEmeXp[l (a)m —amx—ﬂmZ):I
m=12

==y WngajE,-exp[i(w,-t—an—ﬂj Z)]
j=12

(2.15)

No lado direito da equacéo (2.15), atribui-se o indice j diferente, pois corresponde aos
termos responsaveis pelas variacdes nas amplitudes modais, resultantes da troca de
energia entre os modos acoplados. Novamente, realizam-se as diferenciacdes para x e zna

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

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

m=12 8X2 622

2 # 0 . 0 Ja .
—+—5 2 —— 2 — BEneXp| i (@t —amX— BnZ)
2 ( oz OX [ | (2.16)

=-> yijAgajEjexp[i(a)jt—ajx—ﬁj z)]
j=12

De posse da equacdo acima, € possivel fazer-se uma primeira simplificacdo. As

derivadas segundas podem ser desprezadas, visto que, a perturbacdo acusto-Optica é

normalmente muito pequena (Ag/go le‘S) [4], de maneira que a variagdo das amplitudes
dos modos torna-se lenta, satisfazendo a condi¢cdo de aproximacgao parabdlica. Isto implica

15



Capitulo 2 — Teoria Fundamental para um AOTF

que a equacéo (2.16) pode ser expressa apenas por derivadas de primeira ordem. Diante

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

- T |
mglzz(z' 'Bma + 2l &)amEmeXp[' (@t = amX = Bn2) ]
i=

(2.17)

Tratando-se apenas com diferenciais de primeira ordem, ainda € bastante dificil
resolver o problema bidimensional (2.17) em x e z Entretanto, o estudo do AOTF neste
trabalho, est4 baseado na configuragdo da Figura 2.1 (b). Neste tipo de configuracdo, a
andlise da propagacdo dos modos acoplados é relativamente mais simples, pois 0 meio
torna-se homogéneo nas dire¢des x e y e como foi comentado antes, a; e a, serdo fungdes

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 acustica podem ser consideradas como um conjunto de particulas
chamadas fotons e fénons, respectivamente. A difracdo da luz pelo som pode ser descrita
como a soma de cada colisdo entre particulas fotons e fénons, resultando na destruicédo de

um féton incidente em @; e um fénon em 2 e a simultanea criagdo de um novo féton em

w, =w;+ 2, ou a destruicdo de um féton incidente em @, e a simultanea criagdo de um
novo fonon em 2 e um novo foton em w, = w; — 2, ou seja, como ja foi colocado antes, a

luz difratada é deslocada por uma quantidade igual a freqiéncia 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 direcdo de propagacdo da onda acustica,

permanecem constantes (al =a,), e desde que as freqiiéncias acusticas de interesse séo,

em geral, muito baixas em relacdo as freqiiéncias Opticas, obtém-se, da lei de conservacéo

da energia, a aproximacdo o, =w; =®. Com esses estabelecimentos, podem-se fazer as

devidas modificagbes na equacgao (2.17) para obter:

. d . .
> 2|ﬂm?Emexp(—|ﬂmz)=ua)2 > AsajEjexp(-if;z). (2.18)
m=L12 z j=12

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

equacdao (2.18), aos seus respectivos termos, tem-se:
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. da . . da .
2|'Bld_zl E,exp(-if,2)+2i 5, d—ZZEzeXp(—'ﬁzz)

= ue®| AsayE exp(—iB2) + Aca,Eexp(—if,2) |.

(2.19)

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

h& a necessidade de se remover qualquer dependéncia espacial e temporal em relacdo a

polarizacdo transversal dos vetores (El, Ez) e a perturbacdo 4e, na equacédo (2.8). Com

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

interno da equacéo (2.19) com:
C; =Ejexp(if3;2). (2.20)

Sendo, primeiramente, j =1. Em seguida, integra-se ao longo da secéo transversal (X,

y) e sobre todo o tempo t. A equacgéo abaixo é obtida apos considerar a equacéo (2.9) e os

termos relevantes das integrais do produto interno [4]

.o day

2.ﬂlE<EI,E1> = pora,Eexp[i (B~ B2 £ K) Z)(Ei 1Bz, (2.21a)

Repete-se 0 processo acima de forma analoga, entretanto desta vez multiplicando-se

a equacdo (2.19) pela equagédo (2.20), fazendo j=2. O resultado € uma equacéo

ligeiramente modificada:

2i ﬂ2%<E’§ ,E2> = pw?ayE exp i (fy — fr * K)z]<E; ,51E1>. (2.21b)

Nas equacdes acima, a notacdo do produto interno é usada para representar as

integrais que surgiram, cujas formas sdo dadas por:

<Efn, Em> = ” En, « Edxdy

(2.22)
<E:fn,g1Ej>=”E’,fn.glEjdxdy,

emque m= j .

De maneira que cada modo represente um fluxo de poténcia de 1uW /fnm 2 na

direcéo z, para um meio isotropico, os vetores E; e E, séo agora normalizados através de
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1
| 2uo 2

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

[4]. Na equacdo (2.23), p; € o0 vetor unitario que descreve o estado de polarizacdo do modo

em questéo (j =1lou 2). Inserindo a normalizagdo (2.23) dentro do produto interno na

equacdao (2.22), chega-se finalmente as seguintes equacdes acopladas:

da, _

B

71— C i 2.24
o 5 18,exp(1452) (2.249)

d : . .

% = |ﬁ—2|clza1 exp(-i4pz). (2.24b)

Nas duas equacgdes acima, Ap e C,, sdo, respectivamente, a diferenca de fase

longitudinal e a constante de acoplamento entre os dois modos de propagacado. Estas sédo

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

AB=pB - B tK € (2.25)
2
N7
Cpo =——=—=P1-&1P,. (2.26)
2| 1]

De acordo com a Figura 2.2, o sinal de K, na equacdo (2.25), é determinado pela
condicdo estabelecida na colisdo entre as particulas do som e o raio Optico incidente, ou
seja, se o fonon é absorvido (w, = w, +£2), as componentes zde K e k; séo diferentes em
sinal, ou sentido de propagacéo, entdo se usa o sinal de menos (=) em K. Contrariamente,
quando o fénon é emitido (w, = w; —£2), as componentes zde K e k; tém o mesmo sinal,
ou sentido de propagacdo, portanto, neste caso, usa-se o sinal de mais (+) em K.

Analogamente, a natureza do acoplamento, entre a luz incidente e difratada, depende da

relacéo entre os sinais das componentes z de k; e k,. Com base nisto, a configuragéo 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 (a,) e incidente (a;), propagam-se

em sentidos opostos, de modo que sempre S,43, <0.
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24 7
k g k
< —K Jf
7 = =
Fi &
Fi 7 2
ng i rd
z -, = kY
7 X g,
7 AR Y
+—=0 k; %
< Onda Aclistica . —] Onda Aclistica

(@ (b)

Figura 2.2: Categorias de acoplamento possiveis entre a luz incidente e a difratada: (a)
acoplamento codirecional (4,5, >0). (b) acoplamento contradirecional (4,5, <0)[19].

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

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

ondas, difratada (a,) e incidente (a;), propagam-se no mesmo sentido (+z ou —z), de modo

que sempre p,53, >0. Da equacgéao (2.24) as caracteristicas de propagacgéo das duas ondas,

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

da;

e —iCy,a, exp(i452) (2.27a)
% = _iC},a, exp(—i48z). (2.27b)

As equacbes 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 equagbes diferenciais, de uma forma
numeérica computacional mais consistente, faz-se uso de uma simples manipulacao
algébrica [a, = A exp(i458z/2) e a, = Ayexp(-i4Bz/2)]| com o objetivo de omitir os

termos exponenciais. Realizando isto, torna-se possivel escrever as equacdes (2.27) como:

d . i
d_AZ-L:_.Klez_%A&_%Ale (2.28a)
d . * i

Ez_.Kleﬁ%Az_%Az_ (2.28)

A substituicdo x, = C,, foi feita apenas para melhor ilustrar a equacédo. O termo «/2 é

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

ideal. Para isto é utilizada a definicdo geral da variagdo de poténcia em um meio com
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perdas: dP/dz=-aP, em que a é o coeficiente de atenuag&o, podendo incluir nédo

somente a absor¢cdo do meio (perdas intrinsecas e extrinsecas), mas também outras fontes
de atenuacgéo de poténcia como o Espalhamento de Rayleigh. O seu o valor em dB/(unidade

de comprimento do dispositivo - & ) é representado por

agg = 10, oglo( Feaica ) =4,343q. (2.29)
fL entrada

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

obtida, considerando o angulo ¢; (Figura 2.2) entre o vetor de onda kK (j =1ou 2) e as

frentes de onda acustica e em seguida substituindo a equacgéo (2.10) dentro da equacao

(2.26), para entdo obter:

wp7 - £(PS)e
Kio = P1 (p ) P2 7z (230)
4ceg [N, sen 6, sen 6, |
Os indices de refragdo (n,, n,) estdo associados com a onda incidente e difratada,

respectivamente, (pl, p2) representam os estados de polarizagdo, c é velocidade da luz
no vacuo (3><1O8 m/s), e Sé 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 éptico,

0 vetor unitario p, = p,, representara o estado de polarizagdo de E para a luz incidente e

p, = p, correspondera ao estado de polarizacdo de E para a luz difratada (ortogonal),
quando a diregdo de propagacdo for a mesma de p, (ao longo do eixo z). Os vetores

unitarios p,,p, € p, estao nos eixos X, y e z, respectivamente.

2.4 Caracteristicas de Transmissdo de um AOTF

Nesta secao, € feita uma analise das caracteristicas gerais de transmissdo de um
AOTF Linear, baseando-se na solucao analitica para as equacdes de modos acoplados.

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

amplitudes dos modos (al, az), em fungéo dos parametros z, Af, x;, € das condicdes de

contorno iniciais [a;(0), a,(0)]. Esta solucéo é dada por
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a,(2) =exp(i46z/2) {[cos(sz) —i %sen(sz)}al(O) —i K—;Zsen(sz)az(O)} (2.31a)
a,(2)= exp(—iAﬁz/Z){cos(sz) +i %sen(sz)}a2 (0)—i K—izsen(sz)al(O)}. (2.31b)

Nas equacfes (2.31) a variavel s € definida como se segue:
2 _ * 2 _ 2 2
S° = kppicyp +(AB)2)° =|xpp|” +(48/2)°. (2.32)

Das equacbes (2.31a) e (2.31b), com K=|K12|, pode ser mostrado que a fracdo de

poténcia transferida de a;(z) para a,(z) em uma distéancia z= ¢, € dado pela seguinte

equacdao de transmissao para o AOTF Linear:

sen?| K&, 1+£Aﬂj2
a2 (&7 _ | A 2
T= 2\5L = L =

2Of A0 1+(Aﬂ)2
2x

(2.33)

Observando a equacgéo (2.33), nota-se que a fracdo de poténcia transferida torna-se
muito pequena quando A8 >> k e que a maxima transferéncia € possivel apenas quando

Ap =0 (condicdo de casamento de fase ou condicdo de Bragg). Embora esta condicdo seja

necessaria, ndo é suficiente para que Ty, =1, visto que, o argumento da fungado seno na

equacao (2.33) deve ser igual a z/2. Isto implica em uma segunda condi¢do para a maxima

eficiéncia na conversédo de poténcia entre os modos, dada por «&, = 7/2.

Uma forte interacdo acusto-Optica ocorre apenas quando a condicdo de casamento de
fase é satisfeita. Se a luz incidente contém muitas componentes espectrais, somente uma
deve satisfazer a esta condicdo em uma dada frequéncia acustica. Em outras palavras,
somente uma componente espectral é difratada (transmitida), de acordo com uma
determinada freqiéncia acustica. Portanto, variando-se a frequéncia acustica, a frequéncia

(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 dire¢do +z (fébnon emitido) na equagédo (2.25), com

AB =0, ou seja,
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f f
—<|ny,sen, —nysen @ | = 2. (2.34)
C v
Note que f, é a freqiiéncia acustica, v é a velocidade do som no meio e f.=c/4. éa
frequéncia oOptica central, selecionada pelo filtro e determinada por f,. Isto implica em uma

relagcdo de proporcionalidade entre a freqiiéncia acustica e a frequéncia Optica e explica,

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

Com a substituicao da condigdo x&, = z/2 dentro da equacéo (2.33), pode-se afirmar
que o primeiro ponto em que T =0 implica em AB& =+1,737 e que a eficiéncia de
conversdo do dispositivo cai para 50% (T=O,5) quando Ap& = +0,80x . Portanto, de

acordo com as equac0es (2.25) e (2.34), é possivel mostrar que a largura de banda total da

curva de transmissdo do AOTF quando T =0,5 (FWHM) [4], em uma interag&do colinear

(6, =6, =7x/2), é dado por:

0,8¢c

Afporr = 2(fg - fc) =W-
L

(2.35)

Na equacéo acima, f; € a freqliéncia correspondente a um desvio da freqiiéncia de
atuacao do filtro, ou condicdo de Bragg. Neste caso, até o ponto em que T =0,5, onde
fy > f. e 48& = 0,80z . Neste momento € importante ressaltar que a freqiiéncia Optica de
atuacao do filtro (fc) pode ser estabelecida como a propria frequéncia Optica central do
pulso de entrada f, =c/A, . Da equagéo (2.35), é facil verificar que a banda passante do
filtro € inversamente proporcional ao comprimento da interacdo acusto-Optica & e a

diferenca entre os indices de refracdo associada a onda incidente e difratada, ou seja,
An=n;—n,. Em termos de valor absoluto esta diferenca pode ser chamada de
birrefringéncia 6ptica do meio, a qual € definida pela diferenca entre o indice extraordinario e
ordinario do material, ou seja, n, —n,. Para que a birrefringéncia corresponda a 4n, em
maghnitude e sinal, necessita-se que a onda incidente esteja polarizada adequadamente em
relacdo aos eixos do cristal. Como um exemplo, isto pode acontecer quando a onda
incidente esté polarizada ao longo eixo oOptico do cristal (onda extraordinaria), de forma que
n,=n,. Como resultado, a onda difratada aparecera polarizada ao longo do eixo
perpendicular a direcdo de propagacao e ao eixo 6ptico do cristal (onda ordinéria), de forma

que n, =n,. Quando a onda incidente é ordinaria, apenas o sinal de 4n € invertido em
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relacdo a birrefringéncia. Neste Ultimo caso, a onda difratada, agora extraordinéria, em geral

nao aparece mais polarizada perpendicularmente a direcado de propagacao.

O filtro acusto-6ptico 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 direcdo 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 equacao (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 sdo: TE (EX, E,,Hy, Hy, HZ) e T™M

(EX, Ey, E,. H,, Hy). Resumidamente, as componentes do campo elétrico e magnético

presentes, assim como suas caracteristicas de propagacdo numa determinada aplicagdo do
AOTF, dependem do estado de polarizacdo da luz incidente, principalmente em relacdo ao
eixo de simetria, ou eixo Optico, do cristal.

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

deslocamento em freqliéncia 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 propagacao
correspondente torna-se ainda menor. Por outro lado, a constante de atenuacdo cresce

significativamente. Consequentemente, a perda de energia aumenta e o confinamento no
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guia diminui, consideravelmente, para qualquer modo de ordem mais alta. A radiofreqiiéncia
(RF) aplicada ao transdutor (SAW) excita a onda acuUstica no meio material (AOTF),
determinando o comprimento de onda que vai ser transmitido. Dentro do meio, 0 campo
acustico age no campo 0Optico na regido de interacdo, convertendo a polarizacdo TE; para
TM;, ou vice versa, via efeito fotoelastico. O nivel da amplitude de RF aplicada ao transdutor
permite ajustar o nivel da intensidade da luz transmitida (convertida). Geradores,
amplificadores e moduladores de 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 frequéncia da onda acustica desejada
podem ser estabelecidas. Se a energia da luz de entrada é polarizada em uma faixa estreita
(TEy) em torno da freqUéncia escolhida, uma parte é convertida para o0 modo (TM,),
enguanto o resto da energia permanece no modo TE; [8-9]. O polarizador de saida serve

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

Polarizador Transdutor (SAW)

e Polarizador
- — de Saida
Guia de onda Acusto-Optico
Luz de Luz de Saida
Ertrada = Modo TE,
@y
Onda Actstica — v :
oF Luz de Saida
1 Modo TM,

Absorvedor Acustico

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

polarizacéo da luz de entrada [19].

2.5 Curvas de Transmissao e Consideracdes Praticas

Nesta sec¢do, sdo mostrados os resultados numeéricos para as curvas de transmissao

de um AOTF Linear e ideal em fun¢éo dos seus parametros: comprimento & , constante de

acoplamento x e descasamento de fase ApS.

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

(2.33), pode ser derivada da equacéo (2.31), utilizando as condi¢des de contorno a;(0) =1

(constante) e a,(0) = 0. Para simplificar o estudo, neste capitulo, desconsiderou-se o efeito
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da perda (a =O) no dispositivo. Nesta dissertacdo, todos os resultados decorrentes da
andlise 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 resolu¢do das

equacdes diferenciais acopladas (2.28), com as condi¢Bes iniciais: AlTEl(O,t) =1 e
AZTMl(O,t) =0, a aplicacdo 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

necessario transformar todos os operadores diferenciais 6/6t em iw, onde w é a

freqUéncia no dominio de Fourier. Desde que @ € apenas um numero no espaco de Fourier,
0 uso do algoritmo da transformada rapida de Fourier (FFT), torna a avaliagdo numérica dos
termos com variacdo parcial no tempo, direto e relativamente rapido. Esta transformacédo é

aplicada, para simplificar o estudo numérico das equacgfes nao lineares.

Na Figura 2.4, tem-se a eficiéncia de conversdo entre os modos em funcdo dos

parametros ABE, e & . Nesta figura, pode-se comprovar que & = /2 corresponde a
condicdo de maxima conversdo possivel entre os modos TE; e TM;. A intensidade acustica
|, requerida para condigdo de maxima conversao (mf,_ = 7r/2) de poténcia é determinada

através de:

2
gz

= (2.36)
T2Mge

Em (2.36) Mo € a figura de mérito acusto-Optica e seu valor depende do tipo de
material utilizado na construcdo do AOTF. Se a intensidade acustica € menor do que a

obtida pela equacédo (2.36) a transmisséo de pico (A,B = 0) € modificada, de acordo com a

equacao (2.33), para a seguinte forma:
T=sen?| 2L Mol | 2.37
(\/5 5, YMao aj (2.37)

A intensidade acustica 1, € proporcional a poténcia elétrica aplicada ao transdutor.

Existe, naturalmente, na interface entre o cristal e o transdutor, uma perda na conversdo de
poténcia elétrica em acustica, o que implica no aquecimento do cristal. Como resultado disto
100% de conversao entre os modos TE; e TM; torna-se dificil de alcancar em um AOTF,

provocando um certo alargamento na sua largura de banda. A variacdo do parametro «&
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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 x<, , a partir da condicdo de maxima

transmissao 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 - —)— ;(‘__5122

—— k& =n/2

—o0— k£

—1
"s._“

—h— ](‘_:'L:Tr

Intensidade

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 «&, [19].

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

de banda de um pulso oOptico, com largura temporal de At; =2ps [(1ps=10’12 s) =

Af, =0,157 THz (1THz:1012 Hz)] no ponto de metade da maxima intensidade
(FWHM), fez-se um estudo da transmissédo (T) do AOTF em funcdo do seu comprimento
((fL) e do desvio de sua freqliiéncia de atuagdo f.. Um pulso, com largura temporal de
2ps, é considerado no estudo das aplicacbes do AOTF em trabalhos posteriores. Pulsos

Opticos, especialmente da ordem de 2 ps, sdo necessarios quando se deseja garantir uma

operacgdo ultra-rapida em sistemas totalmente épticos com altas taxas transmissao.

Para escolher um filtro operando com &, = z/2 e tendo uma largura de banda total,

no ponto de metade da méxima intensidade (T =0,5), igual a de um pulso com largura

26



Capitulo 2 — Teoria Fundamental para um AOTF

temporal At; = 2ps, necessita-se de um dispositivo com comprimento & =1,53 mm, de

acordo com a equagdo (2.35), onde foi assumido An =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 =153 mm e os demais com comprimentos & =L/10, L/3 e 3L. A
Figura 2.5 comprova a equagdo (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 interagdo acusto-optica &, .

1,0 ,
i Pulso (2 ps) [ bandas principais ]
—=—2=1/10 4
08 F &L /
ol /

=3L

W]
AP Y »\

bandas secundarias I

0.2 ou lébulos laterais
' »: N
0 l .mmom ‘ﬂ::{\. o T a B

0, e @We o]
-1,0 -08 06 -04 -02 02 0,4 0,6 0,8 1,0

Intensidade
h\"—"‘\-\..'—_
—-—“""—H’_‘_

Freqi]éncia (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 & = 7z/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 diferenga entre os

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

para cristais anisotrépicos a figura de mérito € expressa por:

Mo = 22T, (2.38)

Na equacéao (2.38) p € o coeficiente fotoelastico efetivo, p, € 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 radiagéo difratada é proporcional a M g .

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 tecnologico e facilidade de producédo 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 sao 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 A, = 633 nm, exceto

para o quartzo. Os valores para o quartzo sao estabelecido em A, =589 nm [19].

Faixa de ) Velocidade Figura de
Cristal | Transmisséo Indice de Acustica Mérito Tipo de AOTF
Refracéo
(nm) ¢ (m/s) (10’18 s?/ kg)
Quartzo | 012-25 | -1 5960 1,51 cmmgw
Ne =1,548 N&o Colinear
n,=2,29 .
LiNbO; 0,4-45 ° 6570 6,95 Colinear
N, = 2,20
n, =2,26 .
TeO, 0,35-4,5 ° 616 1200 N3o Colinear
n. =241
n, =3,34 Colinear
Tl;AsSe, 1,25-17 ° 2050 628 _
Ne =315 N&o Colinear
Hg.Cl, 0,4-20 n, =1,96 347 1060 N&o Colinear
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N = 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 LiNbO;
e LiTaO; [15-16], além de KNbO3, KTP (KTiOP,), e 0s cristais cubicos isotropicos (centro-
simétricos) CdTe, Ge, GaAs, InAs e ZnS. Atualmente, um dos materiais que dominam o
mercado eletro-optico € o LiNbOs, o qual € um cristal anisotropico uniaxial negativo, visto
que n, > n.. O conhecimento dos aspectos fenomenolégicos da tecnologia de fabricagéo de
guias em LiNbO; € suficiente para confeccionar dispositivos com um desempenho
satisfatério (baixas perdas, grandes faixas de transmissao, rapidas velocidades de sintonia,
dentre outros). Um filtro de espectro sintonizavel eletronicamente e baseado em uma

interacdo acusto-6ptica 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 LiINbO3, aparecem com frequéncia na literatura ([4] e [9]). Nesta configuracdo de
dispositivo, em uma interac¢do colinear, a difragdo ocorre através do coeficiente fotoeléstico

Pia = P41 =-0,151, de modo que a birrefringéncia € de aproximadamente —0,09 (veja

Tabela 2.1). Com v =6,57x10° m/s, uma sintonia espectral de 380 a 533 THz (0,790 —
0,563 um) pode ser obtida variando-se a frequéncia acustica de 750 a 1050 MHz,
respectivamente. Especificamente, para selecionar um comprimento de onda oOptico de 1,55
um em um cristal LiINbO; 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

equacdo (2.35), de 0,148 THz em torno da freqUéncia sintonizada (193,55 THz).
No préximo capitulo, é feito um estudo das caracteristicas ndo lineares dos meios

materiais. O foco central de interesse € ter uma avaliagdo 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
distancias de propagacgédo e puderam ser analisados apenas depois do desenvolvimento do
laser, em 1960. Desde entéo, todas as suposicdes feitas anteriormente, sobre a resposta do
meio a campos intensos, puderam ser analisadas, surgindo uma grande variedade de novos
estudos e aplicagbes dentro da Optica ndo linear. Com o desenvolvimento de lasers
semicondutores de Ultima geracdo, foi possivel instalar-se redes de transmissdo de dados
por fibras Opticas de alta capacidade e longas distancias, implicando numa demanda
crescente de componentes Opticos, para estas redes, que permitam integracdo aos sistemas

atuais, com alta eficiéncia e baixo custo.

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 interacdo luminosa
acontece via meio material. A resposta nao linear do meio, a campos intensos, pode ser
caracterizada pelas susceptibilidades de segunda ordem em diante, as quais originam varios

fendmenos e aplicacbes interessantes.

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

desta dissertagéao .
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3.1 Propagacéao Eletromagnética em Meios Nao Lineares

O objetivo desta secéo é verificar os efeitos ndo lineares, como resposta do guia de
onda néo perturbado a campos eletromagnéticos intensos. Todos os possiveis efeitos estdo

condensados na polarizag&o induzida P.

Todo fendbmeno eletromagnético € perfeitamente descrito pelas equactes de Maxwell
[1], basta fazer as devidas modificacbes adaptando-as ao tipo de problema que se deseja
investigar. No desenvolvimento das equac¢fes 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 polarizagcdo do meio, e consequentemente caracterizar

uma nova polarizagédo devida unicamente a esta perturbacéo.

Considerando a aproximacéo de variagdo lenta do envelope da amplitude do campo
elétrico, a equagcdo de onda deduzida das equagbes de Maxwell, que descreve a
propagacao de um campo elétrico em um meio dielétrico sem magnetizagdo macroscopica,
eletricamente neutra e ndo condutor, é escrita no Sistema Internacional de Unidades (SI)

comao:

2 2
1%E_ P

V2E - =4
2 a2 0 a2

(3.1)

Em (3.1) 4, € a permeabilidade magnética do espagco livre e a polarizagéo total (PT),

pode ser escrita como a soma:
Pr=P+Ps. (3.2)

Na equacdo (3.2) P, € o desvio de polarizagdo devido a perturbagdo dielétrica
(variacéo periédica no indice de refracdo do meio). Para o dispositivo estudado, os efeitos
contidos em P, foram contabilizados no Capitulo 2 e resultaram na teoria de modos

acoplados para o AOTF Linear.

A resposta de qualquer dielétrico, a um campo 6ptico, torna-se néo linear para altas
intensidades eletromagnéticas. Em um nivel fundamental, a origem da resposta nao 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 polarizacédo induzida no meio deixa de ser

proporcional ao campo elétrico e passa a satisfazer a relacdo mais geral:
Pzgo[;((l)®E+;((2)®EE+;((3)®EEE+...]. (3.3)

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

tensorial, e gera todos os termos decorrentes do produto das componentes de »™ com as

componentes do campo elétrico E.

A polarizacado 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 nao linear

[2], de tal forma que:

P=P_+Py,

em que

P =€o;((1) RE

PaL = 60| 7P ®EE+ 7® @ EEE+...|.

(3.4)

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 combinacao das caracteristicas desejaveis para

0 meio [3].

Nesta sec&o, o estudo terd como foco apenas os efeitos da nao linearidade (Py, ) do

meio na propagacdo de pulsos o6pticos. E importante ressaltar que os termos de
susceptibilidade ndo possuem dependéncia temporal, ou seja, 0 meio material responde
instantaneamente em P a qualquer intensidade do campo aplicado E. Isto caracteriza um

sistema sem memoria.

Adicionalmente, mas apenas no préximo capitulo, é considerada uma relagao

dinamica com memoaria.
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A susceptibilidade linear X(l) representa a contribuicdo dominante para a polarizacédo

P, sendo que seus efeitos estdo inclusos no indice de refracdo linear n_ (disperséo
cromatica) e no coeficiente de atenuacéo « do meio (absor¢do material e espalhamento de
Rayleigh). Quando uma onda eletromagnética interage com os elétrons de um dielétrico, a

resposta do meio, em geral, depende da freqiiéncia optica (). Esta propriedade, referida

como dispersdo cromatica, manifesta-se, através do indice de refragdo, com uma

dependéncia com a freqUéncia, ou seja, n(a)) . A dispersdo cromética esta associada com a
parte real da transformada de Fourier de X(l) (1) , enquanto que o coeficiente de atenuagao «

€ proporcional a parte imaginaria. A susceptibilidade de segunda ordem ;((2) esta presente

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

segunda ordem como a geracdo de segundo harmonico, a geracdo de soma e diferenca de
frequiéncias, entre outros. A susceptibilidade de terceira ordem X(S) existe em meios com ou

sem simetria de inversdo, sendo responsavel pelos efeitos épticos ndo-lineares de terceira
ordem que incluem a geracdo de terceiro harmdnico, a mistura de frequiéncias, o
espalhamento Raman e Brillouin e o efeito Kerr. Processos néo-lineares de ordem mais alta
do que a terceira sdo menos eficientes, excec¢édo feita aos casos em que uma ressonancia
do material é explorada, quando efeitos de alta ordem podem tornar-se evidentes.

Dentro do estudo proposto nesta dissertacdo, os Unicos efeitos néo lineares
considerados estao relacionados a susceptibilidade de terceira ordem X(3). 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 determinacdo, nesta dissertacédo, de que X(Z) =0 sera

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

comportamento ndo linear do meio é apenas devido ao termo de susceptibilidade de terceira
ordem »® . Em particular, a parte real de »® & responsavel pelo Efeito Kerr, enquanto que

a parte imaginéaria pelo Efeito Raman estimulado. O estudo do Efeito Raman esta fora do
escopo desta dissertacdo, devido as suposi¢cées de resposta nao linear instantanea. O efeito
Kerr éptico é o fenbmeno no qual o indice de refracdo do meio muda quando a Orbita 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 estd relacionado com a susceptibilidade por

n2=(1+;(), a presenca de X(3) implica em um indice de refracdo dependente da

intensidade do campo eletromagnético aplicado I=|A|2/22|, em que Z =.u/e é a

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

comao:

2
n=nL+nNL§=nL+nNLI. (3.5)
|

Na equacdo (3.5 n, e ny s&o os indices de refracdo linear e ndo linear,

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

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

linearidade 6ptica de terceira ordem, o indice de refracéo n&o linear (ny,_ ) esta relacionado

com o tensor 4@ através de
_ %% 3.6)
NNL AR 3.

Em (3.6) Z, é a impedancia eletromagnética do espaco livre. A n&o linearidade Kerr

da origem a diferentes efeitos, dependendo das condigbes com que um ou dois sinais
Opticos sdo transmitidos no guia. Dentre eles estdo a automodulagdo de fase (SPM), a
modulacdo cruzada de fase (XPM), a instabilidade modulacional e outros processos
paramétricos tais como geracdo de harménicos, amplificacdo paramétrica e mistura de
quatro ondas [5]. Inidmeras sdo as aplicacbes para estes efeitos anteriores, como
chaveamento Optico, portas légicas, compressdao de pulsos, computacdo Optica, dentre
outros. Os dois principais efeitos decorrentes da nédo linearidade Kerr, que estdo mais
presentes em um numero maior de aplicacdes de dispositivos integrados, sdo a

automodulacao de fase (SPM) e a modulacéo cruzada de fase (XPM).

O fendmeno que esta relacionado com a automodulagéo de fase (SPM) surge devido

a uma dependéncia da intensidade, observada no indice de refragdo do meio. Sabe-se que
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0 campo elétrico possui uma fase dependente da constante de propagacdo, que €
proporcional ao indice de refracdo (n), conforme foi visto no capitulo anterior. Pela equacéo
(3.5), verificou-se também que n possui uma dependéncia nado 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 variacao ndo linear proporcional a sua propria intensidade. Finalmente,
se o sinal 6ptico € modulado por sua intensidade, o deslocamento de fase néo linear causa
uma modulagdo espuria na fase. Resumidamente, isto descreve a automodulagdo de fase
(SPM). Desta forma, o termo SPM refere-se a uma mudanca de fase auto induzida e
experimentada por um pulso 6ptico durante sua propagacdo em um meio dielétrico. A
magnitude desta mudanca pode ser obtida observando que a fase do campo Optico muda

através de

$= NwodL _ (N + My Nogdy _ 3.7)
c c

Na equacdao (3.7) w,=2zf, e & €& o comprimento propagado. Portanto,
A = (Nl 0péy )/c € a mudanca de fase néo linear devido a auto modulagéo de fase (SPM).

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

Aty >1ps [termo definido em (3.21)], em meios dielétricos ndo lineares, pode ser
desenvolvida a partir da equagdo (3.1) com P; =Py, . O campo elétrico que resume as
caracteristicas de propagagéo de um pulso com frequiéncia optica central o, na dire¢éo z, é

representado por:
E(r.t) = A(zt)exp(—iB,z)exp(iwt)p; .- (3.8)

Em (3.8) p; € o vetor unitario representando o estado de polarizagdo do campo, o
qual pode ser assumido polarizado linearmente ao longo do eixo y (pl = py). A(zt) é a

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

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

partes: uma lenta, como foi enunciado no produto A(z,t)exp(—iﬂoz), e outra rapida que
representa as oscilagdes em freqiiéncia 6ptica exp(iw,t). No tempo, a Unica parte do pulso

observada € a lenta, devida suas frequéncias serem compativeis com a velocidade do

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

da susceptibilidade X(a) , a polarizacédo nao linear do meio pode ser escrita como [5]:
2
Pu (1) =3s0 2™ |[E(r B E(r ) . (3.9)

Na equagéo (3.9) sdo desprezadas as componentes de Py, com freqiiéncias maiores
do que w,. Sob as suposi¢des anteriores, a partir das equagoes (3.1), (3.8) e (3.9), pode ser
mostrado que o perfil A(zt) de um pulso 6ptico propagando-se no meio considerado, deve

satisfazer a seguinte equacao diferencial ndo linear:

S =iy’ A, (3.10)

Em (3.10) » :a;O—r;"- € um coeficiente representando o efeito ndo linear (SPM).
CZ

A equagdo (3.10) admite a solugdo A(zt)= AOt)exp[igy (zt)]., em que

¢N|_(z,t)=7z|A(O,t)|2. Apesar de ¢y (zt) ter uma dependéncia temporal, & possivel
verificar que o pulso propagado mantém o perfil de sua intensidade temporal, ou seja,
|A(z,t)|2 =|A(0,t)|2. Portanto, antes de fazer a modelagem matematica para o AOTF N&o

Linear, convém fazer uma rapida analise sobre o efeito de ¢y, (zt) no perfil espectral do

pulso propagado.

Na pratica, o termo ¢, causa uma modulagdo de fase n&o linear no campo
transmitido. Na auséncia da dispersdo por velocidade de grupo (GVD), a presenca de uma
modulacdo de fase ndo linear causa o alargamento espectral do sinal. Este alargamento

espectral € uma consequéncia da dependéncia temporal de ¢, e depende do perfil do

pulso considerado, pois ¢y, (zt) = ;/z|A(0,t)|2. Isto pode ser melhor entendido observando

que uma fase variando no tempo implica em uma freqiéncia Optica instantanea que difere,

ao longo do pulso, de sua freqliéncia central w,. Esta diferenca assume uma variagao

op(zt) _
S

temporal nédo linear dada por: dwy (t) = ;/z%UA(O,t)H e corresponde a uma

modulacdo 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 solitons,

compressao de pulsos Opticos e chaveamento Optico, dentre outros.

As curvas da Figura 3.1 foram obtidas da equacéo (3.10) variando-se a poténcia do
pulso inicial com y =6,53 (Wmm)ﬁl, e mostram o espectro do pulso inicial e de saida
(z= & =153 mm) como uma funcdo do maximo valor de ¢, , 0 qual ocorre no centro do

pulso e é dado por:

- -5
Aimax = 7F0SL = . (3.11)
I—NL
1,0
Pulso Inicial (0,157 THz)
R {as.\'f.rmi.\'::rrfz
0'8 B A é\-‘Lmr}\':?‘nfz
VT {as.\'f X rm:l.\': 5 T[2
o ¢ =Tal2
06 | NLmiix

Intensidade

2,0 -1,5 -1,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Frequéncia (THz)

Figura 3.1: Alargamento espectral devido a automodulagéo de fase (SPM), em relacéo a
méxima mudanca de fase nao linear ¢y e =& /Ly (&L =1,53 mm) [6].

Na equagdo (3.11), Ly, =(;/P0)_1 € o comprimento de n&o linearidade e R, é a
poténcia inicial do pulso. O significado fisico de L,, torna-se evidente na equagéo (3.11)
quando ¢y max =1, pOis, neste caso Ly, € a propria distancia propagada & . O pulso inicial
possui perfil secante hiperbdlico, sem nenhuma modulagéo de fase inicial day, 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 ¢ ,ux Cresce linearmente com a poténcia de
pico R, de acordo com a equagéo (3.11). O comportamento mais notavel na Figura 3.1 é a

presenca de uma estrutura oscilatéria em toda faixa de frequéncia, acompanhando o

alargamento espectral. Em geral, o espectro consiste de muitos picos, sendo que a

quantidade de picos (M) esta relacionada com a fase através de ¢y g =(M —0,5)7 [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
(HAOTEF).

A Biestabilidade Optica ocorre quando ha combinacdo de ndo linearidade e
realimentagdo, 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 radiacéo transmitida através de um dispositivo contendo um
meio ndo linear, para apenas um nivel de potencia da radiagdo incidente, o que pode

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

Alguns sistemas Opticos tem apresentado comportamento biestdvel sob certas
condicbes e com determinados paréametros de operacdo do sistema e que devido a
possibilidade do controle da luz através da luz esta sendo possivel utilizar tal fendbmeno em

aplicagbes potenciais como, comutadores (switch), memdérias e transistores Opticos.

A primeira previsédo teorica da ocorréncia de BO (absorsiva) foi feita por Sztke e
colaboradores [5] para uma cavidade Fabry — Pérot preenchida por um absorvedor saturavel
e iluminada com luz monocromética. Em tal sistema, a BO era gerada pelo “branqueamento”
do meio (que ocorre para niveis de intensidade incidente em que o meio ndo absorve mais o
feixe de luz) devido a saturacdo combinada com a realimentacdo providenciada pela
cavidade. McCall [6] também previu a biestabilidade 6ptica absorsiva para um sistema
semelhante usando as equac8es 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, o
gue se expressa hum aumento em seu indice de refracdo. Essa mudanca no indice de
refracdo altera também a condicdo de ressonancia na cavidade que, em certas condicdes,
pode ser intensificada, levando a uma maior densidade de fétons na jungdo. 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 6tica no laser semicondutor.
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Estes trabalhos tedricos motivaram o interesse de H. M. Gibbs para realizar
experimentos onde tal fenbmeno 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 sodio) um dispositivo cuja
transmisséo fosse biestavel. Contudo, neste sistema a dispersdo nao - linear predominou
sobre a absor¢cdo ndo - linear e observou-se a existéncia também de biestabilidade
dispersiva. Seguiu-se a criagdo de um modelo tedrico que explicasse o novo efeito . Em
freqiiéncias onde o efeito dispersivo foi eliminado a biestabilidade o6ptica puramente

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

A biestabilidade 6ptica em um semicondutor (dispersiva) foi observada pela primeira
vez também por H. M. Gibbs et al. [8]. Tal comportamento biestavel surge da interacdo de
nao linearidade do meio Optico e da realimentacdo “feedback” (no caso estudado nesta
dissertacdo esta realimentacdo foi obtida através de um dispositivo externo). No sistema
descrito nesta dissertagéo, a curva de biestabilidade na intensidade de saida em funcédo da
intensidade de entrada é associada a uma curva de histerese, representada pela figura 4.1.

/

Intensidade de Saida

L.
L g

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 absorcao seja dependente da intensidade luminosa e ii) que os meios de realimentacéo,

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 memoria, ou seja, em
que 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 x,, o dispositivo muda seu estado para o nivel mais
alto de energia. Se a poténcia é, entdo, diminuida para um valor abaixo do limiar %, o
dispositivo chaveia para o estado de mais baixa energia. Entre os limiares x e x, 0s dois

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

Saida

e e e .

>
xXg 2 Entrada

Figura 4.2: Esquema bésico de uma operacdo 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 funcdes como: elementos para memoria Optica, portas logicas, chaveamento
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Optico, processamento de sinais, laser pulsados, etc. Em geral, seu principio de
funcionamento baseia-se em realimentagdo ou em dispositivos ndo-lineares. Maiores

informacdes 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 aplicacbes 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 néo linearidade é obtida pela refracdo néo 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 investigagbes agora estdo direcionadas a um dispositivo conhecido como optico
biestavel hibrido. A figura 4.3 mostra um Filtro Acusto Optico numa configuracéo biestavel

hibrida, operando em regime de Bragg.

Circuito Amplificador Fotodiodo

<A
RF Al PD

Guia de onda Acu&tu—@pﬁmi

ARIRERERRRRNRRAAY
Onda Acustica
- 1 e
3 -l
IE, Transdutor Absorvedor acustico «—

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

Em geral, o principio de funcionamento de dispositivos biestaveis baseia-se na
combinac&o entre realimentacdo e nio linearidade [16 -17]. O Filtro Acousto Optico hibrido,
consiste em um conversor de modos TE;«<»>TM; no qual € 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 operacéo 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 (fotoioniza¢@o), gerando portadores de carga e
colocando-os em movimento, 0 que caracteriza a corrente. ApOs esta converséo a corrente
é amplificada (A) através de um fator de conversado potencia-constante de propagacédo de
onda G e injetada como sinal elétrico em um circuito de radiofrequencia (RF) somando este
sinal que é novamente convertido a proxima potencia de entrada. Desta forma, a tenséo
elétrica alternada resultante, aplicada ao transdutor (SAW), pode ser influenciada pela
poténcia de saida em um dos modos Opticos, modificando, de certa forma, as caracteristicas

de transmisséo 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 Rg1, o dispositivo encontra-se no estadq . Os
principais parametros de um dispositivo biestavel séo as intensidades criticas e a diferenca
entre elas. Estes valores séo Uteis quando se deseja utilizar uma grade como chave néo-
linear totalmente Optica. Foi convencionado, neste trabalho, chamar a primeira intensidade

critica de intensidade de subida Rg1 e a segunda intensidade critica de intensidade de
descida Ry |, sendo a diferenca entre elas o delta de chaveamento ou delta de intensidades

ARg=. Rs1- Rsl(4.1) [19].
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4.3 PROCEDIMENTO NUMERICO

Esta secdo descreve o procedimento numérico utilizado para a andlise da
transmissdo de ondas continuas (CW) nas frequéncias em torno da frequéncia de atuacdo
do HAOTF, conforme estrutura tedrica estabelecida no capitulo 2. Em principio séo
estabelecidas as condi¢cBes iniciais para a amplitude temporal do comprimento de onda

considerado, com energia total concentrada apenas na polarizagdo TE;, ou seja,

A(Ot) = \/Eo TE, (4.1)
A0)=0. ™M, (4.2)

Em seguida, o sistema de equacdes nao lineares de Schrédinger (NLSES)

. ; 2

S man = P A -G A Rlaferlal]a-5a SR @
. ; 2

T2 =ik A+ =S A+ YDA || 45 P 44

[equacbBes (4.3) — (4.4)] é resolvido numericamente levando em consideracao as condicdes
iniciais dadas pelas equacdes (4.1) e (4.2). Nesta analise utilizamos o método numérico
Runge Kutta de 42 ordem para estudarmos o acréscimo e decréscimo da poténcia de

entrada na equacdo (4.1), em um HAOTF nas seguintes condicdes de operacao:
y=1,22x1073 (Wm)_1 (LINbO3), sem perdas (ag =0) e sem dispersdo @ =0 (CW).

Considera- se a propagacdo do sinal em um filtro acusto-6éptico hibrido com comprimento

& =0,017 m. Consequentemente, atraves da equacéao (2.35),

0,8¢c
= _9ec (2.35)
AOTF |An| gL

temos que a banda de transmisséo do dispositivo &€ dada por Af,qore =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 realimentagéo, configurada na Figura 4.3, pode provocar
variagfes 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 variagao do produto x&, . 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 Optico, a uma variagdo no valor da condicdo de
casamento de fase. Nesta dissertacdo, esta variagdo pode ser analisada e interpretada

tendo como base a seguinte expressao:

AB = AB, +GRy. (4.5)

Em (4.5) 453, é o descasamento de fase inicial (sem a realimentacdo), G € um fator de

conversao potencia-constante de propagacdo, o qual nos permite também, na configuracao
proposta, controlar e quantificar o nivel do efeito da potencia de saida de um dos modos
Ry, sobre comprimento de onda optico central, selecionado pelo filtro e determinado por f,.
Desta forma € possivel ajustar, numericamente, a configuracdo e, consequentemente, 0s

resultados obtidos para as possiveis situacdes praticas.
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4.4 Aplicacdes

Nas proximas secdes serd mostrado algumas das aplicagdes da biestabilidade 6ptica

tais como, Porta Logica e Flip Flop.

4.4.1 Porta Logica

As portas l6gicas sdo componentes basicos e necessarios a muitos circuitos digitais e,
até mesmo, em circuitos integrados complexos como, por exemplo, 0os processadores e
microcontroladores. O comportamento de cada tipo porta l6gica, dentro da &lgebra
Booleana, esta estabelecido pela sua tabela verdade, que apresenta os estados, ou niveis,
l6gicos das entradas e das saidas. Existem varios tipos de portas l6gicas, todavia, nesta
tese, existe o interesse principal nas operagfes l6gicas E e OU. As Figuras 4.4 e 4.5,
mostram os simbolos gréaficos das portas légicas E e OU, seguidas por suas respectivas
Tabelas (4.1 e 4.2) verdades. A porta légica E realiza uma operacéo logica booleana, que é

representada por uma multiplicagdo. Por isso, se L; e L, séo suas entradas, na saida tem-
se o resultado correspondente a equagéo Booleana R=L,;-L,, 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 operacéo légica Booleana, que € representada por uma
soma ou adi¢do. Por isso, se L; e L, sdo suas entradas, na saida tem-se o resultado
correspondente a R=L; +L,, produzindo um nivel légico 1, se qualquer um dos sinais de

entrada tiver nivel logico 1. Somente no caso onde os dois sinais de entrada tem niveis

l6gico 0, a porta OU produzira um sinal de saida com nivel I6gico também 0 [20].
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Ly | L
I 2 I >
R:LIL; }E.=LI_I.;
Figura 4.4: Simbolo gréafico e equacéo Figura 4.5: Simbolo gréfico e equagé&o
Booleana para porta E. Booleana para porta OU.

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

Ly L, R=L-L, Ly L, R=L +L,
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 operacdes
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, ldgica
combinacional e légica sequencial. Em alguns circuitos logicos (l6gica combinacional), o
nivel I6gico 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 (I6gica sequencial). Os flip-flops
séo circuitos digitais pulsados bistaveis, ou seja, possuem dois estados estéaveis. Pela acédo
de um estimulo, passam de um primeiro estado ao segundo e permanecem indefinidamente
neste segundo estado, mesmo apos a cessagdo do estimulo, ate que seja forcado a voltar
ao primeiro estado pela acdo de outro estimulo. O flip-flop € capaz de servir como memoéria
de um bit. O flip-flop RS é o0 mais simples desses circuitos biestaveis. Vamos considerar um

flip-flop RS, constituido de circuitos I6gicos NAND como mostrado na figura abaixo.
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S 1/&—_
(SET)

Elos de realimentacio

R o | )
(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, entdo, 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 x, descasamento de fase A8, além do fator de conversdo potencia-

constante de propagacao G.

O primeiro passo no desenvolvimento do raciocinio para o estudo proposto nesta
dissertacao, foi investigar o efeito resultante de uma variacdo na eficiéncia de conversao de
energia entre 0s 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 TE;
torna-se minima quando o descasamento de fase tem valor préximo zero. Por outro lado, a

energia de saida contida no modo TM; torna-se maxima na mesma situa¢do (48 =0). Alé
disso, ambas devem variar proporcionalmente, quando o produto & assume valores

diferentes.

Antes de mais nada, de acordo com a equacéo (4.2), que demosntra o principio do

raciocinio do estudo proposto, para pequenos valores de Ry, a curva de transmisséo, em

funcdo da frequencia, deve permancer praticamente inalterada. Caso contrario, a condi¢éo
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
(monocromética). Adicionalmente, consideramos este sinal monocromaético fixo e centrado

em torno de 44, =0. Se considerarmos Ryg como a potencia de saida no modo TM;.

Como esté 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 TM;. Por
outro lado, a realimentacdo pela potencia de saida no modo TE;, permite-nos observar este
deslocamento, em frequencia, de forma mais lenta, nos proporcionando um observacao

mais precisa deste comportamento.
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ABE,

Figura 5.1: Curvas de transmissédo para a potencia de saida no modo TE;, mostrando a
eficiéncia de conversdo de energia entre os modos, em torno de |«,|& =#/2, com

AByE, =30x0,017 =0,51.

Para os resultados das Figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, consideramos R,g 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 variagdo na potencia de saida.

Observando uma das situacdes 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 0s parametros
analisados tem forte influéncia no valor da potencia de entrada onde comecga 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 «&, tem influéncia maior no valor

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

A mesma observacao pode ser aplicada a escolha do descasamento de fase incial

Ap, (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 configuracéo proposta, na condi¢cdo de
maxima conversdo de energia entre os modos «&, =z/2, com A48, =30m™ e G =400 (Wm)™.
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Figura 5.3: Curvas mostrando, comparativamente, a reposta biestavel, da configuracdo

proposta, em duas condi¢Bes diferentes em torno da condicdo de maxima conversao de

energia entre os modos, ainda com 48, =30m™ 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& =rx/2 € G=400 (Wm)™ .
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Figura 5.5: Curvas mostrando a reposta biestavel, da configura¢@o proposta, em duas

situacdes diferentes para o fator de conversao potencia-constante de propagacdo, com,

inicialmente, «& =z/2 e A8,=30m™.
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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 relagdo 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 ndo linear para a poténcia de

entrada.

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

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

dispositivo (& :%), além do fator de conversdo potencia - constante de propagacao de

onda (G =400 (Wm)*) e do descasamento de fase (Af =30 m™) e a realimentacao.

Em vista da obtencéo da biestabilidade, de forma a tornar todo o sistema factivel as
aplicacbes 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 néo linearidade crescente.

6.2 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

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

estudando:

e [Fazer estudo da biestabilidade 6ptica com a aplicagcao de pulsos ultra curtos.

o Fazer estudos acerca da influéncia da néo linearidade no comportamento das

curvas de biestabilidade, considerando a propagacao de pulsos ultracurtos no

regime de dispers&o anomala (4% <0).
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e Obter uma descricdo geral do comportamento das curvas biestaveis como uma

funcéo do valor final (o) da ndo linearidade crescente e da poténcia de pico do
pulso inicial R,.

e Fazer os estudo dos perfis de ndo — linearidade.
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