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Resumo

Neste trabalho sdo investigadas técnicas para controlar o confinamento de fétons e fonons em fi-
bras 6pticas de cristal fotonico (PCF). Utilizando métodos numéricos robustos para resolver as equa-
¢oes de Maxwell, um novo tipo de PCF com nicleo tubular € proposto. Simulagdes e experimentos
demonstram que esta estrutura confina a luz em um buraco de ar com didmetro de apenas 110 nm. A
figura de mérito para efeitos nao-lineares nesta pequena regiao € 10 bilhdes de vezes maior do que
no caso de um feixe gaussiano altamente focalizado e 100 vezes maior que o atual estado-da-arte
em fibras de band-gap fotdnico. Também € analisada teoricamente uma fibra PCF do tipo kagomé.
Modelos que explicam suas complexas caracteristicas de guiamento sdo investigados de forma ana-
litica e numérica. No que diz respeito a fonons em PCFs, € investigado o espalhamento Brillouin
copropagante e contra-propagante. Em particular, sao demonstradas maneiras de reduzir a interagao
acusto-optica nos casos de co- e retro-espalhamento. Também é demonstrada a presenca de band-gaps
fononicos nestas estruturas. Finalmente, € investigado o controle 6ptico coerente de modos actsti-
cos nestas fibras, mostra-se que € possivel amplificar ou frear modos acusticos com freqii€ncia de
oscilagdo na faixa de GHz.

Palavras-chave: Espalhamento Brillouin, Cristal Fotonico, Cristal Fononico, Fibras ()pticas.
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Abstract

Techniques that may allow control and tight confinement of photons and phonons in photonic
crystal fibers (PCFs) are investigated in this thesis. By means of robust numerical methods to solve
Maxwell equations, a new kind of PCF with a tubular core is proposed. Simulations and experimental
results show that such structure is able to confine light tighly inside the 100 nm bore, the nonlinear
figure of merir for such tiny bore is found to be 10 billion fold larger the focused Gaussian beam
counterpart, it is also 100 times larger than the state-of-the-art hollow core photonic band-gap fibers.
The guidance mechanism of kagomé structure hollow-core PCF is also investigated, simple models
are proposed to explain most of the experimentally observed features and compared to full numerical
simulations. In what concerns phonons, both forward and backward Brillouin scattering is investi-
gated in PCFs. It is demonstrated how one may suppress both using such fibers. It is also shown
the existence of complete band-gaps for in-plane propagation in the PCF cladding. Another set of
experiments show that one can perform coherent optical control of the acoustic modes of such fibers,
100-fold amplification or almost complete suppression of GHz oscillations is achieved.

Keywords: Brillouin scattering, Photonic Crystals, Phononic Crystals, Optical Fibers.
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1. (a). Rede kagomé periddica, as linhas pretas representam a silica e a regidao branca
representa o ar. (b) Densidade de estados (DOS) para a estrutura kagomé calculada
para uma faixa de freqiiéncias normalizadas kyA =44-148. As regides em branco
representam uma alta DOS, as regides em preto representam baixa DOS, contudo,
em nenhum ponto a DOS se anula. A linha horizontal em verde representa a linha do
ar, a linha tracejada quase-vertical ¢ um exemplo de um modo dos suportes, a linha
horizontal pontilhada representa uma ressonancia dos buracos hexagonais de ar. . . .
Distribuicao de poténcia (]S, (x,y)|) de dois modos da estrutura periddica kagomé
mostrada na fig. 4.1a. A esquerda, é mostrado um modo concentrado nos suportes
de vidro. A direita, € mostrado um modo acoplado dos buracos de ar com modos dos
suportesde vidro. . . . . ...
(a). Estrutura completa de uma fibra kagomé com nicleo formada pela remogao de
uma célula da casca. Os hexdgonos mostrados em (b) estdo destacados em preto. (b)
Aproximacao de hexdgonos concéntricos para a estrutura kagomé completa, obtida
através de remocdo dos suportes que conectam os hexdgonos adjacentes. (c) Apro-
ximagdo circular para o modelo hexagonal mostrado em (b), formado de circulos
concéntricos que conservam o perimetro e a espessura do modelo hexagonal.

Indice de refracdo efetivo e perdas de confinamento (dB/m) para o modo fundamental
do modelo de anéis (linhas s6lidas) e hexdgonos (pontos), as geometrias sa0 mostra-
dasnafig. 4.3. . . . .
Estrutura da fibra kagomé com duas camadas usada nas simulacdes. As regides em
cinza representam o vidro e as brancas representam ar. As dimensdes sdo quelas
descritas na secdo 4.3. Para atingir o maximo de correspondéncia com a fibra real, as
quinas da casca sdo arrendondadas com um raio de curvaturade 0.2 pm. . . . . . ..
Perdas de confinamento do modo fundamental da fibra kagomé com duas e quatro
camadas. Para comparacido, as curvas do modelo com um e dois anéis concéntricos
também é mostrada. . . . . . ... L.
Componentes do campo elétrico (E,,E|,E;, da esquerda para direita) do modo 6ptico
fundamental (x-polarizado) guiado pela estrutura da fibra kagomé com duas camadas
mostrada na fig. 4.5. Na linha superior t€ém-se:4 = 0.5 um, o indice de refracdo
efetivo calculado foi n,;r = 0.99766 + 2.0 x 1077i; na linha inferior: 4 = 1.7 um e
nerr = 0.99752 + 1.1 x 107%i. A amplitude de todas as componentes foram normali-
zadas pelo valor mdximo da componente E,. . . . . . . . . ... ...
Componente E, do campo elétrico do modo 6ptico fundamental (X-polarizado, A =
1.7m ) em uma escala diferente da mostrada na fig. 4.7. Note que no fim da segunda
camada da casca periddica (destacada com linha pontilhada), a energia acoplada nos
modos dos suportes de vidro sao irradiadas para o exterior da estrutura. . . . . . . .

Forgas atuando nas faces de um cubo elementar de um sélido sob tensdo T, &3
representam os eixos do sistema de coordenadas. . . . . .. ... .. ... ... ..
Relacdes de dispersdao normalizadas para os modos da familia axial-radial de um ci-
lindro de silica fundida com raio a. As curvas coloridas em vermelho, e laranja,
respectivamente, as velocidades de propagaciao de ondas de compressao e cisalha-
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Uma breve historia...

O estudo da interacdo entre a luz e as vibracdes da matéria teve inicio nos estudos pioneiros do fi-
sico indiano Chandrasekhara Venkata Raman [3, 4] e do francés Léon Brillouin [5]. Em 16 de marco
de 1928, Raman abriu sua palestra na associacao indiana de ciéncias proferindo, profeticamente, as
palavras "I propose this evening to speak to you on a new kind of radiation or light emission from
atoms and molecules". Ele reportava a primeira observacao do espalhamento ineldstico da luz por vi-
bracdes moleculares [3]. Nas décadas seguintes, diversos grupos no mundo dedicaram-se ao estudo
destes tipos de espalhamento, culminando na descoberta dos regimes estimulados deste processos
[6, 7], o espalhamento Raman estimulado (SRS - stimulated raman scattering) e o espalhamento
Brillouin estimulado (SBS - stimulated brillouin scattering): a luz espalhada interage com a luz in-
cidente resultando em uma radiacdo que € ressonante com a freqiiéncia da vibracdo, o resultado é
a amplificacdo coerente da vibracdo e, conseqiientemente, da luz espalhada [8]. O impacto destas
descobertas abrangeu diversas area do conhecimento cientifico, passando pela fisica, quimica e, mais
recentemente, a biologia.

Boa parte dos resultados demonstrados neste periodo foram propulsionados pela descoberta da
radiacdo laser. A alta coeréncia temporal (i.e., luz monocromatica) e espacial da luz laser permite
a focalizacdo dos feixes de luz em regides diminutas, possibilitando o alcance de altas intensidades
jamais observadas com fontes de luz incoerentes. Contudo, mesmo usando radiagdo laser, a pro-
fundidade do foco de luz obtida com um conjunto ideal de lentes € sempre limitada pelo parametro
confocal, ou comprimento de Rayleigh, zz = A/A, sendo A a drea transversal do feixe e 4 o compri-
mento de onda da luz. Esta simples expressdo mostra que feixes intensos (drea do feixe pequena) sao
obtidos ao preco de uma pequena profundidade de foco. Esta limitagao é extremamente restritiva para

efeitos nao-lineares uma vez que estes crescem, tipicamente, exponencialmente com o comprimento
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de interacdo entre a luz e a amostra de material e, portanto, a exploracdo destes efeitos serd limitada
pelo parametro confocal.

Em meados da década de 70, com o surgimento das primeiras fibras Opticas, foi possivel circunvir
esta limitacao das lentes. A alta transparéncia optica destas fibras e o pequeno didmetro do nicleo
que confina a luz estabeleceu um novo paradigma no estudo de ndo-linearidades. Nestas fibras, o
comprimento de intera¢do nao € limitado a distancia de Rayleigh e sim pela atenuagao 6ptica. Nos
anos seguintes, estas qualidades permitiram a descoberta e a exploracdo de diversos efeitos ndo-
lineares em fibras [9, 10, 11, 12], em particular, foram observados o SBS [13] e o SRS [10]. Em
razdo dos longos comprimentos de interagcdo, todas estas demonstracdes foram feitas com niveis de
poténcia 6ptica muito menores do aquelas necessarias para observar os mesmos efeitos em amostras
volumétricas [14].

As fibras Opticas experimentaram sua prépria evolucao nos anos seguintes, culminando, em 1996,
na concepcao de um novo tipo de fibra Optica, a fibra de cristal fotonico (PCF - photonic crystal
fiber) [15]. O grupo da universidade de Bath, na Inglaterra, depois de uma série de publicacdes
[15, 16, 17, 18] chamou a aten¢@o da comunidade para o potencial destas fibras no estudo de efeitos
ndo-lineares. Em particular, o alto contraste de indice de refragdo entre o nicleo e a casca destas
fibras permitiu a demonstracido da radiacdo super-continua com espectro de 500 THz de largura,
estendendo-se do violeta ao infra-vermelho [19]. Este efeito foi utilizado por R. Holzwarth e T.
Haensch e um de seus trabalhos em metrologia 6ptica [20]. No ano de 2005, por seus trabalhos
pioneiros em metrologia de freqiiéncia Optica, Haensch dividiu metade do prémio Nobel de Fisica
com John Hall.

Até o inicio deste doutoramento, apesar das interacdes ndo-lineares de origem eletronica e mo-
lecular (efeito Kerr e espalhamento Raman) j4 terem sido bastante estudadas em PCFs. Quase ine-
xistiam estudos a respeito da interacdo da luz com modos actsticos destas estruturas (espalhamento
Brillouin). Assim, visando compreender os aspectos entdo obscuros da interag@o entre a luz e modos

acusticos nestas fibras é que foi escolhido o tema deste doutoramento.

1.2 Como chegamos aqui?

O nosso grupo se interessou por PCFs no final de 2003, almejava-se na ocasido obter uma fibra
cuja dispersao permitisse a elaboracao de amplificadores paramétricos de alta eficiéncia [9]. O entdo
aluno de doutoramento, Paulo Clovis Dainese, foi para Bath em busca desta fibra. A amplificagao
paramétrica requer o uso de lasers com poténcia continua e elevada (~1 W). Estes niveis de poténcia
geralmente sdo suficientes para iniciar o processo de SBS, portanto, a primeira investigacdo feita

por Dainese foi verificar o limiar de poténcia 6ptica, Py, para o inicio deste processo. Apesar das
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fibras investigadas possuirem um nucleo de apenas ~ 1 um, as medidas indicavam que o limiar
relativo, Py, /A.ff, sendo A, s, a drea efetiva do modo Optico era 5 vezes maior que o limiar em fibras
Opticas convencionais (com diametro de ~ 9 wm). Esta descoberta desviou o interesse da pesquisa
em amplificacdo paramétrica para o estudo da interacdo da luz com as ondas acusticas responsaveis

pelo espalhamento Brillouin.

Em 2003, eu estava finalizando o curso de graduacao e decidi iniciar o doutoramento nesta area.
Junto ao colega Dainese, foram realizados diversos experimentos e simulagdes buscando compreen-
der todos os aspectos do SBS nestas fibras. A despeito do nosso esfor¢o, as razdes precisas pelas
quais o limiar de SBS era tdo elevado nestas fibras sé seriam completamente desvendadas dois anos
depois [21]. Nesta ardua trajetéria, descobrimos que o processo de espalhamento Brillouin copropa-
gante (FBS - forward brillouin scattering) nestas fibras também era singular [22]. Para justificar os
resultados observados, vimos a necessidade de dispor de métodos rigorosos para resolver as equagdes
de Maxwell em PCFs. Em colabora¢do com os professores Hugo Figueroa (FEEC-UNICAMP) e,
especialmente, o professor Antdnio Frasson (Universidade federal do Espirito Santo), especialistas
no método dos elementos finitos (FEM - finite element method), em pouco tempo dispinhamos de

um poderoso programa para encontrar os modos 6pticos de guias de onda com geometria arbitraria.

A possibilidade de explorar estas equagdes numericamente permitiu-me testar novas idéias. No
segundo semestre de 2005, assisti a uma palestra da Profa. Michal Lipson (Universidade de Cornell)
na UNICAMP, na qual ela demonstrava a possibilidade de confinar a luz em dimensdes bem menores
que o comprimento de onda da luz, utilizando guias de onda de silicio (ns; =3.45) em um substrato
de silica (ng;p, = 1.45) [1]. Algumas horas depois, constatei que tal confinamento poderia acontecer
também em uma fibra 6ptica, caso a casca desta fibra fosse composta, simplesmente, por ar. Foi
feita uma andlise extensa de todas as caracteristica de confinamento desta, hipotética, fibra 6ptica. Os
resultados mostravam que, na regido visivel do espectro eletromagnético, tal confinamento sé seria
possivel em um tubo com dimensdes sub-micrométricas, em particular, o didmetro interno do tubo
deveria ser da ordem 100 nm! Este valor estava bem além das dimensdes de qualquer fibra dptica
jamais fabricada. Em contato com o Dr. Cristiano Cordeiro, que havia voltado recentemente de um
pOs-doutorado em Bath, tentamos fabricar tal fibra utilizando vidro Boro-silicato (ou vidro de janela).
Apesar da experiéncia em fabrica¢dao de Cordeiro, a infra-estrutura de fabricac¢do de fibras disponivel
na UNICAMP nio permitiu a obtencdo de fibras com dimensdes tdo pequenas e com perdas Opticas

aceitaveis.

Estas frustracdes me levaram a engavetar este trabalho. No entanto, em abril de 2006, o Prof.
Jonathan Knight (Universidade de Barh), em uma visita ao CePOF (Centro de Pesquisa em Optica e
Fotonica), analisou as minhas simulagdes e afirmou, categoricamente, que estas fibras poderiam ser

fabricadas em sua torre de silica, em Bath. Em junho do mesmo ano, eu e o colega Cordeiro, fomos
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para Bath para fabricar esta fibra, o colega Cristiano verificou que a aposta do professor Knight estava
correta. Na segunda semana de trabalho, ele fabricou uma PCF com ntcleo tubular de 900 nm de
diametro externo e, impressionantes, 110 nm de diametro interno. Nas trés semanas seguintes, realizei
toda a caracterizacdo de diversas propriedades desta fibra. Em novembro de 2006, foi submetido um
artigo apresentando estes resultados [23].

Paralelamente, eu continuava interessado nos desdobramentos da pesquisa sobre o espalhamento
Brillouin. Em outubro de 2007, iniciei o “doutorado sanduiche” na universidade de Erlangen-
Niirnberg, na Alemanha. Em Erlangen, o Prof. Philip Russell (anteriormente em Bath) acabara
de iniciar uma divisao de fotdnica no recém fundado Max-Planck-Forschungsgruppe. Nos dois pri-
meiros meses de pesquisa, na espera de equipamentos comprados para realizar os experimentos sobre
espalhamento Brillouin, me dediquei a escrever um programa, baseado no FEM, para resolver os
modos actsticos de guias de onda. Nas vésperas do ano novo, sob o frio implacdvel da Baviera, pude
verificar a validade do meu programa comparando seus resultados com as solu¢des analiticas de um

guia circular.

No restante do meu estagio, investiguei experimentalmente e realizei diversas simulacdes numé-

ricas!

a cerca da interacao acusto-Optica. Na ocasido, consegui demonstrar, experimentalmente, algo
que o Prof. Fragnito havia sugerido desde nossas primeiras observagdes de co-espalhamento Bril-
louin em PCFs: o controle coerente de modos acusticos. No grupo do professor Russel, também
tive a oportunidade de participar de longas discussdes cientificas sobre diversos temas de pesquisa do
grupo — aquelas reunides de grupo que, no Brasil, estdo sempre vazias. Em particular me interessei
pelo problema, na ocasiao nao resolvido, do guiamento em fibras PCF de nticleo oco do tipo kagomé.
Duranteos oito meses de estadia em Erlangen, eu e os colegas Gregory Pearce e Christopher Poulton
discutimos, semanalmente, junto com o Prof. Russell, o caminho mais apropriado para compreensao
dos resultados experimentais observados nesta fibra®> [25]. Entre os métodos numéricos, disponiveis
para a solucdo das equacdes de Maxwell em Erlangen, o nosso FEM mostrou-se o tinico capaz de
gerar solugdes convergentes para o problema da fibra kagomé. Uma das perguntas nao respondidas
para esta fibra dizia respeito a existéncia ou niao de band-gaps fotonicos na casca destas fibras. Para
respondé-la acabei familiarizando-me com métodos para implementar condi¢des periddicas de con-
torno no FEM. J4 de volta ao Brasil, em julho de 2007, submetemos um artigo sobre estes resultados
[26].

Aqui no Brasil, com os resultados experimentais sobre a excitacdo coerente de modos em maos,

dediquei-me a obter simulagdes numéricas que concordassem com estes resultados. Os resultados

'No grupo, estava disponivel um servidor com 8 processadores Opteron64 ¢ 16 GB de memdria, que podiam ser
acessados diretamente da minha esta¢do Linux, através de uma rede gigabit ethernet.

2Em particular, o Prof. Russell tinha fixagio em resolver este problema, uma vez que o acompanhava desde sua
publicagdo, na revista Science, do efeito Raman em uma fibra kagomé preenchida com hidrogénio gasoso [24].
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deste trabalho foram submetidos para publicacdo em dezembro de 2007 [27]. Nos meses finais que
restavam do meu doutoramento, continuei a colaborar com o Prof. Russell, em particular me dediquei
a modelar os resultados observados pelo colega Andre Brenn, em Erlangen, sobre o co-espalhamento

Brillouin em PCFs altamente birrefringentes. Um artigo estd sendo redigido sobre estes resultados.

1.3 Organizacao dos capitulos

1.3.1 Corpo

O capitulo 2 apresenta os aspectos basicos da propagacio da luz em guias de onda, as equagdes
de Maxwell e a equacdo de onda sdo apresentadas em sua forma vetorial completa. Para ilustrar as
caracteristicas gerais de guias de onda com alto contraste de indice de refracdo, a solucao analitica
de um guia circular é explorada. As propriedades Opticas lineares e ndo-lineares deste guia sao ana-
lisadas, em particular, o regime de propagagao altamente difrativo (quando o comprimento de onda
¢ da mesma ordem do didmetro do guia) € destacado. Mostra-se que, o alto contraste de indice de
refracdo, associado a didmetros sub-micrométricos, podem alterar de forma fundamental as proprie-
dades Opticas de guias de onda. O capitulo € finalizado apresentando como as propriedades basicas

das fibras Opticas de cristal fotonico viabilizam a exploracao destes limites.

No capitulo 3, ¢ investigada a possibilidade de ir além do limite de confinamento imposto pela
difracdo. Buscando inspiracdo na descontinuidade dos campos eletromagnéticos na interface entre
dois dielétricos, € proposto um guia cilindrico tubular capaz de confinar a luz no interior da regiao
vazia do tubo. E demonstrado que, em razdo da descontinuidade do campo elétrico, o modo éptico
fundamental deste guia concentra-se fortemente no interior vazio do tubo. Sobretudo, em razdo das
dimensdes nanométricas desta regido, a intensidade 6ptica é amplificada, no ar, por diversas ordens de
grandeza. Na seqiiéncia, é apresentada uma PCF que comporta-se de forma anédloga ao guia tubular e,
ap6s uma andlise completa das propriedades Opticas desta fibra, o capitulo € finalizado apresentando
as PCFs fabricadas e as medidas experimentais realizadas. Os aspectos mais importantes destes

resultados foram publicados na revista Nature Photonics [23].

O capitulo 4 investiga, teoricamente, o guiamento de fibras PCF de niicleo oco do tipo kagomé.
A complexa propagacdo luminosa nestas fibras é fatorada em modelos mais simples, formando uma
base para a compreensao das caracteristicas de guiamento observadas nestas fibras [25]. A densidade
de estados fotdnicos da casca periddica € calculada para se obter a informacao sobre a existéncia de
band-gaps fotdonicos. A inexisténcia destes gaps é demonstrada e, para compreender a origem das
baixas perdas observadas nos experimentos, duas estruturas simples, formadas por anulos de vidro

concéntricos, sdo estudadas. Os resultados previstos por estes modelos sdo comparados a simulacdo
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completa da estrutura da fibra, a boa concordancia entre os resultados confirma a validade da estraté-
gia adotada. Os principais resultados deste deste capitulo foram publicados na revista Optics Express
[26]

No capitulo 5, sdo estabelecidos os fundamentos da propagagdo de ondas actsticas em guias
de onda, também sdo apresentados os fundamentos da interacao entre luz e som. Como almeja-se
estudar guias de alto contraste de propriedades mecanicas (i.e., PCFs), ndo sdo feitas aproximacoes
escalares da equagdo de onda acustica ou do acoplamento acusto-Optico, este tratamento resulta em
uma teoria vetorial de modos acoplados. E ilustrado como esta teoria se aplica no tratamento do co- e
retro-espalhamento Brillouin. O capitulo € finalizado mostrando as possiveis fontes de excitagdao dos

modos acusticos nestas fibras: a excitacdo térmica e a eletrostricao.

Dando continuidade a teoria apresentada no capitulo 5, o capitulo 6 se concentra no co-espalhamento
Brillouin espontaneo. As solugdes analiticas para os modos Opticos e actsticos sdo exploradas para
ilustrar as caracteristicas basicas deste processo de espalhamento. Sao descritos os conceitos e as téc-
nicas experimentais utilizadas para medir a luz co-espalhada. Na seqiiéncia, o espalhamento em dois
tipos de fibras PCFs € investigado: uma delas € a fibra PCF desenvolvida no capitulo 3. O outro tipo
consiste em um conjunto de PCFs altamente birrefringentes com diferentes fragdes de ar na casca,

a analise tedrica dos diversos espectros de espalhamento medidos permite compreender o complexo
sistema acustico que resulta da estrutura transversal das PCFs. Parte dos resultados deste capitulo

foram apresentados na CLEO Europe 2007

No capitulo 7, sao apresentados resultados sobre a excitacdo dptica impulsiva de modos acus-
ticos. E feita uma apresentacio precisa da forca de eletrostri¢io para campos 6pticos arbitrarios,
exemplificada no caso de guias cilindricos. E demonstrada, experimentalmente, a excitacdo impul-
siva de modos acusticos em PCFs (estes resultados foram publicados na revista Optics Express [22].
Mostra-se que € possivel controlar, coerentemente, os modos acusticos destas fibras através de uma
seqiiéncia ressonante de pulsos. Esta técnica € utilizada para amplificar ou frear modos acusticos
de alta freqiiéncia (> GHz) confinados em PCFs. Parte deste capitulo foram publicados na revista
Physical Review Letters [27].

O capitulo 8 mostra resultados experimentais, apoiados por simulag¢des, do retro-espalhamento
Brillouin estimulado em PCFs. E investigado o espalhamento Brillouin estimulado em um conjunto
de PCFs com nucleos de diferentes diametros. Verifica-se que o limiar de poténcia para o espalha-
mento é aumentado por 5 vezes em PCFs com nucleo de ~ 1 um. Uma sintese dos resultados deste

capitulo foi publicada na revista Nature Physics [21]
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1.3.2 Apéndices

No apéndice B sdo mostradas as equagdes caracteristicas (do guia cilindrico e do guia tubular)
que surgem quando impde-se as condi¢des de contorno nas equacdes de Maxwell. Estes resultados

apdiam os capitulos 2 e 3.

O apéndice C discute a propagacdo da luz em dielétricos com secdo transversal periédica. Sao
apresentados os estados de Bloch-Floquet e algumas propriedades do arranjo hexagonal que forma a
casca das PCFs, sendo também definida a densidade de estados fotdnicos de uma estrutura periddica.

Estes resultados estao relacionados aos capitulos 2 e 4.

No apéndice D € apresentada a notacdo de indices contraidos para tensores simétricos e sdo deta-
lhadas diversas propriedades relacionadas a propagacao de ondas acusticas em materiais isotropicos.
Também € apresentada a forca de eletrostricdo. Estes resultados apdiam o contetido dos capitulos 5,
7es8.

O apéndice E mostra uma deducdo detalhada da equacdo de onda actsticas, também mostra o
procedimento de solucdo desta equacdo para excitacdo Optica impulsiva de modos acusticos. Estas

demonstragdes suplementam o contetido dos capitulos 5 e 7.

No apéndice F, a teoria vetorial de perturbacio das equagdes de Maxwell € desenvolvida escrevendo-
as como um problema generalizado de autovalores. Emprega-se um formalismo andlogo aquele usado

em mecanica quantica. Estas dedugdes complementam a apresentacao dos capitulos 5, 6, 7 e 8.

O apéndice G mostra as solugdes analiticas dos modos acusticos de uma guia circular. Também
sdo exploradas as simetrias do tensor de perturbacao dielétrica induzido por estes modos. Em parti-
cular s@o destacadas as familias axial-radial e torsional-radial. Este apéndice complementa a analise

apresentada nos capitulos 6, 7 e 8.

Finalmente, o apéndice H apresenta o método dos elementos finitos utilizado em quase todas
as andlises numéricas desta tese. O método € aplicado as equacdes de Maxwell utilizando funcdes
de base vetoriais, a formulacdo € geral e vale, inclusive, para os guias compostos por materiais com
anisotropia completa e/ou materiais absorvedores. Além disso, é desenvolvida a formula¢do para

ondas acusticas em meios completamente anisotrépicos, também com possibilidade de absorc¢ao.
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Capitulo 2

Controle da luz em guias de onda

2.1 Introducao

Os estudos pioneiros sobre a propagacao da luz em guias de onda ocorreram, basicamente, no
final dos anos 60 e ao longo dos anos 70. Boa parte destes resultados encontram-se compilados
nos excelentes livros de Snyder & Love [28], Marcuse [29] e Unger [30]. Contudo, alguns aspectos
mais modernos destes guias, estdo dispersos em dezenas de artigos publicados nos anos 90 ou em
alguns livros como o do polonés Mrozowski [31]. Neste capitulo serd apresentada uma compilagdao
de resultados que formam a base para compreensdo dos principais aspectos destes guias, que sdao
importantes para a compreensao desta tese. Em particular, enfatiza-se as caracteristicas que sao

fundamentais na propaga¢do da luz em fibras Opticas de cristal fotonico.

2.2 Equacao de onda em guias dielétricos

Na regido optica do espectro eletromagnético, o comprimento de onda da luz € da ordem de
microns (107° m) e, portanto, geralmente fala-se de guias de onda com dimensdes transversais de
alguns microns e de dimensdes longitudinais de, pelo menos, centenas de microns. Na figura 2.1 é

ilustrado um guia de onda arbitrario junto ao sistema de coordenadas adotado nesta tese.

As equacdes de Maxwell na auséncia de dispersao temporal e espacial, no dominio da freqiiéncia

9
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Fig. 2.1: Guia de onda eletromagnético.

(convengdo e~"), sdo dadas por [32]

V-D(r,w) = p (2.1a)
VXE(r,w) = iwB(r,w) (2.1b)
V-B(r,w) = 0 (2.1¢c)
VxH(@rw = J-iwD(r,w) (2.1d)

sendo que o deslocamento elétrico € dado por D = gy€E, o vetor indu¢do magnética por B = uouH e
a densidade de fluxo de corrente € dada por J = o E. Como serdo abordados exclusivamente meios
dielétricos, pode-se considerar a condutividade nula (i.e., o = 0). A escolha do eixo longitudinal
do guia de onda como na figura 2.1 torna conveniente separar operador V em suas componentes
longitudinal e transversal, V = V, +Z0,. Pode-se entdo reescrever as equagdes de Maxwell na seguinte

forma,

ViXE+ZX0,E = iwuyuH (2.2a)
VixH+Zx0H = —iwey€eE (2.2b)

Esta forma das equacdes € interessante, permitindo escrevé-las em termos de operadores [31].

Rearranjando os termos nas equagdes 2.2, pode-se escrevé-las na forma matricial

A|Y) = -i0.B|¥), (2.3)

sendo que o ket |'¥) representa, de forma abstrata, a distribuicao transversal do campo eletromagnético
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como funcdo da coordenada z e, de forma concreta, representa o vetor coluna

E(x,y)(2)
) = [ ]; (2.4)
H (x,y) (2)
os operadores A e B sdo dados por [31]
| —iV,x
A = | W T (2.52)
| VX wpop
[ 0 —2x
B =1 (2.5b)
| Z2x 0

Note que a equagdo 2.3 € andloga a equagdo de onda de Schrodinger, sendo que a derivada em
z exerce o papel da derivada temporal. Apesar da notacdo de “bra-ket” introduzida acima poder
aparentar uma mera questao estética, € muito poderosa e conveniente. Assim como na mecanica
quantica (MQ), pode-se desenvolver facilmente a teoria de perturbacdo estaciondria ou dependente
de z, que corresponderia em MQ a perturbacdo dependente do tempo. Neste desenvolvimento é
importante ter-se uma notacdo compacta, permitindo explorar a fisica da interacdo sem perder-se nas

complicadas expressdes vetoriais que tipicamente decorrem das equagdes de Maxwell [29].

2.2.1 Equacao de ondas nos guias: autofuncoes (modos)

Em guias de onda perfeitos, existe simetria continua de translagdo ao longo do eixo Z. O teo-
rema de Bloch-Floquet [2] permite tomar a dependéncia dos campos, com a coordenada z, na forma

seguinte forma, para uma alguma constante de propagacao 3,
P P . (2.6)

Substituindo este ansatz na eq. 2.3, obtém-se o seguinte problema Hermitiano generalizado de auto-
valores [31],
AY) =BB|Y), 2.7

Os autovalores da equacdo 2.7 e suas respectivas autofuncdes dependerdao do tipo de guia onda
estudado. Entretanto, baseando-se em propriedades bésicas de operadores lineares (como A e B)
em espacos vetoriais de Hilbert [31], pode-se aprender algumas propriedades basicas das solucdes
deste problema. Foge do escopo desta tese rever as propriedades de espagos vetoriais, entretanto,

sdo ressaltadas abaixo algumas propriedades basicas do problema 2.7 quando as propriedades dos
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materiais € e g sdo representadas por matrizes reais e simétricas [33, 31]:
e Os autovalores S sdo reais sempre que (¥| B |¥) # 0.

e A relacdo de ortogonalidade entre dois modos [¥;) e |‘I’ j> com constante de propagacdo §; € 5,
tais que S; # ;, € dada por (¥;| B |‘P]> =0.

e As autofungdes formam um base completa neste espago vetorial.

e Para modos localizados (i.e., modos guiados), as constantes de propagacdo 3, sdo discretas
com autofuncdes |n). No caso geral, quando considera-se modos de radiacdo, o espectro da
equagdo 2.7, pode formar um continuo [29, 31]. Neste caso os autovalores 5, sdo complexos e

o operador B ndo ¢ positivo-definido.

2.2.2 Condicoes de contorno - continuidade dos campos

As condig¢oes de contorno satisfeitas pelos campos eletromagnéticos podem ser deduzidas a partir
da forma integral das equacdes de Maxwell [32], estabelecendo vinculos entre as componentes dos

campos na interface entre dois materiais:

e As componentes normais dos campos D e B satisfazem

(Dy-Dy)-n = o, (2.8a)
(B2 — By) - 0, (2.8b)

>
Il

sendo que o € a densidade superficial de carga na interface entre o meio 1 e 2 e 71 € o vetor
unitdrio normal a superficie que separa os doi meios. No caso de materiais dielétricos, o = 0,
portanto, as componentes normais dos campos D - 71 ¢ B - i1 serdo continuas. Esta continuidade
da componente D - 71 serd de fundamental importancia para entendermos um dos principais

resultados gerados durante este doutoramento [23].

e As componentes tangencias dos campos E e H satisfazem a relacdo,

ﬁX(EQ—El)
nx(H, - H,)

0, (2.92)
Js (2.9b)

sendo que J; € a densidade superficial de corrente na interface entre os meios. Na interface entre

dielétricos J ; também € nulo, portanto, as componentes tangenciais de E e H sdo continuas.

Isto nem sempre é verdade porque o operador B nio é positivo-definido; neste caso podem existir modos com
autovalores complexos.



2.2 Equacao de onda em guias dielétricos 13

2.2.3 Nomenclatura de modos

Existem diferentes maneiras de rotular as autofun¢des do problema representado pela eq. 2.7
[31, 34]. A mais difundida na literatura é baseada na existéncia, ou ndo, de todas as componentes dos
campos eletromagnéticos. As solucdes de um guia metdlico preenchido por um dielétrico isotropico

e homogéneo formam a base para esta nomenclatura,

o TEM (Transverse Electric Magnetic): E, = H, =0
e TE ou H (Transverse Electric): E, =0

e TM ou E (Transverse Magnetic): H, =0

Quando o meio € heterogéneo em apenas uma das dire¢des cartesianas existem cinco componentes
ndo-nulas, duas delas sdo longitudinais (E,, H,). Neste caso usa-se um sobrescrito indicando a direcdao
na qual a componente do campo se anula. Por exemplo, o rétulo TE* representa um modo que ndo
possui a componente E, do campo elétrico.

Na maior parte dos casos, entretanto, as seis componentes dos campos sdo nao-nulas e o critério
de rotulagdo nao € 6bvio. Estes modos sdo designamos modos hibridos. Quando um modo hibrido
¢ muito semelhante a um dos modos designados acima, utiliza-se o prefixo ”quase” adicionado ao
rétulo do modo puro. Quando a semelhanga com um modo “puro” ndo € ébvia, utiliza-se os simbolos
EH ou HE para denominar um modo hibrido. Um modo é denominado EH ou HE dependendo da
semelhancga deste 2 um modo E ou H no limite em que os materiais que definem o guia gradualmente
se tornam homogéneos. Entretanto, existem controvérsias na literatura a respeito de critérios para
nomenclatura [31].

No caso de guias cilindricos existe um critério definido por Snitzer [35], que € adotado na literatura
de fibras Opticas em geral. Neste critério os modos sdo designados pelos simbolos EH,,,, e HE,,,,. A
distin¢do entre EH e HE ¢é baseada no comportamento da razao entre as componentes longitudinais

no limite de freqii€ncias altas (w — 0):

w limy, o0 [—“%“EH] = —1, modo HE
lim,, e [—”OB‘EH] =1, modo EH

Os subscritos m, n sdo associados, diretamente, com as solugdes da equacao caracteristica obtida
quando se impde as condicdes de contorno na interface entre o cilindro interno e a casca externa. As
componentes dos campos em coordenadas cilindricas sdo funcdes de Bessel e o indice m denota a
ordem da funcdo de Bessel que descreve as componentes longitudinais (E,, H;). O indice m também
coincide com o nimero de variagdes ciclicas dos campos na dire¢ao azimutal (cos mf ou sinm6). O

indice n representa as diferentes solu¢des da equacdo caracteristica em ordem crescente de freqii€ncia.
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Fig. 2.2: Geometria do guia cilindrico (fibra 6ptica). Os indices de refracdo do cilindro interno e
da casca sdo, respectivamente, n; € np. A curva vermelha representa o campo elétrico do modo
fundamental ao longo do eixo horizontal. O didmetro do cilindro interno sera denotado por d = 2a. A
extensdo da casca em cinza € infinita na direcao radial.

2.3 Guias cilindricos - fibras opticas

O formalismo desenvolvido na sec@o 2.2.1 € interessante para analisar propriedades fundamen-
tais das equacdes de Maxwell em guias de onda arbitrdrios. Entretanto, quando deseja-se resolver
problemas simples, como a propaga¢ao em guias cilindricos compostos por materiais isotrépicos, €
mais conveniente utilizar outra formulacio. Nesta secdo serd considerada a fibra dptica mostrada na
Fig. 2.2 (um guia formado por dois materiais concéntricos com indices de refracdo distintos tal que
ny > ny).

Pode-se manipular as equagdes 2.1a para deduzir equacdes de onda desacopladas para os campos

eletromagnéticos,
1 2
VX|-VXE|-ke-E = 0, (2.10a)
7,
1
Vx(;VxH)—kzu-H = 0, (2.10b)

sendo k=2m/A o nimero de onda no viacuo. Como a silica € um material dielétrico, isotrépico e nao-
magnético, pode-se tomar g = 1 e € = n?, onde n é o indice de refracdo. Com estas suposicdes,

pode-se manipular as equacdes 2.10, reescrevendo-as na seguinte forma

V’E + kK’n*E = V(V-E)
V’H + K*n’H V(V-H)
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Usando as equacgdes 2.1a, 2.1c e separando o operador V em suas componentes transversal e longitu-

dinal (i.e.,V? = V? — 8%) pode-se escrever as equagdes de onda 2.10 na forma

VIE +(k°n* - B*)E = -V [% (Vn?) - E] (2.12a)
ViH +(k°n* - *)H = iw(Vn®)x E (2.12b)

Assim, nota-se que a variacdo espacial do indice de refracdo (i.e, Vn?) atua como fonte para os
campos eletromagnéticos. Esta variacao €, portanto, responsavel pelo acoplamento das componentes

dos campos eletromagnéticos. Para a fibra 6ptica da Fig. 2.2, n é uma funcao degrau dada por

ny, ser<a
n(r) = . (2.13)
ny, ser=>a

Em razdo da homogeneidade do indice de refragdo para r # a, o lado direito das equacdes 2.12
se anulam para r # a, desacoplando as componentes dos campos. Neste caso, cada uma das compo-
nentes dos campos E e H satisfazem a equacdo escalar bidimensional de Helmholtz nas diferentes

regides do guia,
E;
2 22 i|_ .
| V7 + (k nj—ﬁ)]{Hi)_o, parai = x,y,z (2.14)

Por conveniéncia, as componentes longitudinais dos campos sdo escolhidas como incégnita. Uma vez
resolvida a equacdo para as componentes longitudinais, € possivel obter as demais componentes dos
utilizando as equacdes de Maxwell [28]. Como busca-se modos localizados no nicleo, sdo escolhidas

solucdes na forma

Ardy, (uf cos(mb),ser<a

E.(r,0) = P , (2.15a)
A K, (w[’—; cos(mb),ser>a
BiJ,, (uf) sin(m0),ser <a

H, (r,0) = P . (2.15b)
B,K,, (wﬁ) sin(mf),ser >a

sendo que u = a 1/kznf —B* e w = a./B*—k?n3 sdo denominados nimeros de onda transversais

normalizados do nicleo e da casca, respectivamente; as funcdes J,, € K,, sdo as fun¢des de Bessel do
primeiro e segundo tipo. Obviamente u”> + w? = a’k? (n1 nz) V2. O parametro V é denominado
freqiiéncia normalizada do guia e constitui uma grandeza fundamental. Este parametro esta ligado ao
numero de modos guiados pela fibra (e também de outros guias de onda) em um comprimento de onda

determinado [29, 28, 36]. As constantes A, A,, By € B, s@o determinadas ao exigir-se continuidade
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das componentes tangenciais dos campos (E,, H,, Ey e Hy) em r = a. Estas condi¢des conduzem a

um sistema linear para estas constantes,

C- =0. (2.16)

sendo que a matriz C é dada no apéndice B. Solucdes nao-triviais do sistema 2.16 ocorrem se, e

somente se, det(C) = 0. Este determinante pode ser escrito na seguinte forma

Fu,w,V)=FrgFry—Fy, 2.17)

sendo que as funcdes Frg, Fry e F), sdo dadas pela eq. B.2 e mostradas na Fig. B.1. Para um dado
valor do parametro V, resolve-se a equacao caracteristica escolhendo como varidvel independente w
e encontrando quais valores de u satisfazem a eq. 2.17. Uma vez resolvida a equacdo caracteristica,

recupera-se a constante de propagacdo S utilizando a relagao

(2.18)

Para modos guiados, a constante de propagacdo admite valores na faixa kn, < 8 < kny, portanto é

conveniente definir uma constante de propagacdo universal,

(2.19)

sendo que n.ss = B/k € denominado indice de refragio efetivo do modo. Os valores de B para modos
guiados estdo na faixa 0 < B < 1, sendo que B = 0 define a freqiiéncia de corte dos modos. Na figura
2.3 sdo mostradas as sete primeiras solu¢des da eq. 2.17 em termos da constante de propagagao
normalizada B e do parametro V. Nesta figura nota-se que para V < 2.405, o guia circular admite
apenas um modo guiado. A constante de propagacdo deste modo aproxima-se, assintoticamente, do
eixo horizontal e B — 0 apenas no limite em que V — 0, portanto, sua freqiiéncia de corte € nula,

tornando-o o tinico modo do guia cilindrico que possui freqiiéncia de corte nula.
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Fig. 2.3: Solucgdes da equacdo caracteristica (eq. 2.16) para um guia circular com casca infinita. A
linha pontilhada em cinza em V =~ 2.405 representa a transi¢do entre o regime monomodo e multi-
modo.

2.3.1 Distribuicao de energia

A distribuicao espacial de energia no guia de onda depende, principalmente, do modo do guia no
qual a luz se propaga. Entretanto, como mostra a figura 2.3, cada modo exibe um carater altamente
dispersivo. Em razdo das dificuldades experimentais relacionadas a excitacao de modos especificos
de um guia de onda, geralmente trabalha-se na regido em que os mesmos sdo monomodos. Nesta
secdo serd analisada como a dispersao da curva B (V), ilustrada na figura 2.3, altera a distribui¢ao
espacial de energia do modo HE ;.

Pode-se inferir sobre a distribui¢do de energia analisando os limites assintoticos da constante de
propagacdo. Quando B — 0, para um dado raio e indices de refracdo que definem o guia de onda,
a constante de propagagdo 8 — kn,, ou seja, a velocidade de fase do modo (v, = w/pB) se aproxima
da velocidade de fase da luz na casca (c/n,). Isto significa que, neste limite, a maior parte da energia
luminosa se concentra na casca do guia. O inverso também € verdadeiro, quando B — 1,8 — kn; e
a velocidade de fase se aproxima da velocidade da luz no nucleo (c¢/n;).

Isto € consistente com o fendmeno de difracdo, pois limy_, ﬁ = oo. Portanto, quando A > a o
fendmeno de difracdo supera o poder de confinamento do degrau de indice de refracdo e a energia do
modo se dispersa por toda a casca do guia de onda. Para ilustrar o impacto da difracdo ¢ mostrado,
na figura 2.4, o fluxo de energia na dire¢do Z para o modo HE/; de uma fibra com os parametros:
ny =145, n, = 1.0ed = 2 um. A figura da esquerda mostra o caso 4 = d/2 e a direita, 4 = 2d,
¢ nitida a penetracdo da energia na casca do guia quando o comprimento de onda fica maior que
o diametro do guia, revelando a importancia da difragdo neste regime de guiamento. Nesta figura

também pode-se notar, observando os campos vetoriais em preto, a polarizagdo quase linear (neste
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Fig. 2.4: Distribui¢ao espacial de intensidade, S, (x,y), do modo HE para uma fibra com n; = 1.45,
np =10ed=1um(a) A =d/2. b) A =2d. Os campos vetoriais em preto indicam a polarizacio do
campo elétrico.

caso, na direcdo X ) do modo HE;.

Figura de mérito para efeitos nao-lineares

A importancia de efeitos ndo-lineares na propaga¢ao da luz em guias de onda depende do material
que constitui o guia. Cada classe destes efeitos’ possui diferentes coeficientes nio-lineares e depende
de diferentes produtos do campo elétrico [39, 40]. No caso da silica fundida, estes coeficientes
sa0 muito pequenos [41], porém, mesmo em fibras Opticas convencionais observa-se diversos destes
efeitos com niveis de poténcia relativamente baixos. Isto é possivel por causa de dois fatores bésicos:
o pequeno didmetro modal (~ 10 um) e a baixissima atenua¢do (~0.2 dB/km na regido de 1.55 um).

A figura de mérito para efeitos nao-lineares (FAM) em amostras volumétricas (bulk) é dada pelo
produto /L., sendo que I € aintensidade Optica e L,¢¢ € o comprimento de interagdo efetivo [41]. Um
feixe gaussiano, altamente focalizado, com uma uma cintura minima de raio w, possui comprimento
efetivo (regido na qual a intensidade 6ptica € alta) dado pelo comprimento de Rayleigh (ou parametro

confocal)[42]

2
Wy

feixe "0
L = =2, (2.20)

Portanto, o produto /L,s¢ para uma poténcia Optica P serd dado por

~ —

eixe P 7TW2 P
(1L )™ = ,T_WgTO T

2Em silica, a resposta ndo-linear pode ter contribuicdes eletrdnicas e vibracionais [37, 38]. A primeira d4 origem ao
efeito Kerr e a segunda aos processos de espalhamento estimulado Raman e Brillouin.
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Para um guia de onda, como ilustra a Fig. 2.4, a energia que viaja pelo nicleo ou casca depende do

comprimento de onda. Portanto, € importante definir as fragdes de energia contidas em cada regiao

do guia,
Lcleo SZdA (2 21 )
m = > 2la
»ﬁudo SZdA
j;asca SZdA (2 21b)
n r E— .
’ ﬁud() S ZdA

sendo que S, é a componente longitudinal do vetor de Poyinting e representa o fluxo de poténcia
ao longo do guia de onda. No caso de um guia de raio a, sustentado no ar (n, = 1) e com baixa
atenuacdo (L < 1, sendo L o comprimento do guia e @ o parametro de atenuagdo), pode-se desprezar
a contribui¢do da energia modal que viaja fora do niicleo® e obter a seguinte expressio para o produto
IL.sy,

2n ra
uia P S (r,@)dA L
(ILeff)g — Ozﬂ fow - f exp (—az)dz
maz\ [ S < (r.0)dA ) Jo

=m

P (1—€_CYL)~ P

— = .
na? a na*a

Portanto, o aumento na figura de mérito nao-linear promovida pelo guia de onda, em relacdo ao feixe

gaussiano focalizado, € dada por
guia
(ILer) ™ am

(L)

Para ilustrar como estas quantidades dependem do comprimento de onda da luz, sio mostradas na

£ = (2.22)

figura 2.5a as fracdes de poténcia 1, e 1, para o guia circular com a = 1 um e indices de refracdo
(ny,ny) = (1.45,1.0) e (n,n,) = (2.0, 1.0). Nota-se na figura 2.5 que, quando d/4 < 0.5, a fragao de
energia ; — 0 (curvas pretas) e a fragdo 7, — 1 (curva vermelhas), em acordo com as conclusdes
qualitativas obtidas na sec¢do 2.3.1.

Na figura 2.5b € mostrada a figura de mérito &, para um guia com raio do nicleo a = 1 pum
a = 0.2 dB/km. como func¢do da razdo d/A. O comportamento desta curva demonstra que existe
um limite fundamental para o confinamento da luz em guias cilindricos, resultado que também j4 foi

demostrado que este resultado também vale para outras geometrias [43]. A concentra¢do da luz por

3Esta aproximagio é razodvel porque o coeficientes nio-linear do ar &, tipicamente, trés ordens de magnitude menor
que o da silica.
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Fig. 2.5: (a) Fracdo de poténcia contida no ntcleo (curvas pretas) e na casca (curvas vermelhas) do
guia de onda cilindrico para duas configura¢des de indice de refracdo. As linhas sélidas representam
o caso n; = 1.45 e as linhas pontilhadas ny = 2.0. (b) Figura de mérito para ndo-linearidade (log;, &),
em funcdo da razdo d/A, para diferentes indices de refracdo do nicleo. Em vermelho n; = 2.0 e em
preto n; = 1.45.

reflexdo interna total (RIT) em guias, com dimensao transversal da ordem do comprimento de onda
da luz, impde o limite difrativo de confinamento [44]. Todavia, o confinamento pelo guia de onda é
capaz de aumentar o produto /L.;s, comparado com o feixe gaussiano, por mais de sete ordens de
grandeza. Apesar deste aumento espetacular, o guia discutido estd limitado a intensificar a luz na
regido central do guia (com alto indice de refracdo). Nem sempre isto € desejado, no capitulo 3 serd
discutida a possibilidade de concentrar a luz, fortemente, em regides com baixo indice de refracdao

(até mesmo no ar).

2.3.2 Dispersao de velocidade de grupo

Como foi discutido e ilustrado na Fig. 2.3, a constante de propagacdo depende dos parametros
que definem o guia de onda. Nesta secdo, sera discutido o impacto destes parametros na velocidade
de propagac¢ao da luz no modo fundamental (HE;) de uma fibra 6ptica. Como a propagacao ocorre
na diregdo Z, a velocidade de grupo € dada por v, = dgw [28]. Pode-se escrevé-la de forma mais con-
veniente em termos da constante de propagacdo, v, = 0.,8)"". O atraso de grupo T4, que representa
fisicamente o atraso por unidade de comprimento, € definido como o inverso de v, [29],

1
T, = duf = —dif. (2.23)
C
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Note que o atraso de grupo tem dimensdes TL™'. O indice de grupo N, (grandeza adimensional) de

uma onda plana que se propaga em um material com indice de refracdo n € definido por
N, = ety = dif8 = di (kneyy). (2.24)

onde foi introduzido o indice de refracdo efetivo. Note que o indice de grupo é também pode ser
obtido de forma andloga ao indice de refragdo, N, = ¢/v,. No caso do guia de onda circular da Fig.
2.2, escreve-se a constante de propagacdo S em termos dos indices de refracdo do nicleo, da casca e

da constante de propagacao universal B.

B=k n§+(nf —n%)B,
a derivada de 8 é dada por

Cdp {mNat BouN: —mly) + §diB (n} - n3))

todk \/n§+(n%—n%)B

(2.25)

sendo que N; e N, sdo os indices de grupo (eq. 2.24) do nucleo e da casca do guia, respectivamente.
Na equacdo 2.25, existem contribui¢gdes para o atraso de grupo (N,/c) oriundas da dispersdao do ma-
terial (ny,n,, Ny, e N, dependem da freqiiéncia) assim como contribui¢cdes que dependem da maneira
que B e d;B dependem da freqiiéncia. Esta dltima dependéncia é denominada dispersdo de guia de
onda e representa como o confinamento da luz, em conseqiiéncia do degrau no indice de refracdo e
da difracao do feixe, altera a velocidade de propagacdo de pulsos de luz.

Um aspecto fundamental a ser notado na eq. 2.25 € que os termos que envolvem a constante de
propagacdo universal e suas derivadas (B e d;B) aparecem sempre ponderados pelas diferengas n% —n%
e 1Ny — n,N,. Portanto, o atraso de grupo induzido pelo guia de onda é sempre ponderado pelo con-
traste entre os indices dos materiais que compdem o guia*. No caso de fibras dpticas convencionais,
€ possivel obter aproximacdes da equagdo 2.25 que separam, completamente, a contribuicdo do guia
de onda da contribuicao dos materiais [45, 46, 29]. Entretanto, para as fibras estudadas nesta tese,
esta aproximagdo ndo se aplica.

No caso geral, o atraso de grupo pode ser calculado através da derivada total de S (n, ny, k),

:dﬁ(m(k),nz<k),k)_(f’)‘_ﬁ%Jrf"_ﬁ%)Jr P (2.26)

N “\on, Ok on, Ok Ok

dk
EN&’WM ENS’W

“Esta é a razdo pela qual guias de onda com alto contraste de indice introduzem bem mais dispersdo que guias com
baixo contraste
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Pela equagdo 2.26 vemos que € possivel isolar o atraso de grupo do guia N, (W de waveguide),
porém, o atraso induzido pelo material (< dyny, din,) estd sempre acoplado com a dependéncia da
constante de propagacdo com o guia de onda (cc 0, ,0,,8). Na eq. 2.26, esta combinacdo entre
material e guia € denominada N,,,,, (WM de waveguide e material). Portanto, para calcular-se N,,,

basta resolver a eq. caracteristica 2.17 mantendo n; e n, constantes.

A dependéncia do indice de grupo com a freqiiéncia esté relacionada ao alargamento de pulsos
no dominio do tempo. Isto motiva a defini¢ao da dispersdao de velocidade de grupo (GVD - Group

velocity dispersion), que serd dada pela expressao

dry 1 (ng)

D (2.27)

dx ~ c\da
note que D tem dimensdes de [TL2]. E comum expressar D em termos do indice de refracio efetivo

(n.ss = B/k) usando a seguinte relacdo

__Adny,

_ 2.28
c dAi? ( )

note que a derivada na expressao 2.28 € total e, portanto, inclui as contribui¢des acopladas do material

e do guia de onda.

Para ilustrar quantitativamente a influéncia dos diversos fatores acima discutidos, dois exemplos
de guia de onda serdo explorados. O primeiro trata de um guia que se assemelha a uma fibra dptica
convencional e o segundo de uma guia que assemelha-se a uma fibra de cristal fotdnico altamente
nao-linear [47]. Em ambos casos iremos explorar a relacdo aproximada para a dispersdo, precisa

apenas quando o contraste de indice de refracdo é pequeno [29, 45, 48]
D (A,d) =~ Dy (A,d) + Dy (1), (2.29)

sendo que Dy € a dispersdo do guia de onda, obtida assumindo que os indices de refracdo dos mate-
riais sdo constantes. A dispersdo material Dy, € obtida substituindo n.¢¢ na eq. 2.28 pelo indice de
refracdo da silica. O beneficio de utilizar a relacdo 2.29 estd na possibilidade de explorar a escalabili-
dade das equacdes de Maxwell: a dispersao de guia de onda depende apenas da razdo A/d. Portanto,
uma vez calculado Dy (4, dy) para um dado didmetro d, pode-se obter a dispersdo de guia de onda

para qualquer diametro d = sd, (sendo s um fator de escala) utilizando a relacao [48]

1
DW (/l, Sd()) = EDW (/l/S, d()) . (230)
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Fibra convencional

Na figura 2.6a&b sao mostradas as diferentes curvas de GVD para uma fibra dptica convencional
(ny = 1.45 x (1.01), n, = 1.45) cujo diametro do nucleo € variado. Partindo-se do didmetro original,
dy = 8 um, as diferentes curvas sélidas representam os casos: em preto d = d, em vermelho d = d/2,
em verde d = dy/3 e em azul d = dy/4. A curva cinza pontilhada em ambas figuras representa a

dispersao material da silica pura, obtida através da formula de Sellmeyer [49].

Na figura 2.6a nota-se que a dispersao de guia de onda € amplificada e deslocada para comprimen-
tos onda menores quando o diametro da fibra diminui. Este resultado pode ser facilmente antecipado
analisando a expressao 2.30. A influéncia da dispersdo de guia de onda s6 € substancial para valores
pequenos do diametro. Esta sutil dependéncia deve-se ao baixo contraste de indice de refracdo nestas
fibras (A ~ 1%).

Fibra altamente nao-linear

Quando almeja-se alterar, drasticamente, a dispersdo total de um guia, a discussdo acima revela a
existéncia de poucas alternativas: ou escolhe-se materiais altamente dispersivos, o que nem sempre €
possivel na pratica, ou trabalha-se com guias com alto contraste de indice de refracdo. Uma maneira
obvia de escalar este contraste, sem recorrer a combinacgdes exdticas de materiais, é utilizar como
casca do guia o préprio ar (n, ~ 1). Contudo, em razdo do alto contraste de indice de refracdo, para
garantir-se guiamento monomodo, deve-se manter V < 2.405 (veja Fig. 2.3) . Portanto, a relagao

entre o diametro e o comprimento de onda da luz deve satisfazer a desigualdade

d 2.405
(—) < —= =  ~0.73. (2.31)
) gV1.452 -1

Por exemplo, para 4 = 1.55 wm a eq. 2.31 resulta em d < 1.13 wum. Como nota-se pela curva preta
mostrada na figura 2.5, a figura de mérito £ € enorme e, portanto, o guia € altamente nao-linear nestas

condigdes.

Na figura 2.6c&d sao mostradas as diferentes curvas de GVD para este guia (n; = 1.45, n, = 1.0)
, obtidas variando-se o diametro do nicleo: em preto d = dj, em vermelho d = dy/2, em verde
d = dy/3 e em azul d = dy/4. Ao contrario da dispersao em uma fibra convencional (fig. 2.6b), a
dispersao total neste guia ¢ dominada pela dispersdo de guia de onda. Uma conseqiiéncia marcante
desta influéncia é que para A < 1.2 um, regido na qual a dispersado da silica é sempre normal (D < 0),
pode-se obter dispersdo andmala (D > 0). A demonstracdo experimental destes resultados culminou

em uma série de publicacdes nos ultimos anos [50, 51, 52, 53, 43].
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Fig. 2.6: Impacto do didmetro do nticleo na dispersdo em um fibra éptica convencional (a&b, n; =
1.45 x (1.01), np = 1.45 e dy = 8.8 wm) e uma altamente ndo-linear (c&d, n; = 1.45, n, = 1.0e
dy = 2.0 pm). (a,c) Dispersdo de guia de onda. (b,d) Dispersdo total. A legenda a direita mostra os
didmetros utilizados.
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2.4 Fibras de cristal fotonico

O elevado contraste de indice de refracdo em um guia cilindrico possibilita amplificar, de maneira
significativa, o impacto da geometria na dispersdo total do guia. Sobretudo, em conseqiiéncia da
escalabilidade das equagdes de Maxwell (veja eq. 2.30), pode-se sintonizar a dispersdo do guia
escolhendo sua dimensao transversal. Entretanto, os regimes mais exéticos de propagacao ocorrem
quando o contraste de indice de refracdo € elevado e/ou quando a relagdo d/1 ~ 1. Fabricar e
manipular fibras dpticas que satisfacam estas duas condi¢des ndo sdo tarefas triviais. A inven¢do das
PCFs, permitiu contornar o problema da fragilidade mecanica de fibras com didmetro tdo pequeno
e ofereceu, sobretudo, novos graus de liberdade geométricos para manipular a dispersdo de guia de
onda. Foge ao escopo desta tese revisar as inimeras aplicagdes de PCFs, o leitor interessado pode
recorrer a uma das referéncias [18, 17, 15, 54, 55, 56, 57, 58] para maiores detalhes. Contudo, serdo
apresentados nesta secao as definicdes de alguns parametros e propriedades de PCFs que podem ser

relevantes para melhor compreensado desta tese.

Geometria

A geometria mais comum de PCFs é formada por um arranjo hexagonal de buracos de ar cuja
profundidade estende ao longo do comprimento da fibra. Um “defeito” central neste arranjo define
o nicleo da fibra (veja figura 2.7). Os parametros geométricos que definem esta estrutura sdo trés:
o periodo A dos buracos de ar na casca, o diametro dos buracos de ar d e o nimero de periodos na
casca. A geometria ideal tipica de uma PCF e os pardmetros acima sdo mostrados na Fig. 2.7. O

diametro relativo dos buracos de ar € definido por
0 =d/A. (2.32)

Para o arranjo triangular, a fracdo de ar na casca, definida como a razdo entre a drea ocupada pelos

buracos e a drea total da célula unitdria, € dada por

far 2 (2.33)

m
= ——=0
2V3
como 0 < ¢ < 1, a fragdo de ar no arranjo hexagonal de buracos de ar varia entre 0 < f,, < 0.907.

Dispersao

Assim como no guia cilindrico, a GVD em PCFs dependera bastante do contraste de indice de

refracdo entre o nicleo e a casca. Porém, distintamente de guias cilindricos, o indice de refracdo da
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Fig. 2.7: Geometria tipica da secdo transversal de uma fibra 6ptica de cristal fotdnico. O periodo dos
buracos de ar na casca é Ae o didmetro destes buracos é d. O paralelogramo em vermelho indica a
célula unitaria que forma a casca.

luz na casca dependera fortemente do comprimento de onda da luz, mesmo na auséncia de dispersao
material. A origem desta dispersao € puramente difrativa: Ao ter o comprimento de onda reduzido,
a luz tende a se concentrar mais e mais na regiao de vidro, fazendo com que o indice de refragcao
da casca, percebido pela luz, mude, tornando-se cada vez mais préximo do indice de refracdo do
vidro (veja Fig. 2.8). No limite de pequenos comprimentos de onda (A/1 — o0), a luz é for¢ada
a permanecer apenas na regidao de vidro devido a reflexao interna total. A distribui¢do espacial dos
campos eletromagnéticos se estabilizam, fortemente concentrados no vidro (Fig. 2.9a). No limite de
comprimento de ondas grandes (A/1 — 0), a difracdo ndo permite que a luz resolva os buracos de ar
e 0s campos evanescentes penetram profundamente nos mesmos (Fig. 2.9b), reduzindo o indice de

refracdo percebido pela luz.

Este cardter dispersivo da casca da PCF faz com que a dispersdo geométrica (i.e., a dispersdo de
guia de onda) seja muito forte. Além disto, o contraste de indice entre o ar e os buracos, assim como
no guia cilindrico, amplifica esta dispersdao geométrica, tornando PCFs um 6timo dispositivo para
controlar a dispersao [59, 60, 61, 48].

O modo fundamental desta casca periddica possui a mesma simetria do modo fundamental guiado
no nucleo. Na literatura de PCFs, o modo fundamental da casca calculado no centro da zona de
Brillouin (ponto M) (veja apéndice C) e é denominado fundamental space-filling mode, o indice de

refracdo efetivo associado a este modo € mostrado na Fig. 2.8 como fun¢do do comprimento de onda
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Fig. 2.9: Distribuicao de poténcia (IS ; (x, y)|) do modo fundamental da casca de uma PCF com § = 0.5

normalizado A/A. Na figura 2.9 é mostrada a distribui¢do de poténcia deste modo nos dois extremos
do comprimento de onda relativo: a esquerda temos A = 0.1A e a direita A = A. Nota-se a penetragao

do campo no interior dos buracos de ar quando o comprimento de onda € da ordem do periodo A.

2.5 Conclusoes

Foram introduzidos neste capitulo os conceitos basicos de propagacdo da luz em guias de onda.

Foi dada énfase aos seguintes aspectos:

e Guias de onda possibilitam o confinamento transversal da luz por distancias limitadas apenas

pelas perdas dpticas.

e O confinamento € limitado por difra¢do, contudo, mesmo para contrastes de indice de refracao
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relativamente baixos, € possivel amplificar a figura de mérito para efeitos ndo-lineares por sete
ordens de grandeza (Fig. 2.5).

A dimensao transversal do guia e o contraste de indices de refracdo sdo fundamentais na deter-
minacao da dispersao de velocidade de grupo; guias pequenos com alto contraste conduzem a
perfis inéditos de dispersao.

O uso de fibras de cristal fotdnico possibilita o controle de todos os parametros supracitados,
sobretudo, apresentam graus de liberdade que estendem o leque de possibilidades para o estudo

da interagao entre luz e matéria em guias de onda.



Capitulo 3

Confinando luz em dimensoes sub-lambda

3.1 Introducao

No ambito das nao-linearidades Opticas, um dos grandes desafios existentes diz respeito a possi-
bilidade de intensificar o campo elétrico sem recorrer ao aumento da poténcia dptica. A maneira mais
obvia de alcancar isto € reduzir as dimensoes da estrutura que confina os campos eletromagnéticos.
Contudo, como foi discutido na se¢do 2.3.1, este confinamento € limitado pela difracdo. Neste capi-
tulo serd mostrado como combinar campos evanescentes com a descontinuidade do campo elétrico na

interface entre dois materiais dielétricos para ir além do limite convencional imposto pela difracdo’.

3.2 Principio fisico

Em virtude das condi¢des de contorno na interface entre dois dielétricos, a componente normal
do campo elétrico € descontinua (veja secdo 2.2.2). Considerando-se dois meios com constantes
dielétricas €, e e, tal que € > € como ilustra a figura 3.1, a amplitude da componente normal do
campo E serd maior no meio com menor constante dielétrica. Em conseqiiéncia da equagdo 2.8a
obtém-se

E.i=E 5 3.1)
€

A equacdo 3.1 implica que, nas imediacOes da interface entre os dois materiais, 0 campo elétrico
normal 2 interface no material €, serd maior que o campo no material €, por um fator igual a razao
entre as constantes dielétricas. Na visao tradicional de ondas guiadas por reflexdo interna total, este

resultado pode parecer pouco intuitivo pois, nesta perspectiva, a luz sempre concentra-se na regiao de

!0s resultados apresentados neste capitulo foram publicados em "Field enhancement within an optical fibre with a
subwavelength air core". Nature Photonics, 1 (2):115-118,2007.

29
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Fig. 3.1: Ilustrag@o da descontinuidade do campo elétrico na interface entre dois dielétricos €; (ama-
relo) e &; (azul), neste caso &, > &;. A inser¢do mostra o perfil do campo elétrico normal (linha azul)
a superficie entre os dois materiais, note que a razio entre a amplitude desta componente é dada pela
razdo entre as constantes dielétricas, como na eq. 3.1.

maior constante dielétrica. Entretanto, a eq. 3.1 estd em perfeito acordo com as equagdes de Maxwell;
fisicamente, a descontinuidade dos campos garante que ocorra conservagao da carga elétrica na inter-
face entre os dois dielétricos [32]. De fato, no contexto de ondas guiadas, os campos eletromagnéticos
no meio com menor indice de refracdo sdo evanescentes e, portanto, esta “anomalia” ocorre em uma
escala de comprimento dada pela profundidade de penetracdo do campo evanescente no material e,

que € da ordem de fragdes do comprimento de onda.

3.2.1 Guia ’slot”

Nas referéncias [1, 62], foi demonstrado que pode-se explorar esta amplificacdo do campo elétrico
em guias de onda utilizando geometrias apropriadas. Na referéncia [1], este conceito foi demonstrado
utilizando um guia do tipo "slot”, cuja geometria € mostrada na figura 3.2a. Cada uma das regides
retangulares com indice de refracdo n; forma um guia independente, cada qual com seus modos.
Porém, devido a separacdo de apenas 50 nm entre os dois retangulos, os modos individuais de cada
regido se acoplam fortemente. Os modos acoplados da estrutura conjunta sdo denominados ”super-
modos” e se comportam como um Unico modo da estrutura conjunta [63]. Por causa da equacao 3.1,
0s campos evanescentes destes modos sdo mais intensos na regido com menor indice de refracdo (n,).

Por exemplo, o modo quase-T E, mostrado na Fig. 3.2b, possui o vetor campo elétrico aproxima-
damente polarizado ao longo da direcao vertical. Portanto, a descontinuidade do perfil de intensidade
pode ser notada ao longo do eixo vertical. No caso do modo quase-7'M (fig. 3.2c), a descontinuidade
acontece ao longo do eixo horizontal. Na pequena regido entre os dois guias, o campo elétrico evanes-
cente tem contribui¢des do guia retangular da esquerda e do da direita. Para o modo quase-T M (Fig.
3.2¢) — descontinuo ao longo do eixo horizontal — a intensidade 6ptica nesta regido com dimensoes
50 x 300 nm € maior que em qualquer outra parte do guia.

Este resultado € surpreendente pois demonstra que, escolhendo de forma apropriada a geometria

do guia, pode-se tornar os campos evanescentes de um modo guiado mais intensos do que os campos
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Fig. 3.2: Geometria ¢ modos eletromagnéticos do guia slor da referéncia [1]. (a) Secdo transversal
do guia, os indice de refracdo sdo n; = 3.48 (Silicio) e n, = 1.45 (Silica). (b,c) Distribuicdao de
intensidade (S,) e orientacdo dos dois primeiros modos do guia slot, modo quase — TE em (b) e
quase — TM em (c). As cores dos vetores e a escala de cores-falsas acompanham a variacdo de
intensidade do campo. A escala transversal é dada em um.

confinados (que neste caso estdo dentro das regides retangulares com indice de refracdo n;). Para
A = 1.55 wm, apenas 30% da poténcia guiada pelo modo esta “confinada” nesta lacuna [1]. Entretanto,
a pequena drea da mesma torna a intensidade Optica nesta regido muito alta. Um aspectro intrigante a
ser notado € que o campo elétrico estd confinado em uma regido muito menor que o comprimento de
onda da luz comprimento de onda (1 =1.55 wm). Isto sugere que o limite difrativo, que impde uma
dimensao de confinamento tipica ~ % (sendo n o indice de refracdo do meio), pode ser ultrapassado
quando o confinamento de campos evanescentes é explorado.

A aplicabilidade desta regido de alta intensidade €, contudo, limitada no caso de guias de Optica
integrada como o da figura 3.2. Estes guias sdo feitos de silicio sobre um substrato de di6xido de
silicio utilizando técnicas de crescimento de cristais seguidas de diversas etapas de pds-processamento
[62]. O processo de corrosao (etching) do 6xido para obter-se a estrutura final deixa a superficie do
guia com certa rugosidade e, portanto, estes guias apresentam altos coeficientes de atenuacao (~ 10
dB/cm), reduzindo o comprimento de interacao efetivo e, conseqiientemente, a figura de mérito para

efeitos nao-lineares.

3.2.2 Guia Tubular

Com inspiragdo no trabalho de Almeida e colaboradores [1], decidiu-se investigar a possibilidade
de explorar este tipo confinamento em uma fibra éptica. As vantagens de se ter uma fibra com estas
propriedades sdo diversas, principalmente por causa de sua flexibilidade mecénica e atenuacio Optica
potencialmente baixa. Uma geometria circular (apropriada para fabricacdo de fibras opticas) capaz

de criar uma situacdo andloga aquela que acontece na lacuna do guia slot da figura 3.2 seria um guia
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Fig. 3.3: Geometria do guia tubular. Os indices de refragdo do cilindro interno, do anulo e da casca
sdo, respectivamente, ng, n; € ny. A curva vermelha representa o campo elétrico do modo fundamental
ao longo do eixo horizontal - note que neste caso, devido as dimensdes escolhidas, o campo nao se
concentra na regido central. O didmetro interno do tubo sera denotado por d = 2a, e o didmetro
externo por D = 2b. A extensdo da casca ¢ infinita na direcao radial.

tubular como o ilustrado na Fig. 3.3.

Os modos deste guia podem ser obtidos de maneira andloga aquela utilizada para o guia cilindrico

da secdo 2.3. Para obter-se modos guiados no anulo do tubo, que possam satisfazer as condi¢oes de

contorno em r = a, b, supde-se solugdes para os campos longitudinais na seguinte forma [30]

E,(r,0)

H,(r,0)

Aql, (xi) cos mo, ser<a.

[Asz(ug) + A3N, (u%)] cosmf, sea<r<b. (3.2a)
ALK, (w%) cos mo, ser > b.

B, (xi) sin m4, , ser<a.

[Bsz(ui) + B;N, (u%)] sinmé,, sea<r<b. (3.2b)
B,K, (wi) sinmé, ser > b,

sendo que J,, K, s@o funcdes de Bessel do primeiro e segundo tipo, respectivamente; I,, N, sdo fun-

¢des modificadas de Bessel do primeiro e segundo tipo, respectivamente. Os vetores de onda trans-



3.2 Principio fisico 33

versais normalizados x, u € w sdo dados por

x = bB—Knj, (3.3a)
u = b\nk>-p, (3.3b)
w = by -kn;. (3.3¢)

Ao impor-se as condi¢des de contorno sobre as componentes tangenciais dos campos em r = a, b

chega-se ao seguinte sistema linear para os coeficientes Ay — A4, By — By

e

=0, (3.4)
My My )\ B
sendo que A = (A},A,,A3,As) , B = (B, B, B3, By) e as submatrizes M;; de dimensdo 4 X 4, sdo
dadas no apéndice B. A constante de propaga¢do normalizada e o parametro V para o guia tubular sdo
definidos de forma andloga ao guia cilindrico (veja eq. B.4). Na figura 3.4 sdo mostradas, em termos
da constante de propagacao normalizada e do parametro V, as solucdes da equagdo caracteristica para
os sete primeiros modos do guia tubular®. Percebe-se que a relacdo de dispersdo dos modos do guia
tubular € bastante semelhante a relacdo de dispersao dos modos do cilindro (Fig. 2.3), entretanto,

pode-se notar alguma diferenca, que serd responsdvel por uma dispersdao de velocidade de grupo

bastante distinta no guia tubular.

Distribuicao de energia e Figura de Mérito

Como na se¢do 2.3.1, define-se a fracdo de energia nas trés regides do guia como 19,7 € 12,
denotando a regido interior, anular e exterior (casca) do guia, respectivamente (veja eq. 2.21). Na
figura 3.5a sdo mostradas as fracdes de energia para dois valores distintos de n; = (1.45,2.0) e para
os parametros geométricos: a = 0.2 ume b = 1.0 um.

Nota-se que as fracdes de poténcia no anulo e na casca do guia (Fig. 2.5a) se comportam de
maneira andloga as fragdes de poténcia do guia cilindrico (Fig. 3.7a), contudo, a fragdo de poténcia no
interior do tubo (Fig. 3.5b) apresenta um comportamento distinto. Quando altera-se o comprimento
de onda da luz 4, a razdo D/A diminui. Por causa difracdo, a fracdo de poténcia aumenta na regiao
central do guia atingindo um ponto maximo que depende da geometria do guia (razdo a/b) assim

como do contraste de indice de refracdo. Quando a razdo D/A € adiante reduzida (lambda grande),

2No caso do guia tubular existe uma liberdade na escolha de B e V. Como deseja-se comparar os dois guias direta-
mente, foi escolhida a convencdo dada pela eq. B.4 pois, no limite em que o didmetro do cilindro interno se anula, o guia
tubular se degenera no guia cilindrico.
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Fig. 3.4: Solu¢des da equagdo caracteristica (eq. 3.4) para um guia tubular com casca infinita. Foram
escolhidos ny = ny = 1, n; = 1.45 e arelagdo de raios a/b = 0.2

®) 10.0 . . .

7.5

5.0

2.5

0.0

Fig. 3.5: Distribuicdo de energia no guia tubular com parametros a = 0.2 um, b = 1.0 um, e ny =
ny = 1.0. O eixo horizontal representa razdo D/A, obtido alterando o valor de lambda (a) Fragdo de
poténcia contida no anulo (curvas vermelhas) e na casca (curvas azuis) do guia de onda tubular. As
linhas sélidas representam o caso n; = 1.45 e as linhas pontilhadas n; = 2.0. (b) Fracdo de poténcia
no interior to tubo para os mesmo contraste de indice.
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Fig. 3.6: Distribui¢ao do fluxo de poténcia (S (x,y)) do modo fundamental (HE|;,,) para um tubo
com didmetro externo D =2 umcomn; = 1.45,np =np = 1.0ea/b =0.2. (a) A = D/2. (b) 1 = 2D.
Os campos vetoriais em preto indicam a polarizacdo do campo elétrico.

a difracdo se intensifica a tal ponto que a energia do modo é expulsa para a casca do guia, reduzindo
a fracdo de energia dentro do buraco central. Na Fig. 3.5b € mostrada esta dependéncia para dois
valores do indice de refracdo do anulo e a/b = 0.2. Pode-se notar que apenas uma pequena fragao
da poténcia viaja nesta regido (< 10%), entretanto, por causa da pequena drea desta regido (7a?), a
intensidade Optica € muito alta. Na figura 3.6 € mostrada a distribuicao espacial do vetor de Poynting
(S;) quando n, = 1.45 para dois valores de D/A,em (a) A = D/2 e em (b) A = 2D.

De forma andloga ao guia slot, quando o comprimento de onda é maior que a dimensao trans-
versal do guia (regime de forte difracdo), o campo elétrico torna-se mais intenso na regiao de menor
indice de refracdo. Entretanto, como o modo HE;; €, aproximadamente, linearmente polarizado, o
campo ¢ descontinuo apenas em uma das direcdes (no caso da figura 3.6, ao longo de y), portanto,
a concentracdo do campo elétrico no interior do tubo ndo € tdo extrema quanto no caso do modo
quase-T'M do guia slot (veja Fig. 3.2c). Uma vantagem do guia tubular em relagcdo ao slot, no que
diz respeito a polarizacdo, € que o modo HE/; é duplamente degenerado e, portanto, a intensificagao
do campo elétrico ocorre, com a mesma intensidade, para ambas polarizagdes.

Para estimar a potencial ndo-linearidade proporcionada pela concentracdo da luz, foi calculada a
figura de mérito & (definida como na eq. 2.22) para este guia com diferentes didmetros do buraco
central. Como existem duas regides distintas que deseja-se analisar (buraco central e anulo) serdo

consideradas figuras de mérito distintas para cada uma delas, a saber

A
& = ZO , para regido central, (3.5a)
naca

Am

m, para regido anular. (3.5b)

&1
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Fig. 3.7: (a) Figura de mérito para ndo-linearidades em func¢do da razdo entre o didmetro do anulo e o
comprimento de onda (D/A) para diferentes relacdes de raio (a/b). Em todas os casos n; = 1.45. As
curvas solidas representam a FdM no interior do tubo (eq. 3.5a) e as curvas tracejadas no anulo (eq.
3.5b). (b) Perfil do fluxo de poténcia (S ;) do modo fundamental para diferentes valores da razdo D/A
(a/b=0.2).

Estas grandezas sdo mostradas na figura 3.7 em funcdo da razdo D/A quando n; = 1.45 e os demais
indices de refracdo sdo mantidos: ng,n, = 1.0. Considera-se a atenuagcdo @ = 0.2 dB/km. Pode-se
notar que ambas FdM apresentam um pico quando D/A < 1, regime no qual a difracdo é importante.
Todavia, por causa da pequena drea da regido central, a FAM associada a esta regido (&) t€ém valores
superiores a FAM da regido anular (¢;). Este resultado mostra que o guia tubular, assim como o slot,
pode concentrar fortemente a energia eletromagnética transportada pelos campos evanescentes se as
dimensodes e comprimento de onda forem escolhidos de forma apropriada. A Fig. 3.7 mostra o perfil

do fluxo de poténcia, ao longo da direcdo X, para diferentes valores da razdo D/A.

Dispersao

Na figura 2.6 foi mostrado como o aumento do contraste de indice de refrag@o entre nticleo e casca
pode alterar a dispersdo de guia de onda. Especialmente para nicleos pequenos, foi mostrado que a
dispersao de guia de onda pode, de fato, dominar a dispersao total do guia, tornando possivel obter
dispersdao andmala para comprimentos de onda menores que 1.2 um, regido na qual a silica apresenta
dispersdao normal. A geometria do guia tubular possui um grau de liberdade extra (o didmetro interno
do tubo) que torna possivel sintonizar a dispersao obtida para um dado didmetro externo do tubo.

Na figura 3.8 s@o mostradas as curvas de dispersao obtidas para um didmetro externo do tubo fixo
em D = 1 um e com didmetro do buraco central variando gradativamente. Vemos que o aumento do
diametro interno do tubo modifica a dispersao em dois aspectos: o pico de mdxima GVD ¢é deslocado
para o vermelho e o valor mdximo deste pico é reduzido. A GVD passa de andomala para normal na

regido espectral mostrada, quando 4 > 250 nm. Para comparagdo, também € mostrada na mesma
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Fig. 3.8: Dispersao do guia tubular altamente ndo-linear (ng = 1.0, ny = 1.45, n, = 1.0e D =1
um). (a) Dispersdo de guia de onda. (b) Dispersdo total. As linhas sélidas representam a dispersao
para diferentes didmetros do buraco central (veja legenda a direita); a curva cinza tracejada repre-
senta a dispersdo material da silica; a curva preta pontilhada representa a dispersdo do guia cilindrico
mostrada na curva vermelha da figura 2.6c&d (n; = 1.45,n, = 1.0ed = 1.0 um).

figura (curva preta pontilhada) a dispersao do guia cilindrico com o mesmo didmetro do tubo.

3.3 PCF com nicleo tubular: demonstracao experimental

Foi demonstrado na se¢ao 3.2 que o guia tubular € capaz de confinar a luz no interior do tubo,
resultando em uma elevada figura de mérito para efeitos nio-lineares. Além disto, foi mostrado que a
dispersdo deste guia € mais flexivel do que a dispersdo do guia cilindrico (Fig. 3.8). Entretanto, todos
estes efeitos s6 se tornam significativos para tubos com alto contraste de indices de refracdo entre o
anulo e as regides adjacentes e para comprimentos de onda tais que D/A ~ 1. Na regido espectral de
interesse (4 > 1 um), isto implica em tubos com didmetros sub-micrométricos sustentados no ar; do
ponto de vista experimental isto € pouco pratico. Os motivos principais sao a fragilidade mecanica
e a dificuldade de manipulacao de tubos com diametros tdo pequenos. Por exemplo, qualquer poeira
que se agregue ao tubo ird causar perdas de espalhamento e absor¢do intolerdveis.

Para contornar estas dificuldades, foi proposto e fabricado um novo tipo de PCF com ntcleo
tubular (veja figura 3.9). Nesta estrutura, os problemas de fragilidade supracitados desaparecem.
Sobretudo, controlando a fracdo de ar na casca periddica pode-se determinar o contraste de indice

entre o anulo” e a casca externa.

3.3.1 Design das fibras

Antes de iniciar a fabricacdo destas fibras foram realizadas diversas simula¢des numéricas das

equagoes de Maxwell buscando compreender como os parametros geométricos da PCF definidos na
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Fig. 3.9: Geometria e parametros utilizados no design da PCF com ntcleo tubular. A representa a
separacdo entre os buracos da casca, d .4 representa o didmetro destes buracos e dp,. representa o
didmetro do buraco central.

Fig. 3.9 influenciam a FdM para efeitos nao-lineares e a dispersao de velocidade de grupo. Os

resultados mostrados a seguir foram todos calculados para uma PCF com periodo da casca A = 2 pm.

Dispersao

Assim como o guia tubular se destaca em relacdo ao guia cilindrico nos aspectos dispersivos, a
PCF com ntcleo tubular também possui propriedades dispersivas distintas de uma PCF convencional.
Na figura 3.10 sdo mostradas as curvas de dispersdo calculadas utilizando a expressdo 2.28°. Cada
grafico na Fig. 3.10 esta associado a um diferente valor do pardmetro 6 = d .4/, representando
diferentes fracdes de ar na casca. O diametro do buraco central varia entre 0 < dp,,. < 800 nm, o caso
dp.re = 0 (curvas pretas) representa a auséncia do buraco central e, portanto, corresponde a uma PCF
convencional.

Nota-se na Fig. 3.10 que o aumento o didmetro interno do tubo induz uma grande variagao da
curva de dispersdo. Um aspecto bastante interessante é que, para alguns valores de dj,,., obtém-se
uma dispersdo plana em uma faixa espectral que abrange toda a regidao 1 < A4 < 1.6 um. Otimizando
os parametros geométricos, é possivel obter fibras com baixissima dispersao em toda faixa espectral

utilizada em telecomunicacgdes [64].

3No célculo destas curvas ndo foi feita a aproximacdo da eq. 2.29. A dispersdo material da silica foi calculada de
acordo com a formula de Sellmeyer [49].
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Fig. 3.10: Dispersdo de velocidade de grupo em uma PCF com nicleo tubular (A = 2 um). Os diferen-
tes graficos estdo associados a diferentes valores do pardmetro 6 = d.,q/A. O valor correspondente
estd indicado no canto superior esquerdo de cada grafico. As curvas coloridas em cada gréfico repre-
sentam diferentes valores do didmetro do buraco central, os valores correspondentes sdo mostrados na
legenda a direita.

Figura de mérito para efeitos nao-lineares

Em razdo da alta dispersao da casca da PCF (veja secdo 2.4), a penetracdo do campo na mesma
pode diferir bastante do guia tubular e, portanto, o parametro ¢ tem um papel importante na FAM. Na
figura 3.11 mostramos a fragdo de energia no interior do buraco central para diferentes parametros

geométricos. Trés tendéncias importantes podem ser notadas nesta figura:

1. o aumento da fracao de ar na casca sempre contribui para aumentar a fracdao de poténcia contida

no buraco central;
2. quanto maior o didmetro do buraco central, maior a fracao de poténcia no mesmo;

3. todas as curvas exibem um ponto de méaximo (apesar de poder-se notd-lo apenas na figura
3.11a), ou seja, existe uma regido espectral 6tima para obter-se o maximo de energia dentro do

buraco central.

As tendéncias destacadas acima sao todas andlogas aquelas previstas para o guia tubular discutido na
secdo 3.2.2, os argumentos difrativos que explicam aquele comportamento também se aplicam neste
caso. A variagdo do parametro ¢ corresponderia, no guia tubular, a variacdo do indice de refracdao
da casca. Apesar de ndo ter sido discutido o impacto desta variacdo na secdo 3.2.2, a explicacao da

tendéncia (1) € 6bvia: o aumento da fracdo de ar na casca tende a diminuir seu indice de refracao
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Fig. 3.11: Fracdo de poténcia no buraco central da PCF. Os diferentes grificos estdo associados a
diferentes valores do didmetro do buraco central dj,,.. O valor correspondente estd indicado no canto
superior esquerdo de cada gréifico. As curvas coloridas em cada gréfico representam diferentes valores
do parametro ¢ = dj,q/A, 0s valores correspondentes sdo mostrados na legenda a direita.

efetivo (Fig. 2.8) e, conseqiientemente, a profundidade de penetracdo do campo eletromagnético na

casca. Isto limita a regido espacial em que o campo estd distribuido e, como resultado, a fragao de
energia dentro do buraco central aumenta.

O eixo vertical dos gréificos da figura 3.11 representa a fragdo de poténcia contida no buraco
central. Contudo, como foi discutido na secdo 2.3.1, os efeitos ndo-lineares dependem da figura de
mérito &, definida pela eq. 3.7. Na figura 3.12 sdo comparadas as FdMs normalizadas* (a&/A) para
diferentes diametros do buraco central. A despeito das baixas fracdes de poténcia mostradas na figura
3.11, a pequena drea do buraco central garante (de forma anédloga ao guia tubular, veja se¢do 3.2.2)
que a intensidade 6ptica no interior do mesmo seja altissima. Ao contrério da figura 3.11, na qual os
valores do eixo vertical (repare nos valores da escala vertical) sempre aumentam proporcionalmente
aos valores de dp,.., as FdAMs mostradas na figura 3.12 aumentam quando d,,,. € reduzido. Este

comportamento deve-se a dependéncia quadratica da FAM com o inverso do didmetro do buraco (veja
eq. 3.5a).
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Fig. 3.12: Figura de mérito para efeitos nio-lineares dentro do buraco central da PCF tubular. Em
todas as figuras as diferentes linhas sélidas representam valores distintos do didmetro relativo dos
buracos de ar na cascas (). (a) dpore = 0.2 um. (b) dpore = 0.4 um. (¢) dpore = 0.6 um. (d) dpyre = 0.8
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Fig. 3.13: Perdas de confinamento para PCF com nicleo tubular com ¢ = 0.6 e quatro camadas de
buracos de ar na casca. As diferentes curvas representam valores distintos do didmetro do buraco
central (veja legenda a direita).
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Perda de confinamento

A presenca do buraco no centro da fibra tende a aumentar a penetragdo do modo na casca (veja
Fig.3.6). Portanto, ¢ importante quantificar quantos anéis de buracos de ar sdo necessdrios para evitar
o tunelamento do modo para regido externa a casca periddica. Sao mostradas na Fig. 3.13 as perdas
de confinamento® para uma PCF com ¢ = 0.6 e 4 camadas de buracos de ar na casca com diferentes
valores de dp,,.. Quando aumenta-se o didmetro do buraco central, nota-se na Fig. 3.13 um aumento
significativo das perdas de confinamento. Esta figura sugere que quando utiliza-se quatro anéis de
buracos, para garantir perdas menores que 0.1 dB/m, deve-se trabalhar com buracos centrais com

didmetros menores que 400 nm, caso contrdrio ¢ mandatdrio aumentar o valor de 6.

3.3.2 Fabricacao e experimentos

Foram feitos dois conjuntos de medidas para demonstrar que as previsdes tedricas discutidas
acima sdo verdadeiras. A primeira consiste na medida da dispersdo de velocidade de grupo; a se-
gunda, em medir, diretamente, o campo 6ptico na face da fibra utilizando um NSOM (Near-field
Scanning Optical Microscope). Em razao da disponibilidade de apenas um fotodetector de silicio no
NSOMS, foi decidido fabricar uma fibra com as menores dimensdes possiveis. Para conseguir-se fa-
zer a imagem de campo-préximo e demonstrar que o campo elétrico tende a se concentrar no interior
do buraco central, foi preciso dispor de uma fibra cuja distribuicdo do campo transite entre a regido
anular e o buraco central na faixa de freqiiéncias detectaveis pelo silicio. Na figura 3.14 sdo mostradas

imagens SEM (Scanning Electron Microscope) das fibras fabricadas para estes experimentos.

Medidas de dispersao de velocidade de grupo

Técnica de medida As medidas de GVD foram realizadas utilizando um interferometro do tipo
Mach-Zehnder (veja figura 3.15). A fonte de luz, com comprimento de onda central A e largura
espectral A4, oriunda de uma unica fonte, € divida em dois feixes no BS |, um dos feixes se propaga
através do ar (brago b - em azul na Fig. 3.15), o outro se propaga pelo ar, porém, atravessa um pedago

da fibra a ser medida (braco a - em vermelho na Fig. 3.15). O atraso experimentado pela luz ao se

*“Introduz-se a normalizagdo @/ pois torna-se a figura de mérito igual 2 intensidade normalizada (i.e., 7/A sendo 17 a
fracdo de poténcia contida em uma dada regido do guia de onda com drea A) (veja eq. 2.22). Neste caso a drea em questao
(A) é a area do buraco central.

3 As perdas de confinamento sdo calculadas utilizando camadas absorventes no nosso programa de analise modal(veja
apéndice H).

60s fotodetectores de silicio sdo sensiveis para comprimentos de onda na faixa de 450-1100 nm).
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Fig. 3.14: Imagens SEM da secdo transversal das PCFs fabricadas. (a) PCF #1, A = 650 nm, dpy. =
110 nm e deore = 950 nm. (b) PCF #2, A = 750 nm, dpyre = 150 nm e deyre = 920 nm (c) PCF #3,
A =880 nm, = 205 nm e d,,;. = 1080 nm. (d) PCF #3 com uma magnificagdo maior.
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Fig. 3.15: Diagrama experimental do interferdmetro montado para medir a GVD. SC representa a
fonte de super-continuo, F representa o filtro interferométrico, M , representam espelhos fixos, BS | 2
sdo divisores de feixe (beam-splitter), O 23 4 representam objetivas de microscopio; CC é um espelho
duplo acoplado a um motor de passo; ES M F é uma fibra PCF do tipo ESM; F'D é um fotodiodo; PC
¢ o computador que adquire os dados e controla o motor de passo, movimentando CC. A trajetdria
do feixe de luz € representado por preto quando ambos feixes estdo presentes, o traco azul representa
a trajetdria no brago b; o trago vermelho representa a trajetéria do feixe no brago a. AX representa o
deslocamento do espelho CC.
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propagar por cada um dos bragos serd dado por

a

T = TN+ N (3.60)
Lh
T,() = %Nw(ﬂ) (3.6b)

sendo que L) representa o comprimento do caminho de ar nos bragos a e b, LS representa o compri-
mento do caminho de fibra no braco a e N, s representa, respectivamente, o indice de grupo do ar e da
fibra (veja eq. 2.24). Depois de serem combinados no BS ,, os feixes sdo acoplados em uma PCF do
tipo ESM (Endlessly single-mode)’ e entdo detectados pelo fotodiodo FD. Para cada comprimento
de onda € feita uma varredura na posi¢ao do espelho mével CC (corner cube) e gravada a poténcia
detectada pelo fotodiodo como fung¢do da posi¢do do espelho.

Define-se a diferenca de atraso de grupo entre os dois bracos T, (1) através da expressao,

Le (Le - rt,)

Ty (1) = T, (1) = T) (1) = 7fo () + — N (2).

Pode-se calcular o coeficiente de dispersao D relacionando o atraso diferencial (AT, = (0T ,,/04) 6 1)
com a variagao do comprimento do bragco b, AT,, = 2AX/c. Como a variagdo espectral de N, (1) é

desprezivel, pode-se utilizar a definicdo da dispersdo de velocidade de grupo (eq. 2.27) para escrever

_dTg_ ldTah_ 2 anh
dl Ly dd cLy dA

(3.7

A fonte de luz utilizada no interferometro foi um espectro super-continuo [65, 66] gerado em
uma PCF com 4y ~ 1060 nm. O bombeio para este processo é um laser pulsado de Nd:YAG, ope-
rando em A = 1064 nm, no regime de mode-locking [67]. Este regime € induzido pela modulagdo
passiva do fator de qualidade da cavidade (Q-switching). A vantagem deste tipo de fonte é a enorme
densidade espectral de poténcia que pode ser atingida (~mW/nm [68]), o que facilita o alinhamento
do interferdmetro. Para selecionar o comprimento de onda central da fonte, foram utilizados filtros
interferométricos com largura de banda A1 ~ 10 nm e comprimento de onda central que variava entre
500 — 1100 nm.

Resultados Na figura 3.16a sdo mostradas as franjas de interferéncia tipica obtidas nas medidas.

Note que a largura espacial da regido onde ocorrem as franjas é da ordem do comprimento de coe-

"Este tipo de fibra é utilizada pois oferece maior tolerdncia para qualquer desvio no alinhamento entre os feixes
provenientes dos dois bragcos. Como esta sé admite um unico modo de propagagdo, os dois feixes s6 poderdo se acoplar
no mesmo modo
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Fig. 3.16: Franjas de interferéncia tipicas para diferentes comprimentos de onda do filtro interferomé-
trico. Estas franjas foram obtidas para PCF#1 (Fig. 3.14a) com comprimento de 3 cm.

Parametro Valor (PCF #1) Valor (PCF #2) Valor (PCF #3)

A 38,14 46,45 29,51

B, -0, 14 -0, 14 -0, 05

B, 2,07 x 107 1,68 x 107 3,64 x 107
B -1,23x1077 -7,38x1078 2,64x107°
By 2,15x 1071 3,21 x 10712 -9,87 x 10712

Tab. 3.1: Valores dos coeficientes do ajuste polinomial mostrado na figura 3.17. O polindmio é da
formay = A+B A+ B2+ B33 + B4 A%, sendo que as unidades de A e y sdo expressas, respectivamente,
em nm e mm.

réncia da luz, por exemplo, para 4 = 1.1 pum e A4 = 10 nm obtém-se L. ~ 0.12 mm. Trocando-se
o filtro interferométrico, as franjas se deslocam; a taxa e a direcao deste deslocamento determinam a
GVD. Identificando a posi¢do do espelho na qual a visibilidade das franjas € mdxima (X na eq. 3.7),
obtém-se os pontos em vermelho mostrados na Fig. 3.17. As curvas pretas mostradas nesta figura
sdo0 obtidas através de um ajuste polinomial de quarta-ordem®, o polindmio e seus coeficientes sdo
mostrados na tabela 3.1.

Utilizando a expressdo 3.7, calcula-se o coeficiente de dispersdo D a partir das curvas da Fig.
3.17. Os resultados para as PCFs #1 (preto), #2 (vermelho) e #3 (azul) sdo mostradas na figura 3.18.
As barras de erro na figura 3.18 tiveram sua amplitude estimada em =10 ps/nm/km. Este valor foi

baseado na incerteza em determinar a posicao central relativa das franjas de interferéncia. As linhas

8Por causa da propagacio de erros ao tomarmos derivadas numéricas, é interessante obter um bom ajuste polinomial
para 7, (1) e, somente depois, calcular a derivada da polindmio obtido.
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Fig. 3.17: Posi¢@o do espelho (X, na eq3.7) em funcdo do comprimento de onda central do filtro
interferométrico. (a) PCF #1, Ly = 28.27 cm. (b) PCF #2, Ly = 32.78 cm. (c) PCF #3, L; = 18.39
cm.

sOlidas nesta figura representam os resultados obtidos através do método dos elementos finitos (veja
apéndice H.1). Para obter-se a boa concordancia entre simulagdes e experimento mostrada nesta
figura, foi necessario utilizar a geometria exata das fibras nas simulacdes. A geometria foram obtidas
identificando, cautelosamente, os contornos nas imagens SEM”.

A reducdo da GVD, o deslocamento para o vermelho do pico de GVD, e a transicao da regido
de dispersdao andomala (D > 0) para normal (D < 0), a medida que o buraco central aumenta, sdo
caracteristicas muito bem reproduzidas pela simulagdo numérica (curvas s6lidas na Fig. 3.18). A boa
concordancia entre simulacdo e experimento expressam a precisdo do método numérico utilizado e
confirma as previsdes de que a estrutura observada nas imagens de microscopia eletronica, de fato,
apresenta a resposta optica esperada. Apesar das medidas de GVD serem quantitativas, elas consti-
tuem apenas uma evidéncia indireta que a luz estd realmente concentrada na regido do buraco central.
Na segundo conjunto de medidas realizadas nestas fibras, foram obtidas informa¢des mais diretas

sobre a distribui¢do espacial do campo eletromagnético.

Microscopia éptica de campo proximo (NSOM - Near-field scanning optical microscope)

Ja no ano de 1873, Ernst Abbe [69] se deu conta de que a resolugdo espacial de um microscopio
optico € limitada pelo comprimento de onda da luz e pela abertura numérica do conjunto condensador-
objetiva do microscopio, ele mostrou que esta limitagdao ¢ fundamental e independe da qualidade do
microscopio. O desenvolvimento do NSOM foi motivada pela necessidade de uma técnica de imagem
que retenha os diversos recursos de contraste disponiveis em microscopia Optica, porém, com uma

resolug@o que supere o limite classico imposto pela difracdo.

As imagens SEM da Fig. 3.14 foram especialmente preparadas com esta finalidade. Ao preparar a superficie das
fibras para microscopia eletronica, foi depositada a quantidade minima de ouro necessdria para a obtencdo de imagens.
Este procedimento evita distor¢des nas imagens causadas por actimulo de cargas na fibra. O microscépio eletronico
utilizado emite elétrons através de um FEG (Field Emission Gun) em altissimo vicuo, permitindo opera-lo com tensao de
aceleracdo de apenas 500 V.
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Fig. 3.18: Dispersdo da velocidade de grupo para as fibras mostradas na figura 3.14. Os pontos
representam os valores experimentais e as linhas sélidas os valores obtidas na simulag@o. As curvas
pretas, vermelhas e azuis estdo associadas as PCFs #1, #2, e #3, respectivamente. O aumento do
diametro do buraco central diminui os valores da dispersao e desloca o pico do GVD para freqiiéncias
mais baixas.

O campo eletromagnético emitido por qualquer fonte de luz (pela ponta de uma PCF, por exem-
plo) € constituido por uma parte radiante (far-field) e uma nao-radiante (near-field). A parte radiante
se propaga livremente pelo espaco e pode ser coletada pela objetiva de microscopio convencional, en-
tretanto, a parte nao-radiante é formada por campos evanescentes que ndo se propagam pelo espaco.
Os campos evanescentes, discutidos anteriormente, fazem parte deste campo-proximo e, devido ao
seu rdpido decaimento espacial (geralmente exponencial), estes campos sd0 compostos por compo-
nentes de Fourier de altissima freqiiéncia espacial (> A7!). Fisicamente, a auséncia destes campos

na luz irradiada € o que conduz ao limite difrativo de resolucao descoberto por Abbe.

Técnica de medida O NSOM contorna o limite de Abbe utilizando a ponta de uma fibra 6ptica que
foi afunilada até alcangar um diametro tipico de 50 nm. A lateral desta ponta é metalizada permitindo
que a luz seja coletada apenas pela pequena abertura na ponta da fibra. Esta ponta é acoplada a
um cantiléver similar ao usado em microscopia de forca atdmica. O cantiléver é acoplado a um
posicionador piezoelétrico permitindo o controle preciso da posi¢do da ponta da fibra em relacdo a
amostra. Na pratica, para controlar a distancia vertical entre a ponta e a amostra utiliza-se um sistema
de realimentacdo que permite a ponta varrer o plano da amostra acompanhando a topografia de sua
superficie. No microscépio utilizado (Nanonics NSOM 2000), o sistema de realimentacao é baseado
na freqii€éncia ressoante de um “diapasdo” acoplado a ponta coletora; a amplitude de vibracdo deste
diapasdo estd intimamente relacionada com a distancia entre a ponta e a superficie da amostra.

Foi utilizada como fonte de luz um espectro super-continuo gerado da mesma maneira descrita
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Fig. 3.19: Imagem de campo-préximo do modo fundamental da PCF #3. As trés imagens na linha
superior referem-se a 4 = 700 nm e as situadas na linha inferior referem-se a ,4 = 1050 nm. A coluna
do meio (figuras ¢ e d) sdo imagens experimentais do campo-préximo. As imagens da esquerda (a,b)
representam a componente z do vetor de Poynting calculadas exatamente na superficie da fibra. As
imagens da coluna da direita (e,f) representam a componente z do vetor de Poynting calculada a 30 nm
da superficie da fibra. Os contornos brancos e pretos representam a secdo transversal da fibra usada
nas simulagdes.

no experimento interferométrico. Apds ser filtrado (utilizando filtros interferométricos), a luz era
acoplada no modo fundamental da PCF cuja extremidade de saida era montada verticalmente no
NSOM. A ponta da fibra 6ptica do NSOM era aproximada da superficie do nucleo da fibra e uma
varredura realizada em uma drea de 1,6 X 1,6 um com uma resolucdo de 170 pontos por um. A luz

coletada era entdo detectada por detector de Silicio (tipo avalanche) de alta sensibilidade.

Resultados As medidas foram concentradas no modo fundamental da PCF #3, pois ela exibe a
maior variacdo dos campos quando o comprimento de onda é sintonizado na regido visivel'”. Na
figura 3.19 sdo mostradas as distribui¢des de intensidade Optica calculadas e medidas. Nas partes (a)
e (b), a distribui¢do espacial da componente z do vetor de Poynting na superficie da fibra mostra a
concentracao da luz no buraco central. Para comprimentos de onda menores (700 nm, linha superior),
o buraco é muito grande para mostrar efeitos notdveis e a maior parte da luz se concentra no anel de

silica. Entretanto, para comprimento de onda maiores (1050 nm, linha inferior), o tamanho do buraco

10As fibras #1 & #2 possuem o buraco central tio pequeno que mesmo para comprimentos de ondas menores (~ 500
nm) a luz ja se concentra no buraco central.
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estd bem abaixo do limite difrativo e, portanto, preenche-se de luz. Simultaneamente, o contraste de
indice de refracdo, entre o vidro e o ar, garante que a maior intensidade ocorra no dentro do buraco.
As figuras 3.19c e 3.19d mostram as imagens coletadas no NSOM em dois comprimentos de onda,
700 nm e 1050 nm, respectivamente.

Quando comparados com os resultados da simulag@o na coluna da esquerda da Fig. 3.19, € notéria
a discrepancia entre os resultados tedricos e experimentais, especialmente na valor absoluto da escala.

Diversos efeitos contribuem para isto:

1. Nas imagens experimentais, ocorre uma convolucio entre 0 modo da PCF e a resposta espacial

da ponta do microscépio, portanto, € esperado uma suavizacao dos detalhes de alta freqii€ncia;

2. Em uma estrutura tdo pequena, a presenca de uma ponta metalizada pode afetar o campo ele-

tromagnético local, distorcendo o campo coletado pela ponta do NSOM.

3. O sinal 6ptico € coletado a uma pequena distancia da superficie da fibra em conseqii€ncia do

sistema de realimenta¢do do NSOM.

Para investigar esta ultima possibilidade, foi simulado numericamente como o modo fundamental da
PCF#3 se difrata ao sair da ponta da fibra'!. A 30 nm da superficie da fibra existe uma melhora
notdvel na concordancia entre a teoria e os resultados experimentais. Pode-se constatar esta melhora
comparando a distribui¢do espacial de intensidade mostrada na coluna da direita com os resultados
experimentais. Quando o comprimento de onda aumenta, a distribuicdo de intensidade medido con-
corda com a tendéncia sugerida pelas simulagdes. Esta é a primeira evidencia direta de que campos
evanescentes podem, de fato, ser confinados e intensificados em materiais com baixo indice de refra-
¢d0 — ar no nosso caso — em razao do contraste de indice entre dois materiais dielétricos. Em uma
publicacdo recente, Robinson e colaboradores confirmaram estes resultados, em um guia de silicio do

tipo slot, utilizando um método com maior resolugdo espacial [70].

3.4 Conclusoes

Em suma, foi apresentada a teoria analitica relacionada a intensificacdo de campos evanescen-
tes em guias dielétricos e os resultados experimentais que demonstram tal efeito. Destacam-se os

seguintes pontos:

e A possibilidade de confinamento de campos eletromagnéticos em regides espaciais bem meno-

res que o comprimento de onda da luz foi demonstrado em guias circulares.

Estas simulacdes foram feitas utilizando o software comercial CST Microwave Studio.
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e A despeito do baixo contraste de indice de refracdo entre a silica e o ar, a figura de mérito para

efeitos nao-lineares € comparavel com a demonstrada em um guia de onda de silicio [1, 62].

e Uma fibra de cristal fotonico, com ntcleo tubular, foi fabricada pela primeira vez e utilizada
para demonstrar, experimentalmente, a intensificacdo do campo elétrico em uma regido de
baixo indice de refracdo. As medidas de dispersdo de velocidade de grupo e microscopia de

campo proximo apresentaram boa concordancia com as simulagdes numéricas

A habilidade de alterar substancialmente a curva de dispersdo somada a grande faixa espectral em
que pode-se obter este efeito de intensificagdo do campo em uma regido vazia (no interior do tubo)
pode permitir a exploracdo de efeitos ndo-lineares, em um gés que preencha o tubo, que ndo seriam
possiveis utilizando fibras 6pticas de nicleo oco demonstradas anteriormente. Apesar de ter-se foca-
lizado a fabricac¢do em fibras de silica, o uso de vidros com indices de refracdo maiores pode resultar

em campos elétricos ainda mais intensos.



Capitulo 4

Guiamento em fibras kagomé

4.1 Introducao

A periodicidade da casca de fibras fotdonicas (no plano transversal) pode criar bandas proibidas
para propagacao da luz (photonic band-gaps) [71]. Quando estes band-gaps sao profundos o sufici-
ente para cruzar a linha do ar em um diagrama w — ', eles podem permitir o guiamento da luz em
fibras com nucleo oco (hollow-core bandgap fibers) [18]. A maior parte das fibras de nicleo oco que
guiam por band-gaps t€m sua casca formada por um arranjo no formato de colméia de abelha (honey-
comb lattice) com alta fracdo de ar (tipicamente > 80 %). Esta colméia circunda o nicleo oco e pode
confinar a luz quando seu comprimento de onda esta dentro do band-gap. Contudo, resultados recen-
tes demonstraram aspectos favordveis de um outro tipo de PCF com ntcleo oco: a fibra kagomé. Estas
fibras exibem bandas largas de transmissao Optica com perdas relativamente baixas [25]. Também
foram demonstradas versdes desta fibra baseadas em polimeros [73]. Entretanto, apesar de existirem
diversas sugestdes para o mecanismo de guiamento nestas fibras (como baixa densidade de estados
fotdnicos na casca [71], baixa sobreposi¢ao entre os modos da casca e do nucleo [73] e band-gaps
fotdnicos de segunda ordem [25]), a origem do guiamento nestas fibras ainda nao foi completamente
entendido.?.

Neste capitulo serd demonstrado, através de simulagdes numéricas, que fibras kagomé do tipo
descrito na referéncia [25] ndo apresentam band-gaps fotdnicos na faixa de freqiiéncias medidas nos

experimentos [24, 25]. Portanto, as perdas baixas observadas em fibras kagomé nao podem ser re-

'A linha do ar é a cuva definida por 8 = ko, para uma constante de propagacio 8 e niimero de onda normalizado
ko = 2m/A [72]. Isto significa que para o "angulo"de propagacdo em relagcdo ao eixo da fibra, definido por ), a casca
exibe uma banda proibida para propagac¢do transversal. Portanto a luz ndo € irradiada nesta direcdo e é guiada ao longo
da fibra.

20s resultados apresentados neste capitulo foram publicados em “Models for guidance in kagome-structured hollow-
core photonic crystal fibres”. Optics Express, 15, 12680-12685, 2007.

51
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sultados de band-gaps fotdnicos, tornando-as intrinsecamente distintas das fibras de nicleo oco que
guiam por band-gaps. Para compreender o comportamento diferente destas fibras, foram desenvol-
vidos dois modelos que podem ser compreendidos mais facilmente que a fibra kagomé porém, ainda
apresentam as caracteristicas fundamentais da mesma. Um deles consiste em um conjunto de anu-
los hexagonais concéntricos, obtidos removendo-se seletivamente alguns ’suportes” da rede kagomé;
o outro modelo é bem mais simples, consistindo apenas de anéis circulares e concéntricos. E de-
monstrado que a dependéncia espectral da perda por confinamento (leakage loss), obtida com estes
modelos, compartilha muitos dos aspectos observados na fibra kagomé. Apesar destes modelos nao
fornecerem uma explicagdo completa para o guiamento nestas fibras, eles oferecem uma base para a

compreensdo dos diversos aspectos deste guiamento.

4.2 Densidade de estados

A densidade de estados fotonicos (DOS - density of states) € uma ferramenta conveniente para
examinar e apresentar as propriedades Opticas da casca de uma PCEF, incluindo a existéncia, ou ndo, de
band-gaps fotonicos sobre uma faixa de freqiiéncias de interesse, além de facilitar a identificacao de
ressonancias que podem ser importantes para determinar-se as propriedades de guiamento [74, 72].
Nesta secdo serd mostrada e analisada a DOS calculada para uma casca periddica formada de um
arranjo kagomé.

Como exemplo serd considerado um arranjo kagomé infinitamente periédico formado por suportes
de silica (n = 1.45) com espessura t = 0.67 um e periodo A = 11.8 um (veja Fig. 4.1a). Estes
parametros reproduzem, aproximadamente, a casca da fibra fabricada por Couny e colaboradores
[25] e € também similar aquelas reportadas por Argyros [73]. Para calcular a densidade de estados
desta rede foi empregado o FEM utilizando condig¢des de contorno de Bloch na célula unitdria (veja
apéndice H). A densidade de estados resultante € mostrada na fig. 4.1b.

Virias caracteristicas s@o evidentes na DOS da estrutura kagomé. Os modos com cuja dispersao
¢ quase um reta vertical e, cuja extensdo abrange a regido superior e inferior a linha do ar, sio modos
dos suportes de vidro (um exemplo destes modos é destacada com uma linha tracejada em amarelo
na fig. 4.1b). Abaixo da linha do ar estes modos sao radiativos, porém mantém suas caracteristicas
dispersivas na faixa de SA exibida no grafico. Ressonancias dos buracos de ar na estrutura ocorrem

para valores especificos do vetor de onda transversal no ar, dado por
kK = k* - 52 4.1)

Estas ressonancias aparecem como linhas de alta DOS (brancas) quase-horizontais e espessas na
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Fig. 4.1: 1. (a). Rede kagomé periddica, as linhas pretas representam a silica e a regido branca
representa o ar. (b) Densidade de estados (DOS) para a estrutura kagomé calculada para uma faixa de
freqiiéncias normalizadas koA =44-148. As regides em branco representam uma alta DOS, as regides
em preto representam baixa DOS, contudo, em nenhum ponto a DOS se anula. A linha horizontal
em verde representa a linha do ar, a linha tracejada quase-vertical é um exemplo de um modo dos
suportes, a linha horizontal pontilhada representa uma ressonancia dos buracos hexagonais de ar.

fig. 4.1b; como € esperado para ressonancias confinadas no ar, elas sé aparecem abaixo da linha do
ar. A ressonancia de primeira ordem dos buracos hexagonais € destacada com uma linha pontilhada
amarela na fig. 4.1b. Outro aspecto a ser notado na DOS ¢ a existéncia de regides largas de cruza-
mento 3 proximas de 4 = 0.7 e 4 = 1.4 um, indicando que, entre cada banda de baixa DOS, existem
regides largas nas quais pode ocorrer forte acoplamento entre os modos confinados no ar € os mo-
dos confinados nos suportes de vidro. Este acoplamento ird permitir que a luz guiada no nucleo seja
irradiada na casca, resultando em perdas. Analogamente, regides com pouco "cruzamentos'"exibirdo
baixas perdas. Este comportamento estd em acordo com os espectros de transmissao para fibras ka-
gomé [25] e também com a andlise qualitativa de Argyros [73]. Na figura 4.2 mostramos dois modos
da estrutura periddica da fig. 4.1a quando A = 1.4 um. Note que o modo com ‘R {neff} = 0.96488 ¢

uma ressonancia acoplada dos buracos de ar e dos suportes de vidro.

A densidade de estados mostrada na Fig. 4.1 demonstra que a fibra kagomé nado exibe band-
gaps fotdnicos. Portanto, as baixas perdas observadas nestas fibras ndo podem ser atribuidas a este
fendmeno. Entretanto, pode-se observar regides de baixa e alta densidade de cruzamentos entre
a linha do ar (8 = kg) e os modos da casca. Para incorporar toda a complexidade envolvida no
guiamento desta fibra € necessario considerar sua estrutura completa, incluindo casca e nicleo. Na
secdo seguinte, serdo apresentados dois modelos simplificados que servem como aproximacdes da

fibra kagomé.

3Nestas regides de cruzamento, os modos quase-verticais dos suportes de vidro se acoplam com as ressonancias dos
buracos de ar, como nota-se pela distor¢do das curvas nestas regioes.
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Fig. 4.2: Distribuicao de poténcia (IS ; (x, y)|) de dois modos da estrutura periddica kagomé mostrada
na fig. 4.1a. A esquerda, é mostrado um modo concentrado nos suportes de vidro. A direita, é
mostrado um modo acoplado dos buracos de ar com modos dos suportes de vidro.

4.3 Modelos de hexagonos e anéis concéntricos

Com o intuito de investigar o guiamento em fibras kagomé, serdo considerados dois modelos apro-
ximados desta fibra. O primeiro, mais proximo da estrutura real, ¢ um conjunto de anulos hexagonais
que sdo obtidos através da omissao seletiva de suportes da estrutura real, como mostrado nas figuras
4.3(a) e 4.3(b). O segundo modelo, mostrado na Fig. 4.3c, € uma aproximacao do primeiro, nos quais
os hexdgonos sao substituidos por circulos. Entre os diferentes modelos foi escolhido preservar o
perimetro dos anéis, a espessura dos anéis de vidro e os indices de refragdo. Esta escolha tem o efeito
de conservar a quantidade de vidro e preservar a posi¢ao espectral das ressonancias radiais como serd
discutido com mais detalhe abaixo.

Para calcular os modos do modelo hexagonal, foi utilizado o FEM com camadas perfeitamente
casadas como condi¢@o de contorno absorvente (PML - Perfectly matched layer) (veja apéndice H).
Apesar deste método poder também ser aplicado para calcular os modos do modelo de anéis concén-
tricos, foi utilizado um método semi-analitico baseado em matrizes de transferéncia em coordenadas
cilindricas [33]. Este método, além de ser ordens de grandeza mais rapido que o FEM, fornece uma
maneira de checar a convergéncia e precisao dos resultados do FEM. A figura 4.4 mostra os resulta-
dos destes cdlculos; para ambos os modelos, foi analisado o modo fundamental confinado no nicleo
de ar e sdo mostradas as dependéncias espectrais da parte real do indice de refracdo efetivo e da perda

por confinamento. E evidente que existe uma enorme similaridade entre as curvas calculadas no mo-



4.3 Modelos de hexagonos e anéis concéntricos 55

a) b) c)

Fig. 4.3: (a). Estrutura completa de uma fibra kagomé com ntcleo formada pela remog¢ao de uma
célula da casca. Os hexdgonos mostrados em (b) estdo destacados em preto. (b) Aproximacdo de
hexdgonos concéntricos para a estrutura kagomé completa, obtida através de remocao dos suportes que
conectam os hexdgonos adjacentes. (c) Aproximagao circular para o modelo hexagonal mostrado em
(b), formado de circulos concéntricos que conservam o perimetro e a espessura do modelo hexagonal.

delo de anéis e hexdgonos concéntricos. A diferenca mais notéria € a presenga de um “ruido” no
caso do modelo hexagonal, que € atribuido ao surgimento de diversos acoplamentos fracos, entre o
modo confinado no nicleo oco e os modos confinados nos anéis hexagonais. Estes acoplamentos ndo
sdo permitidos quando existe simetria circular completa. Isto € uma conseqiiéncia das quinas agudas
dos hexdgonos, estas quinas promovem o acoplamento de diversos modos dos anéis, resultando no
acoplamento de seus modos com o modo guiado no nucleo de ar.

Os aspectos comuns aos dois modelos, que s@o independentes do nimero de anéis/hexagonos,
sdo as regides ressonantes de alta perda proximas de 4 = 0.7 e 4 = 1.4 um. Na parte real do indice
de refracdo (fig. 4.4a), estas ressonancias se manifestam como “anti-crossings” entre os modos da
estrutura de vidro e o0 modo guiado no nucleo de ar. A origem desta caracteristica pode ser expli-
cada simplesmente em termos de ressonancias radiais dentro do vidro (andlogas a um interferometro
Fabry-Perot) que forma os hexdgonos e circulos. Estas ressonancias radiais devem acontecer quando
o vetor de onda transversal k;, ( no interior do suporte de vidro) € tal que a mudanca de fase, ao longo

da espessura 7 (¢ = k, 1) € um multiplo de m,
k1 = mr. (4.2)

Como o modo guiado no nudcleo propaga-se principalmente no ar, a constante de propagacido do

mesmo € proxima da linha do ar (i.e., 8 ~ k), pode-se usar a relagdo k; ~ kn’ — k? e, portanto, a

condi¢ao de ressonancia 4.2 pode ser escrita em termos do comprimento de onda (4 = 27/k) na forma
2tVn? -1

A= ——. 4.3)

m
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Fig. 4.4: Indice de refracio efetivo e perdas de confinamento (dB/m) para o modo fundamental do
modelo de anéis (linhas sélidas) e hexdgonos (pontos), as geometrias sdo mostradas na fig. 4.3.

Usandon = 1.45et = 0.67 um, os valores obtidos para o comprimento de onda para as duas primeiras
ressonancias sdo 4; = 1.4 um e A, = 0.7 um. Estes valores estdo em 6tima correspondéncia com as
ressonancias aparentes na fig. 4.4. Esta correspondéncia justifica a escolha de preservar o perimetro
dos anéis, a espessura dos anéis de vidro e os indices de refracdo entre os diferentes modelos.

E importante ressaltar que na fig. 4.4, os modelos de estruturas concéntricas mostram que o au-
mento do nimero de anéis/hexdgonos reduz, gradativamente, o valor minimo das perdas. Este efeito
¢ similar a reducdo da perda quando aumenta-se o nimero de camadas da casca em PCFs que guiam
por band-gaps. Nos modelos considerados esta reducdo resulta da reflexao radial introduzida pelas
camadas adicionais, andlogas aquelas observadas em fibras omni-guide [33]. Apesar das ressonancias
previstas pela eq. 4.3 ndo coincidirem exatamente com as bordas das janelas de transmissdo observa-
das experimentalmente [25], esta mesma equagao indica a sensibilidade do comprimento de onda de

ressonancia em relagcdo a espessura exata dos suportes de vidro.

4.4 Comparaciao com a estrutura Kagomé

Para estudar o guiamento em fibras kagomé com geometria realistica, foi usado o FEM para
calcular a perda de confinamento do modo fundamental guiado no nicleo de ar para uma fibra com
duas e quatro camadas na casca. Na figura 4.5 é mostrada a estrutura com duas camadas. O cdlculo
da perda da estrutura com duas camadas foi feita utilizando o FEM com PMLs. Entretanto, o cdlculo
da estrutura com 4 camadas, por exigir uma capacidade computacional maior que a disponivel no
grupo, foi feita em colaboragdo com Sven Burger, da empresa JCMWave, utilizando um FEM com
refinamento adaptativo da malha [75].

As perdas calculadas, junto com as curvas dos modelos propostos na secao 4.3, sdo mostradas na
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Fig. 4.5: Estrutura da fibra kagomé com duas camadas usada nas simulagdes. As regides em cinza
representam o vidro e as brancas representam ar. As dimensdes sdo quelas descritas na se¢do 4.3. Para
atingir o maximo de correspondéncia com a fibra real, as quinas da casca sdo arrendondadas com um
raio de curvatura de 0.2 pm.

fig. 4.6. Nota-se nesta figura que as ressonancias situadasem 4 = 0.7 e 4 = 1.4 um estdo presentes no
espectro de fibras kagomé assim como nos modelos simplistas. Isto mostra que € possivel sintonizar
a posicao das janelas de transmissdo apenas modificando a espessura dos suportes de vidro na casca.
Por outro lado, as ressonancias serdo alargadas se a espessura destes suportes variarem ao longo da
estrutura. Obviamente, o impacto destas variagdes deve ser mais proeminente para os suportes pro-
ximos ao nucleo, regido na qual os campos s@o mais intensos. Portanto, para minimizar as perdas é
importante garantir que a estrutura € formada por suportes de espessura uniforme, incluindo aqueles
que circundam o nucleo. Note que esta condi¢ao € diferente da condicdo para atingir perdas baixas
em fibras de nicleo oco que guiam por band-gaps fotonicos [76]. A dependéncia da perda com
o numero de camadas na casca é diferente da observada para os modelos de anéis e hexdgonos. A
adic¢do de cada camada nestes modelos reduz a perda por, aproximadamente, duas ordens de grandeza
(veja figura 4.4). Contudo, as perdas da fibra kagomé com duas e quatro camadas sao similares. Este
comportamento sugere que a luz é capaz de propagar-se livremente na casca periddica, esta propaga-
¢do ocorre através dos modos das estruturas de vidro na casca. Todavia, isto ndo é surpreendente: a
figura 4.1 mostra que a rede kagomé nao possui band-gaps e, portanto, a propagacao na casca nao €
proibida. Na figura 4.7 sdo mostradas as partes reais da componentes do campo elétrico (E,,E,,E;) do
modo 6ptico fundamental (polarizado na direcdo x) da estrutura kagomé da fig. 4.5; a linha superior

mostra o modo calculado em 4 = 0.5 um e a linha inferior mostra 0 modo em A4 = 1.7 um. Nos
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Fig. 4.6: Perdas de confinamento do modo fundamental da fibra kagomé com duas e quatro camadas.
Para comparacdo, as curvas do modelo com um e dois anéis concéntricos também € mostrada.

dois casos pode-se notar que as componentes E, € E; do campo se difundem nos suportes de vidro da
casca periddica, indicando o acoplamento do modo guiado no nucleo com as componentes da casca.
Na Fig. 4.8 € mostrada a componente E, do campo elétrico em uma escala espacial que engloba a
casca periddica e a regido de vidro externa a casca (veja Fig. 4.5). A linha tracejada indica a transi¢ao
entre a casca periddica e o vidro. Note o padrio de radiacdo emitido pelas estruturas de vidro nesta

regido. E esta radiacdo que introduz perdas de propagacio na fibra.

A figura 4.6 mostra que o modelo de hexdgonos concéntricos pode apresentar guiamento com
perdas muito pequenas. Assim, o valor bem mais alto da minima perda tangivel na estrutura kagomé
mostrada na fig. 4.6 (nos comprimentos de onda 0.55 wm e 0.9 um), deve resultar da inclusdao dos
suportes de vidro que sdo desprezados no modelo hexagonal. Contudo, as ressonancias de alta perda
sdo comuns a ambas estruturas. Portanto € razodvel sugerir que existe uma perda constante de apro-
ximadamente 10 dB/m em ambas estruturas kagomé (com duas e quatro camadas) associadas com o
acoplamento da luz para fora do nicleo. Este acoplamento occore com os modos dos suportes de vi-
dro, desprezados nos modelos simplistas. As perdas causadas por este acoplamento estdo sobrepostas
a uma “perda de fundo” associada ao confinamento radial dos hexdgonos. Estudos futuros detalhados
sobre o0 acoplamento da luz com os modos destes suportes devem ser fundamentais para obtencao de

perdas mais baixas em fibras kagomé.
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Fig. 4.7: Componentes do campo elétrico (E,,E,,E., da esquerda para direita) do modo Optico
fundamental (%-polarizado) guiado pela estrutura da fibra kagomé com duas camadas mostrada
na fig. 4.5. Na linha superior tém-se:d = 0.5 um, o indice de refracdo efetivo calculado foi
nepr = 0.99766 + 2.0 X 1077i; na linha inferior: A = 1.7 pm e n.ry = 0.99752 + 1.1 x 107i. A
amplitude de todas as componentes foram normalizadas pelo valor mdximo da componente E,.
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Fig. 4.8: Componente E, do campo elétrico do modo 6ptico fundamental (%-polarizado, 4 = 1.7m
) em uma escala diferente da mostrada na fig. 4.7. Note que no fim da segunda camada da casca

periddica (destacada com linha pontilhada), a energia acoplada nos modos dos suportes de vidro sdo
irradiadas para o exterior da estrutura.
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4.5 Conclusoes

Foi demonstrado que modelos simples de anéis e hexdgonos concéntricos explicam diversos as-
pectos qualitativos observados nas curvas espectrais da perda de confinamento associadas a PCFs

com estrutura kagomé. Pode-se destacar os seguintes aspectos destes modelos:

e E possivel estimar os limites das janelas de transmissao das fibras, apesar destes limites serem

altamente sensiveis a espessura dos suportes de vidro.

e Os modelos demonstram a importancia do confinamento radial no guiamento em fibras ka-
gomé. Contudo, as perdas calculadas com a estrutura completa aparentam ser dominadas pelo

acoplamento da luz com os suportes radiais que sao desprezados nos modelos simplificados.

Para obter-se valores precisos das perdas e modos em fibras kagomé é necessario considerar a estru-
tura completa (como na fig. 4.5) e, sobretudo, utilizar métodos numéricos rigorosos como, por exem-
plo, o FEM. Estudos mais detalhados sobre o acoplamento da luz com os suportes da casca aparentam
ser relevantes para reducio das perdas nestas fibras. A motivacao para estes estudos seguem das pos-
siveis aplicacdes das amplas janelas de transmissdo obtidas com estas fibras. Recentemente, Benabid
e colaboradores demonstraram o efeito Raman em cascata em fibras kagomé preenchidas com hidro-
génio; as linhas Raman geradas abrangeram impressionantes 1000 THz de largura de banda [77]. A

abragéncia espectral destas linhas pode ser utilizada para geracdo de pulsos Opticos de atosegundos
(10718 s).



Capitulo 5

Interacao entre luz e som

5.1 Introducao

O acoplamento da luz com as vibra¢des mecanicas de um meio material ocorre através da vari-
acdo, induzida pelas vibracdes, do indice de refracdo do meio. Microscopicamente, estas vibracdes
estdo associadas ao movimento dos fons que compdem o meio. O movimento destes componentes al-
tera a distribui¢do eletronica do meio e, como resultado, o indice de refragcdo € alterado. O movimento
de vibragdo que ocorre na escala molecular, d4 origem ao espalhamento Raman [39]. O movimento
coletivo deste ions, representado macroscopicamente por ondas acusticas, dd origem ao espalhamento
Brillouin [39]. Em sélidos, a velocidade de propagacio de ondas aciisticas é da ordem 10° m/s, ti-
picamente 5 ordens de grandeza menor que a velocidade da luz. Em razdo desta disparidade, ondas
acusticas e eletromagnéticas casualmente interagem. Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos

basicos que regem a propagacao e interacao de ondas acusticas e eletromagnéticas em guias de onda.

5.2 Propagacao de ondas acisticas

5.2.1 Equac¢ao de movimento
A equagdo que governa a propagacao de ondas actisticas em um meio material é dada por [78]

o u

V'T:P(")ﬁ,

5.1

sendo que T representa o tensor de tensdo (stress) e p (r) € a densidade do meio; u (r, t) representa
o deslocamento do material. O tensor T' é um tensor de posto 2, cada componente 7;; deste tensor

representa a componente da forga por unidade de drea na diregdo +&;, transmitida através da face do
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Fig. 5.1: Forgas atuando nas faces de um cubo elementar de um sélido sob tensdo T, ¢ 5 3 representam
os eixos do sistema de coordenadas.

cubo que € perpendicular a direcdo ¢; (veja figura 5.1).

Para resolver a equacdo 5.1, € necessario dispor de uma relacio constitutiva entre o tensor de
tensdo T e o deslocamento u. Na aproximacio eldstica linear esta relacdo é dada pela lei de Hooke!
[78, 79]

Ti; = cijuSu (5.2)

na qual ¢ é o tensor de dureza (stiffness) do material e S é o tensor de deformacdo (strain), a de-
formacdo do material é gerada pelo gradiente de deslocamento mecanico. No caso de pequenas
deformacdes?, o tensor de deformagdes é definido como sendo a parte simétrica® do gradiente do
vetor deslocamento [78].

S,‘j = (c'),-uj +(9j1/t,'). (53)

N =

Substituindo a eq. 5.3 na eq. 5.2, obtém-se, utilizando a eq. 5.1, a equacdo de onda para o vetor

deslocamento.

'E utilizada a notagdo de Einstein para o produto de contracio entre tensores: os indices que aparecem repetidos sdo
somados.

2Em materiais sélidos, caso deseje-se evitar a deformacdo permanente ou fratura do material, o gradiente de desloca-
mento deve ser mantido na faixa de 10*—10° [80]. Note que S é uma grandeza adimensional.

3A parte anti-simétrica do gradiente de deslocamento representa rotacdes, que nio contribuem para a dindmica da
vibra¢do em uma teoria eldstica linearizada [78].
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5.2.2 Equacao de onda para o vetor deslocamento

Utilizando a notagdo introduzida na apéndice D.1, escreve-se a equacao de onda na forma simbo-
lica,
V.[c:Vu]= pafu. 5.4)

Como serdo abordadas apenas fibras dpticas feitas de silica fundida, a andlise da equagdo acima serd
restrita a0 caso em que ¢ representa um material isotrépico. Nesta condi¢cdo, existem apenas duas
componentes independentes do tensor ¢, ¢y € ¢, (veja apéndice D.2.1). Portanto, a equagdo de onda

para o vetor deslocamento pode ser escrita na forma (veja apéndice E.1)

—VVu + (V? = VHV(V -u) = potu. (5.5)

sendo que V; = +/c11/p e Vi = +Jcasa/p representam, respectivamente, as velocidades de propagacao
para ondas longitudinais e de cisalhamento.

A equacdo 5.5 mostra que, mesmo em sélidos isotrépicos, a propagacdo de ondas acusticas é
intrinsecamente mais complicada que a propagacdo de ondas eletromagnéticas. A diferenca surge
porque as ondas acusticas, geralmente, ndo respeitam a condi¢do de transversalidade (i.e., V - u = 0),
dando origem a trés possiveis ’polarizacdes” para o vetor deslocamento: duas transversais e uma

longitudinal.

5.2.3 Condicoes de contorno

Quando ondas acusticas se propagam em guias de onda, os contornos que definem o guia as
refletem, dando origem a modos actsticos. Assim como no caso eletromagnético, pode ocorrer uma
refracdo da onda ou reflexao total. A reflexdo total também ¢é andloga ao caso eletromagnético: se a
superficie do guia for totalmente livre (envolto por vdcuo) ou fixa, a onda serd totalmente refletida,
independentemente do angulo de incidéncia*. Quando a superficie do guia é uma interface entre dois
materiais, a reflexao satisfaz a lei de Snell [78]. Nesta interface s6 ocorrerd reflexao interna total, para
uma polarizacdo de incidéncia arbitraria, caso ambas velocidades de propagacdo no interior do guia
(V, V) forem menores que a as velocidades de propagac¢do no exterior do guia. Uma situacdo andloga
em Optica ocorre com materiais birrefringentes. Em suma, as possiveis condi¢cdes de contorno para

ondas eldsticas em guias de onda sao dadas por:

1. Interface sélido-sélido: (- T), = (n-T), .

4A superficie livre é andloga a condi¢cio de Neumann, que corresponde i condi¢io para o campo magnético em uma
superficie metdlica perfeita. A superficie fixa é do tipo Dirichlet, e corresponde a condicio para o campo elétrico em uma
superficie metdlica.
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2. Interface livre: - T =0 .

3. Interface fixa: u = 0.

No entanto, mesmo em um guia de onda cujas paredes representam condi¢des de contorno do tipo (2)
e (3), os modos acusticos serdo bem mais complexos que em um guia eletromagnético com condi¢des
de contorno andlogas. Isto € uma conseqii€éncia da complexidade dos coeficientes de reflexdo para
ondas acusticas [78]. Por exemplo, mesmo em uma interface livre, a incidéncia de uma onda com po-
larizacd@o longitudinal d4 origem a uma refletida que possui componentes de polarizagdo longitudinal

e de cisalhamento, causando um acoplamento entre todas as componentes do vetor deslocamento.

5.3 Relacoes de dispersao em guias de onda

Em guias de onda, supdem-se solugdes para a eq. 5.5 na forma
u(r,n) =u(x,y)expi(Baz—Q1), (5.6)

onde u(x, y) representa a dependéncia transversal do vetor deslocamento para um modo com constate
de propagacdo acustica S, e freqii€ncia Q2. Em geometrias simples, € possivel resolver a equagao
5.5 utilizando, junto ao ansatz acima, a técnica de separagdo de varidveis. Em razao da existéncia
simultanea dos termos de compressdo (oc V) e de cisalhamento (< Vj)na equacdo 5.5, as solucdes
serdo, geralmente, hibridas. Para uma barra cilindrica composta por materiais isotropicos (como
pode-se aproximar uma fibra Optica), o leitor interessado pode encontrar a solu¢ao detalhada da eq.

5.5 nas referéncias [81, 78]. No apéndice G sdo exploradas as solugdes deste guia quando S, = 0.

Ao impor-se as condi¢des de contorno sobre as solugdes da eq. 5.5, obtém-se a relacao de disper-
sdo para a componente longitudinal do vetor de onda S, (€2). Na figura 5.2 sdo mostradas as curvas
de dispersdo para os modos radiais (g = 0) de uma barra de silica fundida com a superficie livre’.
Note como as curvas de dispersdo sdo distorcidas na Fig. 5.2. Em particular os modos simétricos
exibem o efeito de “anti-crossing” quando suas curvas de dispersdo aproximam-se da curva vermelha
(velocidade de compressao). Este cardter estd intimamente relacionado ao acoplamento das diferentes

polariza¢des na superficie do guia [78].
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Fig. 5.2: Relagdes de dispersdo normalizadas para os modos da familia axial-radial de um cilindro de

silica fundida com raio a. As curvas coloridas em vermelho, e laranja, respectivamente, as velocidades
de propagacdo de ondas de compressio e cisalhamento.

Fig. 5.3: Elips6ide de indices definido pela equacdo 5.7.
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5.4 Efeito acusto-6ptico

Como foi exposto na se¢do 5.2, a propagacdo de ondas acusticas sempre estd associada a uma
deformacao do material. A mudanga do indice de refracdo, devido a deformacoes, € conhecida como
efeito acusto-optico (ou efeito fotoeldstico) [80]. Em sdlidos cristalinos, a mudanga do indice de
refracdo, € determinada pelo elipséide de indices (index ellipsoid ou optical indicatrix). Em um
sistema de coordenadas qualquer (x;, x;), o elipsoide de indices € representado pela equagao [80, 79,
82]

Bijxixj =1, 5.7

sendo que B;; ¢ denominado tensor de impermeabilidade (B = [€]™"); na figura 5.3, é ilustrada a
superficie definida pela equacgdo 5.7. O efeito acusto-6ptico € definido, portanto, como a variacdo do
tensor B devido a deformacdo do material [82]

AB;; = pijuS u (5.8)

sendo que o tensor p;j; € denominado tensor acusto-optico (veja apéndice D.2.3). Em uma descrigdo
mais precisa, a deformacao do meio, através do efeito acusto-6ptico, distorce a forma do elipséide de
indices, alterando, conseqiientemente, a velocidade, polarizacdo e a dire¢dao de propagacao da luz no
material [80]. Utilizando a definicdo do tensor de impermeabilidade, é possivel calcular a variagdo da

constante dielétrica induzida pela deformagao de um material isotrépico (veja apéndice F.1),
A€j = —€ pijuSu, (5.9)

sendo € a constante dielétrica do meio antes de aplicar-se a deformacao.
Portanto, na presenca de uma deformacdo, um material isotrépico pode apresentar um carater

anisotrépico, a constante dielétrica (tensorial) do material deformado serd dada por
€ =€+ Ae. (5.10)
Logo, pode-se escrever o vetor deslocamento elétrico do meio perturbado como
D, = gy (e +A€)E = gyeE + P,. (5.11)

Ou seja, a perturbacao da constante dielétrica induz uma polarizacdo elétrica adicional no meio. Esta

polarizacdo poderd atuar como fonte nas equacdes de Maxwell [63, 79]. As ondas geradas por esta

3 A superficie livre representa a condicdo de contorno (2) da secdo 5.2.3. O andlogo eletromagnético, seria um guia
circular composto por material isotrépico com uma superficie metélica perfeita [32].
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polarizacdo constituem a luz espalhada pelas ondas acusticas.

5.5 Cinematica da interacao

Pode-se aprender alguns aspectos da interacdo entre luz e ondas acusticas analisando a mesma
do ponto de vista de particulas. Nesta perspectiva, um f6ton incidente propagando-se por um modo
com vetor de onda longitudinal §; (w;) e freqiiéncia w; € espalhado em outro féton propagando-se por
um modo 6ptico com vetor de onda longitudinal S, (w;) e freqiiéncia wy; a particula que promove
o espalhamento é um fonon, que se propaga em um modo acustico com vetor de onda longitudinal
Bac () e freqiiéncia Q. Em guias de onda, as relacdes de dispersido satisfeitas pelos vetores de onda

de ambas particulas sdao da forma [78, 28, 791°

Bk = 1 (5.12a)
! C

g+ = B (5.12b)
’ C
0

Bocthe, = 3 (5.12¢)

sendo que, n;, ngy representam o indice de refracdo (6ptico) do meio e V representa a velocidade
da onda acustica’. As relacdes de conservacdo de energia e momento linear podem ser facilmente
visualizadas em um diagrama de vetores de onda, como o da figura 5.4. O eixo horizontal estd
associado a parte longitudinal do vetor de onda () e o eixo vertical a parte transversal do mesmo (k;).
O vetor em azul representa o f6ton incidente, o vermelho representa o féton espalhado e o vetor cinza
representa o vetor de onda do fonon. Por causa das relagdes 5.12, o lugar geométrico destes vetores

sdo representados por circulos na figura 5.4.

5.5.1 Retro-espalhamento

Na coluna da esquerda na figura 5.4, € ilustrado o caso em que a luz € retro-espalhada do modo
“azul” para o modo ’vermelho”. No retro-espalhamento, quando a luz € espalhada para o mesmo
modo O6ptico incidente, porém viajando na dire¢do —Z (linha inferior, limite quase-degenerado), a
variagdo do vetor de onda longitudinal € a maxima possivel. De fato, como a freqiiéncia dos fonons

sdo, pelo menos, trés ordens de grandeza menores que as dos fétons, vale a seguinte relagio para a

®As curvas 8 (w) sio analogas aquelas apresentadas nas figuras 2.3 e 3.4, para os modos 6pticos, e na figura 5.2 para
0s modos actsticos.

"Rigorosamente, devido ao cardter hibrido dos modos actisticos, a eq. 5.12c deve ser escrita para cada uma das
polarizagdes acusticas.
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Fig. 5.4: Diagrama de vetores de onda para a interagdo acusto-Optica. A interpretacdo deste diagrama
¢ feita no texto.
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conservacao de momento longitudinal, [39, 83, 41]

Bac = Bi + B = 2p;. (5.13)

Os modos actisticos que satisfazem esta condi¢do sdo encontrados ao tracar-se uma linha quase-
vertical no diagrama de dispersdo dos modos acusticos. O desvio desta linha da dire¢do vertical
deve-se a pequena dispersao optica existente na faixa de freqii€ncias acusticas. A Fig. 5.5 mostra este
diagrama para os modos de uma barra cilindrica de silica, junto a uma linha vertical correspondente
a condicdo B, ~ 2B;. Note neste diagrama que quando o vetor de onda acustico é grande, as curvas
de dispersao dos modos tendem a ficar mais lineares. A dispersdo linear torna os fénons do guia
de onda mais proximos dos fonons de uma amostra volumétrica (bulk). Neste caso as caracteristicas
do espalhamento serdo também similares. O retro-espalhamento ndo-degenerado, apesar de satisfazer
uma relagdo proxima a 5.13, dificilmente € observado. Este caso € ilustrado na parte superior esquerda
da Fig. 5.4. Isto acontece porque este tipo de espalhamento requer uma mudanca ndo sé do vetor de
onda longitudinal (AB), mas também do vetor de onda transversal (Ak;). Como os modos acusticos
que satisfazem a condi¢do de casamento de fase possuem uma componente muito pequena do vetor

de onda transversal, a condi¢ao transversal dificilmente é satisfeita.

5.5.2 Co-espalhamento

Na coluna da direita na figura 5.4, € ilustrado o caso em que a luz é co-espalhada do modo
”azul” para modo “vermelho”. Distintamente do retro-espalhamento, existe uma grande diferenca na
condi¢do de conservacao entre o caso ndo-degenerado (linha superior) e caso degenerado (linha infe-
rior). Quando a luz é espalhada para um modo cuja constante de propagacao difere substancialmente
do modo incidente (caso ndo-degenerado), pode ocorrer uma variagdo substancial do vetor de onda
longitudinal, neste caso o processo de co-espalhamento pode apresentar caracteristicas similares ao
processo de retro-espalhamento. Porém, no caso em que a luz é espalhada para 0 mesmo modo (caso
degenerado), a variacdo do vetor de onda longitudinal é, na mesma ordem de aproximacao da eq.

5.13, dado pela relagdo [39, 21]
Bac =Pi—Bs =0 (5.14)

A figura 5.5 também mostra a linha vertical correspondente a condicao 5.14. A freqiiéncia dos modos
que satisfazem a condi¢do de phase-matching € nao-nula por causa do confinamento transversal do
guia (i.e., k,, # 0). Outro aspecto interessante da condi¢@o 5.14 pode ser apreciado escrevendo-se a
velocidade de fase longitudinal dos modos acusticos, Vs = Q/B,.. Como o confinamento transversal
possibilita que Q # 0 mesmo quando 5,. = 0, a velocidade de fase pode ficar arbitrariamente grande

quando B,. — 0. Conclui-se portanto que, as ondas acusticas que satisfazem a condicao de phase-
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Fig. 5.5: Relagdo de dispersado para os modos de um cilindro de silica fundida (veja figura 5.2). As li-
nhas verticais pontilhadas, representam a condi¢@o de phase-matching para o retro- e co-espalhamento
Brillouin.

matching 5.14 e interagem com a luz sdo aquelas que se propagam pelo guia com velocidade de fase
igual a da luz. Isto torna o processo de co-espalhamento em guias fundamentalmente diferente do
processo em um material infinito. Em bulk, a freqiiéncia de espalhamento dos modos de compressao
(linha vermelha na Fig. 5.5) e cisalhamento (linha laranja na Fig. 5.5) satisfazem a condi¢do de

phase-matching apenas em Q = 0 e, portanto o co-espalhamento ndo € permitido.

5.5.3 Conservacao de energia

A freqiiéncia dos fonons envolvidos na interacao sdo definidas pelos pontos de intersec¢ao entre as
curvas pontilhadas quase-verticais na Fig. 5.5 e as curvas de dispersdo dos fonons. Para conservar a

energia total do processo de espalhamento, a freqiiéncia do féton espalhado deve satisfazer a relagao,
ws — w; = £Q. (5.15)

O féton espalhado com freqii€ncia superior a do féton incidente ¢ denominado anti-Stokes, ja o f6ton

com freqiiéncia inferior ¢ denominado Stokes.

5.6 Teoria de perturbacao: coupled mode theory

Foi mostrado na figura 5.5 que véarios modos actsticos satisfazem a condi¢cdo de phase-matching,
contudo, as observacdes experimentais mostram que apenas alguns destes modos espalham a luz [84,

85]. Para investigar a eficiéncia de espalhamento e as simetrias necessarias para que 0 mesmo ocorra,
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deve-se analisar como a perturbacdo da constante dielétrica, induzida pelos modos acusticos, altera
as solugdes das equacdes de Maxwell. Rigorosamente, deve-se resolver as equacdes de Maxwell com
o termo de polarizacdo dado pela expressdo 5.11. Entretanto, uma cota superior para a ordem de

grandeza do tensor A€ (eq. 5.10) € estimada como [80]
Ae ~ pS ~(107") x (107°) ~ 10°°.

Portanto, Ae < € e pode-se tratar o impacto do efeito acusto-6ptico, nos modos 6pticos dos guias, de
onda de forma perturbativa. Formalmente, deve-se encontrar as solugdes perturbadas do problema de

autovalores generalizado dado pela eq. 2.3
(A+AA)|Y) =-i0,B|VY), (5.16)

sendo que os operadores A e B s@o dados pelas equagdes 2.5; o operador de perturbacdo AA € dado

pela expressio®

weyAex 0

AA =
[00

No guia de onda ndo perturbado (i.e, AA = 0), as solugdes da equagdo 5.16 possuem dependéncia

longitudinal ¢”*. Portanto, os modos do guia ndo perturbado satisfazem a equagio
AlY,) =B.BIY,).

Para resolver a eq. 5.16 emprega-se a teoria de modos acoplados (coupled mode theory), que con-
siste em expandir o campo eletromagnético, do guia perturbado, em termos dos modos do guia nado-

perturbado,

(o)

) = Z an (2) 5|,y (5.17)

n=1
sendo que, a soma em 7 inclui todos 0os modos guiados (co- e contra-propagantes). No apéndice F.2,

€ demonstrado que os coeficientes da expansao acima satisfazem o conjunto de equacdes acopladas

0 .
aizk - iZn: 4, K™, (5.18)

80 simbolo * denota o produto de convolugdo pois Ae é uma fungdo do tempo. Portanto deve-se levar isto em
consideracio ao escrever as equagdes de Maxwell no dominio da freqiiéncia. O vetor deslocamento D (f) = e (1) E (1)
se transforma em um produto de convolucéo no dominio da freqiiéncia, F, {A (©) B (1)} = F, {A (1)} x F, {B (1)}.
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sendo que ABy, = B, — Bi € o coeficiente de acoplamento entre os modos k e n é dado pela integral de

_ (Y AAY,) w80 n 2
K, = U B ) ffE -(Aex) - E, d°r (5.19)

na qual P, € a poténcia guiada pelo k-ésimo modo ptico.

overlap,

5.6.1 Acoplamento induzido por modos acusticos

O tensor de deformagdo total do guia € dado pela contribuicao de todos os seus modos actisticos,

1 . m
S(rw) =3 DS (x,y) P56 (w - Q) + coc. (5.20)

sendo que S (x,y) e Bgm representam, respectivamente, o tensor de deformacdo e a constante de
propagacio associados ao m-ésimo modo actistico do guia’® e c.c. denota o complexo conjugado'®.

Segundo a equacido 5.9, a perturbacio na constante dielétrica serd dada por

1 =nlm
A€ (r,w) = > Z A€™ (x,y) e’ﬁg")zé (w—-9Q,) + cc, (5.21)

m

sendo que a perturbacdo induzida pelo m-ésimo modo actstico é calculada utilizando a equacdo 5.9,
Ae™ (x,y) = p: 8™ (x,y). (5.22)

Substituindo a equacdo 5.21 na expressao para o coeficiente de acoplamento (eq. 5.19), o sistema de

equagoes acopladas dado pela equagdo 5.18 fica na forma

501« ZZ a, [ KO i080FiE): K}({;m)ei(Aﬁkn+ﬁ22))z], (5.23)

na qual o coeficientes de acoplamento K,Ejm) sdo definidos como

ke” = 2 [[ Eleror [0 06@- 0 %] B Goordxdy. (24

KU = “’80 f f E| (x.y,w) - [A€™ (x,)6 (W + Q) x| - E, (x,y, w) dxdy,  (5.24b)

Note que introduzimos a dependéncia espectral (w) do tensor de deformacio.
10A introducdo deste termo é necessaria para garantir que a perturbagio seja representada por um operador Hermitiano.
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Os dois termos que aparecem na eq. 5.23 representam as componentes Stokes e anti-Stokes do pro-

cesso de espalhamento.

5.6.2 Conservacao de energia

A conservacdo de energia (eq. 5.15) decorre naturalmente da teoria de perturbagdo. Supondo que
o modo incidente é um laser com freqiiéncia w; (¢7") e 0 modo espalhado com fregiiéncia w; (e~™"),

os espectros dos campos elétricos, associado a estes lasers, serdo dados por

E (r,w) «<d§(w-w)
E,(r,w) «<o6(w-—wy)

Neste caso, o produto de convolucao que aparece na eq. 5.24 serd dado por

[Af(m)* (x, Yy, w) *] -E (x, Ys w) < Olw—(wi— Q)]
[Af(m) (x, Yy, w) *] -E (x, Ys w) < Olw—(wi+ Q)]

Portanto, as tnicas componentes espectrais nao-nulas do coeficiente de acoplamento ocorrem
quando w; = (w; + Q). Estas duas freqii€ncias sdo, justamente, as linhas Stokes e anti-Stokes discu-

tidas na secdo 5.5.

5.6.3 Acoplamento ressonante: conservacao de momento

A equacdo 5.23 representa um conjunto infinito de equagdes diferenciais acopladas. No entanto,
geralmente € relevante analisar apenas o caso em que o acoplamento € ressonante. Esta condi¢ao
de ressonancia € simplesmente a conserva¢do do momento longitudinal que foi obtida na secdo 5.5

utilizando argumentos cinemaéticos.

AB = B — Bu £ Bac = 0. (5.26)

Note que o sobrescrito (m) € descartado pois, para cada par de modos 6pticos (B, 8,), existe um Unico
valor de 8, que satisfaz a condi¢ao 5.26. O sinal + na equagdo 5.26 representa o caso Stokes, o sinal
— representa o caso anti-Stokes. Existem dois casos de interesse em que pode-se simplificar bastante
as equagoes acopladas, o primeiro € relacionado ao caso de co-espalhamento, no qual o vetor de onda

longitudinal € nulo (i.e., B, = 0). O segundo caso € relacionado ao processo de retro-espalhamento

(ﬁac = i2ﬁi)-
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Co-espalhamento

Neste caso, a condi¢do de phase-matching s6 pode ser satisfeita se 5, = fS,, ou seja, a luz s6
espalhada para o mesmo modo 6ptico ou para um modo degenerado. Para os demais modos, os
termos do lado direito da equacdo 5.23 oscilam rapidamente ao longo da dire¢ao de propagacao e,
portanto, podem ser desprezados. Quando, por razdes de simetria, ndo existe acoplamento entre
modos degenerados, € facil mostrar que o efeito da perturbacdo € alterar indice de refracdo efetivo de

cada modo segundo a expressao (veja apéndice F.2.4)

1 [[E (xy) - Ae(xy) - E (x,) dxdy
2neff ff E: . E,dxdy

A}’leff = (527)

No capitulo 6, serd mostrado que a modulacdo do indice de refracdo induzida pelo co-espalhamento

Brillouin em fibras 6pticas, pode ser modelado pela equacdo 5.27.

Retro-espalhamento

Préximo da condi¢do de phase-matching, apenas o acoplamento entre dois modos é de interesse,
portanto o conjunto de equacdes 5.23 se reduz a um sistema de duas equagdes acopladas (veja apén-
dice F2.2) I

(9a1

- = idzeiAﬁzKlz
0z

da .

=2 = —ia;e ™K,
0z

sendo que AB = B + 3, =B A solugdo deste sistema de equacdes € dada no apéndice F.2.2. Partindo
destas solugdes, a poténcia transferida entre os modos 1 e 2 € dada por

Kl ?
P = —S |t + () o]
IKpo|* + (%)

Quando a condicdo de phase-matching € satisfeita, a poténcia transferida depois de um comprimento
L de interacdo ¢ dada por!?
P ~ |Kiof? (5.28)

1Considera-se aqui, 0 acoplamento induzido por um tinico modo acustico.

2Entendemos por acoplamento fraco que K i';)L < 1 e, portanto, vale a relagdo sin (x) /x ~ 1
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5.7 Excitacao de ondas acusticas

Para que os modos acusticos de um guia de onda possam espalhar a luz através do efeito acusto-
optico, € necessdrio que eles possuam uma amplitude de vibragao nao-nula. Quando a intensidade
Optica da luz que se propaga pelos modos do guia é suficientemente baixa, a amplitude de vibragdao
dos modos acusticos do guia é de origem térmica [84]. Entretanto, quando a intensidade Optica é
mais elevada, a variacao espacial do campo eletromagnético induz o surgimento de forcas mecanicas
no material [39, 83, 80]. Este efeito € conhecido como eletrostricdo e pode ser usado para excitar

opticamente modos de vibracdo em fluidos e sélidos [86, 39].

5.7.1 Excitacao térmica

Segundo o teorema classico da equiparticio de energia, a energia vibracional por unidade de

comprimento de cada modo aciistico serd dada por!?

1 kT
En=3 f f pQ2u’ - w,dxdy = BT (5.29)

sendo que kp € a constante de Boltzman e L o comprimento do guia. Portanto, decompde-se 0 movi-

mento vibracional do guia em seus modos normais,
. o(m)
i Bye —Qunt
U )= Y Ayl (r) =),
m

Para satisfazer a restricdo da eq. 5.29, a amplitude de cada modo serd normalizada por

2kgT

Ap ;
PL (it

= oo (5.30)

sendo que (u,,|lu,,) = f f u, -u,dxdy. No caso de espalhamento Brillouin espontaneo (induzido por

vibragao térmica), utiliza-se a expressao 5.30 para calcular a amplitude de cada modo acustico.

5.7.2 Excitacao optica: Eletrostricao

Quando a intensidade 6ptica da luz € alta o bastante, a variacdo espacial do campo eletromagnético
induz forcas Opticas no material. Em materiais isotropicos, restricdes impostas por simetria, mostram

que estas for¢cas dependem, em primeira ordem, do quadrado do campo elétrico [80]. A eletrostri¢ao

3Rigorosamente, deve-se considerar a distribuicdo quantica da populacio dos estados. Contudo, na faixa de freqiién-
cias acusticas de interesse, Q) < kgT e, portanto, a aproximacao ¢ valida.
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¢ considerada, incluindo-se um termo adicional na relag@o constitutiva para o tensor de tensoes (veja
apéndice D.2.4),

T:c:S+n:%+y:(E~ET), (5.31)

onde n € o tensor de viscosidade'#, ¥ é o tensor de eletrostricdo, o sobrescrito t denota o vetor
transposto. Esta relacdo constitutiva dd origens a duas classes de forcas: a forga eldstica e a forga de

viscosidade, de origens mecanicas,
oS
Fs=V-lc:S+n:—],
s (C n at)
e a forca de eletrostri¢do, de origem eletromagnética
Fy=V-(y:(E-E")).

No apéndice E.1 é demonstrado que a relagc@o constitutiva dada pela equagdo 5.31 conduz a seguinte
equagdo de onda para o vetor deslocamento u,
u V2 2 V(V-u)+|pV:+ 0 VXx(Vxu)=F (5.32)

P atz p / AN 8t P K 7744 8t - sts .
na qual 771, e n44 sdo componentes do tensor de viscosidades.

A equacdo 5.32 € uma equacao de onda na qual a densidade de forca do lado direito tem origem no
efeito de eletrostricdo. A complexidade da eq. 5.32 torna muito dificil fazer um tratamento analitico
exato da mesma, mesmo para guias de onda acusticos simples. Nos capitulos 7 e 8 serdo discutidas

as aproximacoes relevantes para explorar a equagdo 5.32.

5.8 Conclusoes

Foram apresentados os conceitos bésicos envolvidos na propagacdo de ondas actusticas em ma-
teriais solidos isotropicos. Os principios da interacao acusto-Optica também foram apresentados na
forma apropriada para a interagdo em guias de onda. O impacto do efeito acusto-Optico, nos modos
eletromagnéticos, foi abordado de maneira perturbativa. Esta abordagem revela que diversos aspectos
desta interacdo podem ser compreendidas através da andlise do coeficiente de acoplamento entre os

modos Opticos e acusticos.

“Introduzindo o tensor de viscosidade, leva-se em consideracdo a dissipacio mecanica.



Capitulo 6

Co-espalhamento Brillouin

6.1 Introducao

A primeira observacao do co-espalhamento Brillouin (FBS - Foward Brillouin Scattering) foi feita
ha mais de 20 anos [84]. Na ocasido, Shelby e colaboradores notaram que o espectro de um laser,
apds se propagar por uma fibra dptica, apresentava diversos picos em torno da freqiiéncia do laser.
A distancia espectral entre a freqii€ncia do laser e os picos observados abrangia a faixa de 20—700
MHz. No mesmo artigo, eles demonstraram que estes picos de espalhamento eram causados por res-
sonancias acusticas transversais confinadas pelo didmetro externo das fibras estudadas (~ 125 um).
Devido as baixas freqiiéncias e pequena amplitude, este tipo de espalhamento sempre foi conside-
rado como uma fonte de ruido indesejavel. Em particular, este efeito recebeu enorme atengao nos
anos seguintes por ser um obstdculo fundamental nos experimentos de dptica quantica que visavam a

compressao do ruido (noise squeezing) abaixo do limite quantico [87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95].

Com o advento das fibras de cristal fotdnico, surgiu um renovado interesse neste efeito. A casca
periddica destas estruturas, formadas por inclusdes aéreas na matriz de silica (veja Fig. 2.7), altera
fortemente a propagacdo das ondas acusticas na casca. As possibilidades de manipular a propagagao
das ondas acusticas nestas fibra sdo diversas, abrangendo a manipulagao da densidade de estados
acusticos [96] , o confinamento simultidneo de fonons e fotons no nudcleo destas fibras [97, 22] e a

inibi¢do do co-espalhamento Brillouin [98].!

"Parte dos resultados deste capitulo foram publicados em “Raman-like light scattering from acoustic phonons in
photonic crystal fiber,” Optics Express 14, 4141-4150 (2006). Outra parte foi apresentada em ’Controlling Acousto-Optic
Interactions in Photonic Crystal Fiber with Sub-Wavelength Core-Hole,” CLEO(Baltimore, MD, 2007).
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6.2 Guia cilindrico

Para ilustrar os aspectos gerais do espalhamento que seguem diretamente do formalismo desen-
volvido no capitulo 5, serd ilustrado, brevemente, o caso de um guia cilindrico. Esta andlise se aplica
diretamente ao caso da fibra 6ptica convencional e, em muitos aspectos, ao caso das fibras de cristal

fotdnico.

6.2.1 Regras de selecao

A dependéncia transversal das solu¢des da equagdo de onda acustica (eq. 5.5) para um guia

circular com superficies livres possuem a forma geral (em coordenadas cilindricas) [99, 78],

in po 0\, in po
u(rd) = W T treem ] U daszmed L 6
cos pb — sin p6 cos pb

sendo que m e p sdo numeros inteiros; p representa a variacdo angular e a simetria da vibracio;
m representa a ordem da solucdo da equagdo caracteristica; W,(,m) (r, @5,’") (re Z;,m) (r) representam a
dependéncia radial dos modos; os parénteses com diferentes fun¢des angulares indicam que, para cada
m,p (e p > 1) existem dois “estados de polarizacdo” degenerados que sdo descritos pelas mesmas
fungdes radiais [99].

O modo 6ptico fundamental do guia cilindrico (HE;;) também possui dependéncia angular nas
formas cos 6 (HE},) ou sin@ (HE7,) (veja eq. 2.15). Portanto, os coeficientes de acoplamento satis-

fazem as regras de selecao (veja apéndice G) [85]

sin pf cos> § 5p0 +0pa
Ve |AA Whp: ) o do « ’ T, 6.2a
< i | HE“> f{ cos ph cos® § } { 0 (020)
<‘I’ AA "I’ > f sin p# sin 6§ cos 0 J0 oS 1 (6.2b)
X y o oC . .
e HE cos pOsinfcos O "1 0

Estas relacdes mostram que, entre todos os modos que satisfazem a condicdo de phase-matching,
apenas aqueles com p = 0, 2 ir@o, efetivamente, espalhar a luz. No caso de guias cilindricos existem
tré€s familias com p = 0,2, elas sdo: R, (axial-radial), T, (torsionais) e TR,,, (torsional-radial).
A familia T, possui apenas a componente 6 do deslocamento induzindo uma tensdo puramente de
cisalhamento. O acoplamento desta familia € fraco e, portanto, pode ter sua contribui¢ido desprezada
[100].
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Fig. 6.1: Distribuicdo espacial dos modos Ry; (esquerda) e R (direita). Em ambos casos, a polari-
zacdo € radial e a fibra se dilata e contrai uniformemente ao longo do periodo de oscilagdo. A escala
vertical e horizontal representa a distdncia do eixo em m.

6.2.2 Modos acusticos

Em razdo da degenerescéncia dos estados de polarizacdo do modo HE/;, a condicdo de phase-
matching impde que o vetor de onda longitudinal dos modos acusticos serd dado pela eq. 5.14 (B, =
0, veja secdo 5.5). Portanto, a andlise serd restrita aos modos acusticos exatamente na freqiiéncia
de corte, neste caso os modos Ry, € TR, possuem apenas componentes transversais (i.e., u, = 0).
Em razdo destas duas restricdes, apenas trés componentes do tensor de deformagao serdo nao-nulas:
S1,5,2 e S6. No apéndice G sdo deduzidas, de forma mais detalhada, algumas propriedades destes

modos. Todavia, abaixo sdo sintetizadas algumas propriedades bdsicas destes modos.

Modos Ry,

Os modos da familia R, possuem apenas a componente radial do vetor deslocamento (i.e. u o« 7).
Portanto, em coordenadas cilindricas, as tinicas componentes ndo-nulas do tensor de deformacgdes sao
S, e S [84]. Na figura 6.1 é mostrado o perfil espacial do deslocamento para os modos Ry; € Ry;.
Devido a simetria radial completa destes modos, eles ndo induzem acoplamento entre estados de
polarizacdo ortogonais do modo 6ptico, sobretudo, a modulacdo de fase induzida por estes modos é

igual para qualquer estado de polarizagdo do modo 6ptico fundamental (veja apéndice G.3).

Modos TR,

Os modos da familia TR,,, possuem as componentes radial e azimutal do vetor deslocamento (i.e.

u o ,0). Portanto, as Gnicas componentes nao-nulas do tensor de deformagdes sao S ,,, S gy € S 4, [84].
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Fig. 6.2: Distribui¢do espacial dos modos TR;; (esquerda) e TRy, (direita). Em ambos casos, a
polarizag@o estd na direcio 0°-90°, como podemos notar pela dire¢do do campo vetorial em preto. Para
estes modos, a fibra se dilata em uma dire¢cdo ao mesmo tempo que se contrai na dire¢do ortogonal. A
escala vertical e horizontal representa a distancia do eixo em m

Na figura 6.2 sdo mostradas as distribui¢des espaciais da amplitude de deslocamento ( ,/u? + u?) para
os modos TR,; e TR,,. Nesta figura apenas a polarizacdo que oscila na direcao 0°-90° € exibida,
como ¢ discutido no apéndice G, esta polarizacdo ndo acopla estados de polariza¢do ortogonais do
modos Optico, caso eles estiverem polarizados ao longo dos eixos x e y. Porém, distintamente dos
modos R,,,a modula¢do de fase induzida nas polarizagdes dpticas ao longo dos eixos X e y terdo sinais
opostos (veja apéndice G.3).

Em razdo da dupla degenerescéncia destes modos, sempre existe uma polarizacdo ortogonal dos
modos TR,,,que oscila na direcdo +45°. Esta polarizacdo ndo modula a fase da luz polarizada ao

longo dos eixos X e y, no entanto, promove um acoplamento entre as polarizacoes x e .

6.2.3 Perturbacao e acoplamento

A deformacao induzida pelos modos Ry,, € TR;,, perturba a constante dielétrica do guia de onda.

Com S, = 0, a forma geral do tensor de perturbacdo para estas familias de modos acusticos € do tipo,
A€ (x,y,1) = A€, (x,y)cosQ,t. (6.3)

Em razdo dos argumentos apresentados na se¢@o anterior, pode-se tratar o impacto destes modos com
base na teoria de perturbacdo para um unico modo 6ptico (veja apéndice F.2.4), ou seja, quando os
modos acusticos induzem apenas uma modula¢do de fase dos modos propagantes (sem acoplamento

inter-modal), pode-se apreciar o efeito desta modulacdo apenas introduzindo uma correcao no indice
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de refracdo efetivo
Angpp(f) = 0, COSLt,

sendo que
_ (YAe,| )

" 2n (I
Portanto, se a luz se € acoplada na fibra em uma sobreposi¢ao linearmente polarizada dos modos, o
campo elétrico total na saida da mesma € dado pela expressao

E () =¥ (x.) (a1 cos [Bz — wt + koAn, () L] & + ay cos [z — wt + koAn, ()] 5) L, (6.4)

Em geral, as perturbacdes sdo distintas, ou seja An, # An,, contudo, para os modos das familias Ry,

e TR,,, as perturbacdes estdo correlacionadas.

Modos Ry,

Para a familia de modos axial-radial, o movimento da se¢do transversal ocorre apenas na direcado
radial (veja figura 6.1), portanto, os elementos do tensor de perturbacao nas direcdes X e y sdo idén-
ticos (veja apéndice G.3). Conseqiientemente, a modulacdo do indice de refragdo € a mesma para as

polarizagoes X e § (i.e., An, = An,). Portanto, pode-se escrever a equacdo 6.4 na forma
E(r,t) =¥ (x,y) cos [Bz — wt + koAn (t) L] (a, X + a29) . (6.5)

A equagdo acima mostra que os modos Ry,,, de fato, induzem uma modula¢do pura na fase da luz.
Portanto, para resolver este campo no dominio do tempo € preciso converter a modulacdo de fase em
modulacdo de amplitude através, por exemplo, de um interferdometro. Outra maneira de detectar esta
modulagdo de fase consiste em analisar diretamente o espectro da luz transmitida. Contudo, devido

as baixas freqiiéncias acusticas, isto requer o uso de analisadores de espectro do tipo Fabry-Perot.

Modos TR,

Para a familia de modos torsional-radial, o guia se comprime em uma direcao enquanto se expande
na direcdo ortogonal (veja figura 6.2). Este movimento faz com que a variacdo do tensor dielétrico seja
positivo na direcdo de contragdo e negativo na dire¢io de expansdo (i.e., A€, = —Ag,,). Conseqiien-

temente, a modulag@o do indice de refracdo € oposta para as polarizacdes % e  (i.e., An, = —An,).
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Portanto pode-se escrever a equagdo 6.4 na forma
E (r,1) =¥ (x,y) (a; cos [Bz — wt + koAn () L] & + as cos [Bz — wt — koAn (£) L] ) (6.6)

Como a modulagdo de cada componente de polarizacdo € distinta, a polarizagao do campo dado pela
eq. 6.6 oscila no tempo. Para converter esta modulacdo de polarizagdo em modulacido de amplitude,
basta inserir um polarizador depois da fibra. A fun¢do deste elemento serd projetar as duas compo-
nentes ortogonais do campo em uma mesma direcdo. Se a direcdo deste polarizador for girada por

um angulo @ em relacdo aos eixos X, y, o campo apds o polarizador serd dado por
E,(r,t) = E(r,t)-& =¥ (x,y)[a; cos [BL — wt + koAn (t) L] (X - &) + a, cos [BL — wt — keAn (t) L] (§ - @)]

Para um campo de entrada linearmente polarizado a 45° (a; = a, = 1), o ideal € escolher @ = —45°
(ortogonal a polarizac¢do de entrada na fibra). Neste caso o campo a equacao acima € simplificada e o
campo de saida € modulado em amplitude,

E_sse (r,1) = —&\/’;” sin (BL — wt) sin [koAn (£) L] . (6.7)

Portanto, para observar o espalhamento dos modos TR,,,, os dois estados de polarizacdo da fibra
atuam como os bracos independentes de um interferdmetro. O polarizador na saida € o elemento

necessdrio para observar-se o padrdo de interferéncia em razao da ortogonalidade dos estados.

6.2.4 Montagem experimental

Para detectar a luz espalhada pelos modos acusticos, deve-se montar um experimento que trans-
forme a modulacdo de fase ou polarizaciao induzida pelos modos em uma modulagdo de amplitude.
Em ambos casos € necessdrio fazer o batimento da luz modulada com uma amostra de referéncia da

luz emitida pelo laser utilizado (heterodyne detection).

Espalhamento polarizado: familia R,

Neste caso, pode-se detectar a modulagdo de fase utilizando um interferdmetro Mach-Zehnder
com a fibra a ser investigada em um dos seus bracos [84, 98]. Outra maneira de detectar esta modula-
¢ao de fase pura € utilizando um interferdmetro de Sagnac [101]. Na figura 6.3 € ilustrado o diagrama
experimental de um interferometro do tipo Mach-Zehnder tipicamente utilizado para estas medidas.
A necessidade de introduzir o brago de referéncia torna as medidas do espalhamento induzido por es-

tes modos mais dificil que os modos TR,,,. Por conveniéncia, as medidas apresentadas neste capitulo
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Fig. 6.3: Diagrama da montagem experimental para medida do espalhamento polarizado. PC;: con-

trolador de polarizacdo, BS: divisor de feixe, Oy 7, 0’1’2: objetivas de microscépio, 4/4 : lamina quarto
de onda, PD: fotodiodo
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Fig. 6.4: Diagrama da montagem experimental para medida do espalhamento inter-polarizado. PC;:
controlador de polarizagio, O 7, 0/1,2: objetivas de microscépio, 4/4 : 1amina quarto de onda, Pol.:
polarizador, PD: fotodiodo.

se concentram nos modos T'R;,, cuja montagem experimental é detalhada abaixo.

Espalhamento inter-polarizado: familia TR,,,

Quando a luz espalhada tem sua polarizacdo modulada, a situacdo € bem mais simples experi-
mentalmente. Para converter a modulagao de polarizagao em modulacdo de amplitude, basta inserir
uma lamina 4/4 seguida de um polarizador na saida da fibra. Esta técnica € comumente utilizada em
moduladores de amplitude baseados em cristais eletro-Opticos [82]. A figura 6.4 ilustra o diagrama
experimental tipicamente utilizado para estas medidas.

Um laser de diodo de cavidade externa (largura de linha ~150 KHz) com poténcia da ordem de
alguns mW tem seu estado de polarizacdo ajustado para polarizagdo linear utilizando um controlador
de polarizacao do tipo "Mickey Mouse” (PC;). Posteriormente, a luz é colimada utilizando a objetiva
de microscépio O; (10x, NA 0.2) e focalizada utilizando outra objetiva O,. As caracteristicas da
objetiva O, dependem do tipo de fibra a ser investigada, podendo variar entre (10X, NA 0.2) para uma
fibra convencional, até (60x, NA 0.8) para uma PCF altamente nao-linear. Apds se propagar pela

fibra, a luz passa por uma lamina A/4, ajustada para converter o estado de saida, em geral eliptica,
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para quase-linear. Em seguida a luz passa por um polarizador que € ajustado para deixar a menor
quantidade possivel de luz passar. Esta condi¢do minimiza a poténcia média incidente no fotodiodo
e minimiza o ruido shot gerado no fotodiodo (PD). A corrente gerada pelo fotodiodo € analisada em

um analisador de espectro de radio-freqiiéncia (RF Spectrum analyser).

Espectro de espalhamento

A densidade espectral do sinal medido no fotodiodo € proporcional a densidade espectral do
campo espalhado [102]. Como a modulacdo induzida pelos modos acusticos € pequena (6,, < 1),

pode-se utilizar a seguinte aproximacao (desprezando a fase global SL),
E_4s50 (r, 1) o sin (wt) sin [6,, sin (Q,,1)] =~ 6,, sin (wt) sin (Q,,,1) (6.8)

O espectro deste sinal medido pelo analisador de RF é dado pela transformada de Fourier da fun¢ao

de autocorrelagdo do campo elétrico [102],
, 1 LN
So(@)=— fRO (1) e "dr. (6.9)
2n
A funcdo de autocorrelacdo € calculada como
T
Ry (1) = %im f E*(¢)- E(t+71)dt. (6.10)
—00 -T

O efeito da dissipacdo dos modos acusticos € introduzido assumindo que a fun¢do de autocorrelagdao
decai exponencialmente no tempo, R (7) = Ry (1) e ' [102]. Pelo teorema da convolugio, o espectro

do sinal medido serd dado por

SO () o< 16,1

1 ( I . T, )
Ar\(Q-Q,)*+T2  (Q+Q,)+12)

sendo Q = w’ — w. O espectro total € obtido somando a contribui¢do de todos os modos acusticos,

F(Q) o},

2
|0l ( Lo L ) ©.11)

+
dr \(Q-Q,) +T2 (Q+Q,) +T2

A curva preta na figura 6.5 mostra o espectro de espalhamento inter-polarizado medido para uma
fibra 6ptica convencional (Corning SMF-28) com 10 metros de comprimento. Cada pico de espalha-

mento estd associado a um modo da familia TR,,,. Note que a amplitude dos picos é gradualmente
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Fig. 6.5: Comparagao entre o espectro de co-espalhamento despolarizado de uma fibra éptica conven-
cional (Corning SMF28 - em preto) e a dependéncia espectral do coeficiente de acoplamento para os
modos de um cilindro de silica 125 um de didmetro externo e nicleo de 8.2 um.

reduzida para freqiiéncias mais altas; existem dois fatores que contribuem para este comportamento.
Primeiro, quanto maior a freqiiéncia do modo acustico, maior o vetor de onda transversal associado
ao mesmo. Baseando-se na figura 6.6, pode-se entender qualitativamente este comportamento: 0s
modos de ordem mais alta exibem uma oscilagao radial cada vez mais rdpida, quando esta oscilagao
ocorre em uma escala menor que o diametro do modo Optico da fibra, o argumento da integral de
overlap oscila rapidamente. Como conseqii€ncia, o resultado da integracao radial é reduzido, dimi-
nuindo o coeficiente de acoplamento. Segundo, como a excitagao destes modos € de origem térmica
a amplitude de cada modo escala com o inverso da freqiiéncia (veja eq. 5.30) contribuindo para a
redugdo da perturbacdo induzida pelos modos de alta freqii€éncia. Na mesma figura, a curva verme-
lha representa o espectro calculado de acordo com a teoria de perturbacao discutida acima. Como

pode-se notar, a concordancia com os resultados experimentais €é Gtima.

6.3 Fibras de cristal fotonico

A presenca dos buracos de ar na secdo transversal das fibras de cristal fotonico perturba substanci-
almente a propagacao das ondas acusticas. Isto acontece porque as ondas acusticas que se propagam
no vidro sdo fortemente espalhadas ao encontrarem as interfaces livres dos buracos de ar. Neste pro-
cesso de espalhamento ocorre uma mistura das polarizagdes actsticas e, portanto, os modos nao serao
puramente radiais ou torsionais-radiais, entretanto, ainda serd possivel identificar familias de modos
andlogos. Como os modos envolvidos no processo de co-espalhamento possuem S, = 0, pode-se
interpretar os modos como ressonancias de uma cavidade bi-dimensional. Para cada ressonancia

associa-se um comprimento de onda transversal, dado pelo inverso do vetor de onda transversal,



86 Co-espalhamento Brillouin

1.0

0.5

v
<

0.0

~-0.5¢ :

10 -05 00 05 1.0

Fig. 6.6: Sopreposicdo entre o modo 6ptico (curva preta) e a perturbagao induzida pelos modos
TR>;(curva vermelha) e o modo TR, 7, (curva verde).

A = i—’; Para fragdes de ar suficientemente baixas, os valores de A, se degeneram para os valores
de uma cavidade circular com diametro D. Existem dois limites nos quais os modos acusticos de
PCFs se comportam distintamente: um deles ocorre quando a fracdo de ar na casca periddica € baixa;
o outro quando a fracdo de ar é muito alta, como em PCFs altamente ndo-lineares. A seguir serdo

mostrados alguns modos de uma PCF com baixa fracdo de ar.

6.3.1 Baixa fracao de ar

Quando a fracdo de ar na casca da PCF € pequena, os modos actisticos confinados pela casca ex-
terna podem penetrar a casca periddica. Para os modos de baixa freqiiéncia, o comprimento de onda
transversal € grande, geralmente muito maior que as dimensdes tipicas da estrutura da casca periodica.
Estes modos penetram na casca sem sofrer muito espalhamento. Quando aumenta-se a freqiiéncia dos
modos, o comprimento de onda transversal diminui até ficar com a mesmas dimensdes caracteristicas
que definem a estrutura periddica na casca. Estes modos ainda penetram na casca, porém, sao forte-
mente espalhados. A figura 6.7 mostra trés modos da familia quase-R,, para uma PCF com diametro
da casca externa D = 30 um, A = 1.53 um, e didmetro dos buracos da cascad, lad = 0.82 pm. A parte
(a) mostra o modo quase-R(; (€2 = 117 MHz), a parte (b) o modo quase-Rys (€2 = 890 MHz) e em (c)
o modo quase-Ry; (2 = 1224 MHz). Nesta figura pode-se notar o efeito do espalhamento da casca
periddica através da simetria radial dos modos. Enquanto o modo quase-R,; tem uma simetria radial
quase perfeita, 0 modo quase-R; € fortemente espalhado pela casca periddica e tem simetria radial

quebrada. De fato, este ultimo modo ja apresenta a simetria C¢ da casca periddica.
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Fig. 6.7: Modos actsticos de uma PCF com baixa fracdo de ar na casca, diametro externo D = 30
um, A = 1.53 um, e d = 0.82 um. A parte (a) mostra o modo quase-Rg; (2 = 117 MHz), a parte (b) o
modo quase-Rps (QQ = 890 MHz) e em (c) o modo quase-Ry7 (2 = 1224 MHz)

Fig. 6.8: Imagens SEM da regido proxima ao nicleo das PCFs investigadas. As barras brancas na
imagem correspondem a 1 um; Os ntcleos destas fibras possuem, aproximadamente, 1.7 um de dia-
metros.

6.4 PCF com nucleo tubular

Nesta secao serdo apresentados resultados experimentais e tedricos a respeito do co-espalhamento
espontaneo das PCFs com nucleo tubular que foram apresentadas no capitulo 3. Como foi demons-
trado, a presenga do buraco no centro do nucleo altera fortemente a distribui¢io espacial do campo
eletromagnético, em particular a regido de maior intensidade do campo se concentra no interior do
buraco de ar. A presenca do buraco no centro do nicleo também altera, substancialmente, a defor-
macao induzida pelos modos acusticos. Por exemplo, a condi¢do de contorno na superficie deste
buraco € de tensao nula e, portanto, as ondas acusticas nao irdo penetrar no mesmo. O resultado desta
combinacdo ¢ uma redugdo da interacdo acusto-Optica entre os modos acusticos de alta freqiiéncia e

o modo 6ptico fundamental destas fibras.

Foram investigadas experimentalmente, utilizando a montagem da figura 6.4, duas fibras distintas:
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Fig. 6.9: Espectro de espalhamento despolarizado para as PCFs mostradas na Fig. 6.8. A escala
vertical € logaritmica. Em (a) pode-se identificar fortes picos de espalhamento provenientes de modos
acusticos da casca (~ 250 MHz), mas também picos de alta freqii€ncia em torno de 1.53 GHz. Em
(b), apesar das ressonancias da casca (~ 250 MHz) serem tdo fortes quanto em a), nenhum pico é
observado em altas freqiiéncias.

uma PCF convencional, altamente ndo-linear, com um nucleo sélido de 1.78 um (Fig. 6.8a) e outra
PCF, também altamente ndo-linear com nticleo de 1.68 um porém com um buraco no centro do nicleo
de, aproximadamente, 350 nm (Fig. 6.8b)?. Para permitir a comparacdo direta dos espectros medidos
em cada uma das fibras foram escolhidas fibras com o mesmo comprimento efetivo, aproximada-
mente ~ 8 metros. Os resultados destas medidas podem ser vistos na figura 6.9. Nota-se que apesar
das duas fibras apresentarem picos de espalhamento de baixa freqiiéncia (~250 MHz) com similar
amplitude, os modos de alta freqiiéncia (associados ao movimento do nicleo), ndo sao observados no
espectro da figura 6.9b. Esta observagdo sugere que a presenca do buraco central reduz a eficiéncia
de acoplamento acusto-Optica para os modos de alta freqiiéncia.

Para investigar se a supressao dos picos de espalhamento estaria mesmo associada ao pequeno
buraco no nucleo, foram feitas simulacdes numéricas do modo 6ptico e dos modos acusticos destas
estruturas, para as quais foi utilizado o método dos elementos finitos descrito no apéndice H. Utili-
zando estes modos, o espectro de espalhamento foi calculado segundo a equacdo 6.11. Na Fig. 6.10b
s@o mostrados os resultados deste calculo para uma PCF com a geometria aproximada mostrada na
Fig. 6.10a com e sem o buraco central.

As figuras 6.11a&b mostram a distribui¢do espacial dos modos acusticos destacados na Fig. 6.10,
sendo que a escala de cores representa a distribui¢ao espacial do elemento Ae; do tensor de perturba-
¢do para o modo da fibra com e sem o buraco, ressaltando a forte mudanga causada nos acusticos. Ao
comparar os graficos da Fig. 6.11a com aquelas da Fig. 6.11b e 6.11d, pode-se perceber que o pe-

queno buraco no nucleo transforma substancialmente a perturbac¢do da constante dielétrica na regido

2A fibra de nicleo sélido foi escolhida por ser, entre as disponiveis, aquela cuja estrutura mais assemelhava-se a da
fibra com nicleo tubular.
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(a) Geometria utilizada nas simulag¢des. A (b) A curva vermelha corresponde a fibra sem o buraco
fibra com nucleo sélido é obtida preen- central e a curva azul com o buraco central. Os circu-
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fortemente com a luz, suas distribui¢des espaciais sao
mostradas na figura 6.11.

Fig. 6.10: Geometria utilizada nas simulacdes e espectro de espalhamento calculado pela eq. 6.11.

do nidcleo. Em razdo desta redistribuicdo das tensdes acusticas, e da redistribuicdo do modo 6ptico
(discutida em detalhe no capitulo 3), o acoplamento acusto-6ptico € reduzido nestas fibras.

Pode-se concluir que a presenga do buraco central em uma fibra, pode reduzir substancialmente
o espalhamento por modos acusticos confinados no nicleo. Se estes resultados forem associados
a outras técnicas para eliminar o espalhamento dos modos de casca , pode-se obter uma fibra inte-
ressante para aplicacdes nas quais este espalhamento é uma fonte de ruido (e.g., experimentos de

noise-squeezing [91, 92, 93, 87] em fibras Opticas).

6.5 PCFs altamente birrefringentes

Em diversas aplicagcdes de fibras de cristal fotonico é desejavel ter um estado de polarizagdo
estavel. A maneira mais simples de criar esta estabilidade é criando deformacdes geométricas que
quebram a degenerescéncia do modo 6ptico fundamental. Nesta secao serdo apresentados resultados
experimentais e tedricos sobre co-espalhamento Brillouin em PCFs altamente birrefringentes. Em
PCFs, a maneira mais trivial de introduzir a birrefringéncia é substituindo os tubos de vidro adjacentes
ao nucleo por bastdes (ou tubos com diferentes didmetros internos). A figura 6.12 mostra imagens
de microscopia eletronica de um conjunto de fibras birrefringentes obtidas desta forma. Estas fibras
foram fabricadas a partir da mesma preforma. As diferentes geometrias foram obtidas pressurizando-

se os buracos de ar durante o puxamento das fibras. Como resultado, obtém-se fibras que apresentam,
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(b) Q = 1.415 GHz

Fig. 6.11: Modos actsticos e perturbacdo Aeg calculados numericamente.
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Fig. 6.12: Imagens SEM da secdo transversal das fibras investigadas; as figuras estao todas na mesma

escala.

aproximadamente, a mesma estrutura geométrica e dimensao do nucleo, porém com diferentes fracoes

de ar e diametro da casca periddica. A fracdo de ar varia, aproximadamente, de 26% a 85%. Na tabela

6.1 s@o mostrados os parametros geométricos médios das fibras da Fig. 6.12.

6.5.1 Experimentos

Os resultados experimentais obtidos utilizando a montagem da Fig. 6.4 sdo mostrados na Fig.

6.13. A fracdo de ar aumenta do grafico superior para o inferior. Distingui-se facilmente dois con-

juntos de modos acusticos nesta figura: o primeiro é composto por modos de baixa freqii€ncia ( <

Fibra | ndcleo (um) ‘ A (um) | Fracao de ar (%)
largura | altura
#1 5.6 2.2 1.5 26
#2 6.1 1.8 1.9 53
#3a 6.0 1.35
#3b 5.9 1.3 2.1 70
#3c 5.8 1.3
#4 6.6 1.2 3.2 85

Tab. 6.1: Parametros geométricos médios das fibras da Fig. 6.12.
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Fig. 6.13: Espectro de co-espalhamento Brillouin para quatro PCFs (os pardmetros geométricos sao
mostrados na tabela 6.1) e imagens SEM das fibras. Ressonancias da casca externa e da casca perio-
dica aparecem abaixo de 1.1 GHz e ressonancias do nicleo aparecem acima. Os modos confinados
pela casca periddica sdo marcados com as letras a—d.

1 GHz, ao lado esquerdo da linha pontilhada vertical). O segundo conjunto é composto por modos
menos convencionais de alta freqiiéncia ( > 1 GHz, ao lado direito da linha pontilhada vertical) e s
sdo evidentes a partir da PCF#2.

Na PCF #1 (grafico superior, com a menor fracdo de ar) o espectro de espalhamento ndo distingui-
se muito do espectro observado em uma fibra convencional, com a presenca de diversos picos, den-
samente distribuidos, na regido de freqii€ncias menores que 1 GHz. Para fracdes de ar mais altas, a
penetracido dos modos confinados pela casca externa € reduzida. Simultaneamente, o contraste de pro-
priedades mecanicas entre a casca periddica e a matriz de silica aumenta, originando modos actsticos
confinados pela casca perfurada. Por exemplo, no espectro de espalhamento da PCF #2 pode-se notar
uma diversidade de picos de espalhamento, alguns espacados densamente, outros esparsamente, isto
¢ um reflexo da interag@o acusto-Optica simultdnea com ambas as classes de modos. Para a PCF#3,
os modos da casca externa ja nao conseguem penetrar a regido perfurada, como resultado, os picos
esparsos, que estao associados a modos acusticos confinados pela interface entre a casca periddica e
a matriz de silica, se destacam de forma proeminente.

Por outro lado, quando aumenta-se a fracdo de ar na casca, modos de alta freqiiéncia (> 1 GHz)

comegam a aparecer no espectro. Para a PCF#2 (Fig. 6.13, curva azul) existem picos fracos loca-
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Fig. 6.14: Espectro de espalhamento ¢ geometria das PCF#3a. #3b e #3c.

lizados em 1.375 GHz e alguns entre 1.7 e 1.9 GHz. Para a PCF#3c (Fig. 6.13, curva vermelha)
existem picos proeminentes em 1.466 e 1.62 GHz. A PCF#4 exibe um espectro similar com picos
proeminentes em 1.218 e 1.433 GHz. Estes modos de alta freqii€ncia estdo associadas a vibragdes do

nucleo da fibra e das células individuais da estrutura periddica da casca.

Para melhor analisar o comportamento dos picos de alta freqiiéncia, a PCF#3 foi investigada com
mais detalhe. Trés fibras foram puxadas com geometrias bastante similares, PCF#3a, #3b e #3c, os
espectros de espalhamento medidos sao mostrados na figura 6.14 junto as imagens de microscopia
eletronica das mesmas. Apesar dos picos de baixa freqiiéncia distinguirem-se muito pouco entre as
trés curvas, € notdvel o deslocamento para o azul dos picos de alta freqiiéncia quando muda-se da
PCF#3a para a PCF#3c. O deslocamento das freqiiéncias sugere a extrema sensibilidade destes modo
as dimensoes da fibra. Todavia, a variagdo suave entre as curvas exibidas na Fig. 6.14 mostram que é

possivel realizar uma sintonia fina das freqii€ncias de ressonancia.

6.5.2 Simulacoes

Para mostrar que a argumentagdo qualitativa sobre a natureza dos picos de espalhamento € valida,
os modos acusticos e 6pticos das PCFs #1 e #4 foram simulados numericamente através do FEM.
Utilizando a teoria de ondas acopladas apresentada no capitulo 5 consegue-se identificar os modos
acusticos que espalham a luz. O espectro de espalhamento obtido teoricamente apresenta Gtima con-

cordancia com os resultados experimentais.
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Fig. 6.15: Geometria e malha utilizada no calculo dos modos da PCF#1. A casca externa da fibra (ndo
mostrada nas figuras) possui 110 um.

PCF #1

A geometria utilizada nas simula¢des da PCF #1 sdo mostradas na Fig. 6.15, os indices de refracao
efetivos calculados para as duas polariza¢des do modo 6ptico da PCF #1 sdo: n.rr, = 1.41588 e nypy, =
1.41450, correspondendo 4 uma birrefringéncia An = 1.38 x 107>, A distribui¢do espacial do campo
elétrico destes dois modos € mostrada na figura 6.16, a linha superior mostra o modo X-polarizado e
a linha inferior mostra o modo y-polarizado. Portanto, os modos actsticos que satisfazem a condi¢ao
de phase-matching para espalhamento inter-polarizado, sdo aqueles com B, = kgAn = 5585 m™"'.

Na Fig. 6.17 sdo mostrados os espectros da luz espalhada observados experimentalmente (linha
vermelha) junto ao calculado com a eq. 6.11, utilizando ¢,, = Kﬁ’;) (linha azul). De fato, pode-se
notar uma excelente concordancia com os resultados experimentais, indicando a validade da teoria e
a precisao dos métodos numéricos utilizados.

No lado esquerdo das figuras 6.18 e 6.19 sdo mostradas a distribuicdo espacial ,/u? + u? dos
modos destacados por linhas pontilhadas verticais na figura 6.17. Em razio do perfil de deslocamento
dos modos acusticos quase-TR;,,, a maior contribui¢ao para o coeficiente Ki’;) vem do elemento do
tensor de perturbacdo Aeg. Logo, no lado direito das figuras 6.18 e 6.19, sdo mostradas as distribui¢cdes
espaciais dos respectivos elemento Ag (x,y). Os modos mostrados na figura 6.18 s@o confinados
confinados pela casca externa da fibra e suas freqii€ncias de ressonancia escalam com o diametro
desta casca. Apesar de ndo ser mostrado aqui, foi feito o cdlculo do espectro de espalhamento para
diferentes diametros da casca externa, permitindo-se verificar esta afirmacdo. Por exemplo, quando o
diametro da casca externa foi reduzido a metade do seu valor original, a freqiiéncia de todos os picos
de baixa freqiiéncia eram, aproximadamente, dobradas.

Por outro lado, 0 modo mostrado na figura 6.19 é uma ressonancia simultdnea do nicleo e da
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Fig. 6.16: Componentes do campo elétrico para os modos Opticos da PCF#1. Da esquerda para direita
estdo, R{E,}, R {Ey} ,3{E_}. A linha superior corresponde ao modo %-polarizado, n.rr = 1.41588,
e a linha inferior ao modo j-polarizado, com n. s = 1.41450.
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Fig. 6.17: Comparacio entre os resultados experimentais observados para a PCF#1 e a previsdo tedrica
obtida com a teoria de modos acoplados. As linhas verdes pontilhadas indicam os modos que serdo
mostrados nas figuras 6.18 e 6.19.
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(uZ+u?)!”2 Ae
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(b) Q =516 MHz

Fig. 6.18: Distribui¢do espacial dos modos confinados pela casca externa e perturbacdo da constante
dielétrica da estrutura mostrada na Fig. 6.15.
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Fig. 6.19: Distribui¢do espacial do modo de maior acoplamento (2 = 893 MHz) e perturbag¢do da
constante dielétrica da estrutura mostrada na Fig. 6.15.

casca periddica. Este modo € confinado em razdo do contraste de propriedades mecanicas entre
o nucleo da fibra e a casca perfurada (veja Fig. 6.19). No entanto, este modo penetra na casca
periddica, acoplando-se as vibracdes da casca e, posteriormente, refrata para regido sélida de silica.
Este “vazamento” de energia para casca s6lida pode ser notado na figura 6.19. Esta hip6tese também
foi verificada analisando o espectro de espalhamento para diferentes diametros da casca externa. Por
exemplo, no limite em que a casca externa € adjacente a casca periddica, a freqii€ncia deste modo
difere apenas 0,6 % em relagdo a situacdo com a casca externa de 110 ym (887 MHz comparado com
892 MHz). Esta diferenca desprezivel sugere que, de fato, estes modos sdo ressonancias acopladas

do ntcleo e da casca periddica.

PCF #4

Os indices de refragao efetivos calculados para as duas polarizacdes do modo 6ptico fundamental
da PCF #4, utilizando a geometria da Fig. 6.20(a), foram: n.zs, = 1.36462, n,s; = 1.35366, corres-
pondendo a uma birrefringéncia An = 1.095 x 1072, A distribui¢fo espacial do campo elétrico destes
dois modos € mostrada na figura 6.21. A linha superior mostra o modo f-polarizado (quase-HE7,) €
a linha inferior, o modo $-polarizado (quase — HE?,).

Na Fig. 6.22 € mostrado o espectro da luz espalhada observado experimentalmente (linha verme-
lha) junto ao calculado com a eq. 6.11 utilizando 6,, = K g'}’) + ngn) (linha azul). O célculo do espectro
foi feito utilizando os modos 6pticos e acusticos da estrutura real mostrada na figura 6.20. Apesar
da boa concordancia entre os resultados tedricos e experimentais, os modos acusticos que mais se
acoplam com a luz, ndo sdo possuem uma simetria exata. Isto € uma conseqiiéncia das distor¢oes da
estrutura real mostrada na Fig. 6.20(a).

Para se apreciar a distribuicdo dos modos desta estrutura, foi elaborada uma estrutura similar,
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(a) Geometria realistica. (b) Geometria idealizada (em preto) so-
breposta aos contornos da geometria
real (em vermelho). O ultimo anel de
buracos de ar foi removido da estrutura
real.

Fig. 6.20: Geometria e malha utilizada no célculo dos modos da PCF#4. A geometria da esquerda
representa a estrutura real da fibra, a casca externa da fibra (ndo mostrada na figura) possui 100 yum.

Fig. 6.21: Componentes do campo elétrico para os modos 6pticos da PCF#4. Da esquerda para direita
estio, R{E,},R {Ey} ,3{E_}. A linha superior corresponde ao modo %-polarizado, n.rr = 1.36462,
€ a linha inferior a0 modo -polarizado, com n.ry = 1.35366.
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Fig. 6.22: Comparagao entre os resultados experimentais observados para a PCF#4 e a previsao teo-
rica obtida com a teoria de modos acoplados. Os circulos em magenta indicam os modos que serdo
mostrados nas figuras 6.18 ¢ 6.19.

porém, perfeitamente simétrica e regular (veja Fig. 6.20(b)). A figura 6.23 mostra alguns modos
da estrutura simétrica cuja freqiiéncia é préxima daqueles que aparecem de forma pronunciada no

espectro de espalhamento da Fig. 6.22.

Note que os dois modos a esquerda estio compactamente confinados na regido do nicleo da
fibra, isto sugere que a propagac¢do na casca periddica ndo € permitida na freqiiéncia destes modos.
Para verificar esta possibilidade, foram utilizadas condic¢des periddicas de contorno para se calcular a
estrutura de bandas da casca da PCF#4. A Fig. 6.24(a) mostra a célula unitdria utilizada nos calculos e
a Fig. 6.24(b) mostra a estrutura de bandas fononicas para propaga¢do no plano (5, = 0). As regides
hachuradas na Fig. 6.24(b) indicam as faixas de freqiiéncia que ocorrem band-gaps fondnicos. As
faixas de freqiiéncia (em MHz) compreendidas pelos gaps sdo: 717 < AQ; < 889,951 < AQ, < 1127
e 1203 < AQ; < 1243. Estas faixas de freqiiéncia também sdo hachuradas na Fig. 6.22, permitindo
notar quais modos acusticos estdo dentro do band-gap. No que a freqii€ncia dos modos a esquerda

na Fig. 6.23 estdo, de fato, dentro do band-gap fondnico.
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estrutura idealizada (6.20(b)).

Os dois modos a esquerda estdo dentro do band-gap da casca periddica, portanto, ndo penetram na
mesma. O modo a direita, estd fora do band-gap e, nitidamente, penetra na casca periddica.

(a) Geometria da célula unitdria utilizada
para calcular a estrutura de bandas da PCF#4.
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tura idealizada.

(b) Diagrama de bandas fondnicas. A célula unitdria
utilizada neste cdlculo corresponde a casca da estru-

Fig. 6.24: Geometria da célula unitdria e estrutura de bandas fondnicas da PCF#4.
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6.6 Conclusoes

Foram apresentados os aspectos fundamentais que regem o co-espalhamento Brillouin em fibras
Opticas. O modelo simples do guia cilindrico foi evocado para ilustrar a fisica envolvida neste pro-
cesso. A interacdo acusto-Optica em diferentes tipos de PCF foi estudada; foram descobertas as

seguintes propriedades:

e O co-espalhamento Brillouin, causado por modos de alta freqiiéncia, pode ter sua eficiéncia
reduzida por um fator 5 utilizando as PCFs com buraco central no nicleo. Esta redugdo foi

atribuida a redistribui¢io de energia dos modos Opticos e actsticos nesta fibra.

e As PCFs altamente birrefringentes ndo apresentaram espectros de espalhamento actstico consi-
deravelmente diferentes de PCFs tradicionais. No entanto, o estudo feito com diferentes fragdes
de ar permitiu o entendimento completo do papel da casca externa e da casca periddica nos mo-
dos actsticos que interagem com a luz. Sobretudo, a andlise das diversas fibras permitiu a
identificacdo de modos actsticos confinados por band-gaps fondnicos completos (que também

existem em fibras com baixa birrefringéncia).

Estes resultados indicam o universo de possibilidades que estas fibras oferecem para o estudo da
interacdo acusto-Optica. Em particular, é importante ressaltar que as altas freqiiéncias dos modos
acusticos, associados ao confinamento compacto destes modos (como na Fig. 6.23), pode permitir o

desenvolvimento de dispositivos acusto-Opticos de alto desempenho.
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Capitulo 7

Controle coerente de modos acusticos

7.1 Introducao

Quando a intensidade luminosa € suficientemente alta, a luz deixa de ser um mero instrumento de
observacao dos modos vibracionais da matéria. Nesta condicao, a luz espalhada espontaneamente pe-
los modos vibracionais do material interfere com a luz de excitacao, gerando batimentos cujo periodo
€ igual ao periodo vibracional. Este termo de batimento € capaz de estimular coerentemente o modo
vibracional em questdo, dando origem aos processos de espalhamento estimulado [40, 103]. Nas ul-
timas duas décadas se tornou possivel controlar precisamente a amplitude destas vibragdes utilizando

pulsos Opticos cuja amplitude e fase foram especialmente preparados.

Demonstracdes deste “controle coerente" foram reportados, por exemplo, sobre pares elétron-
buracos (excitons) em pogos quanticos [104], vibragdes de THz em cristais [105], fotoisomerizacao
de moléculas retinais [106], ionizacdo multi-fétons [107] e, recentemente, em micro-cavidades 6pti-
cas [108]. Simultaneamente ao desenvolvimento destas técnicas de controle, o avan¢o dos processos
de fabricacdo de estruturas na micro e nano-escala reacendeu o interesse neste campo. A pequena di-
mensao destas estruturas favorece o aumento das freqiiéncias de vibracao [109] e a maior susceptibi-
lidade das mesmas a forgas de origem 6ptica [110], possibilitando a ocorréncia de efeitos ndo-lineares
de cariater mecanico em niveis moderados de poténcia Optica [111]. Neste capitulo serd estudado o
controle coerente de modos vibracionais e também demonstrado que € possivel realizar tal controle

sobre os modos vibracionais de fibras de cristal de fotdnico altamente ndo-lineares (nicleo ~ 1 pm).!

"Parte deste capitulo foi publicada em “Raman-like scaterring from Acoustic Phonons in Photonic Crystal Fibers”.
Outra parte foi aceita para publicacdo na revista Physical Review Letters.
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7.2 Eletrostricao

A excitacdo 6ptica de modos acusticos em materiais isotropicos pode ocorrer por causa da absor-
¢do Optica ou pela da forca de eletrostricao [86, 112, 113]. Como a silica ¢ um material altamente
transparente na regido espectral de interesse, pode-se ignorar a primeira possibilidade e considerar
apenas a forca de eletrostricao. No apéndice E € deduzida a equacdo de onda para o vetor desloca-

mento na presenca da forca de eletrostricdo, o resultado € dado pela eq. E.9,

0’u AU
+(v2e '744@ Vx (Vxu) - V24 g | (v uy = Eo D) (7.1)
6t2 s 0
sendo que a forca de eletrostri¢ao ¢ dada pela expressao (eq. D.17),
Fy(r.t) = 22V (E-E)+yuV - (E- ET). (72)

7.2.1 Forca de eletrostricao

Considerando-se que o campo elétrico viaja no modo fundamental do guia de onda, pode-se es-
crever
E(r,n)=E@®)¥Y(r) (7.3)

sendo que E(t) = Ey+/f (¢) representa a dependéncia temporal do campo elétrico e a fungdo f (1)
representa o envelope da poténcia do pulso éptico?; o vetor W (r) representa a distribuiciio espacial
do campo eletromagnético. Para analisar espacialmente a forca de eletrostricdo, separa-se as depen-

déncias espacial e temporal da mesma (veja apéndice D.3),

Fy(r,0) = [IEof f(t)][mV(‘I’ W) +yuV - (‘P-‘PT)]. (7.4)
i

Fa® Fy(r)

No apéndice D.4 a expressao geral para a for¢a de eletrostricao em coordenadas cilindricas (eq. D.23)

¢ deduzida para uma polarizagdo arbitrdria para o modo 6ptico,

V) = — exp (Brz+ o) VY1 + 7 exp (iB2z + ¢2) W2 + c.c.

2Introduzimos a raiz quadrada da funcdo f (f) para que a mesma represente o envelope da poténcia do pulso éptico
o E2(1).
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Fig. 7.1: Distribuicio espacial das componentes da forca de eletrostricdo para um campo Optico po-
larizado ao longo da direcio £ A esquerda temos o termo o y;2V (J¥) - [¥)) e a direita o termo
o Y44V - (|¥) - (¥D.

Em particular, quando o laser de bombeio é acoplado no modo fundamental de guias cilindricos,
pode-se supor que este €, aproximadamente, linearmente polarizado e possui simetria radial,

Y(r)x
Yy

1,2 =

Por exemplo, para o bombeio acoplado na polarizagao ¥, = WX (i.e., @; = 1,a, = 0) a expressdo para
a forga de eletrostri¢do reduz-se a,

Fy = 99, {[y12+yas (1 +cos 20)] 7 + (v sin 26) 0} (1.5)

Na figura 7.1 sdo mostradas as distribui¢des espaciais dos termos da forca proporcionais a y;, (2
esquerda) e dos termos proporcionais a y44 (a direita). Nao € obvio na equagdo 7.5, mas os termos
proporcionais a y44 apontam na dire¢do x, como € mostrado no apéndice D.4 e pode-se notar na figura
7.1.

7.2.2 [Excitacao impulsiva de modos

Quando pulsos 6pticos cuja duragdo é bem menor que o periodo de vibragdo dos modos actsticos
se propagam por uma fibra, seus modos acusticos sdo excitados impulsivamente. Para resolver a

eq. 7.1 para o vetor deslocamento, expande-se este e o tensor de deformacdo em termos do modos
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normais de vibracao,

u(r,t)

DA (Ouy (x,) €™ + cc.

m

S(r, 1)

DA (S, (x) €™ + cc.

m

Substituindo estas expressodes na equagdo 7.1, € possivel encontrar uma equagao para a evolucao

temporal dos coeficientes da expansdo [100, 113]

62Aﬂ‘l aAITl
+2 iQ, + )+ 2iQ, 1A, =B, (@), 7.7
o+ 2 )+ 2i () (7.7)
2
sendo que '), = % (%) representa a atenuacdo temporal dos modos; os coeficientes de excitacdo

sao dados pela projecdo da forca de eletrostricao sobre os modos acusticos

fO@IF, ) f@) [u, Fu(r)dA
- <um|um> - 1Y% fu;‘n : umdA

By, (1) (7.8)

Para resolver a eq. 7.7 introduz-se a transformada de Fourier A,, (1) = f: A, (Q)e®dQ. Para a

excitacdo impulsiva, aproxima-se o pulso 6ptico por uma fung¢ao delta,

£ = 5(1), (7.9)
Iy

onde foi introduzido o parametro 7, que garante que f(¢) seja adimensional, este parametro estard
relacionado a energia do pulso Optico. Para excitacdo delta, a solu¢do da equacdo 7.7 é a funcdo

resposta do sistema, que € dada por (veja apéndice E.2)

u(r,0) = 1o ) ©pX, (D (x,3). (7.10)

sendo que o coeficiente ®,, = (u,|F, (r)) (ulu,) ' ea funcdo temporal é dada por

sin [ V2, - F,znt]

QZ _FZ

m m

Xm (t) = e—l"mt

O() (7.11)

na qual O (¢) representa a fung¢do degrau, decorrente da condi¢c@o de causalidade.
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Amplitude de excitacao

A equacdo 7.10 mostra que a amplitude de oscilagdo dos modos actisticos depende de dois para-
metros, @,, e tp. O primeiro determina regras de sele¢do pois, dependendo das simetrias dos modos
Opticos e acusticos, ird permitir, ou ndo, a excitacdo de um modo actstico especifico. O segundo
parametro define a energia do pulso Optico injetado no guia, para relacionar ¢, diretamente com a

energia do pulso integra-se a poténcia optica no tempo

0 A
U, = f P(rdt = %eonzc |Eol? to,
onde A, representa a drea efetiva do modo optico ((‘W|¥)), &y € a permeabilidade do vécuo, n € o
indice de refracdo do meio, ¢ € a velocidade da luz no vicuo e E, é a amplitude do campo elétrico.

Portanto, o parametro 7, é dado por
20,
= A BT
gon*cAerr |E
Nesta expressao nota-se que para uma dada energia de pulso, o coeficiente de excitacdo escala com
o inverso da drea efetiva do modo Optico e, portanto, revela a potencial vantagem de utilizar-se guias

com alto confinamento eletromagnético para intensificar a excitacao.

7.3 Espalhamento da luz

Uma vez calculado o vetor deslocamento dos modos excitados pela eletrostri¢do, pode-se utilizar
a teoria de perturbagdo desenvolvida no capitulo 5 para calcular a modulagdo do indice de refracao de
refracdo induzido pelas ondas acusticas. Se substituimos a expressao 7.10 na equagao para o tensor

de perturbacdo
Ae(x,y,0) =p:S(xy,0) =1y ) OpXy (D p: (Var) (7.12)

A perturbacao do indice de refracdo efetivo é dada pela teoria de perturbacdo (eq. F.22), o resultado

z

c,

1 (Y|Ae(r)|W)
2nerr (YIW)

Aneff (r) =

Substituindo a expressao 7.12 na equacdo acima, obtém-se

Angsp (1) = Uy Z [(umlFst>] [<‘P lp: (Vu,)|¥)

(Upnltn) (P|¥)* ]Xm ). (7.13)

son?pensp |Eol’

Como a forga de eletrostri¢cao também é proporcional a g (veja apéndice D.2.4) e ao quadrado da
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amplitude do campo elétrico (eq. 7.4), entre os parametros multiplicativos da eq. 7.13 € necessdrio
conhecer apenas: n, n.sr, Uy, ¢, p. A drea do modo acustico, (u,|u,,), e do modo optico ,(¥|¥), podem
ser calculadas com bastante precisdo utilizando solu¢des analiticas ou 0 método dos elementos finitos.
E importante notar que a modulagdo do indice de refracio escala com o inverso destas quantidades,
portanto, em guias de onda que confinam simultaneamente os modos épticos e acusticos, a modulagao

do indice de refragc@o pode ser, substancialmente, amplificada.

7.4 Excitacao impulsiva dos modos de um cilindro

Em um guia de onda cilindrico, a simetria angular dos modos 6pticos e acusticos estabelece uma
regra de selecdo para o coeficiente de excitacdo @,,. Utilizando os mesmos argumentos da secdo 6.2,
¢ facil mostrar que apenas os modos das familias Ry, € TR,,, serdo excitados. Os modos da familia
R0, sdo excitados pelo termo o« Y,V (¥ - ¥*) da forga de eletrostricdo; ja os modos da familia TRy,
sdo excitados pelo termo o y 4V - (‘I’ . ‘I”). Pode-se entender esta seletividade analisando o perfil do
vetor deslocamento destes modos (figuras 6.1 e 6.2) junto ao perfil dos respectivos termos da forca de
eletrostri¢ao (Fig. 7.1).

Os mesmos argumentos utilizados na sec¢ao 6.2, para explicar a reducao dos picos de espalhamento
para os modos de alta freqiiéncia, se aplicam para a eficiéncia de excitacdo da forca de eletrostricao.
Quando os modos acusticos oscilam na escala do didmetro 6ptico, o coeficiente de excitagao tende
a se reduzir. Portanto, mesmo as familias de modos que apresentam a mesma simetria da forca de
eletrostri¢do, apresentardo baixa eficiéncia de excitacdo para os modos de ordem superior. Ao lado
esquerdo da figura 7.2, sdo mostrados os coeficientes de excitacdo, dados pela eq. 7.8, para os modos
da familia R, de uma fibra 6ptica cujo didmetro da casca externa € variado (o didmetro do modo
optico € mantido fixo em d,,; ~ 8 um). Quando o didmetro externo € de 125 um (curva preta), o
modo que sofre excitagdo maxima € o Rpg, entretanto diversos modos adjacentes a este s@o também
excitados. No outro extremo, quando a casca externa € reduzida para 10 um (curva vermelha), o modo
Ry, se torna o modo mais excitado. Sobretudo, a seletividade da excitacdo se torna notoriamente
singular: efetivamente, apenas o modo Ry, € excitado.

Ao lado direito da figura 7.2 sdo mostradas as respostas temporais, calculadas utilizando a eq.
7.13, de uma fibra 6ptica com os dois valores supracitados para a casca externa. Como conseqiiéncia
da seletividade de excitac¢do, quando o diametro da casca € reduzido, a resposta temporal com a casca
de 10 um (aproximadamente da mesma dimensdo do modo 6ptico) € senoidal, em contraste com a
resposta mostrada na curva preta para uma fibra 6ptica com didmetro externo de 125 um. Note que a
amplitude maxima de modulacdo, em ambos os casos, € aproximadamente igual. No entanto, para a

fibra com casca de 10 um, toda a energia estd concentrada em um tnico modo acustico e, portanto, a
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Fig. 7.2: (a) Coeficiente de excitacdo dos modos actsticos para diferentes valores de didmetro externo
de uma fibra dptica (o didmetro do modo dptico € mantido fixo ~ 8 pm); em preto d = 125 um, em
verde d = 62.5 um, em azul d = 25 um, em vermelho d = 10 um. (b) Resposta temporal normalizada
da perturbacdo do indice de refragdo da mesma fibra para d = 125 um (curva preta) e d = 10 um
(curva vermelha) fibra dada pela equacio.

amplitude de vibracdo deste modo é bem maior que na fibra com 125 um, em acordo com a depen-
déncia o< (u,,|u,,)”" mostrada na equacio 7.13. Dianov e colaboradores, em 1990, foram os primeiros
a cogitar que este tipo de excitacdo pode ocorrer durante a propagacdo de pulsos curtos em fibras
Opticas convencionais [112]. A teoria proposta foi capaz de explicar os resultados experimentais,
até entdo incompreendidos, observados por Smith e Mollenauer durante a propagagao de sélitons em

longos enlaces de fibras 6pticas [12].

7.5 Experimento: Excitacao impulsiva em PCFs

Em uma fibra convencional, como mostrado na se¢ao 7.4, um grande nimero de modos sao si-
multaneamente excitados, resultando em um reposta temporal complexa como aquela mostrada na
figura 7.2. Em PCFs altamente nio-lineares, a situacdo é dramaticamente diferente em razao do con-
finamento dos modos acusticos e dpticos na mesma regido espacial. Como mostramos na Fig. 7.2,
este confinamento simultdneo conduz a excitacdo de apenas alguns modos acusticos e, portanto, a
resposta temporal € quase senoidal. Sobretudo, o pequeno didmetro do nicleo permite a existéncia
de modos acusticos na faixa de freqiiéncias de GHz.

A montagem experimental utilizada para excitar e detectar os modos acusticos € do tipo pump &
probe; o diagrama experimental ¢ mostrado na figura 7.3. Como fonte de luz, sao utilizados dois lasers
de cavidade externa: um de bombeio, sintonizado em A = 1530 nm e outro de prova, sintonizado em
A = 1550 nm. Os estados de polarizacdo destes lasers sdo controlados independentemente através
dos controladores PC; e PC,. Um modulador de amplitude de LiNBOs5, alimentado por um gerador

de pulsos eletronico, € utilizado para modular o laser de bombeio, resultando em pulsos 6pticos com
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Fig. 7.3: Diagrama da montagem experimental para excitacdo impulsiva de modos vibracionais.
PCj23: controladores de polarizagdo, AM: modulador de amplitude, RFA: amplificador de radio-
freqiiéncia, 70/30: acoplador de fibra (70 % laser de bombeio, 30 % laser de prova), O 2, 0’1’2: obje-
tivas de microscépio, A/4 : lamina quarto de onda, Pol.: polarizador, TF: filtro espectral sintonizavel,
EDFA: amplificador 6ptica a fibra dopada com érbio, PD: fotodiodo.

100 ps de duracdo e periodo controldvel; apds o modulador, um outro controlador de polarizagao
€ necessdrio para ajustar a polarizagdo do bombeio. Em razdo da baixa poténcia emitida pelo laser
de bombeio (~ 10 mW), depois de ser modulado, este laser atravessa um amplificador optico a fibra
dopada com Erbio. Mantendo a separacio entre os pulsos suficientemente longa (~ 1 us), consegue-se
extrair do amplificador pulsos com alta poténcia de pico (> 10 W). A luz pulsada do bombeio € entdo
acoplada com o laser de prova continuo utilizando um acoplador de fibra com razao de acoplamento
70/30. Em seguida, a luz combinada dos dois lasers € colimada e focalizada na face da fibra PCF
utilizando objetivas de microscopio. A polarizacdo do laser de bombeio € ajustada para coincidir
com eixo rapido das fibras; a polarizacdo do laser de prova é ajustada para um estado linear a 45°
em relacdo ao eixo rdapido. Na saida da fibra utiliza-se um polarizador para converter a modulagdo de
polarizagdo induzida pelos modos acdsticos em modulagio de amplitude *. Antes da luz ser detectada,
utiliza-se um filtro espectral sintonizdvel com pequena largura de linha (~ 0.4 nm), sintonizado em
torno de 4 = 1550 nm, para remover a luz transmitida do laser de bombeio. Para garantir que a
poténcia do laser de prova € suficiente para sensibilizar o fotodiodo, um segunda EDFA ¢ utilizado
antes de detectar o sinal. A corrente gerada no fotodiodo € analisada utilizando um osciloscépio de
tempo real com largura de banda de 2.5 GHz

Foram utilizadas duas PCFs cujo espectro de co-espalhamento espontaneo foi previamente carac-
terizado utilizando a técnica supra-descrita e a montagem experimental da Fig. 6.4. A primeira (PCF

#1, 60 metros) exibia uma ressonancia proeminente em Q = 1.96 GHz, com tempo de vidade 7 ~ 11

3Note que utilizando esta técnica, como descrito no capitulo 6, ndo se detecta modos da familia Ry, uma vez que
estes ndo induzem modulagdo de polarizagdo.
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Fig. 7.4: Imagem SEM da seccdo transversal das fibras PCF utilizadas nos experimentos. a) PCF #1,
o periodo da casca é A = 1.67um e o didmetro do nicleo é d; = 1.27um. b) PCF #2, o periodo da
casca € A1 = 1.92um e o didametro do nucleo € d; = 1.75um. As duas figuras estdo na mesma escala
e a barra branca corresponde a 1 um. As figuras pequenas no canto estdo fora de escala e mostram a
microestrutura completa das fibras.

ns (fator de qualidade mecanica Q = 135); a segunda (PCF#2, 10 metros), tinha sua ressonancia
principal em Q = 1.53 GHz, com tempo de vida ~ 18 ns ( Q = Qr = 173). Ambeas as fibras apre-
sentavam ressonancias secunddarias mais fracas: em 2.39 GHz para a PCF#1 e 1.83 GHz para PCF#2.
A duracdo temporal do pulso de bombeio (100 ps) era, portanto, pelo menos 5 vezes mais curta que
o periodo de vibracdo dos modos acusticos observados (510 ps para PCF#1 e 658 ps para PCF#2).
Portanto a aproximacao de excitagdo impulsiva, descrita na secdo 7.2.2, € vélida para estes modos.
Na figura 7.5a&b s@o mostradas as respostas temporais medidas para a PCF#1 (Fig. 7.4a) e
PCF#2 (Fig. 7.4b). Os picos que aparecem proximos de ¢ ~ 0 se devem ao efeito Kerr, cujo tempo de
resposta € da ordem de fs. Nas figuras 7.5c&d, sdo mostradas as respectivas transformadas de Fourier
(FFT - Fast Fourier Transform) das respostas temporais depois de removidos os picos instantaneos
do efeito Kerr. Em ambas repostas pode-se notar a presenca de pouquissimos modos vibracionais,
confirmando a hipétese da seletividade de excitacdo em razdo do confinamento simultdneo dos modos

Opticos e acusticos.

7.6 Controle coerente de modos vibracionais

Os resultados obtidos na excitagdo impulsiva mostram que a possibilidade de manipular a estru-
tura do guia de onda com precisdo micrométrica torna possivel a escolha precisa da regido espectral
dos modos acusticos que interagem com a luz. Contudo, algumas fibras irdo exibir mais de um modo
que satisfaz esta condi¢do, por exemplo, para a PCF#1, existem dois modos principais, um oscilando

em Q =~ 1.96 GHz e outro em Q ~ 2.4 GHZ. Nesta sec¢do, resultados experimentais serdo mostrados
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Fig. 7.5: Excitag@o impulsiva dos modos vibracionais da PCF #1 e PCF #2. a,b) Resposta temporal
detectada no laser de prova quando um unico pulso excita a fibra. c,d) Espectro de poténcia obtido por
transformada de Fourier correspondendo as formas temporais mostradas em a e b, respectivamente.
O pico inicial em todas as formas temporais sdo devidos a resposta eletronica (efeito Kerr) e foram
excluidas dos dados antes de calcular a FFT.

demonstrando que, se um segundo pulso 6ptico é lancado apds o primeiro (dentro de um intervalo
de tempo menor que o tempo de vida dos modos actsticos), uma interagao coerente entre eles pode
acontecer. Um dado modo acustico pode ter sua amplitude coerentemente amplificada ou cancelada,
dependendo da separacao temporal entre os dois pulsos. Além disto, mostra-se que usando uma longa
seqiiéncia de pulsos equi-espacados no tempo, € possivel amplificar, fortemente, um modo acustico

cuja freqiiéncia € ressonante com a taxa de repeticao dos pulsos.

7.6.1 Resultados experimentais

Na figura 7.6a&c sao mostrados os tracos do osciloscopio obtidos quando dois pulsos excitavam,
seqiiencialmente, os modos principais da PCF#1 e PCF#2. Ajustando a separacdo temporal entre
os dois pulsos de bombeio, consegue-se amplificar (curvas verdes), ou suprimir (curvas vermelhas)
a amplitude da ressonancia principal comparado com a resposta de um tnico pulso (curva azul -
equivale as respostas mostradas na Fig. 7.5) . As oscilagdes remanescentes nas curvas vermelhas
das figuras 7.6a&c sdo causadas pelos modos secunddrios, que ndo sdo coerentes com a excitacao
do segundo pulso, e por uma oscilagao residual dos modos principais, como pode-se notar pelas

transformadas de Fourier.
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Fig. 7.6: Controle coerente de modos acusticos; a linha superior estd relacionada a PCF #1 e a inferior
a PCF #2. a) Resposta temporal detectada no laser de prova quando um tnico pulso excita a fibra
(curva azul), dois pulsos separados por 260 ps (curva vermelha) e dois pulsos separados por 512 ps
(curva verde). c) O mesmo que na figura a) porém a fibra utilizada foi a PCF # 2 e a separag@do entre os
pulsos foi de 329 ps na curva vermelha e 658 ps na curva verde. b,d) Espectro de poténcia obtido por
transformada de Fourier correspondendo as formas temporais mostradas em a e b, respectivamente.
As setas acompanhadas de nimeros indicam o fator multiplicativo usado nas curvas para propdsitos
de visualizag¢do. O pico inicial em todas as formas temporais sdo devidos a resposta eletronica (efeito
Kerr) e foram excluidas dos dados antes de calcular a FFT.
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Para explorar esta excitacdo coerente, foi gerado um trem de pulsos no laser de bombeio cuja
separagao temporal entre cada pulso era igual periodo de oscilacdo das ressonancias principais: 510
ps para PCF#1 e 658 ps para PCF#2. Na figura 7.7a&b sdo comparadas as respostas temporais das
PCF#1 e #2, excitadas por um udnico pulso (curvas vermelhas) e por uma seqiiéncia de 27 pulsos
(curvas pretas). Para mostrar a seletividade espectral tangivel com esta técnica, € mostrado na figura
7.7c o espectro de poténcia para a resposta da PCF#1 nas duas condi¢des de excitagao. Pode-se
notar que existe um aumento de 100X na energia vibracional do modo principal em 1.96 GHz quando

excitado por multiplos pulsos.

Para explorar como a amplitude de oscilagdo cresce com o nimero de pulsos no laser de bom-
beio, é mostrado na figura 7.7d a poténcia espectral dos modos principais, das PCF#1 e #2, como
funcdo do nimero de pulsos. Os circulos vermelhos e os tridngulos em preto representam os dados
experimentais para a PCF#1 e #2. Quando o niimero de pulsos é maior que 20, pode-se notar uma
saturacdo nas curvas, apesar das janelas temporais correspondentes a estes trens de pulsos serem 9.7
ns para PCF#1 e 12.5 ns para a PCF#2. Espera-se que a saturacdo se inicie quando o nimero de
pulsos for N,,, = 7/T (sendo 7 o tempo de vida das ressonancias e T o periodo do trem de pulsos);
para a PCF#1 este nlimero resulta em N, = 22 e para PCF#2 N, = 27. A amplificacio esperada
da poténcia acustica de um modo excitado, coerentemente, por um trem de N pulsos (segundo a eq.
7.10) sera dada por

2
Gideal = (1 x4+ + .+ xN‘l) , (7.14)

T/t A previsdo desta férmula também é mostrada na Fig. 7.7d para a PCF#1 (linha

sendo x = e~
preta pontilhada) e para a PCF#2 (linha vermelha pontilhada). Na prética, entretanto, a energia de
cada pulso de bombeio depende das condicdes de saturacdo do EDFA utilizado para amplificar os
pulsos de bombeio. O descréscimo da energia de cada pulso do trem de k pulsos que emerge de um
amplificador saturado escala, aproximadamente, com (1 + &S ), sendo S um parametro de saturacao.

Portanto, a amplificacdo real da energia acustica sera dada por

NoT ok 2
Greal = (; - +kS] . (7.15)

A previsdo desta férmula também € mostrada na figura 7.7d, com o parametro de saturacao de melhor
ajuste § = 0.06, para a PCF#1 (linha preta s6lida) e para PCF#2 (linha vermelha s6lida). Pode-se

notar que esta previsao estd em bom acordo com os resultados experimentais.
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Fig. 7.7: Excitagdo multi-pulsos de modos acusticos. (a) Resposta temporal da PCF#1 quando exci-
tada por um pulso (curva vermelha) e um trem de 27 pulsos (curva preta). (b) Mesmo que (a) para
PCF #2. (c) FFT obtida da resposta da PCF#1 para um pulso (curva pontilhada vermelha) e uma
seqiiéncia de 27 pulsos (curva preta s6lida); a seta indica o fator multiplicativo utilizada na curva
vermelha. (d) Evolu¢do da amplitude da FFT para o modo em 1.96 GHz como func¢do do nimero de
pulsos de bombeio. Os dados pretos e vermelhos representam a PCF#1 e PCF#2, respectivamente. Os
pontos representam os dados experimentais, as linhas pontilhadas representam a amplificacdo ideal
(eq. 7.14), e as linhas sélidas representam a amplificagdo com saturacdo S = 0.06 (eq. 7.15).

7.6.2 Comparacio com os resultados teéricos

Para modelar os resultados experimentais observados, foi utilizada a teoria de excitagdo impulsiva
apresentada na secao 7.2.2. Entretanto, os modos épticos e acusticos utilizados no cdlculo da forca
de eletrostri¢do (eq. 7.4), no coeficiente de excitacdao optica (eq. 7.8) e na modulacdo do indice de
refracdo (eq. 7.13), sdo todos calculados numericamente utilizando o método dos elementos finitos
apresentados no apéndice H. As integrais sobre estas quantidades sd@o também calculadas numerica-
mente utilizando quadratura de Gauss.

Focalizando a atenc@o na PCF#1, é mostrado na figura 7.8a o coeficiente de excitacao por eletros-
tricao B,, (eq. 7.8) quando a polariza¢dao do laser de bombeio (acoplado na fibra) € linear (circulos
azuis) e circular (circunferéncias vermelhas). Analogamente ao guia cilindrico (se¢do 7.4), os mo-
dos quase-T'R,,, da PCF nao sao excitados quando a polarizacdo € circular, ja a excitacdo dos modos
quase-Ry,, sdo independentes da polarizacdo do bombeio. Portanto, a figura 7.8a permite identificar o
cardter dos modos actisticos*: circulos vermelhos e azuis se sobrepostos, indicam modos quase-Ry,,
apenas circulos azuis indicam modos quase-TR,,,. Devido a enorme densidade de modos que nao
interagem com a luz, ocorre um acumulo de pontos proximos de B, = 0, portanto sao mostrados
apenas aqueles cujo o coeficiente de excitagdo normalizado € maior que 5%. As ressonancias mais
proeminentes nesta figura (indicadas por setas) possuem as freqiiéncias de 1.956 GHz (quase-TR;;)

e 2.318 GHz (quase-Ry;). O perfil espacial destes modos e as respectivas distribui¢des espaciais da

“Isto é muito ttil pois numericamente calcula-se todos os modos actsticos do guia, como uma PCF pode possuir
milhares de modos actisticos, € interessante dispor-se de critérios de identificacdo que permitam separar, dentre todos os
modos, aqueles que se assemelham aos simples modos do cilindro.
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Fig. 7.8: Excitacdo por eletrostricdo (eq. 7.8) e modulagdo de indice de refracdo (eq. 7.13) calcula-
das numericamente para a PCF#1. (a) Excitacdo com bombeio linearmente polarizado (curva azul) e
circularmente polarizado (curva vermelha); as setas indicam os modos com maior eficiéncia de exci-
tacdo, mostrados na Fig. 7.9. (b) Partes real (curva pontilhada vermelha) e imagindria (curva sélida
preta) da transformada de Fourier da modulag@o do indice de refragcdo (eq. 7.13); a insercdo mostra a
reposta temporal correspondente.

perturbacdo do tensor dielétrico sdo mostradas na figura 7.9a&b. Na figura 7.9a é mostrado o modo
quase-TR;; e na figura 7.9b o modo quase-Ry;. Apesar das fortes oscilacdes observadas, a amplitude
de vibracdo destes modos € bem pequena para a excitagdo de um dnico pulso com 500 pJ de ener-
gia, tipicamente 4 fm. Este pequeno valor deve-se a alta freqiiéncia de vibracdo destes modos (esta
amplitude escala de forma inversamente proporcional a freqiiéncia).

Na figura 7.8b, € mostrada a dependéncia espectral da modulacdo temporal do indice de refracao
induzida pelos modos actisticos (assume-se I', = 9.1 x 10”s™! para todos os modos). A linha verme-
lha pontilhada e a linha preta sélida, correspondem as partes real e imagindria. A respectiva forma
temporal ¢ mostrada na inser¢ao no canto superior direito da figura 7.8b. O espectro da modulacdo
de indice mostra apenas um pico proeminente em torno de 1.956 GHz (modo quase-7TR;,;) com pe-
quenas contribui¢des perto de 2.32 GHz, em contraste com os coeficientes de excitagdo mostrados na
Fig. 7.8a, na qual diversos modos acusticos contribuem de forma significativa. Isto acontece porque a
maioria dos modos excitados (|B,,| grande) ndo perturbam eficientemente a constante dielétrica (|Ae,,|
pequeno). Por outro lado, modos que, teoricamente, nao contribuem de forma significativa para a mo-
dulacdo de indice, podem ser observados nos experimentos. Isto acontece, por exemplo, para 0 modo
quase-Rpem 2.318 GHz. Em uma PCF perfeitamente simétrica (como a utilizada nas simulagdes),
os modos da familia quase-R,, se comportam de forma andloga aos modos de um guia cilindrico,
pois ndo induzem uma modulacio de polarizacdo significativa e, portanto, nao acoplam modos 6p-
ticos ortogonais. Contudo, em PCFs reais, pequenas distor¢oes da geometria irdo alterar a simetria

dos modos, permitindo que os mesmos induzam alguma birrefringéncia, tornando-se detectdveis na
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Fig. 7.9: Distribui¢ao espacial da perturbacido da constante dielétrica para os modos da PCF#1 desta-
cados na Fig. 7.8.(a) A€,y (x,y) para 0 modo quase-TRy; em Q =1.956 GHz. (b)Ae,, + Ae¢, para o
modo quase-Rpjem Q =2.318 GHz. A linha preta sé6lida representa os contornos da geometria nao-
deformada usada para calcular os modos. A parte colorida, segundo a escala a direita, é deformada de
acordo com a vetor deslocamento de cada modo, indicando o movimento da fibra para estes modos.

montagem experimental utilizada. De fato, o modo quase-Ry, identificado na figura 7.8a oscila em

2.318 GHz, valor préximo das oscilacdes secunddrias observadas experimentalmente (2.39 GHz).

7.7 Conclusoes

Em suma, foi demonstrado que modos acusticos que oscilam na faixa de freqiiéncias de GHz
confinados no nicleo de PCFs altamente nao-lineares, podem ser excitados impulsivamente utilizando

pulsos 6pticos de curta duragao.

e A resposta actstica quase-senoidal observada utilizando um laser de prova mostra que poucos

modos participam da interagdo acusto-Optica.

e Utilizando uma seqiiéncia de pulsos 6pticos foi demostrado que estes modos podem ser con-
trolados coerentemente, possibilitando a amplicag¢do da vibragdo ou sua interrupcao. Em par-
ticular, utilizando uma seqii€ncia de varios pulsos, a energia de vibracdo de um modo alvo foi

amplificada por um fator 100.

O controle coerente destas vibragdes de alta freqiiéncia podem ter aplica¢des na realizacdo de mode-

locking de lasers a fibra, na viabilizagdo de ressonadores acusticos bombeados opticamente ou na
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obtenc¢do de dispositivos acusto-Opticos mais eficientes. A combinacdo da excitacdo coerente mos-
trada neste capitulo com modos acusticos compactamente confinados, como mostrado no capitulo
6, abre possibilidade para alcancar o regime de nao-linearidades acusticas em freqii€ncias de varios

GHz: um campo de pesquisa ainda inexplorado.



Capitulo 8

Espalhamento Brillouin estimulado

8.1 Introducao

Como foi mostrado nos capitulos 2 e 3, as fibras de cristal fotonico apresentam uma série de ca-
racteristicas que as tornaram verdadeiros laboratérios para o estudo de interacdes nado-lineares. Em
fibras Opticas convencionais, o efeito ndo-linear que impde o limite Gltimo na transmissao de potén-
cia é o espalhamento Brillouin estimulado. Neste capitulo serd explorado o espalhamento Brillouin
estimulado em um conjunto de PCFs com ntcleos de diversos didmetros (veja Fig. 8.2a), em parti-
cular, serd mostrado que, quando o didmetro da fibra é, aproximadamente, 70% do comprimento de
onda da luz no vacuo, o espectro de espalhamento espontaneo revela diversos picos, ndo usuais, na
faixa de freqiiéncia de 10 GHz. Estes picos sdo atribuidos a diversos modos acusticos, com diferentes
proporg¢des de tensdao de compressado e cisalhamento, confinados no nicleo das PCFs. Paralelamente
a estes novos picos, a poténcia de limiar para o espalhamento Brillouin estimulado (SBS) aumenta

por um fator 5.!

8.2 Montagem experimental

A caracterizacao do espectro de espalhamento Brillouin € feita utilizando uma montagem similar
aquelas apresentadas no capitulo 6. O diagrama experimental € ilustrado na Fig. 8.1 Um laser de
cavidade externa, sintonizado em A4 = 1550 nm (~ 150 kHz de largura de linha), é acoplado em
diferentes PCFs utilizando objetivas de microscépio. O laser de bombeio passa por um sistema de
modulagdo no qual pode, ou ndo, ser modulado em amplitude. A poténcia acoplada nas fibras é

cuidadosamente caracterizada utilizando uma técnica de cut-back. A polarizagao de entrada na fibra

10s resultados deste capitulo foram publicados em "Stimulated Brillouin scattering from multi-GHz-guided acoustic
phonons in nanostructured photonic crystal fibres," Nature Physics 2, 388-392 (2006).
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Fig. 8.1: Diagrama da montagem experimental para medida do espalhamento Brillouin estimulado.
PCj23: controladores de polarizagio, O;,: objetivas de microscépio, EDFA;, : amplificadores a
fibra dopada com Erbio. PD: fotodiodo.

¢ controlada inserindo um polarimetro entre as objetivas O; e O,. A luz retro-espalhada na fibra é
coletada utilizando um circulador 6ptico, inserido antes da fibra PCF, e amplificada utilizando um
EDFA de baixo ruido. Uma pequena fracdo da poténcia do laser € retirada e acoplada com o sinal
retro-espalhado para gerar um sinal de batimento (heterodyne detection) que é detectado por um
fotodiodo rdpido (20 GHz). O sinal do fotodiodo é amplificado com um pré-amplificador de RF e
analisado com um analisador de espectro de RF com resolucao de 1 MHz.

A poténcia de limiar de Brillouin é definida como o ponto no qual a poténcia transmitida pela
fibra, detectada pelo medidor de poténcias, comeca a saturar. Nestas medidas, um EDFA de 2 W foi
utilizado para amplificar o laser e o sistema de modulacao foi desligado. Nas medidas mostradas na
Fig. 8.3b, para se atingir poténcias mais altas, o laser de bombeio foi pulsado com pulsos largos (~
500 ns) e baixa taxa de repeticdo (~ 10 us). No que diz respeito a dinamica temporal do espalhamento

Brillouin, estes pulsos podem ser considerados quase-continuos.

8.3 Resultados

8.3.1 SBS em bulk e fibras convencionais

Como foi mostrado nos capitulos anteriores, o confinamento da luz e de ondas acusticas, na
mesma regiao espacial, promove a intensificacao da intera¢do acusto-6ptica [13, 114, 115, 116]. Um
dos efeitos que resultam desta interagdo € o espalhamento Brillouin estimulado. Como foi discutido
no secdo 5.5, modos acusticos propagando na dire¢ao longitudinal formam uma grade de Bragg longi-

tudinal (modulacao periddica no indice de refracao) que induz o retro-espalhamento da luz incidente.
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Esta grade de Bragg propaga-se com velocidade longitudinal igual a das ondas actsticas. Devido ao
efeito Doppler, a freqii€ncia da luz por esta grade € deslocada; o deslocamento de freqiiéncia € igual
a freqiiéncia do modo acustico associado a grade (conservagdo de energia).

Em fibras convencionais, o ndcleo 6ptico formado por dopagem da silica com germanio € rodeado
por uma casca de silica fundida. Portanto, o contraste entre as propriedades mecanicas do nicleo
e da casca é muito pequeno. Portanto, a reflexdo das ondas acusticas nesta interface é muito fraca.
Sobretudo, o acoplamento entre as ondas de cisalhamento e de compressao na interface entre o nicleo
e casca também € muito fraco. Portanto, o retro-espalhamento Brillouin é dominado por modos quase
compressionais, nas quais a componente u, do vetor deslocamento € o inico responsavel pela tensao.
Como resultado, em fibras convencionais o espectro de espalhamento Brillouin é quase idéntico ao
caso bulk, exibindo um tunico pico de espalhamento que corresponde a uma onda de compressao

viajando ao longo da direcao Z.

8.3.2 SBS em PCFs

Algumas PCFs (altamente nao-lineares) possuem alta fracdo de ar na casca e nucleos da ordem
de ~ 1 um (veja a PCF#1 na Fig. 8.2a. O contraste de propriedades mecanicas, entre o nicleo e
a casca periddica, acopla as ondas longitudinais e de cisalhamento. Os modos acusticos resultantes,
conseqiientemente, apresentam quantidades comparaveis de tensdo de cisalhamento e de compressao.
Como foi mostrado na figura 5.5, as relagdes de dispersao dos modos actsticos t€ém um carater hibrido
com curvas de dispersdo bastante distorcidas em razdo do contraste entre as velocidades longitudinal
e de cisalhamento (V; = 5970 m/s e V; = 3764. m/s na silica). A separacdo espectral entre dois
modos que satisfazem a condi¢do de phase-matching (B.. = 2f3,,:) € considerdvel e, portanto, cada
modo aparece com um freqiiéncia bem caracteristica. Na figura 8.2b sdo mostrados os espectros de
retro-espalhamento espontaneo medidos nas PCFs #1 e #3 da Fig. 8.2a. A PCF#3, com nticleo maior
(diametro 9.27 um) e menor fra¢do de ar na casca, apresenta apenas um pico de retro-espalhamento,
em 11.12 GHz. Em contraste, a PCF #1, com nucleo de 1.22 um, apresenta uma familia de picos
distintos em 9.76, 9.95 e 10.22 GHz, cada um relacionado a um diferente modo acustico.

Na PCF #1, o espalhamento mostrou forte dependéncia com o estado de polariza¢io da luz — uma
conseqiiéncia da anisotropia geométrica do nucleo [117]. O valor da birrefringéncia ptica desta fibra,
resolvida no tempo com pulsos de 100 ps, foi de An = 4 x 107*. Variando o estado de polariza¢io do
bombeio, foi possivel explorar a birrefringéncia do espectro de Brillouin (Fig. 8.2¢). Quando o laser
era polarizado paralelamente a um dos eixos de polarizac@o da fibra, o coeficiente de ganho Brillouin
era duas vezes maior do que quando o bombeio era alinhado a 45° em relacdo aos eixos principais, em
concordancia com os resultados de Stolen [117]. Usando o valor medido da birrefringéncia, pode-se

estimar a diferenca esperada na freqii€ncia de espalhamento Brillouin utilizando a condi¢ao de phase-
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(b) Espectro espontaneo de retro-espalhamento Brillouin
para as fibras (1) e (3) mostradas na parte (a). A fibra
com nucleo grande mostra um tnico pico préoximo de 11.12
GHz com largura (FWHM) de 31 MHz. Na fibra de nud-
cleo pequeno, em contraste, exibe trés picos em 9.76, 9.95
and 10.22 GHz com larguras FWHM de 24, 38 e 25 MHz,
respectivamente, para um comprimento de 84 metros. Um
pedaco pequeno (2 m), da fibra (1) mostra os mesmos trés
picos, porém, com larguras: 19, 25 e 17 MHz. Esta dife-
renga surge de flutuacdes da estrutura ao longo do compri-
mento.
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(c) Caracteriza¢do da dependéncia dos espalhamento
Brillouin com o estado de polarizagdo do laser na
PCF#1. A poténcia espalhada ¢ maximizada quando
aluz € alinhada um dos eixos principais de polarizacao
(rdpido ou lento) e minmizada quando a luz € alinhada
a45° em relacdo aos eixos principais.

Fig. 8.2: Aspectos gerais do espalhamento Brillouin em PCFs.
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matching, B = 2f,p:: 0 resultado € AQ = %An = 3.1 MHz, com A = 1.55 wm, em boa concordancia

com o valor observado experimentalmente.

A poténcia de limiar para o espalhamento Brillouin estimulado, P,,, definida como o ponto no
qual a poténcia transmitida pela fibra comeca a saturar e, conseqilientemente, o sinal retro-espalhado
fica forte, ¢ um importante fator que limita o desempenho de dispositivos ndo-lineares, como amplifi-
cadores paramétricos e conversores de comprimento de onda; estes dispositivos geralmente requerem
o uso de lasers da baixa largura de linha e alta poténcia [118]. O valor de P,, depende da drea efetiva,
A.ff, do modo 6ptico, determinando assim a intensidade Optica de limiar, I, = Py,/A.ff, assim como
da atenuacdo da fibra, @ [m~'], que geralmente é levada em consideracdo através do comprimento
efetivo de interacdo, L,;; = ™! (1 - e“’L), sendo que L é o comprimento fisico da fibra (veja eq.
2.22). Eliminando a dependéncia ¢bvia da poténcia de limiar com o didmetro do nucleo, a variagdao
da quantidade I,,L.f refletird o efeito do confinamento acustico no SBS. Os valores das quantidades
supracitadas sao mostrados na tabela 8.1 para todas as fibras medidas. A figura 8.3(a) mostra os valo-
res de I;, L. para todas as fibras investigadas (para as fibras de nucleo pequeno, o limiar foi medido
com o laser acoplado em um dos eixos principais de polarizagdo). As dreas efetivas foram calculadas
segundo a formula tradicional [119] e apresentaram boa concordancia com a abertura numérica me-
dida das fibras®>. As medidas mostram que o produto I,,L,;; aumenta quando o didmetro das fibras
diminui, pela suavidade da curva, este parametro ndo aparenta ser sensivel aos detalhes da casca pe-
riédica. Aproximadamente, ele aumenta de ~ 0.8 W m/um?, para as fibras com diAmetro maior que
8 wm, para ~ 4.3 W m/um? para fibras com didmetro da ordem de ~ 1.2 um, um aumento de 7.3 dB.
Este aumento de 5 vezes € impressionante, comparado com fibras convencionais, nas quais o produto
I;,L.ss € independente do didmetro do niicleo [14]. Este aumento do limiar pode ser explicado pela
complexa distribui¢ao de tensdes sobre o niicleo da PCF, com fortes componentes de cisalhamento e

componentes de compressdo que apresentam nos ao longo do nicleo, como sera discutido adiante.

Também foi medida a evolu¢do do espectro de retro-espalhamento para a PCF #1 quando a po-
téncia do laser era aumentada, como mostra a Fig. 8.3(b). Para altas poténcias de bombeio, diversos
picos de espalhamento sdo gerados em novas freqiiéncias. A origem deste alargamento ndo foi in-
vestigada em detalhe e a sua causa ainda € incompreendida. No entanto, pode estar relacionada a
conversao paramétrica de freqiiéncia através da ndo-linearidade eletronica (efeito Kerr) ou até mesmo

acustica [120].

%A drea da projecdo do modo em um anteparo a uma certa distancia da fibra esté relacionado com a drea do modo na
face da fibra. Esta relagdo € feita com o angulo de divergéncia do feixe que estd relacionado a abertura numérica
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Diametro do nicleo (wm) 1.22  1.25

223 236 34 48 82 927

A.pr/ma’ 1.2 .15 076 0.8 233 092 161 0.76

a (dB/km) 33 30 17 6 0.2 43 02 58
L (km) 0.11  0.13 0.1 0.075 043 0.207 0.25 0.245

L.sr (km) 0.076 0.086 0.083 0.071 0.426 0.187 14.8 0.209

P,, (mW) 794 617

67.6 881 692 955 48 224

IthLeff (W m/umz) 4.25 3.76

190 1.79 139 1.07 084 0091

Tab. 8.1: Parametros e medidas das fibras investigadas.
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(a) Limiar de intensidade para o SBS em PCFs com
nucleos de diferentes diametros. Os pontos quadrados
representam os dados experimentais (veja tabela 8.1),
as barras de erro foram estimadas em 20% em razdo
da incerteza envolvida no método de cut-back para se
medir as poténcias de entrada.
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(b) Evolugdo do espectro de retro-espalhamento como funcio da po-
téncia de bombeio para a PCF #1.

Fig. 8.3: Medidas e limiar de intensidade e evolucdo do espectro com a poténcia do laser.



8.4 Teoria 125

8.4 Teoria

8.4.1 Modelo do guia cilindrico

Nos capitulos 2 e 3, foi mostrado que os modos de fibras PCF com ntcleo pequeno (com alta
fracdo de ar na casca) podem ser razoavelmente aproximados pelos modos de um cilindrico vidro
sustentado no ar. No capitulo 7, também foi identificada os caracteristicas comuns dos modos acusti-
cos (com B, = 0) de um cilindro de vidro e de PCFs altamente ndo-lineares. Nao € surpreendente que
os modos acusticos em torno de 10 GHz que provocam o retro-espalhamento da luz (com B, = 28,,:)
possam ser descritos, de forma semi-quantitativa, pelos modos de uma barra cilindrica sustentada no
ar. A reducdo da freqii€éncia de espalhamento observada quando o didmetro do nicleo é reduzido
(veja Fig. 8.2b) pode ser explicada pelo forte contraste de propriedades mecanicas entre o vidro e o
ar. Assumindo que os modos dptico e actstico estdo perfeitamente confinados dentro do cilindro de

vidro® de raio a, o vetor de onda transversal, Optico e acustico, sdo dados, aproximadamente, por
kia = zo1 8.1)

sendo que zo; = 2.405 € o primeiro zero da funcdo de Bessel Jy. Usando as relagdes 5.12 para a

constante de propagacgdo dptica e actstica, obtém-se

Bopt = (#)z_ktz, (823)
2

B = (%) e, (8.2b)
)

sendo que w), € a freqiiéncia do laser, n = 1.444 € o indice de refragdo da silica (em 4 = 1.55
um), ¢ € a velocidade da luz no vicuo e V; a velocidade acustica longitudinal. Substituindo as egs.

8.2 na condi¢ao de phase-matching para o retro-espalhamento, obtém-se a seguinte expressao para a

2
Q=v, \/(2“;”") _3 (%)2 (8.3)

Esta simples equacdo prevé freqiiéncias de 9.04 e 11.09 GHz para as fibras de nicleo pequeno (a =

freqiiéncia acustica,

1.22/2 um) e grande (a = 9.27/2 um) — excelente concordancia dada a simplicidade do modelo.
A perturbacdo do indice de refracao, induzida por uma deformacao qualquer, pode ser calculada

usando a teoria de perturbacdo da se¢do F.2.4. Para PCFs de nicleo grande, os modos longitudinais

JRigorosamente, esta condicdo de contorno s6 é valida para o modo actistico de um cilindro, o modo éptico sempre
penetra a regido de ar.
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Fig. 8.4: Rela¢odes de dispersdo para os modos do guia cilindrica da familia axial-radial, as linhas em
azul e vermelho representa as velocidades longitudinal e de cisalhamento. (a) Cilindro com didmetro
de 1.22 um. (b) Diametro de 9.27 um

dominam o espectro de espalhamento e intimeros modos, todos com dispersdo bastante similar, se
aglutinam densamente em torno de uma freqiiéncia(Fig. 8.4b). Como resultado, um tnico pico de
espalhamento aparece no espectro. Por outro lado, em PCFs com ntcleo pequeno, dois efeitos se
sobrepdem: primeiro, os modos acusticos que participam do processo de espalhamento sdo muito
mais esparsos na freqiiéncia, com curvas de dispersdo bastante distintas (Fig. 8.4a). Segundo, a
inclinagdo intermediaria destas curvas (V, < dg, w < V) refletem o cardter misto dos modos, que
possuem por¢des razodveis de componentes de cisalhamento. O resultado desta combinacio € um
espectro de espalhamento com varios picos esparsamente distribuidos. Na Fig. 8.5, € mostrado o
resultado do célculo explicito do coeficiente de acoplamento, entre 0 modo Optico incidente e retro-
espalhado, para todos os modos acusticos da familia axial-radial, como fun¢do do didmetro da barra
cilindrica*. O surgimento de mdltiplos picos, na regido de 10 GHz, para fibras de niicleo pequeno é
claro nesta figura, em concordancia com os trés picos observados para a PCF #1; o deslocamento das

freqiiéncias de espalhamento para o vermelho também € verificada, em acordo com a equacio 8.3.

8.4.2 Simula¢oes numéricas com o FEM

Apesar do modelo simples do guia cilindrica reproduzir as carcateristicas basicas do retro espa-
lhamento Brillouin, uma descricdo completa requer o uso dos modos actsticos da estrutura da fibra.
Este calculo requer o uso do FEM. Os modos actsticos e Opticos da estrutura da fibra foram resolvi-

dos e o coeficiente de acoplamento foi calculado. O espectro de espalhamento espontaneo, calculado

40 cdlculo desta figura, apesar de ser baseados nas solugdes analiticas dos modos Gpticos e actsticos, levou o equiva-
lente a centenas de horas em um computador Pentium IV, 3.0 GHz (cerca de 24 horas usando 10 computadores paralela-
mente). A razdo desta demora é grande quantidade de integrais numéricas que sio resolvidas.
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Fig. 8.5: Evolugdo do espectro de retro-espalhamento Brillouin como fun¢do do didmetro do cilindro
de vidro. Pode-se notar nesta figura o aparecimento de vdrios picos na espectro quando o diametro é
reduzido. O espectro foi calculado através do coeficiente de acoplamento acusto-6ptico (eq. 6.11). A
escala vertical estd em decibéis.

segundo a eq. 6.11 para a PCF #1 é mostrado na Fig. 8.6a e permite identificar quais modos acusticos
participam do processo de espalhamento. Na Fig. 8.6a os trés picos que aparecem possuem freqiién-
cias de, aproximadamente, 9.3, 9.5 ¢ 9.7 GHz. Estes valores concordam com os picos observados
experimentalmente (Fig. 8.2b) com uma precisao de 4%. Considerando as incertezas na dimensdo da
fibra e a geometria de um tunico anel utilizada a concordancia € 6tima. Os nds no interior do nicleo
(responsaveis pelo aumento do limiar de SBS) e a simetria angular (igual a da estrutura) pode ser
claramente notada na Fig. 8.6. Para quantificar o aumento do limiar de SBS, um parametro ttil € a

area efetiva do conjunto modo 6ptico e acustico [121],

EdA|
Awo = [f ] f uZdA (8.4)

fusz

O célculo desta quantidade, para o modo mostrado na Fig. 8.6b, resulta no valor A,, =6.1 umz,
enquanto a drea efetiva a drea efetiva do modo 6ptico € A,;r=1.4 um?. O aumento do limiar pode ser

estimado, aproximadamente, pela razao entre estas duas quantidades [121],

) =6.4dB (8.5)
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Fig. 8.6: Modos actsticos da PCF #1.

em boa concordancia com o valor experimental de 7.3 dB. Outro fator que influencia o limiar é
a competicdo entre os diferentes picos de espalhamento que, efetivamente, aumentam a largura de

banda total do espectro de Brillouin.

8.5 Conclusoes

Em suma, a dimensdo quase nanométrica do nucleo de PCFs altamente nao-lineares, associada
a sua casca micro-estruturada, provoca uma mudanga substancial nas relagdes de dispersdo acus-
tica. Isto afeta as caracteristicas do retro-espalhamento Brillouin, como resultado, as fibras de nicleo
pequeno apresentam diversos picos esparsamente distribuidos; outra conseqiiéncia é o aumento do
limiar de SBS por um fator 5, comparado a fibras convencionais. A possibilidade de confinar e con-
trolar o overlap entre modos acusticos e Opticos no regime de retro-espalhamento pode ser importante

no desenvolvimento de dispositivos livres deste efeito.



Capitulo 9
Conclusao geral

A propagacao da luz e de ondas acusticas em guias de onda vem sendo estudados desde meados do
século XX. O que manteve o estudo destes problemas em voga, foi o desenvolvimento da capacidade
humana de fabricar, de forma controlada, estruturas em escalas progressivamente menores. Nesta tese
foram escolhidas as fibras dpticas de cristal fotonico para explorar conceitos antigos em estruturas
novas. O que valoriza este trabalho, em relacdo aos estudos anteriores, ¢ algo que ja tinha sido
percebido, em 1638, por Galileo Galilei. Em uma publicacio intitulada "Dialogo sopra i due massimi
sistemi del mondo", o filésofo Toscano notou que objetos menores na natureza nao sao apenas réplicas
menores de objetos maiores (veja Fig. 9.1). Ele percebeu este fato comparando ossos de animais
grandes com 0ssos de animais pequenos: o peso do 0sso é proporcional ao seu volume (L*), enquanto
a robustez do 0sso é proporcional a sua secdo transversal (L?). Isto o convenceu de que em um animal
maior, seu osso deve expandir mais na direcdo transversal (para resistir o peso do animal) do que na
direcdo longitudinal. Isto explicaria porque um animal gigante ndo pode ter as mesmas proporcoes
que sua versio miniaturizada'.

Foi demonstrada nesta tese que diversos aspectos da propaga¢ao da luz s@o tinicos nestas nano-
estruturas, por exemplo, a intensidade 6ptica no interior do nuicleo das PCFs, discutidas no capitulo
3, foi a maior jamais demonstrada em uma fibra 6ptica. As ondas acusticas também se comportam
singularmente em estruturas tdo pequenas, conseqiiencia da semelhanca entre o comprimento de onda
acustico e a dimensao tipica das estruturas. A interacdo acusto-Optica ndo fugiu a esta regra, o con-
finamento simultaneo de ondas actsticas e eletromagnéticas possibilitou a demonstragdo do controle
coerente de modos acusticos, no qual conseguimos excitar e frear as vibragdes acusticas do meio.
Outro aspecto intrigante foi também demonstrado ao verificar a redu¢do da interagdo acusto-Optica
em fibras altamente ndo-lineares, em contraste com a intui¢do obtida de fibras convencionais. Nova-

mente, nao vale uma simples lei de escala! Quase todos os topicos investigados nesta tese exploraram

Thttp://www.its.caltech.edu/~tal
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Fig. 9.1: Capa do livro "Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo" de Galileo Galilei.

tanto experimentos quanto métodos numéricos e analiticos. Esta combinacio permitiu a compreen-
sdo de quase todos os efeitos inéditos que foram observados nestes quatro anos de doutoramento,
ressaltando a importancia destas ferramentas.

Como possibilidades para o futuro, acredita-se na explorag@o dos efeitos demonstrados nesta tese
para concep¢do de novos dispositivos baseados em fibras dpticas ou até mesmo a exploracao de novos

regimes para efeitos fisicos antigos. Abaixo sdo citadas algumas possibilidades:

e Utilizar a dispersao controlada da fibra com buraco central demonstrada no capitulo 3 para gerar
multiplos harmdnicos Raman em gases. Quando gerados de forma correta, estes harmonicos
podem formar a base de um sistema de compressao de pulsos (possivelmente integrado com a

fibra) que resulte em pulsos Spticos de atosegundos (1078 ).

e Utilizar os métodos numéricos e analiticos descritos nos capitulos 5 e 6 para projetar fibras com
interacao acusto-Optica suprimida. Uma dica seria explorar simultaneamente o projeto da casca
com "band-gaps" fondnicos com o niicleo com buraco central (veja o cap. 6). Resultados nesta
direcdo poderiam ter grande impacto nos experimentos de Optica quantica em fibras dpticas.

Nestes experimentos o espalhamento Brillouin co-propagante € uma fonte de ruido implacavel.

e A excitagdo coerente de modos acusticos pode ser estendida para regimes de mais alta energia
por pulso. Ou aumentar o tempo de vidas dos modos mecanico através de estruturas de casca
que possuam bandas proibidas. Esta técnica pode ser utilizada para amplificar sinais de radio-

freqiiéncia em fibras (RF photonics)

e Os estudos apresentados no capitulo 8 poderiam ser desenvolvidos para projetar fibras com
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alto limiar de SBS. Tais fibras poderiam ser utilizadas para realizar amplificacdo paramétrica
com mais alta poténcia (maior ganho e banda de amplificagdo). Outra aplicacdo seria explorar
conjugacao de fase através de SBS nestas fibras.

Certamente existem outros desdobramentos que poderiam decorrer dos trabalhos apresentados
nesta dissertacdo. E deixado para o leitor descobrir quando e como estes topicos podem ser desen-
volvidos. Espero ter conseguido, apesar das intimeras equagdes, ter transmitido o panorama geral da

fisica explorada neste doutoramento.
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Apéndice A
Materiais e métodos

Neste apéndice serdo descritos e detalhados alguns aspectos experimentais deste trabalho de tese.

A.1 Geracao de super-continuo

A montagem experimental para geracdo do espectro super-continuo, utilizado para medir a dis-

persdo da velocidade de grupo (cap. 3) , € mostrada na Fig. A.1.

A.2 Controle coerente

O experimento discutido no capitulo 7 foi esquematizado na Fig. 7.3. Nesta secdo serdo mostradas

fotografias da montagem experimental.

A.2.1 Parte optica

A Fig. A.2 mostra a parte optica da montagem, incluindo a fibra PCF. Os principais elementos

elementos utilizados nesta montagem foram:

e Micro-posicionadores (Thorlabs)

Objetivas de microscopio (Melles-Griot). Colimadoras (10x) e focalizadoras (40x)

Laminas 1/2 e A/4 (Thorlabs)

Controladores de polarizag¢do (Thorlabs)

Pré-amplificador a fibra dopada com érbio (EDFA) de baixo ruido (KEOPSYS). Este amplifi-

cador € utilizado antes de detectar o sinal.

143



144 Materiais e métodos

Laser Nd:YAG

~— %

& BATH

Phiotsie Crysial Fibe

Fig. A.1: Fotografia da parte da montagem para geracdo do espectro super-continuo. A PCF ¢ desta-
cada em azul. O laser de Nd:YAG ¢é destacado em amarelo.

e Fotodiodo amplificado (acoplamento DC) com largura de banda de 8 GHz (Newport)

A.2.2 Modulac¢ao do laser de bombeio

Para imprimir os pulsos no laser de bombeio foi utilizado um modulador de LiNBO; dirigido por
um amplificador de radio-freqiiéncia (RF). Ap6s a modulacio, os pulsos sdo amplificados com um
EDFA montado em Erlangen. A Fig. A.3 mostra esta parte da montagem experimental. Os principais

equipamentos utilizados nesta parte foram:

e Modulador eletro-6ptico (EO) de LiNBO; com largura de banda de 12 GHz (Photline Techno-
logies)

e Amplificador de RF com largura de banda de 12.5 GHz e alta tensdo de saida (8V driver)
(Picosecond Pulse labs)

o Amplificador a Erbio com dois estdgios de amplificacdo.. Ambos estégios foram bombeados
por lasers co-propagantes. Os estagios sdo isolados utilizando isoladores Opticos. A poténcia
média do amplificador era de 200 mW.
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Fig. A.2: Fotografia da parte da montagem que envolve a parte 6ptica. A PCF é destacada em azul.
As partes nas quais o feixe se propaga-se no espaco livre sio real¢adas em vermelho.

Fig. A.3: Fotografia da parte da montagem que envolve a modulagdo do laser de bombeio.
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|

Fig. A.4: Fotografia da parte da montagem que envolve os equipamentos de RF utilizados para gerar
e detectar os sinais elétricos.

A.2.3 Equipamentos de RF

Para gerar e detectar os sinais elétricos neste experimento foram utilizados os seguintes equipa-
mentos (veja Fig. A.4)

e Osciloscopio digital com largura de banda de 2 GHz (Tektronix).

e Gerador de pulsos com 2 canais sincronizados e largura de banda de 3.3 GHz. O tempo de
subida dos pulsos era da ordem de 50 ps. O periodo da seqiiéncia de pulsos podia variar
continuamente até 60 us. Esta liberdade permitia a obten¢@o de pulsos com poténcia de pico
de alguns Watts.

A.3 Espalhamento Brillouin

No experimentos descritos nos capitulos 6 e 8, a montagem experimental é similar a mostrada para
os experimentos de controle coerente. Para o caso de espalhamento co-propagante, ndo é impressa
nenhuma modulacdo no laser. Também é dispensado o amplificador que antecede a PCF: como

deseja-se medir o espalhamento por vibracdes térmicas o ideal é introduzir a menor quantidade de
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ruido possivel no experimento. Para as medidas de espalhamento estimulado, sd@o impressos pulsos
longos (> 1 us) apenas para aumentar a poténcia de pico. Estes pulsos sdo mais longos que o tempo
de vida dos f6nons envolvidos no processo. Portanto podem ser considerados quase-continuos € nao
alteram as propriedades do espalhamento. Os equipamentos que foram Unicos nestes experimentos

foram
e Analisador de espectro de RF com largura de banda de 26 GHz (Agilent)
e Gerador de pulso com largura de banda 80 MHz (Agilent)
e Amplificador EDFA de alta poténcia (1 W) (IPG)

e Fotodiodo com largura de banda de 20 GHz (Newport)
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Apéndice B

Equacoes caracteristicas

B.1 Matriz dos coeficientes para o guia cilindrico

A matriz que aparece na equacdo 2.16, obtida ao impor-se as condi¢des nos campos das equagdes

2.15, € dada pela expressao

Jnlu] -K,[w] O 0
akZoJ;, [u] akZoK;,[w] ampJy[u] ampBK[w]
C= [ B w v : (B.1)
0 0 Jnlu] —K,,[w]
_amBpu]  amBKulw] akn% Jy,[u] _ akn% K, [w]

u? uZy wZy

w2
sendo que u = a|k’n7 —B* e w = a /B> — k*n; sdo denominados nimeros de onda transversais
normalizados do nicleo e da casca, respectivamente; as funcdes J,, € K,, sao as funcdes de Bessel
do primeiro e segundo tipo, Zy = +/uo/&y é a impedancia do vacuo. A equagdo caracteristica do
guia cilindrico € dada por det (C) = FrgFry — F,, = 0. As fungdes Frg, Fry e F,, sao dadas pelas

expressoes

F 3 J) [u] K [w] B2
re = ud,,[u] * wkK,,[w]’ (B.22)
Tl () K wl
Fru = ul,[u] +(n_1) WK, [w]’ (B-2b)
_ e[, 2 (Y
F, m (u2 + Wz)luz + e (m) l (B.2¢)

Para um dado valor do parametro V, resolve-se a equagdo caracteristica escolhendo como variavel

independente w e encontrando quais valores de u# anulam a eq. 2.17. Na figura B.1 é mostrado o
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Fig. B.1: Comportamento das fun¢des que definem a equacdo caracteristica 2.17 para diferentes valo-
res de w no intervalo 0 < u < V; em preto w = V, em vermelho w = V/10 e em azul w = V/20. (a)
Fun¢do Frg. (b) Funcdo Fryy. (c) Funcdo FreFry. (d) Produto das funcdes FrgFry em vermelho
e a fungdo F,,—1em verde; os circulos azuis indicam as solucdes que representam a familia HE,,; em
preto as solugdes da familia EH,,.

comportamento das diferentes fungdes definidas em B.2 como funcdo de u (0 < u < V), para um guia
e onda com parametros: a = 1 um, n; = 1.45,n, = 1.0e 4 = 0.5 um. Nas partes (a), (b) e (c) as
diferentes cores das linhas indicam diferentes valores de w; a linha preta representa o caso w = V, a
vermelha w = V/10 e a azul w = V/20. O caso m = 0 d4 origem as familias T E, (quando Frg = 0,
fig. B.la) e TM,, (quando F7y = 0, B.1b). Quando m = 1 obtém-se as familias de modos HE},
e EH,, (quando FrgFry — F,=1 = 0). Na fig. B.1c é mostrada a fun¢do FrgFry (curva vermelha)
e a funcdo F,,-; (curva verde) calculadas com w = V/10. A intersec@o entre as curvas indicam as

solugdes correspondentes a familia HE, (circulos azuis) e a familia EH,, (circulos pretos).
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B.2 Matriz dos coeficientes para o guia tubular

As sub-matrizes que aparecem na equacgdo 3.4, obtidas ao impor-se as condi¢des nos campos das

equagoes 3.2, € dada pela expressao

L I b B B
K Julu] Nolu] ~Knlw]
Ml 1 - ib2mﬁitrl [ a_bx ] ihzmﬂ‘]m [ a_bu ihzmﬂNm [ % ]
- a2 au? B au? 0
O ibmfBJ 1] ibmBNy[u] ibmBKu[w]
T M2 W2
0 0 0 0
0 0 0 0
M, = _ikzon[§]vkz s, [F] ibkZoN, [ ] 0
x u v
0 ibkZo T}, ] ibkZo Ny ] bk Zo Ky ]
u u W
0 0 0 0
0 0 0 0
Mo = | e [2]  wkes[2]  wkn,[4]
0
xZo uZy uZo
0 ibkn? J}, [u] ibkn? N}, [u] ibkn3 K}, [w]
— uZO - MZ() - WZ()
W] ] -Malg] 0
— 0 Jm [I/l] Nm [I/l] _Km [W]
M22 = ibzmﬁlm[%] ibzmﬁfm[%] ibzmﬁNm[aT,u] 0
PP ) au?®
0 ibmBJu[u] ibmpBNyu[ul ibmBK[wl
- - 2 - w2

(B.3a)

(B.3b)

(B.3¢)

(B.3d)

sendo que a e b sdo, respectivamente os raios interno e externo do tubo; ng, n; e n, representam os

indices de refracdo do buraco central, do anulo e da casca, respectivamente; u, w, x si0 0s nimeros

de onda transversais normalizados do buraco central, do anulo e da casca dados pela expressao 3.3.

A constante de propagagao normalizada e o parametro V do guia tubular sdo dados por

2 2
B - Nopp =1y

n%—n2 ’
VvV = kb,/n%—nz.

(B.4a)

(B.4b)
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Apéndice C

Propagacao obliquia em meios periodicos

C.1 Estados de Bloch-Floquet

Para analisar quantitativamente o comportamento da luz na casca de uma PCF aplica-se condi¢des
de contorno periddicas nas bordas da célula unitaria mostrada na fig. C.1a. A estrutura resultante ¢ um
cristal fotdnico perfeito cujos modos 6pticos, devido a periodicidade, satisfazem o teorema de Bloch-
Floquet [2]. Portanto, as solu¢des do problema de autovalores campos eletromagnéticos satisfazem
a relacdo

¥ (r + R)) = "% ¥ (r)) (C.1)

na qual R = mR, + nR, com m,n € Z e Ry, R, sao vetores que definem célula unitaria da rede
hexagonal. O vetor k = K, + a, K, € denominado vetor de Bloch; os vetores K| e K; sdo vetores
que definem a célula unitdrio no espago reciproco (veja fig. C.1b), as constantes a; € @, sdo nimeros

reais. Os pontos de alta simetria da zona de Brillouin sdo representados pelos valores

I': (a;,a2) = (0,0) (C.2a)

M: (), ap) = (0, %) (C.2b)
21

K: (Cll, (1’2) = (g, g) (CZC)

C.2 Densidade de estados

A densidade de estados fotonicos (DOS - density of states) é uma ferramenta conveniente para
examinar e apresentar as propriedades Opticas da casca de uma PCF, incluindo a existéncia, ou nao,

de band-gaps fotdnicos sobre uma faixa de freqiiéncias de interesse e a identificacdo de ressonancias
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(a) (b) Ko

R;

Fig. C.1: Células unitérias da casca da PCF. (a) Célula unitéria no espaco real, definida pelos vetores
R, e R>; o médulo dos vetores Ry, R, define o tamanho A da célula, o didmetro dos buracos de ar
€ d. (b) Célula unitéria no espaco reciproco, definida pelos vetores K; e K; a regido verde denota
a primeira zona de Brillouin, a regido vermelha representa a zona irredutivel de Brillouin; os pontos
I', M, e K sdo os pontos de alta simetria da estrutura [2].

que podem ser importantes para determinar-se as propriedades de guiamento [74, 72].

Para cada valor da freqiiéncia normalizada, kA, cada autoestado da estrutura periddica pode as-
sumir diversos valores da constante de propagacdo normalizada SA dependendo do ponto no espaco
reciproco em que o modo € calculado. Em outras palavras, para cada valor do vetor de Bloch k na
equacgao C.1, obtém-se um conjunto de valores para constante de propagacdo . Cada um destes va-
lores estd associado a um modo da estrutura periddica. Quando varre-se toda a zona irredutivel de
Brillouin (regido em vermelho na fig. C.1b), obtém-se, tipicamente, um continuo de valores para .
Se existir uma faixa de valores de 8 nao ocupada por este continuo, entdo existe uma banda proibida
para a propagacdo da luz naquela estrutura.

Define-se a DOS, o (kA,BA), de tal forma que a quantidade o (kA, BA) AdB é proporcional ao
nimero de modos na estrutura na faixa de valores da constante de propagacao entre SA e (8 + dB) A

[greg].

DOS do vacuo

A densidade de estados do vacuo € obtida da maneira usual em fisica do estado sélido [2]. O

numero de estados entre 8 e (8 + dB) em uma secao bidimensional do espaco reciproco € dada por

2nBdp

Nﬁ,ﬁ+dﬁ =2X A l
ce

(C.3)
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sendo que o fator multiplicativo 2 € incluido para considerar os dois possiveis estados de polarizacao;
a drea A..; € area ocupada por um estado. Como o espaco € real € dividido por células unitarias com

a forma mostrada na fig. C.la, a drea da célula unitédria no espaco reciproco é dada por

At = |Ky X Ko = = (2”)2 (C4)
cel 1 2 \/§ A .
Portanto, a a equacdo C.3 pode ser escrita na forma
V3
N,B,B+d,8 = (Eﬁ/\ d(ﬁA) . (CS)

Assim como na teoria de cristais em fisica de estado sélido, define-se a quantidade acima entre
parénteses como a densidade de estados do vacuo,
V3

BA (C6)

ov (kA BA) = ——
n

DOS na casca de uma PCF

Para se calcular a densidade de estados na casca de uma PCEF, € necessdrio especificar k e o vetor
de Bloch k. A densidade de estados € entdo obtida integrando sobre toda a primeira zona de Brillouin

a contribui¢do de cada modo.

— i 2 _ p®
0 (kA BA) = — fl L d kZd(BA BY) (C.7)

sendo que 6 € a funcgio delta de Dirac. Na prdtica a integracdo em d°k e substituida por uma soma
sobre um conjunto de pontos na zona irredutivel de Brillouin e a funcao delta € substituida por uma

gaussiana normalizada,

(C.8)

) [ﬁA —BEPA)Z

2W'3A

1 1
0 (kA,BA) = — exp
Qv ; Z VWpaTt
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Apéndice D
Notacao e propriedades acusticas de solidos

Neste apéndice s@o apresentadas algumas deducdes e equacdes cujo conhecimento ndo € neces-
sdrio para a compreensdao geral do texto principal. No entanto, leitores ndo-familiares com ondas

acusticas e a teoria de ondas acopladas sdo encorajados a revisar este apéndice.

D.1 Notacao

Indices abreviados

As equagdes que regem a dindmica de meios continuos envolvem sempre tensores com diferentes
postos. O tensor de dureza c, por exemplo, possui posto 4 e, mesmo em materiais isotropicos, nao
se simplifica muito. O uso da notacdo de indices contraidos, apesar de explicitar claramente todos
os elementos envolvidos, ndo € nada compacta. E comum, na literatura de mecanica de solidos
[80, 78, 79], a abreviagdo dos subscritos e o uso da notacdo simbdlica para tensores.

Em particular, a notagio de indices nio explicita a simetria basica dos tensores T, S e ¢. E possivel
mostrar [80, 78] que o tensor T € simétrico na auséncia de for¢as de volume que exercem torque.
Tais torques, podem ocorrem quando cristais anisotrépicos com momentos permanentes de dipolo
elétrico ou magnético sdo imersos em campos eletromagnéticos!. Para todos os efeitos, nesta tese é
considerado que 7;; = Tj;. O tensor de deformacdes S;; €, por defini¢do, simétrico em relagdo aos
indices i, j. Em razdo da simetria dos tensores 7T;; e S;;, € facil mostrar que o tensor de dureza, ¢;jiy,

também é simétrico em relagdo aos pares de indices ij e kI [80], isto &,

Cijki = Cijik, (D.1a)

Cijki = Cjiki- (D.1b)

!Entretanto, mesmo em materiais fortemente polarizados, estes torques sio despreziveis em uma teoria linearizada de
vibragdo [78].
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ij|11]2233]230u32|3loul3|120u2l
rf1]213] 4 | 5 | 6

Tab. D.1: Correspondéncia entre os indices contraidos (/) e os indices convencionais (i)

A simetria dos tensores de tensdo e deformacao reduzem, para 6, o nimero de elementos indepen-
dentes dos mesmos. J4 as restricdes impostas pelas equagdes D.1 reduzem o nimero de elementos
independentes do tensor ¢ de 3* = 81 para 36. Como existem apenas 6 componentes independen-
tes em um tensor simétrico de posto 2, ¢ comum introduzir um Unico subscrito que toma valores
de 1 — 6, representando o que, antes, eram necessario dois subscritos para representar. Para evitar
confusao entre estes ’super’” subscritos e os subscritos convencionais, denotaremos 0s primeiros com

letras maidsculas. A relagdo entre ambos ¢ mostrada na tabela D.1.

Usando esta notacdo contraida, os tensores acima podem ser escritos na forma

T[ = Tij7 (D2a)

iy = Cijus (D.2b)
1 seJ=1,2,3

S; = SuX . (D.2¢)
2 seJ=4,56

Nesta notagdo, o tensor c¢;; é representado por uma matriz 6 X 6 simétrica, introduz-se o fator 2
nas componentes 4,5 e 6 do tensor deformagdes para que que a relacao constitutiva, dada pela eq. 5.2,

continue inalterada (i.e., T; = ¢;;5 ;).

Representacao simboélica

Os produtos entre tensores com indices abreviados serdo denotados de forma simbdlica por dois
pontos, indicando que dois indices foram contraidos. Por exemplo, a representacdo simbolica da
equacao 5.2 serd dada por

T=c:S.
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As derivadas de tensores com indices abreviados (divergente e gradiente simetrizado) serdo definidas

em termos de um operador V (em negrito) dado pelas seguintes formas matriciais:

(0, 0 0 0 4. 0,
(divergente) V- — 0 o 0 0, 0 0, (D.3a)
| 0 0 0, 9y, 0,
[0, 0 0
0 o, 0
. . . 0 0 o,
(gradiente simetrizado) V.= — (D.3b)
0 0. 9,
0, 0 0,
d, 0, 0
Utilizando esta defini¢do, o tensor de tensao serd dado por
S=Vu (D4)

D.2 Tensores de propriedades mecanicas

Os tensores que representam propriedades mecanicas dos materiais utilizados nesta tese sdao aque-
les que aparecem nas relagdes constitutivas para o tensor de tensdo e o tensor que representa o efeito
acusto-optico. No caso mais geral de nosso interesse a relacdo constitutiva e o tensor de impermeabi-
lidade sao dados por [80]

oS
c:S+l):E+'y:(E-ET), (D.5a)

Ae = —€p: 8, (D.5b)

T

sendo ¢ o tensor de dureza, i o tensor de viscosidade e y o tensor de eletrostricdo; o sobrescrito T

indica o vetor transposto e, portanto, produto do vetor campo elétrico E - ET é um tensor de posto 2.

D.2.1 Tensor de dureza

Na secdo D.1, discutimos as simetrias basicas do tensor de dureza. Estas simetrias decorrem das
simetrias do tensor de tensdo (T') e do tensor de deformagdo (S) e restringem o nimero de elementos
nao-nulos deste tensor para 36. As simetrias do cristal que forma o material impdem restricdes

adicionais que reduzem, ainda mais, o nimero de componentes nao-nulas do tensor de dureza [78,
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79, 80].

A determinagao do grupo de simetria € feita verificando-se quais transformagdes de coordenadas
(rotacgoes e reflexdes) preservam a origem do sistema de coordenadas. Quando isto acontece, a estru-
tura cristalina do material € invariante sob estas transformacoes e, portanto, as propriedades fisicas do
material (o tensor de dureza ¢) também sao preservadas mediante estas transformacdes. Para cristais

cubicos, o tensor de dureza, na notacdo de indices abreviados da sec@o D.1, é dado por [80, 78],

'C11 cp ¢ 0O
cp e e 0
¢ ¢ ¢ O
0 0 0 cu
0 0 0 0 cu
0 0 0 0 O cu |

Cy =

S O o O
S O O O O

A invariancia sobre rotagdo de materiais isotropicos estabelece a restri¢o cqy = % (c11 — c12) €, por-
tanto, existem apenas duas componentes independentes do tensor de dureza para estes materiais.
Como veremos na secao E.1 a seguir, a componente c;; estd relacionada comum a velocidade de pro-
pagacdo de ondas de compressao (ou longitudinais) e a componente c44 com a velocidade de ondas

de cisalhamento.

D.2.2 Tensor de viscosidade

No dominio da freqiiéncia (e=*¥), a parte mecanica da relacdo constitutiva pode ser escrita assim
T=c:S+iQn:S, (D.6)

Portanto, os mesmos argumentos de simetria utilizados para restringir o tensor de dureza, podem
ser utilizados para o tensor de viscosidade [78]. Conseqiientemente, este tensor € representado pela

matriz )
mi M2 M2 O

0
mz2 mu m2 0 0
mz2 m2 ma 0 0
0 0 0 nu O
0 0 0 0 nu O

0 0 0 0 0 7l

Ny = ) D. 7

oS O O O

sendo que nu4 = 3 (1711 — N12).-
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D.2.3 Tensor acusto-optico

O tensor acusto-Optico apresenta também as mesmas simetrias do tensor de dureza e, portanto, é

representado pela matriz [80, 82]

[ pu P2 P2 0 O
p2 pu p2 0 0
p2 p2 pnu 0 0
0 0 0 pu O
0O 0 0 0 pyg O
0 0 0 0 0 pul

P = (D.8)

o O O O

D.2.4 Tensor de eletrostricao

A deducao da forma do tensor de eletrostri¢do ndo se baseia, exclusivamente, em argumentos de
simetria. Contudo, recorrendo a relagdes termodinamicas [80], pode-se mostrar que este tensor €

proporcional ao tensor acusto-6ptico.

Y= —€o EZPIJ (D.9)

Conseqilientemente, a forma da matriz y;; é dada por

» Yu Y2 vy 0 0
Y2 yn vz 0 0
Y2 Y2 yu 0 0
0 0 0 wyu O
0O 0 0 0 wvyyu O
0 0 0 0 0 7yu|

Y = (D.10)

S O O O

O produto dos vetor campo elétrico na eq. D.5a € representado pela matriz Hermitiana

E> E.E, E,E.
E-E'=|EE. E> EE. | (D.11)
E.E, E.E, E?
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D.3 Forca de eletrostricao

D.3.1 Forma simplificada

Para obter o tensor de tensdo associado a forga de eletrostricao deve-se manipular a expressao
T,=vy:(E-E"). (D.12)

Em razdo da simetria da matriz D.11 pode-se representa-la na notac¢do contraida pelo vetor

EE = ¢ (D.13)

Utilizando a equagdo acima junto com a expressdo D.10 chega-se a seguinte forma para o tensor de

tensao associado a eletrostrigao,

V ynE; + 71253 +yE? |
YE; + yuE; + yE:
7’12E)2C + 7125}2» + 711EZ2

2yuEVE,
2yuEE;
2yuELE,

Ty =vy,(EE), = (D.14)

Se tomamos o divergente da eq. D.14, podemos encontrar a expressdo para a densidade de forca de

eletrostricdo® (forga por unidade de volume),

V yuE; + 7125}2» +yE? |
YE; + ynE; + ykE?
YE; + yE; + v E]

2yuEVE,
2yuEE,
2yuELE,

Note que, na notacdo de indices contraidos, devemos utilizar o operador divergente dado pela equagio D.3a.
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se substituirmos y; = 2y44 + y12, podemos escrever a expressao acima na forma

[ Qyas+y12) E2 +yE2 + ynE? |
YiET + Qyas + y12) E] + Y E?
YET + ynE; + 2yu +yn) E?

F, = |0 4, 3. 0 9, o b
0 0 a 8 8 0 Tut e
2744Esz
2’}/44ExEy |
| 2+ E2+ E? | [ E?
E2+E?+E? E?
d 0 0 0 4. @ v ’
’ E2+E?+E? E?
=10 9, 0 9, 0 9; ||r2 Y |+ 2y, ¢
0 E,E.
0 0 9. 4y 9, 0
0 E,E.
0 | | E.E, |

Portanto, a forma simplificada para a densidade de forca de eletrostri¢ao serd dada por
Fy=V-|y:(E-E")]=yuV(E-E)+2yuV-(E-E"). (D.15)
No caso geral de pulsos 6pticos, pode-se escrever o campo elétrico na forma
E(r,t) = % Ve ™E (r) + c.c. (D.16)

Portanto, os termos quadraticos no campo serdo dados por

2
Er.0-E(rp = fz(t)E(r)-E*(r)(l+cos2wt)
E( . O] :
r,t)-E"(r,t) = TE(r)-E (r) (1 + cos2wt)

Como as ondas actsticas nao respondem a componente de freqiiéncia 6ptica 2w, ¢ comum desprezar

este termo e utilizar a seguinte expressao para a forca de eletrostricao

Fu=P0{Z2VIE®- B 01+ ya¥ [E0-E ()} (D.17)

sendo que a dependéncia temporal do campo elétrico é dada pela envoltéria lenta +/f (7).
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D.4 Distribuicao espacial da forca de eletrostricao

Para analisar a distribui¢do da forca de eletrostricdo no caso geral, escreve-se o campo elétrico

total como uma cominagao arbitraria de dois modos 6pticos,

¥ =aexp(iBiz+ ¢1) Vi + azrexp (iBrz + ¢o) Vo + c.c.

sendo a;, amplitude reais e ¢;, ¢, as fases correspondentes. os termos da eq. XX sdo dados por

Y- ¥

(los* Wy - W} + |aal” W, - W3) + cos (AB — Ag) R (¥, - P3)

Y.y o=

N =] =

(lon* Wy - W] + ool W5 - W1) + cos (AB — Ag) R (W, - W)

Portanto, os termos de eletrostricdo serdoPortanto, os termos de eletrostri¢ao serao

V(¥ -W) = = [leal? V(¥ P) + laal V(W) ] + cos (A8 - Ag) RV (¥, - ¥3))

1
2
1
(P -y = = 2y. At 2y. Sl

V(P = |l V- (W1 ) + e V- (P2 - )| +
cos (AB — Ag) ; :

——5— R {V : (‘1’1 W+, ‘I’l)}
No caso de guias cilindricos e PCFs, os estados de polarizacdo do modo fundamental sao degene-
rados (AB = 0) e, aproximadamente, linearmente polarizados. Portanto pode-se falar de polarizagcdes
lineares ou circulares do campo de bombeio, nestes casos devemos ter e a os termos da for¢ca podem

ser simplificados,

V(P-¥P) = % |}V (1) + a3V (1¥2?)| + @12 cos (Ag) R AV (W) - ¥5))
V.(P-¥) = %[aﬁv-(\m -‘I’I)+a§V-(‘P2-‘I’;)]+%.S(M{V-(‘I’l W+, )

Pode-se apreciar, analiticamente, o impacto destes termos quando a distribuicdo espacial do modo
possui simetria radial, ou seja, ¥; = ¥ (r) x e ¥, = ¥ (r) . Neste caso, os tensores ¥ - ‘I’I, v, - ‘I’; e

v, - ‘I’; sdo da forma

L IR S I (D.19)

S O =
oS O O
o O O



D.4 Distribuicao espacial da forca de eletrostricao 165

000
Y, W =¥’ 0 10 (D.20)
000
010
(W) W)+, W) = ¥ cosAg| 1 0 0 (D.21)
000
Portanto os termos da forca de eletrostri¢do serdo dados por
1
V(¥-¥) = E[Q%V‘P2+Q’§V‘P2] = (o + a3) W0, %7 (D.22a)
1 A
V¥ = E[a%xax\}ﬂmgyay\lﬂ]+w[w;}'2+yaxw] (D.22b)

O segundo termo pode ser simplificado escrevendo as derivadas cartesianas de ¥ em relacdo a r,

v
V(W) = —0,%{|a] (x%) + a3 (59)| + a1as cos Ag [yi + x5])
r
v
= —0,Y{[a) (@1x + @y cos Ap) X + @, (ary + a1xcos Ap) 9}
B
Escrevendo-se as componentes cartesianas restantes em coordenadas cilindricas, obtém-se a forma
final para forca de eletrostri¢ao

(Fy), = Y0,¥ [% (a/f + a/g) + Vi (a/f sin® 6 + a; cos” 0 + aa; sin 26 cos A¢)] (D.23a)

(Fu)y = Y0¥ [sinfcosd (a3 - ai) + aia; cos 20 cos Ag)| (D.23b)

Partindo das equacgdes D.23, pode-se obter a expressdo da forca, para qualquer estado de po-
larizacdo do campo, escolhendo diferentes valores de a;, @, e A¢. O caso da polarizagcdo circular

(¢ = @y = 1 e Ap = £n/2) € particularmente interessante,
Fy, = [Y0,¥ (yi2 + yan)] 7, (D.24)

ou seja, a forga de eletrostri¢do se torna puramente radial e, portanto, os modos acusticos da familia

TR,,, ndo serdo excitados.



166 Notacao e propriedades acusticas de s6lidos




Apéndice E

Equacao de onda acustica

E.1 Equacao de onda para o deslocamento

Para deduzir a equacdo de onda para o vetor deslocamento partimos da lei de Newton dada pela
eq. 5.1 e utilizamos a relacdo constitutiva dada pela eq. D.5a. Usando a defini¢do do tensor de

deformacao, a relagdo constitutiva pode ser escrita na na forma

T = (c+l]%):v u+y:(E-ET)

c

vamos escrever o tensor ¢ = (c + n%) em termos das componentes Cyj € Ca4:

11100 0] [0 -2 -2 0 0 0
111000 2 0 -2 000

1t 11000 |-2-=2 0 000

C =01 +Cyq (El)
000000 0 0 0 100
000000 0 0 0 010
(0000 0 O] 0 0 0 00 1

@), (@)

167
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utilizando a equacdo acima junto com as defini¢des D.3, é facil demonstrar as seguintes identidades,

[ 07 0y O
V-@),:V = | 0y & 0 | (E.2)
| 0. 0, &
[ 2 +07 -0, -0
V-@),:V = Cu| -0, 0+ 0, | (E.3)
~0,  —0, P+

O lado direito das equagdes E.2 e E.3 sdo, na notacdo tradicional de célculo vetorial [32], represen-
tadas pelo “gradiente do divergente” e pelo “duplo rotacional”,

& 0y O |
Oy 2 B | = V(V) (E4)
9y 0, 0|
R+ -0, 0.
0y 02+ 07 Oy =- VxVx. (E.5)
0, -0, &+

Portanto, podemos escrever a equagdo de onda 5.4 na forma

ou
p or

Agora, utilizamos a defini¢ao do tensor ¢ para escrevemos a equacdo acima da seguinte maneira

=cnVVou)—euVx(Vxu)+ Fy,

ou

P o + (Cas + ua0) VX (V xu) = [c11 +1110,)V(V-u) = F, (E.6)

sendo que o termo do lado direito da equacdo (F,) foi desenvolvido na secdo D.2.4 e representa a
densidade forca de eletrostri¢ao (eq. D.15). Se utilizarmos a definicao das velocidades de propagacao

para ondas longitudinais (V) e de cisalhamento (V),

v, = |4 (E.7)
P

v, = | (E.8)
0
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Podemos escrever equacdo de onda para o vetor deslocamento na forma

62
—Z+(Vf+%8t)Vx(qu)—
ot Jo,

F,
VZ+ @a,] V(V-u)=—2 (E.9)
p p

E.2 Excitacao de modos actsticos

E.2.1 Evolucao temporal das amplitudes dos modos aciisticos

Para obter-se a equacdo para evolucdo temporal das amplitudes dos modos acusticos, supde-se o

seguinte ansatz para o vetor deslocamento e o tensor de deformacdes,

u(r,t)

D Ay (x,y) €™ + cc. (E.10a)

S(r, 1)

D A0S, (x,y) e + e, (E.10b)

m

Substituindo estas expressdes na equagdo para o vetor deslocamento, € facil mostrar que a equagdo
resultante € dada por

d’A,, 0A,,
pr + 27 (iQ, + Iy +2iQ, A, = B, (1), (E.11)

E.2.2 Solucao da equacao

Para resolver a eq. E.11 introduz-se a transformada de Fourier A,, (t) = f; A, (Q) edQ. Resol-

vendo a equacdo algébrica resultante obtém-se

D,b(Q-Q,)

A~m (Q) = - 3 s
Q-9Q,+il[,)" —(Q2,-12)

sendo que b (Q) denota a transformada de Fourier de b (¢), ®,, representa a dependéncia espacial do
coeficiente excitacdo B,,. Para prosseguir com esta solucdo especifica-se a envoltoéria lenta da onda
eletromagnética, em particular, € interessante encontrar a fun¢do de Green do sistema, ou seja, a
solucdo da eq. E.11 quando a excitagdao € impulsiva, portanto, escolhe-se b (t) = ¢ (%) sendo 7, um
parimetro que caracteriza a largura do pulso. Portanto b (Q — Q,,) = £/ )" Agora, resta fazer a

inversdo da transformada

- 1 @mtpei(g_gm)t

A (Q) = — :
“ 27 (Q - Q,, + i) — (Q2 —T2)
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A fun¢@o acima possui p6los no plano complexo quando Q = Q,, — i, + /Q2 —I'2, utilizando o

célculo por residuos obtém-se,

L kT sin [ Q2 -T2 (t — k1 )]
e m

onde O (¢) € a func@o de Heaviside. Substituindo a equacdo acima nas expansoes E.10, obtém-se a

A, () = Dt (- kT), (E.12)

equacao 7.10.



Apéndice F

Teoria de perturbacao

F.1 Perturbacio da constante dielétrica

Usando a definicao do tensor de impermeabilidade,
B=lel", (F.1)

pode-se demostrar a equacdo 5.9. Na notagdo de indices contraidos, a eq. F.1 € dada por

€imBmn = Oin- (F.2)
O diferencial desta expressao € dado por,
A€ Byn + €mAB = 0
= A&uBun = —  €mABun.

Multiplicando esta ultima equagao por ¢,; obtém-se
A€ipBin€nj = —€mAB 6. (E3)
Agora, em razdo da relagdo B,,,€,; = 0.,
A€ij = —€mABy,6&j.
Utilizando a definic@o do efeito acusto-Optico (eq. 5.4), chega-se a seguinte expressao.

AEij = —€inm (pmnrsS rs) €nj.

171
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Para materiais isotropicos (antes de se aplicar a deformagdo) temos €;; = €9;;, junto com a equacao

acima, deduz-se a eq. 5.9,

_626i1716nj (pmnrsS rs) »
_62 (pijrsS rs) ,

AG,'j

O tensor Ae também € simétrico e, portanto, a eq. 5.9 pode ser escrita utilizando a notacdo compacta
introduzida na se¢do D.1,
AE[ = _Ezp[]Sj (F4)

F.2 Teoria de perturbacao eletromagnética

A teoria de perturbacdo ¢ uma ferramenta amplamente difundida no tratamento de problemas
complexos que, na auséncia de um agente externo, se degeneram em um sistema simples, cuja so-
lucdo ja é conhecida. Em mecanica quantica e eletromagnetismo, esta ferramenta é de fundamental
importancia para a compreensao de diversas interagdes fisicas [122, 123, 124, 28].

Em mecéanica quantica, o formalismo perturbativo é desenvolvido de maneira razoavelmente sim-
ples [125]. Esta relativa facilidade ocorre em conseqiiéncia da natureza escalar da funcdo de onda.
No entanto, em problemas eletromagnéticos, apenas os casos mais triviais podem ser abordados utili-
zando aproximagdes escalares. Por exemplo, os modos de guias de onda dielétricos sao todos vetori-
ais e, portanto, precisamos considerar a forma vetorial completa dos campos para obter aproximacoes
vélidas [124, 123].

Para uma perturbacido Ae (r,t) com dependéncia temporal arbitraria, as equagdes F.5 sdo escritas

no dominio da freqiiéncia na forma

V., XE+ZX0,E = iwupuH, (F.5a)
VixH+Zx0,H = —iwgyleE + Ae(r,w)x E(w)], (F.5b)

sendo que o simbolo % denota o produto de convolu¢io'. Portanto, a equacdo 2.3 pode ser escrita em

termos dos operadores definidos na se¢do 2.2.1,

(A+AA)|Y)=-i0.B|¥Y), (F.6)

0 simbolo * denota o produto de convolugio pois, quando A€ é uma fungdo do tempo, deve-se tomar cuidado ao
escrever as equacdes de Maxwell no dominio da freqiiéncia. O vetor deslocamento D (f) = gpe (¢) E (7) se transforma em
um produto de convolu¢do no dominio da freqiiéncia, F, {A (1) B(1)} = F, {A (1)} x F, {B (1)}.
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sendo que o operador AA € dado pela expressao

weAex 0

AA =
[00

Quando a perturbacio € pequena (i.e.,Aex €) € razodvel supormos que a solu¢do do problema per-

turbado pode ser expandida em termos das solucdes do problema nao-perturbado

W) = > a, ()P |, (E7)

n

sendo que a soma inclui os modos co- e contra-propagantes, |'¥',,) sdo solu¢des do problema de auto-

valores generalizado

AlY,) =B.BIY,). (F.8)
Substituindo a expansdo F.7 na equacdo F.6 pode-se encontrar equagdes para os coeficientes a, (z). O

lado esquerdo da equagdo F.6 fica

D @A) + AATY,)), (F9)
o lado direito pode ser expandido, o resultado é

- [Z P (d.a, + iBuay) (B I‘I’n>)] : (F.10)

n

Igualando as equagdes F.9 e F.10, obtém-se

2 {[ane"‘*nz (A¥,) = B.B|¥s))

n -0

+ |ane? = (AA ‘Pn»]} = —i ) e [.a, (BI¥,))]

O termo destacado por chaves € zero em razao da eq. F.8, multiplicando o restante da equagdo acima

pelo "bra” (Y|, obtém-se

D |ane® s (PUAA Y| = =i Y ¥ (0.0, (P BI¥.)]. (F11)

n n

Como foi discutido na secdo 2.2.1, o elemento de matriz (V| B |'¥,,) representa a relagdo de orto-
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gonalidade entre os modos |[¥,) e |'¥,). Explicitamente este elemento € dado por [31]

E,
zx 0 H,

ff%-(E}ian+En><H;§)dA.

0 -Zx

(PIBIW) = | E; H; |-

Se n = k na expressdo acima,

(¥,| B¥,) = 2R { f f (E; x Hy) - 2dA},

Por outro lado, se n # k, temos [31, 28]
(Wil B W10 =0

Portanto, se usarmos a defini¢do da poténcia transmitida em um guia de onda no modo [¥;) [28, 31],

P, :% {f (E; ka)-sz}, (E.12)

sendo que foi introduzido o fator s, = +1 para garantir o sinal correto do coeficiente de acoplamento
para modos contra-propagantes®. Portanto, podemos escrever o elemento de matriz do operador B na
forma

(Pl BI¥,) = 4P (F.13)

Substituindo a equacdo F.13 na equagdo F.11 obtemos

o :
aizk = iznl 1, i PP, (F.14)

sendo que o coeficiente de acoplamento entre os modos k e n é dado por

_ (WAA )

Kin
K 4P,

(F.15)

2Este fator surge porque o campo H de modos que propagam-se na direcio —2, possui um sinal — em relagio aqueles
que propagam-se na direcdo Z [31, 29].
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F.2.1 Perturbacao harmonica no espaco e no tempo
A perturbagdo induzida por modos acusticos € harmonica na direcdo Z e no tempo
1 i(Bacz—Q1)
Ae(r,t) = EAE (x,y) e« + c.c. (F.16)
Introduzindo a transformada de Fourier desta funcao, obtém-se
1 .
A€ (r,w) = er (x,y) P (w — Q) + c.c.

Esta expressao mostra que o tratamento da linha Stokes (w — Q) é exatamente andlogo ao da linha
anti-Stokes (w + Q).

F.2.2 Acoplamento contra-direcional

As equacdes acopladas no caso contra-direcional sao dadas por

8a1

—_— = iazKlzeiAﬂZ
0z

(9a2 . _
- = - la1K12€ iz
0z

sendo que AB = 1 + B> — Bac- A solucdo analitica destas equagdes, sujeita as condi¢des de contorno
a; (0) =A; ea, (L) =0, sdo dadas por

) e %t ((geosh|2g(L = 2)| + iABsinh | g(L - 2)|) As - 2ie"? sinh |£] A2k
“@ = ccosh [ 2] + iAgsinh [ ]
B e‘%imﬁ( e (gcosh [‘g;—z] + iABsinh [gz—z])Az — 2isinh [%g(L - Z)] A1K12)
@) = gcosh [%] + iABsinh [%]
sendo que g> = —AS” + 4Kfz. Na figura F.1 sdo mostradas as solu¢des deste conjunto de equacoes,

nesta figura pode-se notar o impacto da satisfacdo da condicao de phase-matching. Especificamente,
quando g < 0 o argumento das func¢des hiperbdlicas tornam-se complexos e, naturalmente, a ampli-

tude dos campos ird oscilar periodicamente com z.
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Fig. F.1: Solucdo das equagdes acopladas para o caso de retro-espalhamento, a regido cinza indica a
regido de interagdo (0 < z < L); as condi¢des de contorno utilizadas sdo a; (0) = 1, ap (L) = 0. As
curvas vermelhas e azuis representam a; (z) e ap (), respectivamente: as linhas sélidas sdo obtidas
com AB = 0, as linhas tracejadas com ABL = 8. Note que quando a condi¢do de phase-matching nao
¢ satisfeita, a energia € transferida periodicamente de uma onda para outra.

F.2.3 Acoplamento co-direcional

No acoplamento co-direcional, € interessante analisar o caso que representa o co-espalhamento
Brillouin em fibras 6pticas. Como os dois estados de polarizagao do modo fundamental sdo degene-

rados, assume-seAB1, = 0 e B, = 0. Portanto, as equacdes acopladas ficam na forma

8a1 . .

— = a1 Ky +ia Ky
0z

(9a2 . .

—_— = la1K21 + l(lszz
0z

A solugdo geral destas equagdes com as condigdes iniciais a@; (z =0) = A; e ax (2 =0) = A, é dada

por

isinh [%] (2A2K1; + A (Ky1 — K»))

a (z) = e%iz(KuH(zz) [COSh[g—Z]Al N
. 8
ar(z) = e%lZ(K11+K22) [COSh [%Z] A, + [ > ]
8
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Fig. F.2: Solucdo das equacdes acopladas para o caso de co-espalhamento, a regido cinza claro indica
a regido de intera¢do (0 < z < L); as condicdes de contorno utilizadas sdo a; (0) = 1, a; (L) = 0,
K11 = Ky e KipL = 4. As curvas vermelhas e azuis representam «; (z) e ap (z), respectivamente.
A regido destacada em cinza escuro representa o regime de acoplamento fraco (gz < 1), na qual a
energia transferida entre os modos ainda ndo oscilou nenhum periodo.

sendo que g2 = —4K?, — (K} — K»)*. Para estas solugdes, a condi¢io g* > 0 requer que
) 1 2
K, > T (K1 — K»n)”.

No entanto, para perturbacdes Hermitianas, Kjje K>, sdo nimeros reais, logo Kfz < 0. O resultado
disto € que as fun¢des hiperbdlicas irdo sempre oscilar e a energia serd transferida periodicamente
entre a; e a;. Contudo, no limite de acoplamento fraco (gz < 1), as solu¢des podem ser aproximadas

por

X

A +i(AKy +AKp) g,
Ay +i(A1Kyp + ArKy) 2.

a; (2)

&

a (z)

Fisicamente, esta situacdo representa o caso em que o acoplamento € tdo fraco que a distancia de
propagacdo ndo € suficiente para as amplitudes dos campos oscile. Na figura F.2 sdo mostradas as
solucdes deste conjunto de equagdes quando Ky = K e KjpL = 4. A regido destaca em cinza escura

ilustra o regime em que a aproximacao de acoplamento fraco € valida.

F.2.4 Perturbacao de um tinico modo

Quando a perturbac¢do ndo depende de z, a condi¢do de phase-matching sé € satisfeita para o

mesmo modo 6ptico ou um modo degenerado. No caso em que a perturbacao nao acopla dois modos
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degenerados (K, = 0), a solugd@o para as equagdes acopladas € trivial. Neste caso, cada modo 6ptico

satisfaz uma equacao independente,
oa,

0z
Esta equacgdo € util para encontrar a fase adquirida pelo modo 6ptico em algumas situagdes no co-

= ianKH (F17)

espalhamento Brillouin. A solucdo desta equagdo € dada por

a, (2) = expi (Z K“’”) (F.18)

Substituindo este termo na eq. F.7, constata-se que a constante de propagaciao de cada modo sera

)= B+ (Z K(”“] (F.19)

~———
AB

corrigida por

Portanto, define-se a perturbacdo da constante de propagacdo do modo |¥) como

AB = wsow (F.20)

Para escrever esta equagdo em uma forma mais familiar, utiliza-se a relagdo [29, 28]

ExH-2 = [2Ple g _lg . vE
Ho k B
80,3

pok '

—-E-E,

Utilizando a eq. F.12, obtém-se

k_2ffET (x,y) - Ae(x,y) - E (x,y) dxdy
2B ffE;‘ - E,dxdy

utilizando a defini¢do de indice de refragdo efetivo (i.e., B = kn.ss) chega-se a forma final para a

AB = (F21)

perturbacao do indice de refragao efetivo,

JI E' (x,y) - Ae(x,y) - E (x,y) dxdy
2neff ff E: . E,dxdy

A}’leff = (F22)

Outra maneira de se obter esta equacdo € utilizando o principio da reciprocidade eletromagnética
[28, 124].



Apéndice G
Modos aciusticos do guia cilindrico

Na secdo 6.2.2 foram mostrados alguns resultados importantes sobre os modos de uma barra
isotropica de vidro. Neste apé€ndice serdo mostrados alguns detalhes e deducdes dos resultados 14 exi-
bidos!. Serdo consideradas apenas as familias de modos axial-radial (R,,) e torsional-radial (TR,,,),
pois eles sdo os que se acoplam eficientemente com o campo eletromagnético [84] no problema de
co-espalhamento. Estes modos possuem a seguinte forma do vetor deslocamento (em coordenadas

cilindricas)

3 - sinpf | . () cospl | A
u(r) = WI7 (r) cos pf r+®p (r) sinph 0 (G.1)

Neste sistema de coordenadas, o tensor de deformacgdes é dado por [78, 99]

Sy = 0w, (G.2a)
1

Sep = u—+—aeue (G.2b)
ror
1

Sye = —Ogity + Oty — =2 (G.20)
r r

A relacdo entre estas componentes em coordenadas cilindricas e a forma contraida do tensor (veja

secdo D.1), € a mesma que vale para as componentes cartesianas do tensor (eq. D.2).

'Um tratamento detalhado completo deste problema pode ser encontrado nas referéncias [99, 78, 100].
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G.1 Modos Ry,

O vetor deslocamento para os modos Ry, € da forma [99]
r A
wr, = Ay (ym;) 7. (G.3)

Portanto, as componentes nao-nulas do tensor de deformacdes ficam na forma

1 r m r
Sig, (N = A [—Jl (ym—) ~ 2, (y—)l (G.4a)
r a a a

1
Sa () = A=, (ymg) (G.4b)

Om

Para escrevermos as componentes do tensor dielétrico, devemos transformar o tensor acusto-Optico
para o sistema de coordenadas cilindricas. Contudo, € possivel mostrar que em meios isotropicos
o tensor transformado em coordenadas cilindricas € exatamente igual ao tensor na forma cartesiana

[78]. Conseqiientemente, as componentes ndo-nulas do tensor de perturbagdo sio

AEl = AE,.,. = —n4 [p“SIROm + puSQROm:I (G5a)
AEQ = A699 = —n4 [puS 1x,,, + p“S2R0m] (GSb)
AE3 = AEZZ = —n4 [puS 1z, + ple 2R0m] (GSC)

G.2 Modos TR,

O vetor deslocamento para os modos TR;,, ¢ da forma [99]

(urw,,), = {Al (rja) Jo (ymg) - A, [(r?a) Jo (aymg) - aynJs (aymg)]} cos 26
(uTRO"’)O B {A2 (r?a) /2 (aymg) —A [(rja) /2 (ymg) ~mds (ymg)]} sin 26

sendo que @ = V/V, ey, = Q,a/V,. Portanto, o tensor de deformagdes, em coordenadas cartesianas,

fica na forma [84]
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-2 m
S I7r, (l", 9) = COos ZH{A [ (a/ym r) +5 ik J3 (a/ym ) + (aym)2 J4 (a'ymz) +
m a

(r/a) (r/a)
A [(r/za)”z(’";) (32) (y’”r)l} (@7

2 r 0% r
S 2y, (r,0) = cos 26{A, [(r/a)z Ja (a/yma) + /o) J; (ayma)

Al[ﬁh(mr) (ry/";)J(,,,r)l} (G.7b)

Ser, (1,6) = sin29{A2[(r/a)2J2 (aymg) ?:Z’; 7 (aymi) N
A [(r/j)z-lz (ymr) (43;") (mr) yady (ymg)]}. (G.7¢)

Portanto, as componentes ndo-nulas do tensor de perturbacao siao

Aet =A6, = —n*[puSi,, +pnSy,, | (G.8a)
A6, = A€y = + [P1251TR2m + Puszmm] (G.8b)
Ae =Adex= 1t [piaSiy,, + P12Sa, | (G.8c)
Aes =Aeg= —n'puSe,, (G.8d)

G.3 Elementos do coeficiente de acoplamento

A integral de overlap que aparece no coeficiente de acoplamento na equagao 6.2 possui, em sua

forma explicita, 6 “componentes”, sendo que cada uma delas acopla um par de componentes do vetor
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campo elétrico. Em coordenadas cilindricas, pode-se escrevé-las na forma

K' = f (E7,A€.E,,) rdrdf (G.9a)
K = f (E;,A€gEqg) rdrdf (G.9b)
K = f (E.A€..Ey.) rdrdd (G.9¢)
K* = f (E1yA€.Es. + E}AeyEn) rdrdf (G.9d)
K = f (E1,A6En. + Ej A€, Ey,) rdrdd (G.9)
K® = f (Et, A€gErg + ET AegErg) rdrd6 (G.9f)

Em razdo da dependéncia angular dos modos acusticos das familias R, € TR,,, apenas algumas
dessas componentes serdo nao-nulas. Quando os campos elétricos possuem simetria radial, pode-se
deduzir relacdes entre os coeficientes de acoplamento quando o modo 6ptico possui simetria radial (
E,c¥(r)xouE, ¥ (r)y). As componentes destes modos em coordenadas cilindricas sdo dadas

por

E,
E,

Y (r) [cos 6r — sin 99]
W (r) [sin 67 + cos 68)

G.3.1 Familia axial-radial

Na familia Ry,,, os elementos do tensor de perturbacao G.5 ndo dependem do angulo azimutal,

portanto € trivial mostrar que

Ky = K»
K12 = O

Portanto, os modos R, ndo acoplam estados ortogonais de polarizacdo, neste caso € valida a teoria

de perturbagdo para um unico modo 6ptico ().

G.3.2 Familia torsional-radial

Existem duas polarizagdes para a familia TR,,,, a eq. G.6 representa aquela que oscila nas dire¢oes

0-90°. A polarizac¢ao ortogonal pode ser obtida fazendo 6§ — 6/4 na eq. G.6.
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Polarizacao 0/90

Os elementos do tensor de perturbagdo (eq. G.8) para esta polarizacido possuem a seguinte depen-
déncia angular

A€, o cos20
A€gg o cos20

A€y o sin260

Portanto, os termos do coeficiente de acoplamento K;;serdo dados por

K|, « fCOSZQCOSZQdHZg

K121 x fsin20c0520d0:—%

K?l s —fﬁn@cos@sinZ@d@:—g

De forma andloga, os termos do coeficiente K, sdo dados por

K3, o f sin” 6 cos 20d6 = _g

K3, «o fcoszecos 20d6 = g

ng o fsin 6 cos 8sin260d6 = g

Como a integral radial envolvida nos termos de K;; e K, sdo iguais, pode-se concluir que K;; =
—K>,.Para o coeficiente de acoplamento entre os dois modos, Kj,, é facil mostrar de forma anédloga
que K, = 0. Ou seja, a polarizagdo 0/90 dos modos T'R,,,nd0 acopla os dois estados de polarizagdo

do modo 6ptico.

Polarizacao -45/45

Tomando 6 — /4, basta substituir cos2 (0 + m/4) — —sin26 e sin2 (6 + n/4) — cos 26 e seguir
o procedimento andlogo ao feito acima, o resultado mostra que K;; = K» = 0 e Kj, # 0. Portanto,

esta polarizacao acustica ird induzir apenas um acoplamento entre os dois estados de polarizacao.
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Apéndice H

Método dos Elementos Finitos

Neste apéndice serdo desenvolvidas as formula¢des do FEM (Finite Element Method) utilizadas
nas solucdes numéricas da equacdo de onda de Maxwell e da equacdo de onda eldstica. Ambas as

—iwt

formulacdes serdo restritas ao caso de guias de onda, com dependéncia temporal e™ e dependéncia
da coordenada longitudinal ¢#*. Esta escolha ird permitir a formulagio de problemas de autovalores
generalizados em 2 ou w?. Serd dado um enfoque simples para explicar o FEM, tipico dos livros de

engenharia e fisica.

O método dos elementos finitos para solu¢dao de equacdes diferenciais baseia-se em principios
variacionais. No ramo da fisica, métodos variacionais aparecem quando tenta-se resolver problemas
seguindo principios de minimizacdo. Por exemplo, a lei de Snell da 6ptica de raios pode ser deduzida
com base no principio de Fermat: o caminho percorrido pelo feixe de luz é aquele que minimiza o
caminho 6ptico. Em mecanica cldssica € famoso o principio da agio minima de Hamilton: a trajetéria
temporal de um sistema mecanico € tal que a acdo é minimizada. Outro exemplo comum em mecénica
quantica € o método de Ritz. Neste método a idéia € tentar encontrar a funcdo de onda (autovetor)
e a energia (autovalor) de um sistema de particulas. O FEM pode ser interpretado como mais um
entre estes métodos variacionais. De fato, em muitos livros sobre o tema, o método variacional
¢ introduzido como uma maneira de encontrar funcionais cuja minimizag¢do resulte em solucdes (ou
quase-solugdes) das equagdes desejadas (método de Ritz). Quando trata-se das equagdes de Maxwell,
o problema de encontrar funcionais pode se tornar desafiador [126]; em particular quando trata-se de
meios anisotropicos e/ou absorvedores . Um método mais geral para encontrar estes funcionais é
conhecido como método de Galerkin [127] (ou método dos residuos ponderados). Devido a sua

generalidade, este foi 0 método escolhido nesta tese.
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H.1 Equacao vetorial de Helmholtz e sua ''forma fraca"

Os modos eletromagnéticos de guias de onda sdo solucdes da equacdo de onda de Maxwell na
auséncia de fontes (veja cap. 2). No dominio da freqiiéncia esta equagdo de onda é denominada
equacao vetorial de Helmholtz. Esta equac@o pode ser escrita em termos do campo elétrico (E) ou do
campo magnético (H). A equacdo vetorial de Helmholtz para o campo elétrico (® = E, p = u~' e

g = €) ou magnético (® = H, p = € ' e ¢ = u) pode ser escrita na forma.
V X (pV X ®) — kjq® =0 (H.1)

onde kg = 27r/A € o nimero de onda no vacuo.

Quando as propriedades do meio satisfazem certas restricdes de simetria, é facil encontrar um
funcional associado a equag@o H.1. No caso geral, quando yu e € sdo arbitrérios, segue-se a receita do
método de Galerkin para encontrar este funcional; multiplica-se equacdo H.1 por uma fungdo peso w

e integra-se o resultado sobre todo o dominio

fw-{Vx(pchp)}dA—kgfw-{qcp}dA:0 (H.2)

A equagdo acima pode ser desenvolvida usando o teorema de Gauss,

f[(Vxw)-(pVx(I))—kgw'(q(I))]dA+f (fzxw)'(pVx(I))dF+f w - (A X pV X ®)dl =0,
FN IﬂD

(H.3)
onde as integrais de contorno foram separadas nas partes com condi¢des de contorno do tipo Dirichlet

(I'p) e do tipo Neumann (I'y). Estas condi¢des sao do tipo

Axw)- (pVx®)=0 emIy
w-MXpVxX®) =0 emIp

Assumindo que os contornos do dominio sdo condutores elétricos perfeitos (campo elétrico tangencial
nulo) ou magnéticos perfeitos (campo magnético tangencial nulo), estas integrais irdo se anular nos
contorno. Portanto a forma fraca da equacao de Helmholtz (H.1) com condi¢des de contorno do tipo

Neumann ou Dirichlet é dada pela equacido integral,
f [(V xw*) - (pV x ®) - Igw* - (q®)| dA = 0. (H.4)

Note que a forma fraca envolve apenas uma derivada da fun¢@o procurada ®. Portanto esta forma
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relaxa os requerimentos sobre continuidade desta fun¢do, dai a designacao "fraca". Quando trata-se de
guias de onda ainda € possivel manipular a equacdo H.4 explorando a simetria continua de translagao

ao longo do eixo z. Decompde-se as funcdes ® e w em suas partes transversal e longitudinal,

[ ¢y (x.y)
® = | ¢ (x,y) |exp(—iB2), (H.5a)
| ¢:(x,y)
[ (x,)
wo= | wy(xy) |exp(=iBz). (H.5b)
| wo(x,y)

Além disto, decompde-se também o operador nabla, V = Xd, + 39, + 20.. No caso em que € € u sdo
tensores com todas as componentes ndo-nulas, o desenvolvimento destas equacdes envolve bastante
algebra. Como o este caso geral ndo € necessario para fibras Opticas, nesta tese foi concentrado no
caso de anisotropia uniaxial (apenas as componentes da diagonal sdo ndo-nulos) !. Substituindo as

decomposi¢des H.5a,H.5b na equacdo H.4 obtém-se duas equacdes na
Co +iBCy + °Cy = k}Cs3 (H.6)

sendo que os coeficientes C; sdo dados por,

- ) () - ) (- e
Ci = [m(@m ‘?f) Pzz(%awz—w ‘ZﬁZ)]dA (H.7b)
G = f (Po2wits + Priwy@, ) dA, (H.7¢)
G = f (q11w:ds + gy, + gs3w-4:) dA (H.7d)

H.2 Discretizacao

Para transformar a equagdo H.6 em um problema matricial de autovalores aplica-se o métodos
dos elementos finitos. Inicialmente, o dominio no qual deseja-se resolver a equacdo € discretizado

em pequenos subdominios. Neste dominio discretizado, as integrais de drea que aparecem na equagao

'A implementacdo de camadas absorvedoras (PML - Perfectly matched layer) nas bordas do dominio computacional
exige este tipo de anisotropia.
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Fig. H.1: Discretizac¢do da secdo transversal de uma estrutura utilizando elementos triangulares.

na eq. H.6 podem ser calculada a partir da contribuicao de cada elemento da discretizagao,

f dA — Z f dA. (H.8)

Tipicamente utiliza-se quadrilateros ou triangulos na discretizacdo de dominios bidimensionais;
nesta tese foram utilizados exclusivamente triangulos. Na figura H.1 € ilustrado um dominio arbi-
trario discretizado em elementos triangulares. Note que a interface entre dois materiais distintos,
representados na figura por diferentes cores, sempre coincide com a interface entre dois elementos.
E importante ressaltar que a discretizacio pode ser feita de forma arbitraria dentro de cada regido
(ou material)®>. Na figura também é destacado em vermelho um dado elemento triangular. Como
estes elementos possuem formas arbitrérias, os limites de integracdo na eq. H.8 seriam distintos para
cada elemento. A implementacdo deste tipo de variagdo iria complicar o programa de computador
que realiza estas integrais. Para contornar este problema, € feita uma transformacdo de coordenadas
(x,y) — (&,1) que deforma os tridngulos reais que compdem o dominio computacional em triangulos
de referéncia. No tridngulo de referéncia, os limites de integra¢do sao sempre os mesmos, facilitando

o cdlculo destas integrais. Esta transformacdo € descrita pelo Jacobiano J e serd discutida a seguir.

2Existem limites para esta arbitrariedade. Por exemplo, os programas que fazem este tipo de discretizagio tentam
evitar subdominios cujas propor¢des na direcdo vertical e horizontal sejam muito distintas.
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H.2.1 Elementos isoparamétricos e funcoes de base escalares

O sistema de coordenadas de referéncia ilustrado na Fig. H.1 € obtido apds uma transformagao de
coordenadas. Este sistema de referéncia € equivalente as coordenadas baricentricas ou coordenadas
de drea [127, 128]. Como as fun¢des de base utilizadas para expandir os campos serdo definidas neste

sistema de referéncia, € importante ter clara sua defini¢ao.

Coordenadas de area

Tomando as coordenadas dos vértices de cada tridngulo como (v, v,,v3) , define-se as coordena-

das de area (L, L,L3) de forma que um ponto no triangulo com coordenada r € escrito na forma
r= L+ Ly, + Lsvs, (Hg)

sendo que L, + L, + L3 = 1. Geometricamente, L; = A;/A sendo que A; representa a area do triangulo
cujos vértices sdo formados pelos pontos (r, vj, vk)3. Como L3 = 1 - L, — Ly, s6 existem dois parame-
tros livres neste sistema de coordenadas. Na literatura sobre elementos finitos € comum denotar estes
dois parametros livres por L; = &, L, = n. Na Fig. H.1, o tridngulo de referéncia € desenhado neste
sistema de coordenadas. A relacdo entre os dois sistemas pode ser obtida facilmente, basta escrever a

eq. H.9 impondo a condi¢do }, L; = 1,

=
Il

X3+ & —x3) + (2 — x3) (H.10a)
y3+&EQ —y3) +n(2 —y3) (H.10b)

~
Il

A relag@o acima permite calcular como as derivadas (e integrais) se relacionam nos dois sistemas.
Estas quantidades sao de suma importancia uma vez que sao essenciais para se obter os coeficientes

que aparecem na equacdo H.6.

Matriz Jacobiana

A relacdo entre derivadas nos dois sistemas € obtida através da regra da cadeia, a matriz obtida ao

aplicar esta regra € denominada matriz Jacobiana,

9 dx Oy 9
o | | o8 o€ ox
lelEENE (H.11)
on an  on ay
~—_————
=J

3Nesta definicao, os indices i, j, k estdo em ordem ciclica. Por exemplo, L; = A;/A com A; sendo a drea formado pelo
triangulo com vértices (r, v2,v3).
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N, m) No&, m)

Fig. H.2: Polindmios interpoladores de Lagrange de 1¢ ordem.

Invertendo a relacdo acima, pode-se expressar as derivadas em relagdo a (x, y) em termos das derivadas

em relacdo a (&, 1),

0 1 J 0

x| _ V&I (J 2z ~J 12677)

p ) P (H.12)
ay e (_ 205t “Ez)

sendo que |J (¢, n)| representa o determinante da matriz Jacobiana, este determinante é usualmente
denominado Jacobiano. Como o elemento de area € distorcido sob a transformacdo H.10, as integrais

sobre uma fung¢ao f (x,y) qualquer sao escritas no sistema de referéncia na forma,

1 pl=¢
fff(x,y) dxdy = fo F &I nldndé. (H.13)

0

As equagoes H.11 e H.13 sdo os dois ingredientes necessarios para calcular as derivadas e integrais

no dominio discretizado.

Funcoes de base (ou interpoladoras) de 1° ordem

Uma vez discretizado o dominio, pode-se aproximar a fun¢do icégnita por uma expansao polino-
mial. Esta expansao é na pratica uma interpolacdo da fun¢ao icégnita dentro de cada triangulo. O

caso mais trivial ocorre quando utiliza-se polindmios lineares para fazer esta interpolacao,

s [ (@0, N:(x,)
@, (6,3) = > | (&) Ni(xy) [ =N (o) &+ V) {g,}5 + (N {02} 2, (H.14)
R WCANACHY:

sendo que (¢,,); para m = Xx,y,z sdo os coeficientes da expansdo; as funcdes N; (x,y) sdo definidas
localmente dentro de cada tridngulo. As chaves indicam vetores contendo os coeficientes {¢,,} =
{( @)1 > (Dm)s » ()3} (dimensdo 3 x 1) e as funcdes de base {N}" = {N;, N2, N3}" (dimensdo 1 x 3) .
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No(€, ) Na(&, )

Fig. H.3: Polindmios interpoladores de Lagrange de 2¢ ordem.

Estas fungdes sao denominadas polindmios interpoladores de Lagrange. Em dominios triangulares,

estes polindmios lineares sao simplesmente dados pelas coordenadas de area [127, 126],

N n = L =¢,
N(¢énm) = Ly=n,
Ns(énp) = Ly=1-&-n.

Na figura H.2 sdo mostradas estas trés fungdes no sistema de coordenadas (£,7). Note que a or-
dem da funcdes interpoladora utilizadas para expandir a fun¢@o icégnita foi a mesma utilizada para
representar a transformacdo de coordenadas (eq. H.10). Este tipo de representacdo é denominada

isoparamétrica.

Funcoes de base de 2° ordem

E intuitivo esperar que ao se aumentar a ordem dos polindmios interpoladores, aumenta-se tam-
bém a precisao do método. Contudo, para se construir fungdes interpoladoras de segunda ordem, é
necessario dispor de mais do que trés vértices no tridngulo. Note que na figura H.1 o tridngulo foi
representado por seis pontos, sendo que trés deles se situavam no ponto médio entre dois vértices
adjacentes. Utilizando estes seis vértices € possivel interpolar a fun¢do icégnita da mesma maneira

forma que na eq. H.14. contudo os vetores {¢,,} e {N}” terdo seis elementos. As as fungdes de segunda
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ordem N; (x, y) no sistema de referéncia sdo dadas pelas expressoes,

Ni&n) = Li(Li-1),
N (&) = Ly(Ly-1),
Ny (&) = Li(L;-1),
Ny(&,m) = 4LLs,
Ns(&,n) = 4LLs,
Ne (&.m) = 4LsL;.

nas quais Ly = &,L, =ne Ly = 1 — & —n. Estas fungdes sao mostradas na Fig. H.3.

Elementos curvilineos

Além de representar a funcao icognita por polindmios de segunda ordem, pode-se utilizar estas
fungdes para realizar a transformacdo de coordenadas. Assim como no caso linear, esta equivaléncia
de ordem mantera a representacdo isoparamétrica. A versiao quadratica da transformagdo H.10 é dada
por [127,128],

6

D xN:Em), (H.15a)

=
Il

~
Il

i=1
6
> yiNi€.m). (H.15b)
i=1
Uma conseqiiéncia da transformacgao quadrética das coordenadas € que torna-se possivel repre-
sentar tridngulos curvilineos. Neste caso os pontos medianos entre cada para de vértices adjacentes
nao sdo mais colineares. A Fig. H.4 ilustra este tipo de tridngulo. A vantagem de utilizar elementos
curvos € que pode-se melhor representar as interfaces tipicamente circulares encontrada sem fibras
Opticas, melhorando a convergéncia do FEM [128]. Os elementos da matriz Jacobiana sdo calculadas

tomando as derivadas da equacdo H.15, exatamente da mesma forma que foi feito para o caso linear.

H.2.2 Funcoées de base vetoriais

As fungdes de base discutidas na se¢do anterior formam o alicerce para representar 0s campos
eletromagnéticos dentro de cada elemento triangular. O problema das funcdes de base de Lagrange

€ que elas impdem continuidade sobre todas as componentes do campo eletromagnético na interface
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0,1)

wyy JEM)
e (0,1/2)
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Fig. H.4: Elemento triangular curvilineo.

entre dois materiais. Contudo, o comportamento dos campos E e H na interface entre dois materiais
¢ distinto quando trata-se de meios dielétricos e ndo-magnéticos(i.e., 4 = up). Todas as componentes
do campo magnético sdo continuas na interface entre dois materiais, ja o campo elétrico é continuo
apenas nas componentes tangentes a interface. Para poder representar estes campos de forma precisa
€ necessdario considerar esta natureza descontinua. Esta descontinuidade exibida pela componente
normal do campo exige funcdes de base que permitam relaxar a continuidade da componente normal.
Fungdes interpoladoras deste tipo existem e sdo conhecidas como fungdes de Nedelec [128]. Como as
componentes E,, H, dos campos eletromagnéticos sdo sempre tangenciais a qualquer interface em um
guia de onda, elas serdo aproximadas pelos polindmios convencionais de Lagrange. Nesta formulagao

mista, a funcdo icégnita é expandida na forma
®, = (U} £+ (V) )1} + (N) (g2} 2. (H.16)

sendo que {U} e {V} sdo vetores contendo as fungdes de Nedelec e {N} contém as fun¢des interpo-
ladoras de Lagrange. Note que nesta expansdo existe um coeficiente {¢,} representando a expansao
da componente z dos campos e um tnico coeficiente {¢,} representando as componentes transversais
(¢x, ¢y). Esta caracteristica torna a expansao H.16 fundamentalmente diferente da expansiao H.14. As
funcdes de Nedelec sdo construidas permitindo que a projecdo tangencial do campo transversal ¢,
seja continua enquanto sua projecdo normal pode ser descontinua. O nimero de graus de liberdade
(coeficientes) por elemento do dominio vai depender da ordem da interpolacdo da componente ¢, e da
componente ¢,. Como deseja-se manter a representacio isoparamétrica, serdo usadas sempre aproxi-
macOes quadrdticas para a componente ¢, (6 graus de liberdade). Para a componente transversal ¢,,

serdo utilizadas aproximacoes lineares e quadraticas.

Funcoes de Nedelec de 1“ ordem: CT/LN (constant tangential/linear normal)

As funcdes de Nedelec de primeira ordem (CT/LN) interpolam a projecao tangecial dos campos

com uma funcdo constante e a projecao normal por uma funcao linear. Estas fungdes sdo obtidas a
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Fig. H.5: Funcdes de Nedelec do tipo CT/LN.

partir das coordenadas de drea através das expressoes,

Vi = (L IViLsly) (V. Ly, — LV, Ly),
Vo = (VL IViLily) oV Ly — L3V, L),
Vs = (J3IVilal3) LsV,Li — LiV,L3),

H.17)
(H.18)
(H.19)

sendo que os coeficientes |J|; |V,L;|; sdo simplesmente o comprimento da aresta i; o subscrito i indica

em qual dos vértices estas quantidades sdo calculadas. O operador diferencial é dado em termos das

coordenadas cartesianas, V, = X, + $9,, portanto é necessario utilizar a regra de transformacao dada

pela eq. H.12 para calcular estas fungdes. Na equacao H.16 aparecem as projecdes destas funcdes ao
longo dos eixos cartesianos, {U} = {X- V|, x-V,,X-V3}le{U} ={9- V1,9V, V- Vi) Nafigura H.5

€ mostrada a distribui¢do espacial destas fungdes.

Funcoes de Nedelec de 2¢ ordem: LT/QN (linear tangential/quadratic normal)

As funcdes de Nedelec de segunda ordem (LT/QN) interpolam a projecdo tangecial dos campos

com uma funcdo linear e a projecdo normal por uma fun¢do quadritica. As fungdes de base de

segunda ordem (LT/QN - linear tangential/quadratic normal) sdo dadas por [128, 129]
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02 04 06 08 10

Fig. H.6: Funcdes de Nedelec de segunda ordem (LT/QN)



196 Método dos Elementos Finitos

Vi = (JIVLsl)) Li VL, (H.20a)
Vo = (U IViLily) LoV L, (H.20b)
Vi = (J3IV:Lal3) L3V, Ly, (H.20c)
Vi = (JLIViLsly) LyV,Ly, (H.20d)
Vs = (JI3IV.Lil3) L3V,L, (H.20e)
Ve = (J1IV.Lal)) L1V, L, (H.20f)
Vi = 4JL4IViLily) Ly (LoV, Ly = L3V, L), (H.20g)
Vs = 4(JIs|ViLals) Ly (L3V,Ly — L1V, L3) . (H.20h)

Portanto existem 8 graus de liberdade associados as funcdes de Nedelec de segunda ordem. So-
mando aos graus de liberdade associados com a componente ¢, totalizam 14 graus de liberdade por

elemento.

H.2.3 Equacao matricial de autovalores

Uma vez definidas as func¢des de base que serdo utilizadas para aproximar os campos eletromag-
néticos, pode-se obter a versdo matricial da forma fraca da equagio H.6. E necessario nesta etapa
escolher a funcdo peso w. No método de Galerkin, a fungdo peso pertence ao mesmo espaco de
funcdes utilizado para expandir a fun¢do icégnita dentro de cada subdominio. Portanto, w € definida
localmente como

we = {U) 2 +{V}' 9+ (N} 2 (H.21)

Antes de substituir esta expansdo na eq. H.6, note que na equag@o H.6 aparece um termo linear e
complexo em S. Este termo linear implicaria em um problema matricial algébrico [31] em vez de um
problema de autovalores. Contudo, pode-se evitar esta complicacdo fazendo a seguinte mudanga de

varidveis para a componente z das fungdo @,
¢Z - lIB¢Z

Utilizando esta mudanca de varidveis junto com a eq. H.21, o termo linear em S8 na equacdo H.6

€ eliminado e esta pode ser rescrita na seguinte forma,

> (Ketg), - M. 1g),) = 0 (H.22)

e
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sendo que as matrizes K, e M, e o vetor de coeficientes {¢}, representam a forma matricial da equacao

H.6 dentro de cada elemento. Estes termos sdao dados pelas expressoes,

[ {4
@, = |, (H.23)
(4],
[ K, 0
K, = (H.24)
0 0
M, M
M, = ! ’Z] (H.25)
MZ[ MZZ
com
K, = f (keqnUU + kg VV + p3s (UU, = UV, + V.V, = V.U,))dA,  (H.26a)
M, = f(PzzUU"‘PnVV)dA, (H.26b)
M. = M = f (P11VN, + pnUN,) dA, (H.26c)
M, = f (P22N,Ny + piuN.N, - kgsNN) dA. (H.26d)

As matrizes elementares que aparecem nas equagdes H.26 sdo dadas por,

uu = (U)' (U},
vV = (V)T {vy,
NN = (N} (N},

V) UG,V); = 8
VUN; = ((V¥" 40" )a; Ny,
N:N; = 0;{N} 9;{N}.

O somatério na eq. H.22 acopla as equagdes em cada elemento. O resultado sdo matrizes globais K

e M que incorporam as matrizes calculadas para cada elemento,

K{¢) = B°M (¢} (H.27)

A solugdo da equagdo H.27 € feita utilizando a biblioteca ARPACK, disponivel gratuitamente na

internet.
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H.2.4 PMLs

A implementacdo das PMLs € feita seguindo a referéncia[64]. Nesta implementacdo basta con-

siderar a PML como uma regido do dominio computacional na qual os tensores € e u sao dados

por
€ = ! §-€-8 (H.28a)
PME = dets )
1
= —S-[u- H.28b
Hpymr dot ss H-s ( )
sendo que o tensor s é dado por
1/s, O 0
s=| 0 1/s, 0 |. (H.29)
0 0 1/s,
Os parametro s; sdo calculados pela expressao
5i () = 1 = itpaxl”, (H.30)

sendo que { representa a distancia percorrida dentro da PML. O parametro de atenuagdo é dado por
Upax = ﬁﬁﬁ log (1/R), sendo que d € a espessura da PML e R € denominado coeficiente de reflexdo,
ko € o nimero de onda do vicuo e 8 € a constante de propagacdo esperada para o modo Optico
a ser calculado. O valor 6timo deste coeficiente (0 < R < 1) depende do grau de refinamento da
malha triangular. Na figura H.7 € ilustrada a geometria da PML, note que existem 8 regides distintas
pertencentes a PML. Em cada uma destas regides, os valores de { sdo calculados de forma diferente.

Além disto quando em os valores de s; se anulam em diferentes regides:

e Regidole2:s,=les, #1
e Regido3ed: s, =1les, #1

e Regido 5-9: s, #les, # 1

Quando s; # 1, este parametro é calculado segundo a expressdo H.30. O parametro { para um
ponto arbitrario da PML € sempre calculado em relag@o a distancia horizontal ou vertical, do ponto
em questdo, em relacdo aos quatro pontos que definem o inicio da PML. Por exemplo, seguindo a

nomenclatura da Fig. H.7, um ponto com coordenada (xp, yp) contido na regido 5 terd os coeficientes
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5

Fig. H.7: Exemplo da geometria das PMLs (em amarelo). O valor de € utilizado nas equagdes H.28
deve ser o mesmo do material que € adjacente a ela (regido azul)

dados por

Sx ({) = 1- iamax (-xp - x1)2 ’

5@ = 1= idpa(yp-n) -

H.3 Equacao de onda elastica

A equacgdo que governa a dinamica de s6lidos eldsticos na auséncia de forcas externas é dada por

[78]
o
o’

onde T é o tensor de stress, p (r) € a densidade do meio e u (r, ¢) é o vetor que representa o deslo-

V-T=p(r) (H.31)

camento do material. Os modos normais de vibragdo sdo obtidos para u (r,t) = u (r) exp iwt. Nesta

condic¢do a equacao H.31 é dada por,

V-T +pw*u = 0. (H.32)
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Para resolver esta equagdo diferencial precisa-se de uma relacio constitutiva entre o tensor de stress

T e o deslocamento u. Na aproximagao eldstica linear pode-se escrever a relagao (lei de Hooke)
T=c:S, (H.33)

sendo que S € o tensor de tensdes (strain). No caso de pequenas deformagdes (caso de interesse em
materiais rigidos) o tensor de tensdes se relaciona com o vetor de deslocamentos através da relagdo
linearizada,

S = %(Vu +(Va)'). (H.34)

Para resolver a eq. H.32 aplica-se o0 método de Galerkin para obter a forma fraca desta equacio.
Multiplica-se a eq. H.32 por uma funcio peso w e integra-se o resultado sobre todo o dominio. O

funcional resultante (residuo) serd minimizado para encontrar as solu¢des do problema,
fg{w-V-T+pw2w-u}dA:0. (H.35)

Integra-se esta equacdo por partes usando a seguinte identidade vetorial [78]
V-w-T)=w-(V-T)+T:Vw, (H.36)

onde o subscrito s indica o operador gradiente simetrizado, i.e. Vow = Vw + (Vw)! . Como resultado

obtém-se o seguinte funcional,

f{—T L Vow + po’w - u) dA + f V-w-T)dA = 0. (H.37)
Q Q

Pode-se aplicar o teorema de Gauss no ultimo termo da direita e transforma-lo em uma integral de

linha sobre os contornos

f{—T:VSw +pw2w-u}dA+fw-(T-ﬁ)dr:0, (H.38)
Q

r

onde o vetor 7 indica a dire¢ao normal ao contorno definido pela curva I'. Precisa-se especificar con-
di¢Oes de contorno para resolver univocamente o problema acima, as condi¢cdes de contorno fisicas

de interesse sdo da seguinte forma;
M M
1. Interface sélido-soélido: (anij) = (anij) ’
2. Interface livre: ;T;; = 0

3. Interface fixa: u; =0, j=1,2,3
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Em qualquer das situagOes acima a integral de contorno se anula e, portanto, ndo é necessdrio
considerd-la. As condi¢des de contorno do tipo 1 e 2 sdo conhecidas como condi¢des naturais pois
sdo automaticamente satisfeitas na formulagdo, ja a condi¢do 3 precisa ser imposta eliminando os
graus de liberdade associados a este contorno. Serd considerado que a interface entre o vidro € o
ar satisfaz a condicao 2, ou seja, assume-se que o ar se comporta como 0 Vacuo e, portanto, nestas
interfaces o sélido pode se movimentar liviemente. Esta aproximagao € razodvel para ondas de alta

freqiiéncia, como aquelas presentes no espalhamento Brillouin.

Seguindo a estratégia tipica no FEM, divide-se o dominio computacional em triangulos e expande-

se o vetor deslocamento dentro de cada triangulo da seguinte forma

u, = [N]" {u}, (H.39)
sendo
{uy),
fue = | {u], (H.40)
{u},
{N} {0} {O

(H.41)

onde {u.},, {uy}e e {u.}, sdo, respectivamente, vetores coluna contendo o coeficiente da expansdo das
componentes x,y e z do deslocamento, {N} € um vetor 6 X 1 contendo as fungdes de interpolacdo
de Lagrange de segunda ordem e, portanto, [N] é uma matriz 18 X 3, o superscrito 7 denota a ma-
triz transposta. No caso de ondas acusticas, ndo é necessadrio introduzir fun¢des de base vetoriais
porque todas as componentes do vetor deslocamento u sdo continuas nas interfaces. Substituindo as

expressoes acima na equacgdo H.38, obtém-se o seguinte problema generalizado de autovalores
K{u} = "M {u}, (H.42)

onde as matrizes globais K e M sdo dadas por

K= Z f [B,]" ¢ [B,]” dA, (H.43)

M = Z f o [NT*[N]” dA, (H.44)
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onde a soma ), se estende sobre todos os elementos do dominio e a matriz [B,] 18 X 6 € dada por

{N.} {0} {0} {0} —ig{N} {Ny}
boo—iBINy {0} (N | (H.45)
{

O {0 BINY QN i

onde {N,} e {Ny} sao derivadas cartesianas do vetor {N} e 8 € a constante de propagacdo na dire¢ao
z. Para resolver a equacdo H.42 ¢ utilizado o método de Arnoldi, que estd disponivel na biblioteca
ARPACK (Arnoldi Package).
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