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RESUMO

Apresentamos um estudo das caracteristicas de transmissao e biestabilidade optica
em um acoplador onde um de seus guias ¢ constituido de fibra de vidro com perfil de ndo
linearidade decrescente, e o outro guia constituido de um metamaterial. Excitamos a porta de
entrada do guia 1 de um acoplador direcional tradicional com perfil decrescente de nao
linearidade, com um pulso do tipo secante hiperbolico com poténcia de pico igual a 5.85 W e

largura temporal de 1.7 ps. Fazendo o parametro 77 =5, o perfil de automodulacao de fase

decresce até o valor final de 1/5. Observamos que o pulso acopla totalmente para o guia 2
com uma poténcia de pico de 3.53 W e largura temporal de 2.5 ps, um alargamento de 0.8 ps
em relacdo ao pulso de entrada. O mesmo procedimento foi efetuado no acoplador
metamaterial, entdo concluimos que uma parte do pulso é transmitido com um pico de
poténcia de aproximadamente 1 W, com um alargamento de 0.3 ps na saida do guia
tradicional, em relagdo ao pulso de entrada. A outra parte ¢ refletida no guia metamaterial
com uma intensidade de pico de aproximadamente 4.7 W e largura temporal de 1.78 ps, com
um alargamento de 0.08 ps, em relagdo ao pulso de entrada, na saida do acoplador
metamaterial. Concluimos que o acoplador tradicional tem melhor eficiéncia de transmissao e
menor poténcia critica (Pc = 7.3 W). Para o acoplador metamaterial com parametro de nao

linearidade 7 =1, a poténcia critica encontrada estd em torno de 9. 57 W. Para =2, a ndo
linearidade decresce de 1 a 1/2 e sua poténcia critica aumenta 4. 8 W. Para 17 =3 a poténcia
critica do dispositivo sofre um aumento de 7.01 W. Para =4 e =5 a poténcia critica do

dispositivo aumenta de 8. 08 e 8. 86 W respectivamente.

Palavras-chave: Acopladores. Metamateriais. Automodulacdo de fase.



ABSTRACT

We present a study of the transmission characteristics and bistability in a coupler
where one of her guides is made of fiberglass with decreasing nonlinearity profile, and
another guide made of a metamaterial. Excite the input gate of a guide of a directional coupler
with traditional profile of decreasing non-linearity, with a hyperbolic secant pulse type with

peak power equal to 5.85 W and temporal width of 1.7 ps. Making the parameter 1 =5, the

profile automodulation phase decreases until the final value of 1/5. We observed that the
pulse to fully engage the guide 2 with a peak power of 3.53 W and temporal width of 2.5 ps, a
broadening of 0.8 ps for the input pulse. The same procedure was performed on the
metamaterial coupler, then we conclude that a part of the pulse is transmitted with a peak
power of about 1 W, with a broadening of 0.3 ps at the output of traditional guide in relation
to the input pulse. The other part is reflected in the guide metamaterial with a peak intensity
of about 4.7 W and temporal width of 1.78 ps, with an enlargement of 0.08 ps, for the input
pulse at the output metamaterial coupler. We conclude that the traditional coupler has better
transmission efficiency and lower critical power (Pc = 7.3 W). For the metamaterial coupler

with parameter of nonlinearity 7 =1, the critical power is found at about 9. 57 W. For 7 =2
the non-linearity decreases from 1 to 1/2 and increases its critical power 8.4 W. For 17 =3 the
critical power the device is increased to 7.01 W. For =4 and =35 critical power for the

device increases 8.08 and 8.86W respectively.

Keywords: Couplers. Metamaterials. Self-phase modulation.
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INTRODUCAO

Para a constru¢do de dispositivos opticos, ¢ necessario considerar interacdes
mutuas entre as ondas eletromagnéticas que se propagam nos guias adjacentes. Essas
interagdes em acopladores podem propiciar chaveamento de ondas continuas ou pulsadas.

Um campo que se propaga num guia pode ser transmitido para os guias
adjacentes, onde as ondas chaveadas podem transmitir parcialmente ou totalmente sua energia
para outro guia, de forma que as propagagdes nos guias Opticos adjacentes podem ter ou nao
mesmo sentido de propagacgdo do campo incidente no acoplador.

Quando o sentido do campo chaveado ¢ igual ao do campo incidente, esses
acopladores sao conhecidos como acopladores copropagantes ou direcionais; caso o sentido
seja contrario, chamamos de acopladores contrapropagantes ou contradirecionais.

Alguns estudos tém revelado que esses dispositivos sdo interessantes quando
pulsos ultracurtos sdo processados. Aplicagdes em telecomunicagdes e optoeletronica sdao os
principais motivos que atraem diversos grupos de pesquisa a estudarem mais detalhadamente
esse dispositivo. O teorema dos modos acoplados tém se mostrado uma ferramenta muito util
no estudo e compreensdo dos dispositivos Opticos, como os acopladores direcionais, guias
opticos de Bragg, interferdmetro de Mach-Zehnder, filtros acusto-Opticos e outros.

O conceito de um material em que a permissividade e a permeabilidade ambas
podem assumir valores reais negativos foi introduzido em 1967 por Veselago. Ele analisou a
propagagdo de ondas planas nesse meio e chamou-os de meios “left-handed” (LH). De acordo
com a sua analise, nesse material, os vetores E, H ¢ k formam um triedro esquerdo (“left-
handed”), em contraste com materiais comuns que formam triedro E, H e k direito (“right-
handed”).

De fato, a maioria das propriedades ndo usuais dos materiais LH podem ser
explicadas tendo em conta que o vetor de Poynting de uma onda plana ¢ antiparalelo com a
sua velocidade de fase, isto €, as ondas que se propagam neste meio sdo ondas regressivas.
Esta propriedade sugere que o indice de refracdo deve ser considerado negativo, o que
originou outras terminologias como meio com indice de refragdo negativo (“negative
refraction index”, NRI) e meio “backward-wave” (BW).

Quando assumimos que o indice de refracdo ¢ negativo, passam a existir algumas
corregoes importantes a fazer ao Efeito Doppler, a radiacdo de Cherenkov e ao principio de
Fermat. Através da lei de Snell, para uma onda incidente na interface do material RH-LH, a

onda refletida estd direcionada simetricamente com o que seria de esperar numa interface de
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um meio RH-RH ou LH-LH, ou seja, a componente tangencial do vetor de Poynting da onda
refletida esta direcionada em sentido oposto em relagdo ao da onda incidente. Recentemente,
Shelby e a sua equipe, inspirados pelo trabalho de Pendry e seu grupo, construiram um meio
composto que exibe estes comportamentos anomalos no regime das microondas. Organizando
estruturas de pequenos fios metalicos e de ressoador de anel aberto, eles demonstraram a
refracdo andmala nesse meio. A possibilidade de construir um material composto com valores

reais simultaneamente arbitrarios de & e u, ou seja, materiais duplamente negativos,

“double-negative” (DNQ), veio trazer um grande interesse pelos metamateriais.

Metamateriais DNG passivos, com a permissividade e permeabilidade
simultanecamente negativas tém de ser inerentemente dispersivos. As partes reais dos
pardmetros do material sdo negativas apenas numa pequena banda de freqiiéncias e os seus
valores podem variar significativamente dentro dessa banda. Logo a dependéncia com a
freqliéncia de tais parametros deve ser levada em considera¢dao. Contudo, de modo a realgar as
caracteristicas relevantes das estruturas de guias de onda contendo estes materiais, ¢
considerado um dado valor de freqiiéncia de operacdo fixa para a permissividade e

permeabilidade dos materiais DNG e DPS.

No capitulo 1, obtemos as equacdes de modos acoplados e calculamos, de forma
geral, os coeficientes de acoplamento para o acoplador direcional.

No capitulo 2, analisamos os metamateriais DNG e os enquadraremos no grupo
dos meios complexos, seguindo-se de um estudo de suas propriedades.

No capitulo 3 analisamos as caracteristicas de propagac¢ao dos meios DNG. Estas
ndo se verificam nos meios convencionais DPS. O fato de que um meio tenha indice de
refracdo negativo nao implica que seja DNG. Analisamos a dispersdo num meio DNG, onde
para este fim utilizamos o modelo de Lorentz. Estudamos as caracteristicas resultantes de
transmissdo e reflexdo em uma interface entre o ar e uma placa DNG.

Finalmente no capitulo 4, analisamos um acoplador duplo, que possui um de seus
guias composto de um material DNG. Estudamos numericamente suas caracteristicas de
transmissdo, biestabilidade dptica e regido de histerese, inserindo no guia convencional um
perfil de automodulacdo de fase decrescente no intuito de verificar o comportamento do

dispositivo.
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Capitulo 1

Acopladores

1.1 Introducao

Para a construcao de dispositivos Opticos, € necessario considerar interagdes
mutuas entre as ondas eletromagnéticas que se propagam nos guias adjacentes. Essas
interacdes em acopladores podem propiciar chaveamento de ondas continuas ou pulsadas.

Um campo que se propaga num guia pode ser transmitido para os guias
adjacentes, onde as ondas chaveadas podem transmitir parcialmente ou totalmente sua energia
para outro guia, de forma que as propagacdes nos guias Opticos adjacentes podem ter ou nao
mesmo sentido de propagacdo do campo incidente no acoplador.

Quando o sentido do campo chaveado ¢ igual ao do campo incidente, esses
acopladores sdo conhecidos como acopladores copropagantes ou direcionais; caso o sentido
seja contrario, chamamos de acopladores contrapropagantes ou contradirecionais.

Alguns estudos tém revelado que esses dispositivos sdo interessantes quando
pulsos ultracurtos sdo processados. Aplicagdes em telecomunicacdes e optoeletronica sdo os
principais motivos que atraem diversos grupos de pesquisa a estudarem mais detalhadamente
esse dispositivo. O teorema dos modos acoplados tém se mostrado uma ferramenta muito util
no estudo e compreensdo dos dispositivos Opticos, como os acopladores direcionais, guias
opticos de Bragg, interferdmetro de Mach-Zehnder, filtros acusto-Opticos e outros.

Neste capitulo, obtemos as equacdes de modos acoplados e calculamos, de forma

geral, os coeficientes de acoplamento para esse dispositivo.

1.2 Equaciao Dos Modos Acoplados

Na figura (1.1), temos um acoplador duplo, onde os guias Opticos se encontram
muito proximos, de tal forma que os modos Opticos que se propagam num guia interagem
com os modos que se propagam no guia adjacente causando transmissdo parcial ou total de

sua energia para o guia vizinho.
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P P1
- : zZ . —
—\ —
—_— L :\\'=
| ——

! \ Le .} P2

Figura (1.1). Esquema de um acoplador. Observe que a onda acoplada P, se propaga no

mesmo sentido da onda P. Este acoplador ¢ conhecido como acoplador direcional.

Consideremos os modos incidentes de cada guia de onda como E, para o campo

eletrico e H, para o campo magnético, onde p representa os guias 1 e 2. Todos os modos que

se propagam na fibra devem satisfazer as equagdes de Maxwell, assim temos [1]:
VxE = —icopoﬁ
oo (p=1.2), (1.1)
VxH, =10g N E

onde N,(x,y) representa o indice de refracdo de cada guia de onda. Podemos assumir que os

campos elétricos e magnéticos dos dois guias podem ser expressos como a soma dos campos

de cada guia, ou seja:

{E = A(Z)F:l + B(Z)]TZ2 ’ (12)

H= A(Z)ITI1 + B(Z)ITI2

os novos campos eletromagnéticos, E ¢ H, também satisfazem as equagdes de Maxwell.

Assim temos que:
(1.3)

e usando a identidade vetorial nas equagdes de Maxwell (1.3),

Vx[A(z)E]= A(z)V xE + d‘z—iz)uz x E,
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obtemos as seguintes relagdes:

(u, xﬁl)d/zEZ) +(u, xiz)diiz) =0 (1.4)
(uzxﬁl)dA(Z)—lcos (N Nf)A( E, +

Bl2) . (s _ (1)

onde N(x,y) é o indice de refragdo do dispositivo como um todo. Podemos separar a

dependéncia transversal e axial dos campos eletromagnéticos substituindo as equacdes (1.4) e

(1.5), nas seguintes integrais:

Imwfi[ﬁl (1.5) - H; - (14) jixdy =0 (1.6)

I [E: .5~ ;- (1.4 ixdy = 0 (1.7)

onde obtemos:

Alz) , dB(z Vo[, (B xH, + E, < 0 Jdxdy

dZ dZ [" ] w, (B <, +E, xH; ixdy
msjj (N> - N2 JE; - E,dxdy
jj (E; <, +E, 1] kixdy
o;aj [" (N - N2JE; -E,dxdy
jj (B < B, + B, <H Jxdy

+

(1.8)
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dB(2) , dA(z) [ u, (B <, +E, < Jixdy
dz dz Jm jwu (E*xﬁ +E xITIZ)dXdy

wsjj N* N)E dedy

_l_

1.9
jj (B x L, + B, < 1 Jdxdy -
oe, [ |7 (N>~ N2JE; - E,dxdy
j [Cu, () xH, +E, < H} kixdy

Podemos separar a dependéncia transversal e axial dos campos.
{]EP =E (el if,e) (p=1,22>0) (1.10)
H, = HP(X,y)eXp(— inz)

Substituindo a equagdo (1.10) nas equagdes (1.8) e (1.9), obtemos:

dlz£Z) + C12 di£2)exp[_ I(BZ - Bl )Z]+ 1X«IIA(Z)_i_ (1 ) 1 1)

iKlzB(Z)eXp[_ i(Bz —By )Z] =0
B o, B ongli(p, o)+ i1:Al)s )
iKle(Z)eXp[_ i(B, —B, )Z] =0

onde

B ooaofwjjo(Nz —Né)ﬁ: -E, dxdy

) 1.13

[ 1w, (B < B, 4 B < Jixdy (113
c Jiﬁ“z'(ﬁ e (1.14)
"B < Jixay
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oz, [ [T (N =N JE; -E,dudy
e L
J‘mjimuz (Ep xH +E xH:)dXdy

(1.15)

onde (p,q) = (1,2) ou (2,1) respectivamente. K, € o coeficiente de acoplamento do acoplador.

Considere a configuracdo do guia de onda como mostra a figura (1.2), onde o guia
1 existe somente na regido z <0 e o guia 2 na regido z> 0. Quando os auto-modos (E;, H;)
do guia 1 se propagam a partir de z negativo na direcdo de z =0, o campo eletromagnético na
casca excitara os auto-modos (E,, H,) no guia 2 no ponto z=0. Chamamos a eficiéncia

desta excitacdo de ci,. Assim, c,, representa um coeficiente de acoplamento na extremidade

dos dois guia de onda [2,3].

'

Figura 1.2. Descri¢ao do coeficiente de acoplamento butt c».

Podemos comparar as magnitudes de « , € x, para o caso em que p=1 ¢ g=2. O

pq
valor real de (N2 —N;) no guia 1 ¢ igual a (nl2 —ni) e zero fora do guia, figura (1.3). Sendo
assim, a integral de x,, somente ¢ diferente de zero dentro do guia 1. O campo elétrico E; no
guia 1 é muito pequeno quando comparado com E;, podemos denotar |E2|:n|E1|. A
magnitude do termo da integral do numerador de k,, ¢ da ordem de (nl2 —n’ )r] . A integral de
¥, tem valores ndo nulos somente na regido representada pelo guia 2, onde (N2 —Nf) ¢
diferente de zero. Temos que a magnitude do termo da integral do numerador de y, ¢ da
ordem de (nf -n’ )r]2 , desde que a intensidade do campo elétrico E; no guia 2 ¢ da ordem de

n. Desta forma, podemos concluir que a razdo entre x, € x, € m,ou seja, x, €N vezes

p

menor do que K, .
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Podemos entdo desprezar 7y, quando os dois guias estiverem suficientemente
separados e m<<1. Caso essa separagdo seja significativa, ndo podemos desprezar y,. Na
maioria dos dispositivos convencionais, ¢, € x, sdo desconsiderados, ou seja, ¢, =y, =0.

Observamos que a poténcia Optica contida em cada modo que se propaga no guia p € expressa

na seguinte forma:
1 SO e} ~ ~
P, =EJ._wI_wuZ-(prHp)dxdy, (p=12). (1.16)

Analisando os denominadores das equacdes (1.13)-(1.15), a partir da equagdo
(1.16) podemos concluir que eles sdo iguais a 4P,. Daqui a diante, consideraremos que 0s

modos nos dois guias de ondas foram normalizados de modo que:

4P, =1. (1.17)
N2
2 2
n ™
2 2
o )
X
N2—N12
F
)
?’12 nO
x
)
- N2-N,
=

Figura 1.3. Distribui¢do de indice de refracio N° (x, y) dos guias de ondas acoplados.

Se analisarmos cuidadosamente as equacdes (1.14) e (1.15), veremos que:
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C,, =Cy, (1.18)
e
Lo = Aps (1.19)
Podemos expressar a diferenga entre as constantes de propagacdo dos guias 1 e 2
como:

5_ (B2=B)
2

(1.20)

E a poténcia dptica no dispositivo de guias acoplados pode ser expressa da seguinte forma:

P :%J.:.Eouz -(ﬁxﬁ*)dxdy.

Substituindo as equagdes (1.2) e (1.10) na equacado (1.21) obtemos:

P= %HAZ‘ + ‘BZ‘ + A"Bc,, exp(-2i8z)+ AB'c), exp(ZiSZ)].

Derivando esta expressdao em relagdo a z, vemos que:

P

—=0
dz

e substituindo as equacdes (1.11), (1.12) e (1.22) na equacao (1.23) obtemos:

iA*B(K; —K,, —28¢,, )exp(— 2idz)—iAB’ (K21 —1,, —28¢), )exp(2i82) =0.

A fim de que (1.24) satisfaga a independéncia de z, temos que:

* *
K, =K, +20c,

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)
23



Na maioria das andlises convencionais, a reciprocidade dos coeficientes de

. * . . .
acoplamento foi expressa por x,, =K,,, desde que c,, seja igual a zero. Podemos considerar
K,, =K,, em duas situacdes: quando as constantes de propagagdo dos dois guias de onda sdo

iguais, ou seja, 0 =0; ou quando os guias estao separados um do outro de forma que Através
das equagoes (1.11) e (1.12) podemos obter as equagdes de modos acoplados. A partir da
igualdade [eq.(1.11)—eq(1.12)]x c,, exp(-2i8z) =0 , obtemos:

(;—A = —iKaBexp(— 2i82)+iaaA. (1.26)
z

Da mesma forma, a igualdade [eq.1.11)—eq(1.12)]x c,, exp(~2i5z) = 0 nos leva:

Z—B = —iKbAexp(— 2i82)+ioch. (1.27)
z

Nas duas ultimas equacdes os parametros k,, k,, o, € o, foram definidos da

seguinte forma:

K, = 2= Culls (1.28a)
1—|clz|
k _ *

K, =—2 ik (1.28b)
1—|clz|

a, =22 (1.28¢)
1—|clz|

a, = M (1.28d)
1—|clz|

Para B, >0 e B, >0 dizemos que se trata de acoplador codirecional. Para valores

de B,>0 e B,<0, ou B,<0 e B,>0, chamamos de acoplador contradirecional.
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Consideremos que os parametros ¢, =y, =0 e reescrevamos as equagdes (1.26) e (1.27)

numa forma mais simplificada. Com isso as equacdes (1.26) e (1.27) podem ser escritas da

forma:

A _ ik, Bexp(—2id2), (1.29)

dz

9B _ i, Aexp(2id2). (1.30)
Z

Na maioria dos acopladores direcionais os coeficientes de acoplamento « ,

expressos na equacao (1.13), sdo reais. Considerando uma relagdo de reciprocidade destes

coeficientes, podemos dizer que para um acoplador codirecional,

K=K, =K, (1.31)

e para um acoplador contradirecional:
Ky, ==Ky - (1.32)
Podemos obter a solucdo para os dois tipos de acopladores. Primeiramente

encontramos uma solucdo para os acopladores direcionais e, posteriormente, para 0s

acopladores contradirecionais.

1.3 Acopladores Codirecionais

Considere uma solu¢do para os acopladores codirecionais ([31 > 0,3, >0) dada

pelas seguintes expressoes.

Alz)= [aleiclZ +aze‘iqz]exp(— i5z), (1.33)
B(z)=[b,e +b,e " Jexp(idz), (1.34)
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onde q ¢ um parametro desconhecido a ser determinado. As constantes a;, a;, b; € b, devem

satisfazer as condi¢des iniciais:

a, +a, =A(0), (1.35a)
b, +b, =B(0). (1.35b)

Substituindo as solugdes, equagdes (1.33)-(1.34), nas equacdes de modos

acoplados e aplicando as condi¢des iniciais, obtemos:

Alz)= {cos(qu igsen(qz)}A(O) _ igsen(qz)B(O)} exp(- i67) (1.36)
Alz)= {igsen(qz)A(O)+ {cos(qu i%sen(qz)}B(O)} explisz) (137)

onde q ¢ dado:

q=vk’+8*. (1.38)

Na maioria dos casos praticos do nosso estudo e aplicacdes reais, introduzimos luz
somente no guia 1. Conseqiientemente, as condigdes iniciais sio: A(0)=A, e B(0)=0.
Consideramos a transmissao optica como a relagdo entre a energia ou poténcia de luz que sai

em um dos guias pela energia ou poténcia de luz incidente no guia 1. Assim:

Tl(z)—||AA(Z12 —1-Fsen®(qz) (1.39)
Tz(z)z |FA(Z)|2 :Fsenz(qz) (1.40)

onde F ¢ a eficiéncia da poténcia maxima acoplada dada por:

F:(EJZ =w (1.41)

26



Na figura (1.4a) e (1.4b) mostramos a dependéncia da transmissdes T; ¢ T, em

relacdo ao comprimento normalizado qz para dois acopladores direcionais, onde F=1 e

F =0.2, respectivamente.
A eficiéncia da poténcia acoplada a partir do guia excitado 1 para o guia 2 atinge

0 maximo quando:

z:zi(zmﬂ) (m=0,1,2,3,..) (1.42)
q

O dispositivo com comprimento z ¢ m=0 ¢ conhecido como acoplador 77,

onde o comprimento de acoplamento € expresso na seguinte forma:

L =—. (1.43)

Para um dispositivo onde as constantes de propagac¢dao dos dois guias sao

iguais, B, =, e 100% da poténcia ¢ acoplada, temos que o comprimento de acoplamento ¢

dado:

T
| 1.44
¢ T o (1.44)
1 AP A
—Pa(2)
~—Pb(2)
0.8 .
0.6- |
|—
0.4 .
0.2 .
0 05 1 15 2
qz/n

Figura 1.4a. Caracteristica de transmissao optica de um acoplador codirecional, onde F=1.
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0.8 |

0.6 —Pa(z) |
- ~-Pb(z)

0.4r 7

0 05 1 15 2
qz/n

Figura 1.4b. Caracteristica de transmissao Optica de um acoplador codirecional, onde F=0.2.

Quando uma onda eletromagnética se propaga num dispositivo onde seus
coeficientes de propagacgdo tém sentidos opostos, ou seja, 3, >0 e <0, o acoplamento da

luz ndo ocorre somente pela aproximacgao dos guias 1 e 2. Para que ocorra um acoplamento,

as vezes ¢ necessario um meio perturbado periodicamente.

1.4 Meios perturbados periodicamente

Consideremos um acoplador sujeito aos efeitos associados a presenca de uma
perturbacdo periddica no seu coeficiente de acoplamento dado pela equagdo

Ky, =K, exp[—i(Zn/ A)z] (figura (1.5)), onde A ¢ o periodo da perturbacdo. As equacdes dos

modos acoplados se reduzem a:

d2£Z) _ —iKgB(z)eXp[i(B =B, - 2%)2:| , (1.45)
d§£Z) = —iKgA(z)exp{— i(B1 -B, —%)z} : (1.46)

onde usamos a relacdo de reciprocidade:
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Ky =—Kyp, = —K, exp(iz—fzj : (1.47)

A partir do teorema da conserva¢do de poténcia para Poc|A(z)2 —|B(z)|2 se

propagando ao longo da direcdo positiva de z, temos que:

d(|AG) - Be)’)

dz

=0. (1.48)

Introduzimos um novo parametro que expressa a condicdo de casamento de fases

como

(Pz(Bl_Bzz_ZTC/A) ) (149)

Admitimos as seguinte condigdes , onde A(0)=A_, e B(L)=0, ou seja a luz

refletida em z=L ¢ nula. Sob essas condi¢des iniciais e geométricas, as solugdes das
equagdes do modo acoplado (1.45) e (1.46) sdo dadas de acordo com o valor que a condigdo

de casamento de fase ¢ tera:

a) para |(p| > K,

Alz)=A. F’COSF[)F’C(;EPLL)}:EZEEE(E)‘ Dexplior) (1.50)

B K, sen[p(z—L)] ,
B(z) =A, pcos(pL)+ i(psen(pL)eXp(_ 1(pz) , (1.51)

P=40" —K; ;

b) |o[=x,
Alz)=A, %ﬁimexp(m), (1.53)
i (z-L
B(z)= o%exp(—iw); (1.54)
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c) |(p|<1<g

acosh[o(z - L)]—ipsenh[o(z—L)]

Alz)=A
)=, acosh(aL)+ipsenh(aL)

expligz),

K, senh[o(z—L)]

B(z)= A i
()=, occosh((xL)+i(psenh(aL)eXp( i07),

(1.55)

(1.54)

O dispositivo Optico mais importante que utiliza o acoplador contradirecional ¢ o

filtro de Bragg, mostrado na figura (1.6), no qual o indice de refragdo do nucleo ou da casca ¢

perturbado periodicamente. Os filtros de Bragg sdo componentes essenciais nos lasers de

feedback distribuido (DFB) e refletores de Bragg distribuido (DBR).

: E
Guma I 1
et
Figura 1.5. A Guia 11 E, 1s de onda.
-
AFA, AL)
|— |
B(0) . BL=0 |
-« -+

Il
R S N P
|

0 L

Figura 1.6. Filtro de Bragg.

L
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No filtro de Bragg, as magnitudes das constantes de propagacao serdo exatamente
iguais, apesar de terem sinais contrarios, somente se os guias de ondas 1 e 2 forem idénticos.

Desta forma, podemos dizer que:
B =—B, =kn, (1.55)

onde n, ¢ indice de refragdo efetivo. O pardmetro de casamento de fase ¢ ¢é expresso da

forma:
T
@:kneff—x. (156)

Para filtros de Bragg com guias de ondas iguais, a poténcia Optica normalizada

transmitida e refletida sdo expressas por:

a) |(p| > K,
~ A(z)” P, sen’[p(z—L)] .
Ple)= A, o p? +K, sen’(pL) (1.57)
~ |B(z)|2 ~ K, sen’[p(z—L)| .
Ple)= A, 2 p? +K, sen’(pL)’ (1.58)
b) |(p| =K, !
P (z)= |A(z)| _ 1+x, (Z—L) (1.59)
A |2 1+ L2
P,(z)= |B(Z)|2 ) ; (1.60)

|Ao| 1+K;L2
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c)|(p|<1<g:

|A(z)" o +x]senh’[a(z—L)]
Al

Pt (Z)

, 1.61
o’ + Ké senh? (OLL) ( )

_ B(z)’ _ «_ senh’[a(z—L)]
|A0|2 o’ +x; senh”(al)’

P.()

(1.62)

Nas figuras (1.7a) e (1.7b), temos a poténcia Optica normalizada transmitida e

refletida no filtro de Bragg para dois valores de ¢. Em (1.7a), os parametros sdo da forma:
pz%, K, :% e |(p|>1<g. Em (1.7b), os parametro sdo: a =K, :% e |(p|:0. As

freqiiéncias angulares das ondas Opticas que satisfazem a essa condi¢@o sdo dadas por:

T

—+K<9neff<£—1< . (1.63)
c A

Essa extensdo de freqiiéncia permitida ¢ chamada de "pass band". Em contraste, a

onda de luz na condigdo |(p| <k, decai exponencialmente ¢ a maior parte da onda incidente ¢

refletida, figura (1.1.7b) (|(p| =0). As freqliéncias angulares da onda opticas que satisfazem

essa condigao sdo:
T ® T
—4+K>—n 4 >——K,. (1.64)
c A

Essa extensdo de freqiiéncia ¢ chamada de "stop band". O freqiiéncia que satisfaz

a condi¢do anff :% ¢ chamada de freqiiéncia de Bragg dada por:
c

Ay =2n A (1.65)
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1.0
|
pL=n
KL=2
i — P@
05 —— P
//'_“-.\
- ~
4 N
Vd ~
Ve N
Vi ~
e ~
~ A
0.0 . Ll | . | . | P S .
-0.25 0 0.25 05 0.75 1 1.2
z/L

Figura 1.7 a. Transmissao e reflexdo da poténcia Optica no filtro de Bragg, onde p = % ,

K, = % (|(p| > Kg).

Oo L n | L 1 n 1 n
-0.25 0 0.25 05 0.75 1 1.2
z/L
Figura 1.7b. Transmissao e reflexdo da poténcia optica no filtro de Bragg, onde,

0L=Kg=A (|(p|=0).

O filtro de Bragg atua como um filtro de freqiiéncia que reflete ondas proximas da

freqiiéncia de Bragg e transmite ondas distantes do comprimento de onda de Bragg. As

33



caracteristicas de transmissdo e reflexdo do filtro de Bragg para x,L =2 s3o mostradas na

figura (1.8). A transmissdo e a reflexdo sdao dadas por:

2
_|a)
T=200 (1.66a)
A
2
_[B(0)
R= (1.66b)
A
1 “--I-qq..
.r" .
=] f‘ ‘\
Y
g 0.8 / \
] ! k,L=2
2 .-' 1
o 0.6 : g .
=]
g
n v memmm=
g o '.. R
] ]
2 5 ;
E 0.2 :I\ : .. 'd'ﬁ“
P : “‘ " : : “
c’-‘ﬁ " 4 : .1 : “' f'-s\
" ‘g f ‘\f “: ‘; " ‘\‘
-10 0

(pL

Figura 1.8. Caracteristica de transmisséo e reflexdo do filtro de Bragg, onde x L =2.

A partir das equacoes (1.60)-(1.62), podemos obter a

reflexdo maxima para diversas situacoes:

(0J — g )neff

C

a)

>K,,

(K% jz oot : (1.67)
1{% j en(pL)
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(CO — g )neff

b) . =K,
k. Lf
R:%; (1.68)
g
0) ((D_Q::B)neff <x,,

i, /af senh?(aL
= (g )2 (2 ); (1.69)
1+(Kg /a) senh”(aL)
onde a transmissdo, para todos os casos, ¢ dada por:
T=1-R. (1.70)

A reflexdo no comprimento de onda A, ou na freqiiéncia de Bragg ®; pode ser

obtida considerando a = x, na equacio (1.69):

R=tanh2(KgL). (1.71)
Por exemplo, para kL =2, a reflexdo ¢ R=0.93.

Os acopladores codirecionais periodicamente perturbados sdo dispositivos muito
atraentes devido as diversas aplicacdes tecnoldgicas. Podemos considerar a variagdo perioddica
do tensor dielétrico como uma perturbagdo que acopla os modos normais, ou seja, o tensor
dielétrico ¢ uma fun¢do do espago onde g, ¢ a parte constante e Ae € a variagao periodica na

dire¢do do eixo. Assim temos:

a(x,y,z) =g, (X,y)+ Ae(x, y,z). (1.72)

Para uma melhor compreensdo destes dispositivos podemos, através da teoria de

modos acoplados, obter uma boa solucdo para uma propagacdio de uma radiacdo
eletromagnética em meios periddicos. Consideremos que os modos normais de propagagao

num meio dielétrico ndo perturbado sdo descritos pelo tensor &,. Sendo assim, podemos
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. . n - . . Og,
considerar que para um meio homogéneo na dire¢do do eixo z, ou seja , p =0, os modos
v4

normais podem ser continuos ou discretos e escritos na forma:

dA

—— = —ik,,Bexp(-2idz), (1.73)

dz

a8 _ —iK,, A exp(2i8z). (1.74)
z

Consideremos uma perturbacao periddica na constante dielétrica expressa como:

pefxoyz)= T elx, y)exp[_ lm%} |

m=0

O somatorio sera sobre todos os m diferentes de zero. As equagdes dos modos acoplados se

reduzem a:
dA(z) = —ik,, B(z)expliApz], (1.75)
dz
dlz(z) — i, A(z)exp|- iApz], (1.76)
z
onde
AB:B1_B2_m2A_TC- (1.77)

As equagdes de reciprocidade estabelecem que As(x,y,z) ¢ um tensor hermitiano.

1.5 A Equaciao dos Modos Acoplados Para os Acopladores Codirecionais

Para os acopladores codirecionais as equagdes dos modos acoplados sao[4]:

dA(z)
dz

= —iKB(Z)exp[iABZ] , (1.78)
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dB(z)

= —ikA(z)exp[-iABz], (1.79)
dz

onde
K, =K, =K. (1.80)

A . o . ~ 2 2
As poténcias da onda eletromagnética que fluem nos guias sdo |A| e |B ,

respectivamente. As equacdes dos modos acoplados estao combinadas de forma que a energia
se conserva durante a propagacao das ondas, ou melhor, a energia incidente ¢ igual a energia

emergente. Isso implica que:
d
- {|A|2 +|B|2}:0. (1.81)

As solugdes para as equacdes (1.78)-(1-79) sdo obtidas integrando-as desde z =0

até z=1L. Assim, temos:

ARy AP . K
AlL)=e ? {cos(sL)—12—sen(sL)}A(0)—1—sen(sL)B(0) , (1.82)
s s
Pl ok AP
B(L)=¢ 2 {—1—sen(sL)A(O)J{cos(sL)+12—sen(sL)}B(O)}, (1.83)
S S
onde
s s [ABY)
s =K K+(2j . (1.84)
1 o
0.8- 7
0.6 7
— —Ta
—~-Tb
0.4r 7
0.2r 7
0 05 1 15 2 25 3 35
Y4

Figura 1.9a. Caracteristicas de transmissao do acoplador codirecional, onde AB =0 e x=1.

37



' \/\

0.6

—Ta
—-=Tb
0.41 -

'/\'/
1.5 2 2.5 3
z

3.5

Figura 1.9b. Caracteristicas de transmissdo do acoplador codirecional, onde Af =4e x =1.

A(0)e B(0) sdo as amplitudes em z=0. Os casos mais comuns estudados neste

trabalhos sdo situagdes em que B(O): 0. Logo, podemos reescrever a equagdes acima numa

nova forma:
AP 2Py
A(L)= ‘:COS(SL)—lz—SGD(SL)}A(O)e 2, (1.85)
s
AP,
B(L)=—i<sen(sL)A(0)e > . (1.86)

S

A partir das solugdes obtidas, podemos obter a transmissdo de poténcia do guia A

T, = |B(L)2 = |K| 5 sen’ |1<|2 +(A—Bj L]|. (1.87)
|A(0) . +(AB) \ 2

2

para B:

A poténcia maxima chaveada ¢ igual a:

N
Max |K|2 +(AB]2 .
2

A chaveamento total acontece quando AP =0. Nas figuras (1.9a) e (19b) temos

(1.88)

as caracteristicas de transmissao do acoplador codirecional para dois valores de AP.
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1.6 Acopladores Contradirecionais

Quando os modos acoplados se propagam em sentido contrario, ou seja,
quando as constantes de propagacdo em sinais opostos P, =—f,, a equagdo acoplada

expressa como|[4]:

d/;‘(Z) = —ikB(z)expliABz], (1.89)
d]z(z) = ikA(z)exp[-iABz). (1.90)

Neste caso a poténcia que se propaga nos guias ¢ |A|2 —|B|2. As equagodes de

modos acoplados obedecem também a conservagao de energia:

AGF -Be) =0, (19)

As condi¢des de contorno para esse tipo de acopladores sdo: A = A(O) em z=0

e B=B(L) em z=L. Assim, uma solugdo da equagdes acopladas é:

Alz)- NS

v
o
(@)
w2
.’:7'
r‘
+
|
>
g
&
~
W
o)
=
.’:7'
C/J
r‘

(1.92)

. —ixsenh (SZ)el(A%)L B(L)ei(A% ) |
scosh (sL )+ i(A%) senh (sL)
B(z)= —iksenh[s(L —z)] A(O)e_i(A%)z
scosh(sL)+ i(A% ) senh(sL)
(1.93)

ei(A%)L scosh[sz]+i(A% jsenh[sz] (L)efi(A%)Z ’
scosh sL (A/jsenh sL
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onde

2
s’ ZK*K+(A—B] . (1.94)
2
Através das solucdes obtidas, podemos calcular a reflexdo da poténcia que ¢
dada por:
B(oY 2 2
R=| ( )I _ «” senh’(sL) (1.95)

|A(012 s? cosh?(sL )+ (A%)z senh”(sL) |

Note que a reflexdo decresce com o crescimento de AP . A reflexdo completa
ocorre quando a condi¢do de casamento de fases ¢ satisfeita (A =0), figura 1.10. Essa ¢ uma

situacdo diferente em comparacdo aos acopladores direcionais. Aqui a onda acoplada se

propaga no sentido oposto a propagacao do campo incidente.

1.7 Conclusoes

Abordamos neste capitulo a teoria dos modos acoplados para os diversos
dispositivos de fibras Opticas e analisamos as caracteristicas de cada um. Demonstramos que
o filtro de Bragg atua como um filtro de freqiiéncia que reflete ondas proximas da freqiiéncia
de Bragg e transmite ondas distantes do comprimento de onda de Bragg. Analisamos o

comportamento de varios tipos de acopladores como os direcionais € os contradirecionais.
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Capitulo 2

Os Metamateriais

2.1. Introducio

O conceito de um material em que a permissividade e a permeabilidade ambas
podem assumir valores reais negativos foi introduzido em 1967 por Veselago. Ele analisou a
propagacao de ondas planas nesse meio e chamou-os de meios “left-handed” (LH). De acordo
com a sua andlise, nesse material, os vetores E, H ¢ k formam um triedro esquerdo (“left-
handed”), em contraste com materiais comuns que formam triedro E, H e k direito (“right-
handed”).

De fato, a maioria das propriedades nao usuais dos materiais LH podem ser
explicadas tendo em conta que o vetor de Poynting de uma onda plana ¢ antiparalelo com a
sua velocidade de fase, isto €, as ondas que se propagam neste meio sdo ondas regressivas.
Esta propriedade sugere que o indice de refracdo deve ser considerado negativo, o que
originou outras terminologias como meio com indice de refracdo negativo (‘“negative
refraction index”, NRI) e meio “backward-wave” (BW).

Quando assumimos que o indice de refracdo ¢ negativo, passam a existir algumas
correcdes importantes a fazer ao Efeito Doppler, a radiagdo de Cherenkov e ao principio de
Fermat. Através da lei de Snell, para uma onda incidente na interface do material RH-LH, a
onda refletida esta direcionada simetricamente com o que seria de esperar numa interface de
um meio RH-RH ou LH-LH, ou seja, a componente tangencial do vetor de Poynting da onda
refletida esta direcionada em sentido oposto em relacdo ao da onda incidente. Recentemente,
Shelby e a sua equipe, inspirados pelo trabalho de Pendry e seu grupo, construiram um meio
composto que exibe estes comportamentos anomalos no regime das microondas. Organizando
estruturas de pequenos fios metalicos e de ressoador de anel aberto, eles demonstraram a
refracdo andmala nesse meio. A possibilidade de construir um material composto com valores

reais simultaneamente arbitrdrios de & e u, ou seja, materiais duplamente negativos,

“double-negative” (DNQ), veio trazer um grande interesse pelos metamateriais.
Metamateriais DNG passivos, com a permissividade e permeabilidade

simultaneamente negativas tém de ser inerentemente dispersivos. As partes reais dos
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parametros do material sdo negativas apenas numa pequena banda de freqiiéncias e os seus
valores podem variar significativamente dentro dessa banda. Logo a dependéncia com a
freqiliéncia de tais pardmetros deve ser levada em considera¢do. Contudo, de modo a realgar as
caracteristicas relevantes das estruturas de guias de onda contendo estes materiais, ¢
considerado um dado valor de freqiiéncia de operagcdo fixa para a permissividade e
permeabilidade dos materiais DNG e DPS. Nesta secdo analisaremos os metamateriais DNG e
os enquadraremos no grupo dos meios complexos, seguindo-se de um estudo de suas

propriedades.

2.2. Classificacao dos meios

A resposta de um sistema a presenga de um campo eletromagnético ¢ determinada
em grande parte pelas propriedades dos materiais envolvidos. A descricdo dessas
propriedades ¢ feita definindo os parametros de permissividade ¢ e permeabilidade x destes
materiais.

Consideremos um metamaterial DNG (duplamente negativo) caracterizado por

duas constantes complexas, a permissividade dielétrica, ¢ = g(w) €C, e a permeabilidade
magnética, u = u(w) e C. Em geral
g'+ig",com &, &"eR
' +iu",com y', u"eR
Na Figura 2.1 representa-se a classificacdo dos meios materiais de acordo com o

valor da permeabilidade e permissividade.

M =R(u)
A
Meios ENG Meios DPS
(¢'<0,u4' >0) (¢'>0,u4' >0)
Plasmas Dielétricos
¥ &' '=R(¢)
Meios DNG Meios MNG
(¢'<0,4' <0) (¢'>0,1'<0)
Metamateriais Girotrépicos

Figura 2.1. Classificacdo dos meios materiais.
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Em um meio DNG tem-se simultaneamente,

&'=R(&)<0

' 2.1
#' =R(u)<0

assim podemos chama-lo de meio duplamente negativo.

Em um meio DPS (duplamente positivo), convencional, tem-se

{g' =R(g)>0 22)

H#'=R(u)>0

As fibras opticas e outros dielétricos se encaixam dentro dessa categoria.

Em um meio SNG (simplesmente negativo), ENG ou MNG, temos que

g'(o)u'(w)<0. (2.3)

Neste caso, quando a permissividade for negativa, o meio serd denominado ENG, no entanto
se a permeabilidade for negativa, o meio serd denominado MNG, ou seja, teremos
respectivamente:
{8’:R(5)<0 {s’:R(5)>0
e .
’ !
“=Ru)>0 |4 =Ru)<0
Em certos regimes de freqiiéncia muitos plasmas exibem a caracteristica do meio
ENG. Por exemplo, metais nobres, como o ouro ou a prata, comportam-se como um meio
ENG no dominio de freqiiéncia do infra-vermelho e do visivel. J4 os meios girotropicos

exibem, em certas regimes de freqliéncias, uma caracteristica de um meio MNG. As relagdes

constitutivas de um meio serdo (no dominio da freqiiéncia) dadas por[1-4]:

{e(a)) =1+ y,(o) N { D = ¢,c(w)E 24)

o) =1+ y, (o) B = yyu(o)H
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onde as fungdes y,(w) e y,(w) sdo as suscetibilidades elétrica e magnética,

respectivamente. Admitamos, ainda, que o campo elétrico se encontra polarizado em relagdo a

x e que as ondas eletromagnéticas se propagam em z , de forma que

{E:cho explitke —an)] {E = R(E,) (2.5)

H = pH, expli(kz —wt)] ~ | H, = JR(H,)

em que a constante de propagacdo k se relaciona com a constante de propagagdo no vacuo

ky, = o+ s,14, = @/ c através do indice de refragdo do meio n = n(w) tal que
k=2k — k=k(w)=n(w)k = n@)2. (2.6)
c
A impedancia de onda no meio em questdo ¢ dada por

n=—- (2.7)

Ao aplicar as equagdes de Maxwell a propagacdo de ondas planas num meio isotropico

infinito (ondas TEM), obteremos:

k x E = au, 1H
k-E=k-H=0, Hokt 2.8)
kxH = w¢,eE

onde E e H sdo as amplitudes complexas dos campos elétrico e inducdo magnética,

respectivamente, entao

k — i\ E, _ 0
— Wy&yE k H, 0

de modo que temos,

2
k* =’ peu = (gj &u, k = nk,
c
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logo

n=ylsu (2.9)

¢ entdo
k _ oup H
=——=—1—=77, M=,
WEE k &
assim

c=2 - & (2.10)
&

onde 77, ¢ a impedancia de onda no vacuo. Note que, deste modo, a impedancia de onda

normalizada:
c=1_ £ 2.11)
& n

Entdo podemos escrever:

E = XE, exp|(ink,z)]
H = §22 expl(ink,2)]
cn

0

k=k=(nk): — (2.12)

O valor médio do vetor de Poynting para a freqiiéncia @ sera entdo:

1 o1 o AES
S,=—R(ExH)=Z—-R(E,xH,)=2—
2 21,

RG) exp[-23(k)z]. (2.13)
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Podemos entdo perceber que a condicdo para que o meio seja passivo € que se tenha

3(k)=k" >0 para uma onda eletromagnética que se propaga no sentido positivo do eixo z .

Sendo em geral n=n"+in" € C,com n'=R(n)e n"=3(n), temos:
E =XE, exp(ink,z) = XE, exp(—n"k,z)exp(in'k,z) . (2.14)

Na literatura muitas vezes o n" ¢ representado por x. Concluimos entdo que em um meio

passivo teremos 3(n) =n"=x >0 pois, caso contrario, ndo se teria a condigdo de um meio

passivo para uma onda em que a energia se propaga no sentido positivo do eixo z.

limE| < |E,|

Z—w

Notemos, ainda, que a velocidade de fase da onda eletromagnética ¢ dada por[7, 8]:

k =nk,

k=k+ik" —» yv=-2-_9 _ ¢ _¢ (2.15)
’ . n R(k) kOR(n) R(l’l) n

n=n +1in

2.3 Caracteristicas dos meios metamateriais DNG

Na Figura 2.2 representam-se os triedros [E,,H,,R(K)] ¢ [E,,H,.S,] para um
meio DPS (Figura 2.2 (a)) e um meio DNG (Figura 2.2 (b)).

Figura 2.2 — Triedros [E,,H,,R(K)] ¢ [E,,H,,S,] paraum meio (a) DPS e (b) DNG.
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Podemos observar na Figura 2.2 que em um meio DNG o triedro [EO,HO,R(k)]
¢ esquerdo, ao contrario de um meio DPS onde o triedro [E,, H,,R(k)] ¢é direito. Note que,
seja num meio DPS ou num meio DNG, o triedro [Eo, HO,Sm]é sempre direito.

Num meio DNG, em que €<0 e u <0, o vetor que representa a constante de

propagacdo ¢ antiparalelo ao vetor de Poynting. As respectivas solucdes sdo determinadas por
ondas regressivas (backward waves), deixando evidente um novo fendmeno para materiais
duplamente negativos.

No entanto para encontrarmos a solug¢do da equacdo (2.9), e da equacdo da
impedancia de onda (2.10) para que estas tenham consisténcia fisica, sabendo que em geral

g, 1 €C daequagdo (2.13), podemos escrever para um meio DPS ou DNG

1 1 n' +in" n'y +n"y"
Rl=|=R|=|=R -
(5 J (/J (ﬂ'”ﬂ"] (e +(u")

Sendo o meio passivo, tem-se &" >0, 1" >0en" > 0. Além disso, como se trata de um meio

DNG, vem que &' <0, ' <0 e n' <0, como sera verificado posteriormente. Portanto

%w = 28,50 (2.16)

Para facilitar os célculos transformamos a permissividade elétrica em coordenadas esféricas,

na forma representada pela figura 2.3.

+
[

———

- ———

h‘
s

— &

|

"

Figura 2.3. Permissividade elétrica no sistema de coordenadas esféricas

48



Obtendo-se entiao

e=¢'+ig"=p,expl(if,)
p=u+iu"=p, expli 6’;,)

em que

1

cos(f, )= ———
1+tan*(6,)

entao teremos

!

o =ET + (e}

cos(@,)=sgn(s’)

=&

onde

g =p,cos(6,)<0 —

cos(f, ) = ——-=<0

(2.17)

Para simplificar, consideramos que o indice de refragdo do meio, dado pela equacao (2.9)

podera ser escrito como:

em que n, e n,, sdo respectivamente a raiz quadrada da permissividade elétrica e da

permeabilidade magnética do meio.

Representamos 7, em coordenadas esféricas, como se pode observar na Figura

2.4.
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L 3
7 +n
¢ -—= |
I
|
|
1
Z& |
2 |
or
n, | R
|
|
|
|
|
|
_ng :
—!

\/p_g 1

Figura 2.4. Representagdo de n, em coordenadas esféricas

No caso de um meio DNG, & <0 onde %S&S <7z . Entdo podemos afirmar que

T
ZS £ <—, onde

NN

n,=n, +in, = Je = pg% exp(i%j

concluimos entdo que

n, = i(ng" - ingl) = pg%{sen(%j —i cos(%ﬂ (2.18)

de forma que

Cos(ijz /1+cos(<9£)’ sen(ﬂj= [1—cos(6,)
2 2 2 2

assim
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! 1

Paraque n, 20 e n, >0, deveremos escolher a raiz positiva, obtendo-se

; N 1/4 ,
n = %{H(‘E—” 4S8 (2.19)

i n\ 2 i
. i{u(g” | sen(e) .20
2 P

! ”n

pelo que n, >n, pois sgn(¢)=-1. No caso em que desprezamos as perdas, obtemos

(g” — 0)
' n, = 1 /2
sgn(s):—l - { Y e =l|8| (2.21)
n, =
Do modo idéntico para a raiz da permeabilidade magnética do meio DNG, vem que
r —1/2
; o\ 2 1/4 ,
n, = %[1 + (”—] } | —M (2.22)
24 "
1+ (ﬂ,j
ﬂ -l
r —1/2
| ’| N2 1/4 ,
n, = %{1 " (“—J } . LUD (2.23)
M "
1+ (’u,j
ﬂ -

com n, >0 e nj >0, tendo-se ainda n, <n; visto que 4’ <0.No caso limite de ndo
existirem perdas, vem (com x" =0)
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=0
sgn(u')=-1 - {Z” _

7

1/2

Iu,l/z - n#=i|,u'| (2.24)

No caso limite em que ndo ha perdas, ou seja, com &" =" =0, ¢ de acordo com (2.21) ¢
(2.24), num meio DNG o indice de refracdo ¢ negativo e dado por

1/2 |1/2

m" ln") <0. (2.25)

No caso geral, o indice de refracdo do meio sera entdo

—_— o ”_
n=n+in"=n.n,
A . n ' .
n—(n +in )(n +zn#)
i(n! —in’ [z(n"—in' )]
n= (n"—m )(n —ln')
u

[( n_n ) ( n + ! l)]
n=-(nn, - My, tnn,

logo, para um meio DNG

" ' rr (2 26)
n'=nn,+nn; >0
Verificando-se entdo que para um meio DNG
e'<0 6.+0
' — n=p,exp(ib, )= p,"” p, *exp| i ——*~ (2.25)
1 <0 2

T .
comr=>6, > > De forma que podemos concluir que

k=k'+ik" =nk, = (n' +in")<
C

entdo, para um meio DNG temos
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R()=k'=22<0 > S, -RK)<0 (2.28)
C

+
3

———

A s

=

—n

|

p)‘.l‘

Figura 2.5 — Representagdo do indice de refracdo n em coordenadas esféricas.

Determinado o valor complexo do indice de refracao n fica univocamente determinado o valor

complexo da impedancia de onda normalizada ¢ através da equacao (2.11). Assim temos [9,

10]:

‘= n_ n'+in" (n'g’ + n”e”)+ (n"g' + n'g") (2.29)

e & +ie" (&) +(")

Se as perdas ndo forem consideradas, " =n" =0, o valor de ¢ passa a ser entdo:

2172

P Ay 7 (2.30)

/2

A outra solugdo possivel para n , com J(n) =n" <0 , ndo tem significado fisico

pois esta viria para o0 meio DNG

r__ n_n _ r_1
n —(ngnﬂ ngn#)>0
n" — _( In” + n( nﬂ) < 0
H &

e

solugdo que, no limite em que ndo existem perdas, corresponderia a ter-se um indice de
refragdo positivo ¢ ndo negativo como no caso da expressdo (2.25). Assim, teriamos

'
n, =n, =0, onde
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w2 g2
n—ngnﬂ—|5| |,u| >0

N
é/:—,:_ = ,1/2<O
& & &

o que corresponde a uma onda que se amplifica.

E importante realcar que, da expressio do valor médio do vetor de Poynting para a
freqliéncia @ dada pela equagdo (2.13) mostra a principal diferenca entre as duas solugdes

possiveis para n . Essa diferenca esta no fato de que a solugao adotada, para a qual 3(n) >0,
corresponde a uma direcdo do fluxo de poténcia no sentido positivo (+z), enquanto a outra
solucdo, para 3(n) <0 , corresponde a uma dire¢ao do fluxo de poténcia no sentido negativo
(-z). Contudo, qualquer que seja a solugdo escolhida, verifica-se sempre que S, -R(k)<0,

isto ¢, o fluxo de poténcia ¢ sempre diametralmente oposto a dire¢do segundo a qual a

amplitude do campo elétrico aumenta.

. . /4
O caso em que um meio DPS corresponde ao caso ordindrio com By >0.20 ¢

! n ! ”

V4 . ~ : .
B >0,20,peloque n, >n, en, >n, . Assim, a expressdo (2.27) continua a ser valida;

porém, para um meio DPS, tem-se % >0 >0,onde S, -R(k)>0.Se nio houverem perdas,

” "

temos que n, =n, =0 e, conseqiientemente, para um meio DPS

_ a2y g2
w=nn, =, =[e

>0.

2.4. Conclusoes

Neste segundo capitulo no6s enquadramos os meios DNG no conjunto dos meios
complexos. Analisou-se a componente real e a componente complexa da permeabilidade, da
permissividade e do indice de refracdo, verificando-se que, para estes meios, o indice de
refracdo € negativo. No capitulo que se segue nds constataremos que um meio com indice de

refracdo negativo ndo ¢ necessariamente um meio DNG.
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Capitulo 3.

Caracteristicas de propagacao em meios DNG

3.1. Introducao

Neste capitulo analisamos as caracteristicas de propagacao dos meios DNG. Estas
ndo se verificam nos meios convencionais DPS. O fato de que um meio tenha indice de
refracdo negativo ndo implica que seja DNG.

Analisamos a dispersdo num meio DNG, onde para este fim utilizamos o modelo
de Lorentz. Estudamos as caracteristicas resultantes de transmissdo e reflexdo em uma

interface entre o ar e uma placa DNG.
3.2. Refracao negativa

Em conformidade com o que se viu anteriormente para um meio DNG, a lei de
Snell terd que ser reinterpretada. Para tal, consideremos a interface z=0 que separa dois

meios representada na Figura 3.1 em que:

1. para z <0, teremos um meio DPS com um indice de refragdo n, >0;
2. para z>0 e x>0, teremos um meio DPS com um indice de refragdo n, >0;

3. para z>0 e x <0, teremos um meio DNG com um indice de refracdo n, <0.
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‘ n;>0 n,>0 ‘
gDPS
EDNG
H n;<0 v

Figura 3.1 - Interface z =0 que separa dois meios (sem perdas).

Assim, a lei de Snell na interface z =0 deve ser escrita na forma [1, 2]:

0, =sgn(n,)sin”' {isinﬁl} (3.1)

|”2|

Pela imposi¢ao da continuidade das componentes tangenciais (na interface, em
z=0) dos vetores de onda em cada um dos casos (DPS e DNG) de ondas transmitidas, temos
como conseqiiéncia a refracdo negativa no sentido em que o angulo 6, <0 para x<0 .
Devido ao fato do meio ser DNG para z >0 e x <0 e a nossa escolha dos meios DNG como
meios com um indice de refracdo negativo, existe, como se viu anteriormente, um vetor de
ondak, oposto ao vetor de Poynting S, . Assim, a refragdo negativa ¢ o resultado da escolha
adotada para o indice de refracdo n. A solu¢do conforme esta interpretacdo da lei de Snell ¢ a
que corresponde a escolher a solugdo 3(n)>0.

Suponhamos que adotemos a solucdo 3J(n) <0, ou seja, a solugdo contraria a que
foi aqui adotada para o indice de refragdo, a lei de Snell para um meio DNG seria a mesma
que para um meio DPS, em rela¢do ao vetor de onda k , entdo teriamos &, > 0. Entretanto

teriamos uma diferenga notavel, pois no meio 2 o fluxo de poténcia em vez de se afastar da

interface passaria a dirigir-se para ela.
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Entdo podemos assumir que a solugdo correta ¢ efetivamente a solugdo J(n) >0,

ou seja, a que atribui aos meios DNG um indice de refragdo negativo, no limite sem perdas

[13].

3.3. Analise da dispersao num meio DNG

Do ponto de vista da teoria eletromagnética, quando se tem um meio isotropico
caracterizado por uma constante dielétrica relativa & e por uma permeabilidade magnética

relativa y , os valores médios no tempo das densidades volume de energia elétrica W, e

energia magnética W, sdo dados pelas expressoes:

w, =igogf-f* (3.2)
1 = —
w., :ZﬂoﬂH'H (3.3)

Para o caso de um meio dispersivo, as expressoes (3.2) e (3.3) devem ser

substituidas por

W :&G[a)g(a))]

e=7 E(@)-E() (3.4)

w = QDN g 1 (3.5)
4 ow

onde se consideram campos quase monocromaticos de tal forma que E(¢)=Eexp(—vt) e

H() = ﬁexp(—vt)) variam lentamente ao longo de um periodo de aproximadamente 7 = 271

, isto €, v << w . As equagdes (3.4) e (3.5) mostram que um metamaterial DNG tem que ser
considerado como um meio dispersivo, caso contrario a energia armazenada no campo
eletromagnético ndo seria positiva. Assim, pela definicio de densidade de energia

eletromagnética, um meio DNG tem que ser necessariamente dispersivo.

Consideremos um modelo de Lorentz para a dispersao:
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2

a)e
s(w)=1+— T” 5
Wy, _(lozew_a) (3.6)
w)=1+ 2
H(w) o, —il, ,o-o’

onde o,, ¢ ,, representam as freqiiéncias de ressonincia enquanto que os coeficientes I', e

', representam as freqiiéncias de colisdo (isto ¢, as perdas) enquanto @,, ¢ @

,m SA0 as

freqiiéncias de plasma. Com efeito, neste modelo ¢ possivel encontrar um intervalo de
freqiiéncias [w,,, ,,] ¢ [®,,,®,,] em que cada um dos parametros &(w) e u(w) apresenta

uma parte real negativa.

a)le = a)&

Dre = Dy R(e)<0 — [0, ,]
= -

D = a R(W<0 — [0, 0,]

a)2m =w

Para simplificar as expressoes, eliminamos os indices 'e' e 'm', correspondentes,

respectivamente, a permissividade dielétrica e a permeabilidade magnética relativa. Entdo:

20!

(Za)g —Fz)—\/2F2a); — 4T w; 5.7

20; = (Za)g +2a)12, —Fz)—\/2F2a); 4T w;

Veja que, ao desprezarmos as perdas, isto ¢ I' = 0, temos como conseqiiéncia: @, =@, €

. 2 2
W, =0, + @, .

Um meio sera DNG na intersecc¢ao dos dois intervalos

o, 0,]=[w, =0,,0,, = a)b]ﬂ[a)lm =0,0,, =0,] (3.8)
Supondo que esse intervalo existe ¢ quew, <w, <®, <®,, entdo temos que

o, =o,¢ o, =0,; omeio sera DNG no intervalo [w, =@, ¢ w, =, ].
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L
Il
o

w,=0—
’ w, =, o, T

Uma expressao alternativa para a permissividade dielétrica obtém-se considerando

) ) , 2r  2me : .
o comprimento de onda medido no vicuo A =——=——assim como os comprimentos de
, o
. A A 2 c .
onda correspondentes a freqiiéncia de ressonincia A= , 0 comprimento de onda
1)
Oe

2 c . .
do plasma A=—— e o coeficiente de amortecimento

pe

correspondente a freqiiéncia

v, = 2rc , obtendo-se deste modo a expressdo [3]

e

Fazendo as seguintes substitui¢des, temos:

j’Oe: qe2/167
l+gq;
A
A,=—F= ¢
P \/p_e
ﬂeZQe/le'
2

ou seja
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de forma que podemos obter o modelo de Lorentz para obtengcdo de & e x4 nos meios

metamateriais. Entdo:

e(A) =1+ Pe . (3.9)

Por simetria teremos:

u(A) =1+ P . (3.10)

Para exemplificar  consideremos os seguintes valores numéricos: p, =1,
p,=08,9,=¢q,=100, A, =03um e A,6=032um. Nas Figura 3.2 representamos a
variagdo com o comprimento de onda A das partes reais e imaginarias de &(1)e u(A),nas

figuras 3.2a e 3.2b respectivamente.
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-38.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
A (um)
()

Figura 3.2 — Diagrama de dispersao para um metamaterial DNG (modelo de Lorentz) das (a)
partes reais de ¢ e u (b) partes imaginarias de ¢ e .

Podemos concluir, pela observacdo da Figura 3.2(a), que a parte real da
permissividade ¢ menor que zero para A, =0.214<A< A, =0.298 um e a parte real da
permeabilidade ¢ menor que zero para 4, =0.241< A< A, =0.319 pm . Assim, as partes reais
da permissividade e da permeabilidade sdo simultaneamente negativas no intervalo 0.214 gz m

a 0319 um, isto ¢, nesta regido o material ¢é DNG. No intervalo
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A, =0214<A <A, =0.241 um verifica-se que € <0 e x>0, isto é, neste intervalo ¢ um
meio ENG. No intervalo 4, =0.301<A <4, =0.319 gm temos ¢ > 0 e u < 0. Entdo, nesta

regido, trata-se de um meio MNG. Ou seja, nestes dois Gltimos intervalos trata-se de um meio
SNG (simplesmente negativo).

Na Figura 3.2(b) verifica-se que a parte imaginaria da permissividade ¢ ¢ >0 e a
parte imaginaria da permeabilidade ¢ 4 > 0 , concluimos entdo que estamos presenga de um
meio passivo.

Na Figura 3.3 representam-se a variagdo com o comprimento de onda A das partes
real e imaginaria do indice de refracdo usando a solugdo com a parte imaginaria do indice de

refragdo maior que zero 3I(n)>0.

15

_ | | | | |
18.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
A [um]

)

20
15t -
c 101 i
5 ]
s 02 025 03 035 04 045 05

A [um]
(b)
Figura 3.3 — Indice de refracio de um metamaterial DNG (modelo de Lorentz) (a) parte real
(b) parte imaginaria
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A analise da Figura 3.3(a) mostra que a regido em que o indice de refragcdo ¢
negativo ou, de forma mais precisa, onde a parte real do indice de refracao € negativa n’' <0,
correspondente a um meio do tipo NIR (negative index of refraction), ¢

A4,=0.229<A<A,=0309 um. A observagao das Figuras 3.2 e 3.3 nos permite concluir que

esta regido ndo coincide de forma exata com a regido em que o material ¢ DNG (¢' <0 e p' <
0 simultaneamente), ou seja, com a regiao 0.214 mm a 0.319 mm. A zona DNG &,
efetivamente, apenas um subconjunto da regido em que n' < 0, ou seja, da zona NIR . Nas

duas zonas onde o material ¢ SNG, ou seja, nos intervalos 4, =0.214<A< 4, =0.241um e
A, =0.301<A <A, =0.319 um verifica-se na Figura 3.3(a) tratar-se de um meio NIR, isto &,

com um indice de refragcdo negativo nao sendo, contudo, DNG.

Na Figura 3.3(b) verifica-se que a parte imagindria da permissividade ¢ n"” > 0 ,

visto estarmos na presen¢a de um meio passivo.

Efetivamente, a condi¢do para que se tenha S -R(k) <0 corresponde, de acordo

com a solu¢do adotada , a impor n’' = R(n) < 0 ou, tendo em conta a expressao (2.26), temos

n'n" =n'n' 3.11
eu £

temos
T+ @) = | + (- |5 e (3.12)
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A equacgao (3.12) ¢, portanto, a condicdo necessaria para que o indice de refragdo seja

negativo ou, mais precisamente, para que se tenha n' = R(n) < 0. Notando que para um meio

DNG

g<0a(Ey+(") >&'+&" (3.13)

,U,<0<:> (/JI)2+(,UN)2 >,U’+/J”

podemos verificar que a intersec¢ao das duas condigdes em (3.13) ¢, sem davida, um caso
particular de (3.12), ou seja, para que um meio tenha um NIR, R(n) =n' <0, ¢ condi¢ao

suficiente, mas ndo necessaria, para que esse meio seja um meio DNG [5,6].

3.4. Analise das caracteristicas incomuns na interface ar/metamaterial

Agora, analisaremos o problema de uma interface entre o ar ¢ o metamaterial

estudado até aqui. Para incidéncia normal do lado do ar, a refletividade ¢ dada por

g= 2 R:ﬁ‘zl_‘f (3.14)

1l I

As figuras 3.4 e 3.5 mostram uma representagdo grafica da refletividade R e do parametro de

¢, onde a impedancia de onda normalizada { é dada pela expressdo (2.11).
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Figura 3.4 — Representagdo grafica da refletividade R numa interface ar-metamaterial

0.15

(modelo de Lorentz)

8.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
A [um]

Figura 3.5. Representacao grafica do parametro & (A ) (modelo de Lorentz)
Analisando os graficos e tendo em conta o principio da conservacdo da energia, a
refletividade satisfaz 0 < R <I. Nas regides de comprimentos de onda em que o meio se
comporta como DPS a refletividade ¢ praticamente nula. Com o aumento do comprimento de
onda, entramos entdo, na regido em que o meio se comporta como ENG, com refletividades
crescentes até que, nessa regido, se atinja um pico de refletividade. A partir de entdo, a

refletividade decresce com o aumento do comprimento de onda até que se entre na regido em
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que o meio se comporta como DNG. Nessa regido a refletividade, embora esteja inicialmente
a decrescer, tem valores significativos, mas nao tao elevados como no meio ENG. A partir
desse valor, a refletividade volta a crescer e entra-se na regido em que 0 meio se comporta
como MGN, na qual se verifica um novo pico da refletividade, ndo tdo elevado como na
regido ENG, mas superior aos valores da regido DNG. Finalmente a refletividade decresce até
se entrar novamente numa zona DPS em que a refletividade volta a ser praticamente nula.
Podemos perceber que os dois picos ocorrem na regido onde o meio se comporta como SNG,
na primeira regido como ENG e na segunda regido como MNG. Uma explicagdo plausivel
para este tipo de comportamento da refletividade encontra-se, obviamente, no comportamento
de ¢ ; nas zonas em que a refletividade é praticamente nula, R = 0, tem-se ¢ ~ (= 1.
Consideremos agora uma placa dielétrica representada na Figura 3.6, de espessura
d e caracterizada por uma permissividade elétrica relativa ¢ e uma permeabilidade magnética

relativa u , imersa no vacuo.

N S
& T
———
U
—
r
- d -

Figura 3.6. Placa dielétrica

Para a reflexdo e transmissdo em relagdo a essa placa dielétrica o coeficiente de reflexdo I' e

coeficiente de transmissdo T sdo dados por

e ¢ -1 1—exp(2in'k,d) exp(—2n"k,d)

+1 1Y
¢ 1- (4’1] exp(2in'k,d)exp(—2n"k,d)

¢+1
: (3.15)
_ 4¢ exp(in'k,d) exp(—n"k,d)
(; " 1) 1- (H] exp(2in'k,d) exp(—2in"k,d)
¢+1
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onde k =nk, e n=_n,. Ao fazermos { = 1, teremos simplesmente I' = 0 e 7 =exp(ik,d).

Quando d — o« o problema reduz-se ao de uma simples interface entre dois meios: como n" >

0, entdo:

}lim[exp(in’kod) exp(—n"k,d)]=0
onde

Sl BN
F—§+1—>R—|F| (3.16)

recuperando-se a expressao (3.14). Nestas condi¢des, ndo existe transmissao para um terceiro
meio e, conseqlientemente, 7 = 0.

Nas Figuras 3.7 e 3.8 representa-se, respectivamente, a variagdo do modulo do
coeficiente de reflexdo I' e do moédulo do coeficiente de transmissao T com o comprimento de
onda para uma placa de metamaterial de espessura d = 0.25 mm. O modelo usado ¢ o modelo

de Lorentz que analisamos anteriormente.

0.8

0.6

T

\ .
0.35 0.4 0.45 0.5

0‘.3
A [um]

....._.-..-..- '.‘. . ‘
A 0.15 0.2 0.25

Figura 3.7. Variagdo do coeficiente de reflexdo I' numa placa metamaterial com d = 0.25

mm
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Figura 3.8. Variagdo de 7 numa placa metamaterial com d = 0.25mm

3.5 Conclusoes

Analisamos as caracteristicas de propagagao dos meios DNG, onde verificamos
que estas nao se mostram como nos meios convencionais DPS e demonstramos por um
modelo classico que o fato de que um meio tenha indice de refragdo negativo ndo implica que
seja um meio duplamente negativo (DNG). Caracterizamos a dispersdo num meio DNG, onde
para este fim utilizamos o modelo de Lorentz. Estudamos as caracteristicas resultantes de
transmissao e reflexdo em uma interface entre o ar e uma placa DNG.

Demonstramos que a regido em que o indice de refragdo ¢ negativo ou, de forma
mais precisa, onde a parte real do indice de refragdo ¢ negativo , correspondente a um meio do

tipo NIR (negative index of refraction), ¢ A, =0.229< A< A, =0.309 gm. Concluimos que

esta regido ndo coincide de forma exata com a regido em que o material ¢ DNG. A zona DNG
¢, efetivamente, apenas um subconjunto da regido em que n' < 0, ou seja, da zona NIR . Nas
duas zonas onde o material ¢ SNG, verificamos que se trata de um meio NIR, isto ¢, com um

indice de refragdo negativo ndo sendo, contudo, DNG.
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Capitulo 4

Caracteristicas de Transmissio e Biestabilidade Optica em

Acopladores de Metamateriais

4.1. Introduciao

Dois guias proximos podem ser acoplados devido a penetracdo da luz de um guia
para o outro. Este dispositivo fabricado a partir de materiais com indice de refracdo positivo
preserva o sentido de propagagdo da luz e, possivelmente, por esta razdo, ¢ chamado de

"acoplador direcional".

Recentemente algumas demonstragdes experimentais de materiais novos
compostos com um indice de refragdo negativo abrem um novo caminho no projeto de novos
tipos de dispositivos onde ondas eletromagnéticas se propagam de um modo nao-

convencional.

A historia de tais materiais inicia-se com o artigo de Veselago [1], o qual estuda a
propagagdo de ondas em um hipotético material com, simultaneamente, permissividade
dielétrica ¢ e permeabilidade magnética u negativos. Tais meios sdo usualmente chamados
de metamateriais, ou “left-handed materials” (LHM), hajam visto os campos elétrico e
magnético formarem uma triade a esquerda com o vetor de onda, ao contrario dos
convencionais ‘“right-handed materials” (RHM). Em 1968, Veselago predisse algumas
propriedades dos metamateriais, incluindo refragdo negativa. Entretanto, as estruturas com &

e u negativos ndo eram conhecidas até recentemente, quando as primeiras demonstragdes
experimentais de tais materiais foram feitas.

Uma das primeiras aplicagdes dos metamateriais foi sugerida por Pendry [2], o
qual demonstrou que um slab composto por um material com indice de refracdo negativo e

sem perdas poderia fornecer uma imagem perfeita de uma fonte pontual. Essa significativa

melhora na resolu¢do da imagem pode ser explicada pela excitagdo de ondas de superficie em
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ambas as interfaces do slab. Portanto, faz-se importante estudar as propriedades de ondas de

superficie nas interfaces entre a refracdo negativa e materiais convencionais [3].

4.2. A Biestabilidade optica

As propriedades de transmissao de um acoplador direcional ndo linear coerente
foram originalmente estudadas por Jensen [5], que concluiu que um acoplador composto por

dois guias convencionais feitos de materiais homogéneos e nao-lineares nao ¢ biestavel.

(a) FIBRA
ENTRADA ‘\\ sAIDA
- £ _ —
B =
;\ r
oty I \-\ - 1
[ \ |
SAIDA !‘ \ Le v
\
METAMATERIAL
(b) FIBRA 1
ENTRADA SAIDA
om—ier . Z - '\\_\ ——
ﬂ . r
J \\z I L\
\.‘ .. |  e—
!: \ Lc :: SAIDA
\
FIBRA 2

Figura 4.1. Esquema de um acoplador nao linear com um guia metamaterial (a) e um
acoplador tradicional (b). Em (a) um pulso do tipo secante hiperbolico ¢é langado inicialmente
no guia convencional, o vetor de onda e o vetor de Poynting sdo paralelos neste guia e
antiparalelos no guia metamaterial, ativando um acoplamento no sentido oposto ao dos

acopladores direcionais convencionais (b).

A biestabilidade (ou multiestabilidade) ¢ um fendmeno em que o sistema
apresenta duas (ou mais) intensidades de saida para a mesma intensidade de entrada [6,7]. A

biestabilidade optica foi prevista e realizada experimentalmente em varios dispositivos
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opticos, como em ressoadores de Fabry-Perot nao-linear [7], em camadas de estruturas
periodicas como as Grades de Bragg [8] e em acopladores nao-lineares com mecanismos de
feedback externos [9-12].

Entretanto, se um dos guias de um acoplador ¢ fabricado a partir de um material
com indice de refragdo negativo, esse dispositivo age como um espelho [13] e por esta razdo o
acoplador nao-linear metamaterial possui propriedades biestdveis [14] relacionadas com a
dependéncia ndo exclusiva da transmitancia (refletividade) sobre a poténcia da radiacdo de
entrada. Essa biestabilidade ocorre devido ao mecanismo de feedback, ativado por uma
propriedade fundamental dos metamateriais onde o vetor de onda e o vetor de Poynting
possuem sentidos opostos.

Neste trabalho, analisamos os efeitos do perfil de automodulagdo de fase
decrescente em um acoplador ndo linear que utiliza em um dos guias um metamaterial cujo
indice de refragdo € negativo [1,15] e um material de indice de refracdo positivo convencional
no outro guia, como mostrado na figura 1. Algumas propriedades de transmissdo linear de
uma estrutura Optica semelhante foram estudadas anteriormente por Alu e Engheta [13].

Adaptamos o conjunto de equagdes (7) e (8) ao nosso dispositivo de forma que
estas passam a expressar a evolu¢do de uma onda eletromagnética em um acoplador nao
linear metamaterial sem perda, considerando que a dispersdo de velocidade de grupo ¢ a
mesma tanto no guia convencional quanto no guia metamaterial, podem ser descritas pelo

seguinte sistema de equagoes [13, 26]:

ﬂz 6T2 +0(z )|A| A+CB=0 4.1)

- a—B— 1 ﬁ2 aT2 +7|B[ B+C4=0 (4.2).

onde f,¢ a dispersdo de velocidade de grupo, ¢ o parametro de ndo linearidade fixo no
metamaterial, Q(z) ¢ o perfil linear de automodulagdo de fase decrescente, 4 € B sdo as

amplitudes dos pulsos nos guias convencional e metamaterial respectivamente e C ¢ a
constante de acoplamento [4]. O sinal da primeira derivada da equagdo (12) representa o

indice de refracdo negativo do metamaterial.

4.3. Resultados e Discussao
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Neste trabalho cada acoplador possui um guia convencional com perfil de
automodulagao de fase decrescente, onde a dispersao cai suavemente de 1 até o valor final de

n, de tal forma que o alargamento do so6liton pode ser comparado a um processo adiabdtico,

onde o soéliton fundamental pode ser alargado com a propagacdo, sem perder suas
caracteristicas.
A figura 2, mostra os perfis lineares decrescentes de automodulacdo de fase QO(z)

para os valores de 7 utilizados em nosso dispositivo. Para os diferentes valores de 77,

utilizamos a expressao:

1_’7)Z+1, 4.3)

(
0=t

onde Lc é o comprimento do acoplador.

Figura 4.2. Perfis lineares decrescentes de automodulacdo de fase.

Primeiramente, excitamos a porta de entrada do guia 1 de um acoplador direcional
tradicional com perfil decrescente de automodulagdo de fase, figura 1(b), com um pulso do
tipo secante hiperbdlico , dado pela expressao:

A= A,sech(4,r), (4.4)
com poténcia de pico igual a 5.85 W (figura 3(a)) e largura temporal de 1.7 ps. Fazendo o

pardmetro 7 =5, o perfil de automodulacdo de fase decresce até o valor final de 1/5.
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Observamos que o pulso acopla totalmente para o guia 2 (figura 3(b)) com uma poténcia de
pico de 3.53 W e largura temporal de 2.5 ps, um alargamento de 0.8 ps em relacao ao pulso de

entrada.
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Figura 4.3. Propagacdo de um Séliton em um acoplador direcional convencional com perfil

de automodulacdo de fase decrescente no guia 1, com 7 variandode 1 a 5, onde 7 e Lc

representam o tempo em ps € o comprimento de acoplamento respectivamente. As setas
indicam o sentido da propagacdo. Em (a), temos a propagacdo no guia 1 e em (b) propagacao
no guia 2.

Como era de se esperar a propagacdo ocorre no mesmo sentido durante o
acoplamento.

O mesmo procedimento foi efetuado no acoplador metamaterial, figura 1(a), onde
excitamos o guia convencional com um pulso do tipo secante hiperbolico. Variamos o
parametro 7 de 1 a 5 ao longo do comprimento de acoplamento no guia convencional.

Inserimos um sdliton (equagao 4. 4) com poténcia de pico igual a 5.85 W (figura
4(a)) e largura temporal de 1.7 ps no guia 1(convencional), onde concluimos que uma parte do
pulso ¢ transmitido com um pico de poténcia de aproximadamente 1 W, com um alargamento

de 0.3 ps na saida do guia tradicional, em relagdo ao pulso de entrada. A outra parte ¢é refletida
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no guia metamaterial (figura 4(b)) com uma intensidade de pico de aproximadamente 4.7 W e
largura temporal de 1.78 ps, com um alargamento de 0.08 ps, em relagdao ao pulso de entrada,

na saida do acoplador metamaterial.
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Figura 4.4. Propagagdo de um Soéliton em um acoplador metamaterial com perfil de

automodulagdo de fase decrescente no guia tradicional, com 7 variandode 1 a 5, onde 7 e Lc

representam o tempo em ps € o comprimento de acoplamento respectivamente. As setas
indicam o sentido da propaga¢@o. Em (a) podemos observar a transmissao ao longo do
comprimento de acoplamento no guia convencional e em (b) a reflexdo no guia metamaterial
em sentido contrario.
Definimos entdo o fator de compressao C, obtido a medida que o pulso evolui ao
longo dos acopladores, como a razdo do pulso incidente pela largura do pulso apds um passo
h, dado por:

_LO) _z

i_z-;(h)_z_i: (45)
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onde i = 1 para o pulso chaveado no guia convencional e i =2 para o pulso chaveado no guia
2 (convencional ou metamaterial).

No acoplador tradicional o pulso no guia 1 sofre um compressdo seguida de um
alargamento. No guia 2 o pulso acopla com mesma largura temporal do pulso no guia 1, sofre
uma ligeira compressao e passa a alargar ao longo do guia até uma distancia de acoplamento
de aproximadamente 45 m ap0s essa distancia o pulso passa a se comprimir novamente mas

ndo atinge a largura do pulso de entrada (ver figura 4.5a).

2 ‘ .
(a) —Guia 1 (Tradicional)
> —©-Guia 2 (Tradicional)
1.5+
&) 10
0.5¢
0 | | | | |
0 10 20 30 40 50
Lc
0.9 ‘ .
(b) — Guia 1 (Tradicional)
—+-Guia 2 (Metamaterial)
0.85
0.8
O
0.75
0.7
0-6% 10 20 30 40 50
Lc

Figura 4.5. Fator de compressao: (a) Acoplador tradicional e (b) Acoplador Metamaterial.
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A figura 4.5(b) mostra o fator de compressao para o acoplador metamaterial, onde
efetuamos o mesmo procedimento do acoplador tradicional. Inserimos um pulso do tipo
soliton (equagdo 4.4) no guia convencional, onde podemos observar que o pulso, ao andar o
primeiro passo dos métodos numéricos, sofre um alargamento que se acentua até uma
distancia de 17.5 m e apos esta distancia passa entdo a se comprimir chegando na saida do
guia 1 (tradicional) com uma largura de aproximadamente 2 ps. No guia 2 (metamaterial) o
pulso no inicio da propagagdao sofre um alargamento um pouco maior que no guia 1
(convencional) e apds uma distancia 17.5 m o pulso passa a se comprimir atingindo uma
largura temporal de 1.7 ps.

Fazendo um comparativo entre os dois acopladores, concluimos que ambos
mantém o formato do pulso, no entanto, o pulso sofre um alargamento maior para o acoplador
tradicional.

Definimos a Transmissdo nos guias, como a razdo entre energia no final do

acoplador no guia j pela a energia incidente no guia 1 (tradicional):

T‘uj(Lc,z-)rdz'

T

J

== , (4.6)
_ﬂul (O,rrdr

onde j=1,2, T; ¢ a transmissdo no guia correspondente, Lc € o comprimento do acoplador e
T 0 tempo normalizado.

As integrais descritas na equagdo (4.6) sdo proporcionais a energia do pulso.
Outra definicdo importante ¢ a energia critica. Ela ¢ definida como a energia necessaria para
se obter uma transmissao de 50% no canal de incidéncia e 50% no canal cruzado.

As figuras 4.6(a) e 4.6(b) mostram as curvas de transmissdo para os solitons
aplicados no guia 1, para os diferentes valores de 7. Os pulsos de baixa poténcia t€ém um
comportamento periodico com o eixo de propagagdo, ao se propagar Lc observamos que o
pulso foi completamente acoplado para o guia adjacente, dependendo do tamanho do
acoplador esse processo pode se repetir por varias vezes. Com o aumento da poténcia a
eficiéncia de acoplamento diminui, levando um chaveamento somente de parte do pulso. Para

valores de poténcia maiores que a poténcia critica o periodo de oscilagdo diminui assim como
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a eficiéncia do acoplador. Para este acoplador, obtivemos numericamente as poténcias criticas

para os diferentes valores de 77, que podem ser observadas na figura 4.7.
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Poténcia de Entrada

0.8

0.6

T2

0.4

0.2

s .
0 5 10 ] 15 20 25
Poténcia de Entrada

Figura 4.6. Caracteristicas de transmissdo em um acoplador duplo direcional convencional
com perfil de automodulagdo de fase decrescente no guia 1. Em (a) temos a transmissao no

guia 1 e em (b) temos a transmissdo no guia 2.
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Figura 4.7. Poténcia critica em fun¢do do parametro 77 em um acoplador convencional.

O mesmo procedimento foi efetuado no acoplador metamaterial, figura 4.1(a),
onde excitamos o guia convencional com um pulso do tipo secante hiperbdlico. Variamos o

parametro 77 ao longo do comprimento de acoplamento no guia convencional. A figura 4.7

mostra as curvas de transmissao para o acoplador metamaterial, onde o vetor de onda e o
vetor de Poynting sdo antiparalelos.

Excitamos a porta de entrada do guia tradicional do acoplador metamaterial com
pulsos do tipo soliton e variamos a amplitude de entrada A4y. Esse guia possui perfil de

automodulagdo de fase decrescente com o parametro de ndo linearidade 7 variando de 1 a 5

ao longo do seu comprimento.

Para o acoplador metamaterial sem perfil, 77 =1, a poténcia critica encontrada esta
em torno de 9. 57 W. Para o acoplador com pardmetro 7 =2, o perfil de automodulagao

decresce de 1 a 1/2 e sua poténcia critica aumenta 4. 8 W em relacdo ao acoplador de

referéncia. Para 77=3 a poténcia critica do dispositivo sofre um aumento de 7.01 W em
relacdo ao acoplador de referéncia. Por fim, para os acopladores com pardmetros =4 e
n =5 a poténcia critica do dispositivo aumenta em relacdo ao acoplador de referéncia de 8.

08 e 8. 86 W respectivamente (ver figura 4.9).
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Figura 4.8. Caracteristicas de transmissdo em um acoplador metamaterial com perfil de
automodulagao de fase decrescente no guia 1. Em (a) temos a transmissdo no guia
1(convencional) e em (b) temos a reflexdo no guia 2 (metamaterial).

Podemos observar um comportamento biestavel nas curvas, onde para poténcias
acima das potencias criticas de cada acoplador, a maior parte da energia de entrada se
concentra no guia convencional.

No caso em questdo, um acoplador Optico metamaterial passa a apresentar
caracteristicas biestaveis, devido a presenca de um metamaterial em um dos guias, sem a

presenca de um meio perturbado periodicamente ou de um mecanismo de feedback externo.
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Figura 4.9. Poténcia critica Pc em fun¢ao do parametro de automodulagdo de fase 7 em um

acoplador metamaterial.

O fendmeno de Biestabilidade Optica é uma denominagdo geral para um grande
numero de fendmenos estiticos e dinamicos que resultam da integracdo entre a nao-
linearidade e a retro-alimentacdo do sistema. Um sistema opticamente biestavel ¢ aquele que
pode exibir simultaneamente dois estados estaciondrios de emissdo, de reflexdo ou de
transmissdo para a mesma intensidade de bombeio.

Em sistemas puramente Opticos (como as cavidades) a biestabilidade pode ser
induzida por fenomenos nao-lineares como a dispersdao e/ou a absor¢do do meio
intracavidade. Estes comportamentos nao-lineares isoladamente, ou associados, permitem a
forma¢do de um comportamento biestdvel. Um exemplo simples deste dispositivo ¢ o
interferometro Fabry-Perot contendo em sua cavidade um material cujo indice de refracao
varia com a intensidade da luz incidente (efeito Kerr). A retro-alimentacao do sistema induz a
um ganho diferencial, de forma que a luz que sai da cavidade muda mais rapidamente que o
bombeio, resultando numa curva de histerese para as intensidades dos campos incidente e
transmitido (ou refletido). Este tipo de dispositivo também pode ser operado com dois feixes,
sendo que um deles controla o ganho do outro, constituindo um transistor Optico de trés portas
[25]. A figura 14 mostra as curvas de biestabilidade optica para os correspondentes valores de

n, em funcdo da poténcia de entrada no dispositivo.
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Para a andlise da regido de histerese, definimos os principais parametros de um

dispositivo biestavel que sdo as poténcias criticas de subida P, e de descida P, e a diferenga

entre elas. Estes valores sdo uteis quando se deseja utilizar um dispositivo peridodico como

chaveador nao-linear totalmente optico.
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Figura 4.10. Esquema do calculo da regido de histerese de um acoplador metamaterial, onde
P, representa a poténcia de descida, P. a poténcia de subida e & ¢ o delta de histerese
determinado como 6 =P, — P, .

Chamamos a primeira poténcia onde passa a acontecer a biestabilidade de
poténcia de descida P, e a segunda onde a regido biestavel tem sua maior poténcia de
poténcia de subida P, como mostrado na figura 13 , sendo a diferenca entre elas o delta de
histerese ou delta de poténcia 6 = P. — P, .

Demonstramos numericamente que o acoplador metamaterial apresenta uma
maior ou menor regido de histerese com o decaimento da automodulacao de fase. Quando
aumentamos o parametro de auto-modulagdo de fase 77 do acoplador metamaterial a um valor
de aproximadamente 2.13 o delta de histerese tem um aumento maximo entorno de 14.03 W.
A partir deste ponto o delta de histerese diminui (ver figura 4.11).

A figura 4.11 exibe as curvas de biestabilidade calculadas para os diferentes
valores de 7. Utilizamos para cada dispositivo um valor de 7 fixo que faz com que o perfil
de automodulagdo de fase decaia a medida que o pulso se propaga no comprimento Lc do

acoplador (ver a figura 4.2). Para 77=1, observamos uma regido de menor delta de histerese.
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Para 7=2, percebemos que o delta de histerese aumenta e deste ponto em diante o delta de
histerese diminui suavemente para os demais valores de 77. Este resultado pode ser observado

na figura 4.12, que mostra o comportamento do delta de histerese em relagdo ao parametro de

automodulag¢ao de fase.
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Poténcia de Entrada
Figura 4.11. Curvas de biestabilidade dptica em acopladores metamateriais para os cinco

valores de 77 .

15

Figura 4.12. Delta de histerese (0 ) em fun¢do do parametro 7.
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Dispositivos opticamente multiestaveis podem ser uteis para aplicacdes em
memorias de multiestados totalmente Opticas, conversores analogicodigitais e em sistemas
que usam acesso multiplo por divisdo de cédigo (CDMA) de pulsos.

O primeiro passo em qualquer sistema Optico ¢ gerar um feixe de bits digital no
transmissor Optico, na forma de um trem de pulsos 6pticos codificados, tal que ele contenha
toda a informagdo no correspondente sinal elétrico. Resulta que a conversao de um feixe de
bits do dominio elétrico para o Optico pode ser levada em varios formatos diferentes.
Semelhante a um sistema de comunicagdo elétrico pode-se escolher uma das opgdes de
modular a amplitude, freqiiéncia ou fase da portadora optica. O formato de modulagdo ASK
multinivel, também conhecido como chaveamento on-off, possui dois niveis de amplitude
codificados digitalmente.

Esses niveis podem ser representados pela presenga (estado on) ou auséncia de luz
(estado off). Para isto definimos o coeficiente de extingdo em um chaveamento on-off,
podendo ser definido como o cociente entre a energia de saida no estado on, pela energia de

saida no estado off, dado pela expressao:

[laLe)f de
Extinction — Ratio=XR="7"———, 4.7)
[|BLe) dt
onde a taxa de extin¢ao em dB é:
X(R) =10Log;9)XR (4. 8).

Para os acopladores em questao definimos como estado on o guia 1 excitado e o estado
off o guia 2 ndo excitado e verificamos as saidas de cada guia. A figura 4.13 mostra as taxas

de exting¢do para cada acoplador (convencional) em funcdo do pardmetro 7. Observamos que

para todos os perfis o coeficiente de extingdo tem praticamente o mesmo valor inicial de
aproximadamente -60 dB e passa a crescer rapidamente com o aumento da poténcia de

entrada o que nao ¢ verificado nos acopladores metamateriais.
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Figura 4.13. XR (Coeficiente de Extingao) em dB para os para os acopladores tradicionais

com os respectivos valores de 77, em funcao da poténcia de entrada no dispositivo.

A figura 4.14 mostra as taxas de extingdo para cada acoplador metamaterial em
funcdo do pardmetro 77. Observamos que para todos os perfis o coeficiente de extingdo tem
praticamente o mesmo valor de -7. 16 dB para poténcias de entrada de 0 a 16. 17 W. Para o

perfil com 7 =5, a maior parte da energia se concentra no guia 2.
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Figura 4.14. XR (Coeficiente de Extingdo) em dB para os para os acopladores metamateriais

com os respectivos valores de 77, em fun¢do da poténcia de entrada no dispositivo.
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4.4. Conclusoes

Verificamos as caracteristicas de transmissao e poténcia critica, onde concluimos
que a presenca do guia metamaterial no acoplador, aumenta a potencia critica do dispositivo.
Analisamos os resultados do acoplamento em sentido contrario entre os modos de
propagagdo, ativado pela propriedade basica dos metamateriais, com velocidade de fase
antiparalela ao vetor de Poynting, resultando na biestabilidade ou multiestabilidade optica no
acoplador metamaterial, e esta biestabilidade ou a multiestabilidade optica depende do
parametro de nado linearidade. Esses efeitos ndo tém analogias com os acopladores
convencionais compostos de guias uniformes (homogéneos).

Analisamos a regido de histerese e concluimos pela andlise numérica, que esta
depende do perfil de automodulagdao de fase do dispositivo. Esta regido podera nos dar
resultados bem interessantes, pois com seu completo dominio, poderemos implementar
futuramente, dispositivos de memoria, conversores analogicos digitais entre outros
dispositivos usando apenas o acoplador.

Algumas das obras recentes de Stockman [23, 24] tém desencadeado intensos
debates sobre a possibilidade da existéncia de materiais com um indice de refracdo negativo e
de perda zero. Sem entrar na discussdo deste problema, notemos que as suposi¢des feitas
neste trabalho poderdao admitir a existéncia de perdas, que serdo analisadas posteriormente.

Apesar dos metamateriais ndo existirem de forma natural, manipulagdes deste tipo
de estrutura tem sido amplamente realizadas e estudadas em laboratério na regido das
microondas, € quem sabe futuramente passem a ser compativeis a altas freqiiéncias.

Estudos futuros dos fendmenos aqui analisados podem levar a dispositivos com
caracteristicas proprias e aplicagdes até mesmo em sistemas que usam acesso multiplo por
divisdo de codigo (CDMA) de pulsos, utilizando este tipo de acoplador em vez de uma grade

de bragg ou algum outro dispositivo periodico ou de feedback externo.
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Capitulo 5.

Conclusoées Finais e Perspectivas Futuras

Nesta dissertagdo nods enquadramos os meios DNG no conjunto dos meios
complexos. Analisou-se a componente real e a componente complexa da permeabilidade, da
permissividade e do indice de refragdo, verificando-se que, para estes meios, o indice de
refracdo € negativo. Analisamos as caracteristicas de propagacdo dos meios DNG, onde
verificamos que estas ndo se mostram como nos meios convencionais DPS e demonstramos
por um modelo classico que o fato de que um meio tenha indice de refragdo negativo nao
implica que seja um meio duplamente negativo (DNG). Caracterizamos a dispersao num meio
DNG, onde para este fim utilizamos o modelo de Lorentz. Estudamos as caracteristicas
resultantes de transmissao e reflexdo em uma interface entre o ar e uma placa DNG.

Demonstramos que a regido em que o indice de refragdo ¢ negativo ou, de forma
mais precisa, onde a parte real do indice de refragdo ¢ negativo , correspondente a um meio do

tipo NIR (negative index of refraction), ¢ A, =0.229< A< A, =0.309 gm. Concluimos que

esta regido ndo coincide de forma exata com a regido em que o material ¢ DNG. A zona DNG
¢, efetivamente, apenas um subconjunto da regido em que n' < 0, ou seja, da zona NIR . Nas
duas zonas onde o material ¢ SNG, verificamos que se trata de um meio NIR, isto ¢, com um
indice de refragcdo negativo nao sendo, contudo, DNG.

Verificamos as caracteristicas de transmissao e poténcia critica, onde concluimos
que a presenca do guia metamaterial no acoplador, aumenta a potencia critica do dispositivo.
Analisamos os resultados do acoplamento em sentido contrario entre os modos de
propagacao, ativado pela propriedade basica dos metamateriais, com velocidade de fase
antiparalela ao vetor de Poynting, resultando na biestabilidade ou multiestabilidade optica no
acoplador metamaterial, e esta biestabilidade ou a multiestabilidade Optica depende do
parametro de ndo linearidade. Esses efeitos ndo tém analogias com os acopladores
convencionais compostos de guias uniformes (homogéneos).

Analisamos a regido de histerese e concluimos pela andlise numérica, que esta
depende do perfil de automodulagdo de fase do dispositivo. Esta regido podera nos dar

resultados bem interessantes, pois com seu completo dominio, poderemos implementar
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futuramente, dispositivos de memoria, conversores analdgicos digitais entre outros
dispositivos usando apenas o acoplador.

Algumas das obras recentes de Stockman [23, 24] tém desencadeado intensos
debates sobre a possibilidade da existéncia de materiais com um indice de refragdo negativo e
de perda zero. Sem entrar na discussdo deste problema, notemos que as suposi¢des feitas
neste trabalho poderdo admitir a existéncia de perdas, que serdo analisadas posteriormente.

Apesar dos metamateriais ndo existirem de forma natural, manipulagdes deste tipo
de estrutura tem sido amplamente realizadas e estudadas em laboratdrio na regido das
microondas, € quem sabe futuramente passem a ser compativeis a altas freqiiéncias.

Estudos futuros dos fendmenos aqui analisados podem levar a dispositivos com
caracteristicas proprias e aplicacdes at¢ mesmo em sistemas que usam acesso multiplo por
divisdo de codigo (CDMA) de pulsos, portas logicas Opticas, entre outros, utilizando um
acoplador metamaterial em vez de uma grade de bragg ou algum outro dispositivo periddico

ou de feedback externo.
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APENDICE B

SPLIT STEP

Solugdes numéricas de propagacao de pulsos em meios dispersivos e nao-lineares
podem ser obtidas através do método split-step, onde parte do calculo ¢ efetuado com auxilio
da Transformada Rapida de Fourier FFT[1]. Os efeitos dispersivos sdo calculados no dominio
das freqiiéncias, por outro lado os efeitos ndo-lineares no dominio temporal. Para obter o
calculo numérico exato devemos multiplicar os resultados obtidos nos dois dominios. A

equagao de propagacao de um campo A(z, T) em um meio dispersivo e nao linear é[2]:

AET)_ (1 X ae 1) (AD)
V4

onde D e N sdo operadores responsaveis pelos os efeitos de dispersdo e ndo-linearidade,
respectivamente. No caso dos pulsos Opticos que se propagam submetidos aos efeitos de

perda, dispersao de segunda ordem e auto-modulagao de fase, para este caso a equagdo (A.1)
¢ chamada de equagdo nao-linear de Schroringer, onde os operadores D e N sdo:
82

A 1 o
p-_L _a A2
262@T2 2 (A-2)

N=iA(z T) (A3)

Em geral os efeitos dispersivos e ndo-lineares atuam simultaneamente ao longo da

fibra. O método split-step obtém uma solugdo aproximada, admitindo que durante a

propagacao de A(Z,T) para A(z + h,T), onde h ¢ o passo, os operadores atuam um de cada

vez. Assim essa propagacdo ocorre em duas etapas, na primeira analisamos somente os efeitos
nao-lineares, e depois os efeitos dispersivos. Matematicamente podemos dizer que:

A(z+h,T) = exp(hD Jexp(hN JA(z, T) (A4)
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Os célculos da exponencial exp(hﬁ) ¢ feito no espaco reciproco de Fourier,

usando a seguinte descricao:
exp(hDJB(z, T) = F~* exp|nD(ioo) |F[B(z, T) (A.5)

onde F ¢ a transformada de Fourier, ﬁ(ico) ¢ obtido a partir de (A.2) substituindo os operados

0/0T por i®w, onde ® ¢ a freqliéncia no dominio de Fourier. Usando o FFT faz com que
possamos calcular (A.5) rapidamente. Isso faz com que o split-step seja um método duas
vezes mais rapido do que o método de diferengas finitas.

Para estimar a precisao do split-step, devemos observar que a solugdo exata ¢ dada

pela equacao (A.1):
A(z+h,T)=exp|h(D + N)JA(z,T) (A.6)

Considere N independente de z. Usando a identidade de Baker-Hausdorff, e o

fato de que h(ﬁ + N) comuta com h(N + ]5), obtemos entao:

A

exp(hf))exp(hN) = exp[h(D + N)+ % [15, N]Jr % [f) -N, []5, N]]+ } (A.7)

Supondo que h é muito pequeno, o que leva a h>>h*. Podemos considerar

somente os termos de primeira ordem, desprezando os ternos de ordem mais alta:
A(z+h,T)= exp(hﬁ)exp(hN)A(z, T) (A.8)

Esta equacao ¢ basica do split-step, onde primeiro atua o operador N, e logo
depois o operador D, independente um do outro.

Pela a equagio (A.7) o erro ¢ da ordem de h*, que é a precisdo do método, onde o

operador erro é:
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[b.K] (A.9)

No espago reciproco de Fourier o operados diferencial 0/0T ¢ substituido por

—1im, como pode ser visto diretamente da defini¢ao de transformada de Fourier:

B(zT) 1~ . N
T om LO 10)B(Z,0))exp( 103T)d03 (A.10)

No caso da propagacdo de pulsos Opticos o operador de dispersdo se transforma

cm:

D) = %Bzmz —% (A.11)

O introduzindo as transformagdes no fator dispersivo a equacdo (A.8) pode ser

expressa na seguinte forma:

A(z+h,T)= {F" exp(hD JF jexp(nN A (z, T) (A.12)

onde F' ¢ a transformada inversa de Fourier. A equagdo (A.12) ¢é a base para a estrutura de
um algoritmo computacional, onde inicialmente se aplica a nao-linaridade, depois calcula a
transformada de Fourier, em seguida se aplica a dispersdo no espago reciproco e por ultimo
retornamos ao espago temporal através da transformada inversa de Fourier. O resultado desse
procedimento ¢ uma propagacdo do pulso para um dado comprimento h. Podemos testar a
convergéncia do método testando os valores de h cada vez menores até ndo obter um

resultado convergente.
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APENDICE C
RUNGE KUTTA

Os métodos de Runge (Carl D. T. Runge) e Kutta (Martin W. Kutta) sao dos mais
antigos ja utilizados para solucionar equacdes diferenciais. Todas as férmulas do método sdo

destinadas a resolucao de
y'=f(x,y) (B.1)

,0u seja, procuram exprimir y,,, em termos de y,[1,2].

Os métodos de Runge-Kutta admitem como forma genérica a seguinte expressao:

Yin =Yi t zajkj (B.2)

j=1
Sendo m a ordem do método, os temos a; constantes € os k; sdo produtos da amplitude do
passo, h, pela funcao f (x, y). O método de Range-Kutta pode ser utilizado para obter solugdes

completas e precisas. O método de quarta ordem apresenta precisdo de (h)s. Este método

pode ser usado para produzir solu¢des precisas de um conjunto de equagdes diferenciais de

primeira ordem. A forma da equacdo de Runge-Kutta de quarta ordem ¢ dada pela expressao:

Kl hf(xl’Y1)
Kzzhf[x +% Klj

h (B.3)
K, :hf[x zj

2
K, =hf(x, +h,y, +K3)

1

Yiai =Y +E(K1 +2K, + 2K, +K4) (B.4)
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Um ponto importante que devemos ressaltar quanto a este método de quarta
ordem ¢ que ele conduz as solugdes bastante precisas, para um passo de amplitude
relativamente grande, apesar de se tratar de um método de passo Unico.

Para conseguir as solugdes de transmissdo e as caracteristicas de transmissdo e

chaveamento, utilizamos Runge-Kutta de Quarta ordem.

98



Referéncias

[5].T. Pacitti, C. P. Atkinson. Programacdo e métodos computacionais. Editora Livros
Técnicos ¢ cientificos S. A, volume 2, 2? edigao.

[6]. Paul L. DeVries, A first course computational Physics, John Wiley & Sons, New York,
(1994). W. H. Press e S. A. Teukolskky, computers in Phys. Vol 6,

99



APENDICE D

MODELO DE LORENTZ E A FUNCAO DIELETRICA

No modelo fenomenoldgico de Lorentz considera-se um meio ndo magnético
polarizdvel como um conjunto de osciladores mecanicamente independentes, distribuidos de
maneira isotrdpica no espago. Em cada atomo, um elétron ligado sofre a agdo de uma forga
restauradora proporcional a distancia da carga ao ponto de equilibrio ¢ seu movimento ¢
amortecido por uma forca proporcional a sua velocidade. A propagacdo de uma onda

eletromagnética através desse meio pode ser representada por um campo elétrico variando
: . o v

harmonicamente com o tempo. Considera-se apenas o campo elétrico porque —<<1 para
c

elétrons atomicos e moleculares, sendo portanto desprezivel a interacdo associada a indugdo

magnética.

Trata-se assim de um modelo estritamente cldssico com a equagdo de movimento
dos elétrons correspondendo a equagdo de um oscilador harmonico amortecido e forgcado pelo
campo da onda eletromagnética Detalhes do modelo, conexdes com as equagdes de campo e
definicdes das grandezas caracteristicas do meio podem ser encontradas por exemplo em [1]
e [5] e o tratamento matematico do oscilador harmdnico em [1]. A seguir apenas

explicitamos de forma resumida as equagdes que consideramos interessantes para 0 nosso

proposito.
Considerando um oscilador em uma dimensao temos a equacao de movimento ¢
dada por:
d’x  dx ek’
— Sty —twyx=—o, D.1
dt dt m

k b , .
onde o, =—,y=—e E' &0 campo incidente sobre a carga, dado por:
m m

E'=E+nP, D.2
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onde P ¢ apolariza¢dao do material, 7P a contribui¢do dos arredores do oscilador e

E o exp(—iwt) € o campo da onda incidente, suposta monocromatica. Com isso as solugdes

de (D.1) sdo do tipo:

!
ek,

x(t)=————exp(-iar), D.3
o, — @ +iyw

onde E; ¢ a amplitude do campo E'.

A susceptibilidade y do material ¢ definida através da relagdo constitutiva
P=yF D.4
e relaciona-se com a “constante” dielétrica ¢ por
e=1+4ry. D.5

Mostramos a seguir que o Modelo de Lorentz prevé que & ¢ uma fungdo
complexa da freqiiéncia da onda incidente e dos pardmetros do oscilador. De fato, se N ¢ o

numero de osciladores por unidade de volume, com carga e, a equagao D.3 nos permite

calcular a polarizagao,
P()=N-e-x(1).

Da expressao harmonica para EedeD.2 e D.3 obtemos a relagdo

[47rNe2 T

A 2 . ) N m

-0 —iyo+oy]=[1+ny]=———.
A
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Definindo o, =47Ne* /m (denominada de freqiiéncia de plasma) e introduzindo um

freqiiéncia efetiva'

Vemos que de fato trata-se de uma fungao complexa da freqiiéncia da onda incidente com

partes real e imaginaria dadas por

Relé(o)-1}= " i)ai’)z_fz y)w)z D6

2
@, YW
24 D.7

(& —@")" +(yo)’

Im{é(w)} =

Como discutido em detalhes nos livros de Eletromagnetismo a parte imaginaria de
£(w) é associada a absor¢do da onda incidente pelo meio e observa-se um pico de absor¢do

na freqliéncia de ressonancia efetiva, regido essa caracterizada por uma diminuicdo da parte

real da funcdo dielétrica (dispersdo anomala).

! Para os gases a contribuigdo das fronteiras do oscilador pode ser desprezada, logo podemos considerar 7 =0.
Portanto_ para essa ampla classe de dielétricos a frequéncia efetiva, w;, pode ser aproximada pela propria

freqiiéncia natural .
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