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Resumo

Estuda-se a interacao entre pulsos Opticos ultracurtos e materiais com band gap fotonico,
considerando-se a propagacao de luz através de estruturas unidimensionais, compostas de
uma super-rede dielétrica periddica cuja célula unitaria consiste em um par de camadas com
diferentes indices de refracao n; e ns, respectivamente. Em particular considera-se o caso em
que no, por exemplo, é um material com nio linearidade y®.

E bem sabido que a largura e a localizacio dos band gaps dependem fundamentalmente
do contraste entre os indices de refragdo dn = |n; — ng| e, atribuindo-se a ny um indice
de refracao dependente da intensidade, conseguimos controlar dinamicamente a largura do
band gap com o pulso de luz incidente. Portanto, a idéia bésica é investigar a dinamica
de propagacao nas vizinhancas de um band gap dependente da intensidade para aplicacoes
importantes no projeto de dispositivos fotonicos, como por exemplo limitadores de luz e
switches puramente 6pticos.

Dentro do formalismo de Maxwell, experimentos computacionais sao feitos considerando
a propagagao de campos Opticos através de super-redes que possuem nao linearidades do tipo
Kerr, assim como saturavel. Esta tltima ¢ importante para a descricao da interacao com
pulsos muito intensos ja que neste caso a mudanca induzida no indice de refragao depende
de nao linearidades de ordem mais alta e, como consequéncia, alcanca uma saturagao. Este
modelo é apropriado para descrever materiais tais como vidros dopados com semicondutores
(e.g. CdS;_,Se;) e polimeros organicos, que possuem propriedades Opticas altamente nao
lineares.

A propagacao da onda é resolvida usando uma versao modificada no dominio do tempo
do método standard fast Fourier Beam Propagation Method (FFT-BPM) com um passo
adaptativo, que pode manejar transmissao, difracao e, especialmente, reflexdes das ondas
electromagnéticas causadas por descontinuidades no indice de refragao, com a vantagem de

nao requerer a introducao de condi¢oes de contorno adicionais.



Abstract

The interaction of ultrashort optical pulses with photonic band gap materials has been studied
by considering light propagation through one-dimensional photonic band gap structures,
composed of a periodic multilayer stack of dielectric materials whose unitary cell consists of
a pair of layers with different refractive indices n; and ng, respectively. One of these, say no,
is doped with a y©® nonlinear material.

It is well known that band gaps widths and locations depend fundamentally on the refrac-
tive index contrast on = |n; — ng| and, by assigning to ny an intensity dependent refractive
index, one is bound to dinamically control the band gap width with the incident light pulse.
Therefore, the basic idea here is to investigate the dynamics of propagation in the neighbor-
hood of such an intensity-dependent band gap for important applications in the design of
all-optical photonic devices such as limiters and switches.

Within the framework of Maxwell’s equations, a numerical investigation is made by con-
sidering the propagation of optical fields through multilayers with a Kerr, as well as a sat-
urable, type of nonlinearity. The latter is important for the description of the interaction
with high field strength pulses because in this case the field-induced change in the refractive
index is influenced by higher-order nonlinearities and, as a consequence, this change becomes
saturated. This model is appropriate to describe materials such as semiconductor-doped
glasses (e.g. CdS;_,Se,) and organic polymers, which have high nonlinear optical properties.

The wave propagation is solved using a time-domain modified version of the standard
fast Fourier Beam Propagation Method (FFT-BPM) with an adaptive step size, which can
handle transmission, diffraction and, especially, reflection of electromagnetic waves caused by
discontinuities on the refractive index, with the advantange of not requiring the introduction

of additional boundary conditions.
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Capitulo 1

Introducao

Na ultima década, avancos consideraveis na fabricacao, caracterizagao experimental e en-
tendimento teérico de nanoestruturas fotonicas, tém conduzido a criacao de uma ampla var-
iedade de estruturas periédicas uni-, bi- e tri-dimensionais, tanto dielétricas quanto metéalico-
dielétricas, que exibem propriedades 6pticas lineares, nao lineares e quantico-6pticas, inovado-
ras e muito interessantes, que podem proporcionar um controle da propagacao da luz e da
interacao luz-matéria sem precedentes. Durante grande parte do século XX, o foco esteve no
controle e aproveitamento das propriedades elétricas dos materiais, que gracas aos progressos
na fisica de semicondutores permitiu a revolucao da eletréonica, com um impacto na com-
putacao e nas telecomunicagoes que convém ressaltar. Agora, o foco de atencao de muitos
cientistas tem se transferido para a luz ao invés dos elétrons, devido as varias vantagens que,
em principio, apresenta seu uso como portadora da informacao: esta pode viajar a veloci-
dades muito maiores que os elétrons em um fio metalico, pode carregar ademais uma maior
quantidade de informagao por segundo (largura de banda), e além disso, os fétons nao inter-
agem tao fortemente entre si quanto os elétrons, o que implica em uma reducao importante
nas perdas por absorcao.

Baseados no sucesso dos materiais para a eletronica, os cristais fotonicos despontam como
uma alternativa atraente para o desenho de materiais que possam afetar as propriedades dos
fotons da mesma forma como os semicondutores afetam as propriedades dos elétrons. Em um
semicondutor, o potencial periddico apresentado pela rede cristalina aos elétrons e a propria
geometria da rede, determinam as propriedades de conducao do cristal. Em particular, a
rede pode fazer com que elétrons com certas energias e em certas direcoes estejam proibidos
de se propagar: os denominados gaps na estrutura de bandas de energia de um cristal.
Em um cristal foténico, os a&tomos e moléculas que compoem a rede sao substituidos por
meios dielétricos macroscopicos que podem ser descritos através de uma funcao dielétrica

peridédica. Portanto, um cristal fotonico pode ser desenhado para que tenha um band gap
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fotonico, isto é, um intervalo de frequéncias no qual a luz nao pode existir dentro do cristal.
Continuando com esta analogia, podemos estender boa parte da terminologia da fisica do
estado solido ao caso eletromagnético, e identificar conceitos tais como espago reciproco,
zona de Brillouin, relagoes de dispersao, funcoes de onda de Bloch, singularidades de van
Hove, estados localizados devido a defeitos, etc. Tudo isto fruto da similaridade formal que
existe entre a equacao de Schrédinger com potenciais periddicos e a equacao de onda de

Maxwell para meios dielétricos periodicos!:

VXV xB(r) = <%>2e(r)E(r), (L.1)
V() = T3 [B ~V (0)]6 (r). (1.2

A idéia de criar um cristal foténico provém dos trabalhos seminais de Eli Yablonovitch
e Sajeev John em finais dos anos 80, embora, cada um deles tivesse um objetivo difer-
ente. Ambos sugeriram que estruturas com variacoes periddicas na sua constante dielétrica
poderiam influenciar a natureza dos modos fotonicos em um material. Yablonovitch procu-
rava uma forma de controlar o até entao ineludivel fenomeno da emissao espontanea de
luz em 6ptica quantica, o que teria uma grande importancia pratica e comercial, “ja que a
maior parte da corrente elétrica consumida para produzir lasing era desperdicada em emis-
sao espontéanea”|1, 2|. John pela sua parte, queria observar o fenomeno fotonico anélogo a
localizacao eletronica de Anderson em solidos desordenados [3].

E importante destacar também, o desafio experimental que dificulta a fabricacdo destas
estruturas artificiais considerando-se que a constante de rede de um cristal fotonico deve ser
comparavel ao comprimento de onda da luz que se deseja controlar. Para que os dispositivos
baseados em cristais fotonicos sejam tteis na industria das telecomunicacoes e da opto-
eletronica, a constante de rede deve ser da ordem de 0.5 pm, ja que a frequéncia usual de
operacao nestas areas ¢ de 1.5 um, que embora seja mil vezes maior que a constante de rede
de solidos cristalinos, é ainda cem vezes menor que o diAmetro de um fio de cabelo, o que
requer estado da arte em técnicas tais como litografia holografica, direct laser writing ou
CVD (chemical vapor deposition), entre outras.

Evidentemente, a dimensionalidade de um cristal foténico é crucial para o desenvolvi-
mento de certas aplicacoes. Estruturas unidimensionais constituem o caso mais simples de

um cristal fotonico que, embora seja um sistema conhecido desde ha mais de um século den-

!Cabe ressaltar de qualquer forma algumas divergéncias essenciais como a diferenca entre os spins de
ambas particulas: os fotons s@o bosons enquanto os elétrons sao férmions, o que resulta em estatisticas
diferentes, importantes no momento de calcular a densidade de estados em cada caso; e também, a natureza
distinta de ambas equagdes: a equagao para os fétons é de carédter vetorial enquanto a equagao eletronica é
escalar.
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Figura 1.1: A super-rede dielétrica é a geometria mais comum de cristal fotonico 1D, composto de
camadas alternadas de materiais com diferentes constantes dielétricas, com um periodo espacial de
a. Fonte: [5].

tro do campo da Optica, apresentam caracteristicas fisicas fundamentais que se mantém nas
estruturas com dimensionalidades maiores: band gaps fotonicos, modos localizados, estados
superficiais, e inclusive reflexao omnidirecional. De fato, este trabalho esta centrado neste
tipo de estruturas, destacando a importancia dos efeitos nao lineares para o desenvolvimento
de dispositivos completamente 6pticos, como explicar-se-4 mais adiante. A geometria ar-
quetipica do caso 1D é o espelho de Bragg, esquematizado na fig. 1.1 (detalhes adicionais
serdo discutidos no segundo capitulo). Os cristais fotonicos bidimensionais seguem em nivel
de complexidade, e seu interesse principal esti nas suas potenciais aplicacoes dentro de cir-
cuitos integrados 6pticos como guias de onda. As geometrias embleméticas neste caso sao de
dois tipos: uma consiste em um arranjo quadrado ou triangular de cilindros dielétricos nao
superpostos (fig. 1.2a) enquanto a outra esta baseada na estrutura inversa, ou seja, cilindros
de ar introduzidos através de perfuragdes em um molde dielétrico (fig. 1.2b). A idéia béasica
neste caso é usar defeitos lineares para guiar luz cujas frequéncias estejam dentro do band
gap fotonico do cristal ao que esta confinada. Este é um mecanismo inovador para guiar luz
sem perdas, alternativo as fibras opticas que estao baseadas na reflexao total interna, e onde
a luz pode escapar para angulos de incidéncia muito grandes. O cristal fotdonico pode, no en-
tanto, confinar a luz ainda através de curvas pronunciadas (ver figura 1.3). O primeiro cristal
fotonico tridimensional com um band gap fotonico completo foi fabricado por Yablonovitch
em 19912 no regime de microondas [4], resultando na estrutura mostrada na figura 1.4a,
chamada depois de "Yablonovita’. Desde entao varios outros desenhos tém aparecido que
oferecem tal caracteristica, tais como a estrutura tipo woodpile [6] e a opala inversa (veja

as figuras 1.4b e 1.4c respectivamente). Para saber detalhes do progresso das técnicas de

2Quatro anos depois da sua proposta inicial, ja& que ndo era nada obvio que geometria de rede propor-
cionaria um band gap fotonico completo.
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(a)

Figura 1.2: Duas geometrias tipicas para um cristal fotonico 2D. (a) Uma rede quadrada de cilindros

dielétricos de raio r e constante dielétrica €; o material é homogéneo ao longo da direcao z e com
periodicidade no plano zy com constante de rede a. O inset da esquerda mostra vista superior desta
estrutura, com a célula unitaria destacada em vermelho. (b) Uma rede triangular de colunas de ar
de raio r, dentro de um molde dielétrico que se estende homogeneamente no eixo z. O nset esquerdo
da o corte transversal (no plano zy) do cristal fotonico, destacando a celula unitaria em vermelho.
Fonte: [5].
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Figura 1.3: Guia de onda formada removendo uma fileira de cilindros da rede perfeita do cristal
fotonico 2D da fig. 1.2a, o que permite a apari¢ao de uma banda de modos guiados ou localizados
na regiao de frequéncias proibidas. Na figura mostra-se uma simulagdo do campo elétrico da luz
propagando-se através de um guia de onda com uma dobra angulosa. Ainda através da dobra em
angulo reto, 98% da poténcia da luz que entra por um extremo sai do outro lado, o que deve ser
contrastado com o 30% de transmitancia de uma fibra éptica convencional analoga. Fonte: A. Mekis,
Phys. Rev. Lett. 77, 3787 (1996).
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Figura 1.4: Geometrias emblematicas de cristais foténicos 3D. (a) Imagem computacional da es-
trutura conhecida como a Yablonovita. (b) Imagem de microscopio eletronico de um cristal fotonico
tipo woodpile. Os lingotes que compdem esta estrutura formam uma rede fce empilhada na dire¢ao
[001]. (c¢) Imagem SEM da estrutura de opala inversa: composta de cascas dielétricas (silicio) em
uma rede ctbica centra nas cara (fcc). Fonte: [5].

fabricacao, além dos varios enfoques tanto teoricos quanto numeéricos desenvolvidos para este
campo, o leitor interessado é referido ao artigo de revisdo de Busch et al. [7].

A principio dos anos 80, uma nova area de pesquisa nasceu da intersecao e crescimento
dos campos da optica nao linear e dos cristais foténicos. A disponibilidade de fontes intensas
de laser junto com a possibilidade de confinar a luz a regioes espaciais pequenas dentro dos
cristais fotonicos permitiram gerar campos Opticos que ocasionam mudancas consideraveis
na funcao dielétrica dos materiais que compoem a estrutura peridédica. Este fato implica
que podemos ’'confeccionar’ a estrutura de bandas dos cristais foténicos usando a prépria
intensidade da luz incidente. Alguns dos primeiros trabalhos que descrevem as propriedades
nao lineares de estruturas dielétricas periodicas sdo os de Winful et al. [8], nos que se

destacam um conjunto de novos fenomenos que poderiam aparecer em estruturas periodicas
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unidimensionais com nao linearidades do tipo Kerr, incluindo biestabilidade, chaveamento
(switching) e limitagdo oOptica. Por outro lado, luz de comprimento de onda da ordem do
periodo da estrutura sofre uma forte dispersao ocasionada pelas miultiplas reflexdes entre as
camadas da estrutura periodica; se combinarmos este efeito com a mudanca nao linear na
constante dielétrica devido as fortes intensidades, podemos encontrar uma nova classe de
solitons: pulsos que retém sua forma na propagacao embora a tendéncia a se alargar devida
a dispersao. Este novo passo no estudo dos efeitos nao lineares em cristais fotonicos foi dado
por Chen e Mills |9] que encontraram solu¢des solitonicas estacionarias para estas estruturas.
Estes solitons podem ser caraterizados pela sua frequéncia com relacao ao band gap foténico:
gap sdlitons, aqueles cuja frequéncia cai dentro do band gap fotonico e Bragg solitons, cujas
frequéncias estao perto do band gap mas predominantemente fora dele; e tém propriedades
tnicas como por exemplo poder viajar a qualquer velocidade, desde a velocidade da luz no
meio até inclusive zero. Todos estes resultados tém sido analisados por um certo ntimero
de pesquisadores usando formalismos de funcao envolvente, que podem ser encontrados no
artigo de revisao de deSterke & Sipe [10].

Estes novos fenémenos fisicos descobertos em cristais fotonicos nao lineares certamente
vao conduzir a avancos em dispositivos 6pticos e podem tornar realidade a construcao de mi-
crocircuitos fotonicos, analogos aos circuitos integrados fotonicos de hoje em dia, que podem
realizar tarefas em sistemas de comunicacdo e processamento 6pticos. Alguns exemplos in-
cluem: formacao, compressao e regeneracao de pulsos, buffers 6pticos para armazenagem da
luz por periodos estendidos, que podem substituir as atuais memorias eletronicas, chaveadores
opticos, limitadores opticos, diodos 6pticos, amplificadores paramétricos 6pticos etc. O es-
tudo de algumas destas aplicagoes em potencial ¢ o tema central deste trabalho.

A organizacao desta dissertacao é a seguinte. No capitulo 2 estabelece-se o formalismo
tedrico no regime linear para a anélise da propagacao de ondas eletromagnéticas através de
meios dielétricos estratificados, em especial, meios periodicos [20]. Usa-se com este fim o
método de matriz de transferéncia. O teorema de Floquet-Bloch é combinado com dito for-
malismo para derivar relacoes de dispersao, estrutura de bandas, transmitancia e reflectancia
das super-redes dielétricas. No capitulo 3, apresenta-se a idéia central da dissertacao, isto é, o
indice de refragao dependente da intensidade para o controle dinamico da largura do band gap
usando pulsos 6pticos. Baseados nesta idéia simulacoes numéricas da propagacao de pulsos
obtidas a partir da solucao da equacao de onda de Maxwell na matéria para o regime nao
linear sao apresentadas. A equacao de propagacao é resolvida usando o método de split-step
modificado [35], variante do método tradicional, comum na analise da propagacgao de pulsos
opticos em fibras Opticas, mas neste caso com a propagacao no dominio temporal. Este tem

a importante vantagem de nao precisar do uso de condigoes de contorno subsidiarias devidas
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a descontinuidades no indice de refracao ja que estao implicitamente contidas na evolucao
dinamica das equagoes.

Em particular neste trabalho, analisa-se a propagacao de pulsos 6pticos gaussianos através
de super-redes dielétricas compostas de camadas alternadas de material dielétrico e sem
perdas, com indices de refracao n; e no, onde se considera que um desses materiais possui
uma nao linearidade do tipo Kerr ou Kerr saturavel. Baseados nas idéias de Scalora et al.
[25, 26], algumas aplica¢Oes potenciais tais como a de um limitador, um chaveador (switch)
e um diodo Opticos, sao demonstradas. Finalmente, no capitulo 4, temos as conclusoes
desta dissertacao e algumas possiveis perspectivas de trabalho para o futuro. Nos apéndices
explicita-se em que consiste o método split-step modificado e como pode ser implementado
(Apéndice A), além de apresentar o critério usado para a escolha do passo de propagagao,

crucial no desempenho e na eficiéncia do mesmo (Apéndice B).



Capitulo 2
Estruturas 1D com Band Gap Fotonico

O exemplo mais simples de um cristal fotonico é a chamada super-rede dielétrica' que
consiste de camadas de materiais alternados, com diferentes larguras e constantes dielétri-
cas, se repetindo indefinidamente (fig. 2.1). Estas estruturas (que nao sao uma novidade:
a idéia de um band gap fotonico unidimensional era conhecida desde 1887 com o trabalho
de Lord Rayleigh [11]) tém sido usadas principalmente como espelhos (Bragg mirrors) para
refletir luz incidente em uma certa direcao, com frequéncias dentro de um intervalo especi-
fico, e seu estudo tém sido estimulado pelas suas desejaveis carateristicas tais como, per-
das extremadamente baixas para frequéncias opticas ou no IR, baixo custo e, facilidade de
fabricacdo. Embora seja um sistema estudado h& mais de um século, ainda recentemente,
diversas notaveis invencoes baseadas em cristais fotonicos 1D tém sido desenvolvidas: um
refletor dielétrico omnidirecional [12, 13|, um guia de onda coaxial completamente dielétrico
[14] e uma fibra de espelho dielétrico omnidirecional [15], sdo algumas das mais destacadas,
tudo isto sem mencionar as miltiplas possibilidades que se abrem ao considerar materiais
nao lineares. O objetivo deste capitulo é, portanto, estabelecer o marco teoérico necessério
para o estudo da propagacao de ondas electromagnéticas em meios periodicos dielétricos e
introduzir alguns conceitos e propriedades importantes que aparecem neste tipo de sistemas,
dando especial atencao ao caso unidimensional. Por enquanto o tratamento serd feito no

regime linear deixando a inclusao de alguns efeitos nao lineares para o capitulo 3.

lem inglés dielectric superlattice or multilayer stack
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PAIRS :

Af0.3600_?ﬂ3

.L 30 LAYER GaAs \ 0.18544m PERIOD

Figura 2.1: (a) SEM (11000x) de 30 pares de camadas alternadas de GaAs (cor escura) e
Alp3Gag 7As (cor clara) crescidos sobre um substrato de GaAs. (b) Fotografia a 55000 mostrando
o periodo de 0.185um. Fonte: J. P. van der Ziel & M. Llegems, Appl. Opt. 14, 2627 (1975).

2.1 Electromagnetismo de Estruturas Dielétricas Peri6di-

cas

2.1.1 Electromagnetismo como um problema de valores préprios

A partir de um ponto de vista teérico, a descricao da luz em cristais foténicos envolve a
solucao das equacoes de Maxwell em um meio dielétrico periddico, e como ja se mencionou
na introducao, encontra-se analogias diretas com propagacao de ondas de matéria em po-
tenciais periddicos. Um aspecto interessante destas equacoes é que, a diferenca do problema
complexo de muitos corpos fortemente interagentes dos elétrons dentro de um solido, estas
podem ser resolvidas “exatamente”, enquanto estivermos considerando materiais lineares e
nao haja interagao entre os fétons. Isto significa que os computos tedricos podem propor-
cionar descricoes e predicoes bem precisas das propriedades dos fétons e portanto ser muito
liteis e complementares as pesquisas experimentais.

No nosso caso consideramos materiais isotropicos (a fungdo dielétrica é uma fungao es-
calar), nao dispersivos (a fungdo dielétrica ndo depende da frequéncia ou é praticamente
constante dentro do intervalo de interesse, hd uma resposta instantanea do meio) e transpar-
entes (a fungdo dielétrica é real e positiva, nao hé perdas). Em auséncia de cargas e correntes
livres (p =0 e J = 0), as equagdes de Maxwell em um meio continuo podem ser escritas (em
unidades do SI):
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VxE(rt) = —%B(r,t), V-D(r,t) =0, (2.1)
V x H (r,t) = —i—%D(r,t), V- B (r,t)=0. (2.2)

Também, relacionamos, D com E, e B com H, através das relacoes constitutivas:

D (r,t) = ¢E(r,t) + P (r,1), (2.3)

B (r,t) = poH (r,t) + M (r,t), (2.4)

com P e M sendo a polarizacao elétrica e magnetizagao magnética, e €y e o sao a permitivi-
dade elétrica e susceptibilidade magnética do vacuo, respectivamente.
Na maioria dos casos, podemos relacionar o campo elétrico, E, e a polarizagao, P, medi-

ante uma serie de potencias em E, da seguinte forma [16]:

Pileo =Y X E+> XAEEc+ Y XoyEEE + - (2.5)

J Jk Jkl

onde os tensores, XS’)’ XEJQ';)C, XE?,)CZ, sao as susceptibilidades Opticas de primeira, segunda, e

terceira ordem respectivamente. Por enquanto vamos limitar a analise ao regime linear,
negligenciando entao os termos de O(E?), ou em outras palavras, admitindo intensidades de
campo elétrico pequenas. No capitulo seguinte voltaremos a este ponto para incluir alguns
efeitos de terceira ordem.

Dentro das aproximacoes mencionadas, as equacoes constitutivas sao reescritas assim?

D (r,t) = epe (r) E (1,t), (2.6)

B (r,t) = pop (r) H (r,2) & poH (r,2), (2.7)

onde substituimos p (r) & 1 ja que consideraremos materiais ndo magnéticos, e neste caso,
€ é 0 quadrado do indice de refracdo, que em geral esta definido como n = /e (r) u(r). As

equacoes de Maxwell ficam

VxE(rt)= —MO%H(r,t), V. le(r)E (r,t)] =0, (2.8)

2Alguns autores usam €, para a permitividade relativa e e para a permitividade epe,. Aqui adotamos a
convencao sem o subindice 7, j& que trabalhamos somente com a quantidade adimensional e,..
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0
V x H (r,t) = +€pe (1) EE(r,t), V-H(r,t) =0. (2.9)
A linearidade das eqs. 2.8-2.9 nos permite construir solucoes que sao superposicao de modos

harmonicos dos campos elétrico e magnético,

E (r,t) = E (r) exp (—iwt) + c.c. (2.10)

H (r,t) = H(r) exp (—iwt) + c.c., (2.11)

e onde E(r) e H(r) sdo os chamados perfis dos modos ou simplesmente modos electro-
magnéticos, que sao funcgoes da frequéncia além da posicao. Usando as solugoes 2.10-2.11
podemos combinar as equacoes do rotacional para obter as equacoes de onda para o campo

elétrico e magnético no dominio da frequéncia:

{v X (Lw)] H (r) — (f)zﬂ(r), (2.12)

e(r) c

{Tlr)v x VX} E(r) = (—>2E () (2.13)

com ¢ = 1/ /g = 2.9979 x 10%m/s, a velocidade da luz no véacuo. Estas equagoes de
onda sujeitas as restri¢oes estabelecidas pelas equagoes da divergéncia, V - [e (r) E (r,t)] =0
e V-H/(r,t) = 0 (condicoes de transversalidade), nos dao toda a informagao possivel para
encontrar os modos H(r) e E(r). Temos formuladas entdo as equagoes diferenciais para
achar os modos electromagnéticos como problemas de autovalores. No caso da eq. 2.12, por

exemplo, H (r) sdo as autofungoes correspondentes ao operador hermitiano ©:

0= [V X (ﬁVx)} (2.14)

e cujos autovalores sdo proporcionais ao quadrado das frequéncias de ditos modos: (w/ 0)2.
Todas as propriedades, familiares da mecanica quantica, para operadores hermitianos sao
entao validas: combinagao linear de solugoes é também solugao, autovalores reais, ortogonal-
idade e completeza das autofuncoes, estas podem ser obtidas de um principio variacional, etc

17].
2.1.2 Teorema de Floquet-Bloch

Esta analogia com o caso quantico é aproveitada ao maximo no estudo de cristais fotonicos,

reconhecendo estes como um arranjo espacialmente peridédico de material dielétrico, cuja
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fungao dielétrica e (r) (que faz as vezes do potencial periodico apresentado pela rede cristalina
aos elétrons), exibe simetrias translacionais, tanto continuas quanto discretas. Usando a
terminologia da fisica do estado solido [18], o cristal fotonico pode ser descrito através de
uma rede de Bravais d-dimensional (uni-, bi- ou tridimensional) subjacente R, que consiste
de todos os pontos com vetor posicao R da forma R = Zle l;a;, onde os [; € Z e a; sao os
vetores primitivos que formam um conjunto de vetores linearmente independentes que geram

a rede. Portanto podemos escrever
e(r)=e(r+R) (2.15)

para todo r € R. Assim mesmo, a andlise de Fourier de fung¢oes com a periodicidade de
uma rede de Bravais, tal como a permitividade € (r), conduz a no¢do de rede reciproca, G,
associada a uma dada rede de Bravais, cujos vetores de rede G € G, satisfazem G-R = 2mm
(com m inteiro) para todo R € R. Associado a rede de Bravais temos a nogao de célula de
Wigner-Seitz, que ¢ um volume d-dimensional que quando transladado através de todos os
vetores de uma correspondente rede de Bravais, cobre exatamente todo o espaco. A célula
de Wigner-Seitz da rede reciproca ¢ a chamada primeira zona de Brillouin.

Por causa das simetrias destes sistemas, o grupo de simetria de uma rede de Bravais inclui
em geral rotacoes, reflexdes e inversoes que mapeam a rede sobre si mesma. Matematica-
mente, que um sistema tenha certa simetria se traduz em que o operador © comuta com o
operador de simetria correspondente S: [(;), 5'} = 0, o qual é conveniente ji que as auto-
fungoes dos operadores de simetria sdo determinadas facilmente (enquanto as do operador
6 nao) e podemos construir e catalogar as autofunc¢oes de acordo as propriedades de S. A
titulo de exemplo examinemos o caso de uma simetria translacional continua, onde o sistema
nao muda ao realizar uma translacao através de um deslocamento d = dz. Para cada d

temos um operador de translacio asociado Ty, tal que Tae (r) = € (r +d) = € (r), e portanto

[@, T d} = 0. E facil mostrar que as autofuncoes deste operador sao da forma e** com au-
tovalor e*? com certo k. As autofuncdes do nosso sistema podem ser escolhidas de forma

que sejam autofuncoes dos diferentes Ty, de maneira que podemos classifica-las pelos valores
particulares do vetor de onda k. No caso de um meio homogéneo (simetria translacional nas

trés diregoes ou € (r) constante) por exemplo, os modos sdo ondas planas,
Hy (r) = Hye'*r (2.16)

com Hj sendo qualquer vetor constante na direcao de polarizacao. Os autovalores correspon-
dentes sdo (w/c)® = k%/e, de onde obtemos a relacio de dispersio: w = ck//e. No caso de

uma simetria translacional discreta, isto €, o sistema ¢é invariante sob translagoes miiltiplas de
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Figura 2.2: Exemplo de uma configuragao dielétrica com simetria translacional discreta em umaa
direcdo. Deslocando o sistema por um multiplo inteiro de a na direcao de simetria deixa este
invariavel. Destacada dentro de uma caixa estd uma célula unitaria. Fonte: [5]

uma distancia fixa, como é o nosso caso de super-redes dielétricas (veja fig. 2.2), podemos,
usando os argumentos expostos acima, construir os modos correspondentes a eq. 2.12 da

forma
H,i (r) = uy (r) e *" (2.17)

onde u(r) = u(r+R), com R € R. Os modos tém a forma de uma onda plana
multiplicados por uma func¢ao vetorial peridédica com a periodicidade da rede de Bravais.
Aqui o vetor de onda k esté restrito a zona de Brillouin da correspondente rede reciproca
e o indice n aparece porque para cada valor de k teremos muitos modos independentes.
Este resultado é o famoso teorema de Floquet-Bloch do estado sélido, e tém importantes

consequéncias:

e Os modos da forma 2.17 sao chamados fun¢oes de Bloch, sao ondas planas caracteri-
zadas por um vetor de onda k, moduladas espacialmente para ter a periodicidade do
cristal. Estas podem ser consideradas uma generalizacao das ondas planas do caso do
meio homogéneo ao caso de simetria translacional discreta. O indice n aparece porque

para cada k existem muitas solugoes da eq. 2.12. Isto se pode apreciar substituindo as
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funcoes de Bloch na equacao de onda para H obtendo
A W, (k
@an (I‘) an
1 ; wy, (k) il
{V X (%Vx)} W,y (r) e 5T ( ) Wk ( ik (2.18)
1 n (k)
(ik+V)x — (ik+ V) xu(r) = (w ) W (
e(r)
- wn (k)
Ok (I‘) = ( ) unk
c
onde se definiu .
Ok = (ik+ V) x — (ik+ V) x (2.19)

e(r)
Transformamos o problema anterior de autovalores em outro para fungoes com a peri-
odicidade da rede, u, (r), sujeito a condigoes de contorno periddicas sobre a célula de
Wigner-Seitz. Portanto esperamos encontrar um conjunto infinito e discreto de auto-
valores (frequéncias w, (k)) que etiquetamos com o indice n, para cada valor dado de
k.

e A restricao do vetor de onda k & primeira zona de Brillouin significa que podemos
estender a relagao de dispersao w, (k) e as fungoes de Bloch H,,i (r) a vetores de onda
fora desta zona. Por isso podemos concluir que autofuncoes com vetores de onda que

diferem s6 por um vetor da rede reciproca G tém autofuncoes idénticas:

an+G (I‘) =
wp (k+G) =

an (I‘) s
wp (k).

(2.20)

A familia de fung¢oes continuas em k, w, (k), constitui a relagdo de dispersao do cristal

fotonico correspondente, comumente chamada estrutura de bandas fotonica.

Para fins ilustrativos, mostraremos dois exemplos de estruturas de bandas foténicas calcu-
ladas por Busch et al. [7] para dois diferentes cristais fotonicos 2D compostos de buracos de
ar dentro de um material dielétrico anfitriao, admitindo que a luz se propaga em um plano
normal as buracos (figuras 2.3 e 2.4). Os modos sdo separados em duas classes correspon-
dentes ao tipo de polarizacao: polarizacao tipo E correspondente ao caso em que o campo
elétrico é paralelo ao eixo dos buracos, e polarizagao tipo H na qual o campo magnético é

paralelo ao eixo dos buracos. Se assume implicitamente que a estrutura de bandas é apresen-
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Figura 2.3: Estrutura de bandas foténica para luz polarizada do (a) tipo E e (b) tipo H, em um
cristal fotonico 2D com rede triangular formada por buracos de ar (e = 1) com raio 79 = 0.3a (a 0
periodo da rede) em um dielétrico com permitividade e; = 12; os band gaps aparecem sombreados.
O insetl superior mostra uma vista transversal do cristal foténico 2D. O inset inferior, a zona de
Brillouin correspondente, com a zona irredutivel sombreada. Fonte: [7]

tada sobre as dire¢bes de maior simetria da primeira zona de Brillouin (a zona irredutivel),

incluida no inset da parte inferior direita das figuras.

2.2 Optica de super-redes dieléctricas periddicas

2.2.1 Reflexao e refracao através de uma interface dielétrica

Comecamos por estabelecer a matriz dinamica que relaciona as amplitudes das ondas
refletida e transmitida em termos da amplitude da onda incidente, impondo condicoes de
contorno em uma interface entre dois meios dielétricos homogéneos (veja fig. 2.5). Ja sabemos
que os modos que sao solucao da equacao de onda 2.13 sao ondas planas que podem ser escritas

como uma superposicao de ondas incidentes e refletidas em cada meio assim:

E( ) Ele—ikl-r + Elle—ik’l.r7 2 <0 (2 21)
r = .
E2€—ik2-r 4 Elze—ik’g-r >0

k; é o vetor de onda incidente, ky é o vetor de onda transmitido, e k| e ki, sdo imagens
especulares dos vetores ki, ko, respectivamente, devido a lei de Snell. Os vetores de onda

tém magnitudes k; = n;w/c. O campo magnético H (r) pode ser obtido usando a relagao do
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Figura 2.4: Estrutura de bandas foténica para luz polarizada do (a) tipo E e (b) tipo H, em um
cristal foténico 2D com rede triangular formada por buracos de ar (¢; = 1) com raio ro = 0.45a (a o
periodo da rede) em um dielétrico com permitividade e; = 12; os band gaps aparecem sombreados.
O insel superior mostra uma vista transversal do cristal foténico 2D. O inset inferior, a zona de
Brillouin correspondente, com a zona irredutivel sombreada. Fonte: [7]
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Figura 2.5: Reflexdo e refracao de uma onda tipo s ou TE. Na configuragao para uma onda tipo p
ou TM, o campo elétrico fica no plano de incidéncia.
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rotacional para o campo elétrico 2.8 e 2.21,
H(r)= -V xE(). (2.22)
w

Incluimos o termo E'5 para generalizar o resultado para o tratamento de meios estratificados.

As condicoes de contorno para meios 1 e 2 homogéneos e isotropicos requerem que as
componentes tangenciais dos campos sejam continuas na interface [19]. Por isso se acostuma
resolver os vetores de campo nas componentes paralela (onda p) e perpendicular (onda s) ao
plano de incidéncia zz. Para a onda s também conhecida como transversal elétrica (TE), to-
dos os vetores de campo elétrico sao perpendiculares ao plano de incidéncia, e a continuidade

na interface z = 0 conduz a

Ej+ B = Ej+Ej
Ve (E] — Ef)cosO, = /e (E5 — ES')cos by, (2.23)

que pode ser re-escrita em forma matricial,

. Es . Es
D3 Esl, =D; E; , (2.24)
1 2
onde
. 1 1
D; = , (2.25)
Veicost; —./€;cosb;

com ¢ = 1,2. A matriz D] é chamada a matriz dinamica da onda s para o meio 7.
De forma similar obtemos para a onda p ou transversal magnética (TM), as condicoes de

continuidade na interface,

(EY — EY) costy = (E} — EY)cosb, (2.26)
Ve (B/+BY) = Ve (By+ EY),

de novo compactadas em uma equagao matricial:

A EP R E?
P 1 D 2
— 7 2.27
1 Ef/ 2 Eg/ ( )
onde
pr=| b costi | (2.28)
va —va
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Figura 2.6: Reflectancias: R*® (azul) e RP (vermelho), e transmiténcias: 7% (amarelo) e TP (verde),
em func¢do do dngulo de incidéncia 6; para o caso n; = 1.0 e ng = 1.5.

Definindo os coeficientes de transmissao e reflexao para uma interface com indices de

refragdo n; e ng, para a onda s como

EY E3

I s — [ 22 2.2

' <E1) t (El) (2.29)
EY EP

P — (_1> ’ P = <_2> , (230)
EY By

e usando as condigbes de contorno 2.23 e 2.26 respectivamente, obtemos as formulas de

e para a onda p como

Fresnel que nos dao os coeficientes de reflexao e transmissao:

s npcosf; —ngycosby 5 2n, cos 0,
rt = , t° = ., (onda s) (2.31)
ny cos 0y + no cos Oy n1 cos 01 + no cos by
ny cos by — ny cos by 2n, cos 64

rp tp — .
ny cos By + no cos Oy

N ’ d 2.32
ny cos by + ny cos by’ (onda p) (2.32)

Para encontrar quanta energia é refletida da interface e quanta é transmitida no segundo
meio, precisamos calcular as razoes entre os vetores de Poynting das ondas refletidas e trans-
mitidas com o vetor de Poynting da onda incidente. A media temporal do vetor de Poynting
(S = E x H) fornece o fluxo de energia de uma onda electromagnética se propagando na
dire¢ao de k; para uma onda plana esta dado por S = (k/2w) |E|2 J& que o fluxo paralelo a
interface é constante, consideramos somente a componente normal dos vetores de Poynting

incidente, refletido e transmitido, para definir as reflectancias e transmitancias para as ondas
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com diferente polarizagao assim

S . 7 S .z

R® = | =L RP = |=L 2.33
‘si-z’ St.z|’ (2.33)
Ss . 7 SP .z

T = | =2 TP = | =L 2.34
‘S{-i’ St z|’ (2.34)

Entao, de acordo a estas defini¢coes, a reflectancia e a transmitancia estao relacionadas aos

coeficientes de Fresnel assim,

R =P, R =", (2.35)

Ny cos by |t°)? ns cos B [t2]?

TS = . TP = (2.36)

ny cos 0y nq cos 6,
Como estamos em meios sem perdas a conservacao da energia estabelece que R+ 7T = 1.Na
figura 2.6 mostra-se a variacao das reflectancias R° e RP em funcao do angulo de incidéncia

para o caso particular ny = 1.0 e ny = 1.5.

2.2.2 Formulacao matricial para meios isotrépicos estratificados

Usando as férmulas da secao anterior, continuamos apresentando um enfoque sistemaético
matricial para tratar o problema de propagacao de ondas electromagnéticas em meios com um
numero arbitrario de camadas de diferentes materiais, método este que é facilmente adaptavel
para estudar meios periodicos [20].

A estrutura dielétrica é descrita por (veja fig. 2.7) :

(
no, z < Zo,

ny, 20 < 2 < 21,

N9 21 <2< 2

n(z)=< "~ ’ (2.37)
ny, 2&n-1 <2 <2zn,

ng, 2y <2z,

\

onde n; é o indice de refracdo da [-sima camada, z; é a posicao da interface entre a [-sima

camada e a ([ + 1)-sima, ng é o indice de refracao do substrato e ng é esse do meio incidente.
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Figura 2.7: Esquema de um meio dielétrico estratificado.

As larguras d; de cada camada estao relacionadas com os z;’s através de d; = z; — z;_1.

J& que os meios sao homogéneos no plano zy, os modos do campo elétrico tém a forma
E=F(z)e" (2.38)

onde admitimos que a onda se propaga no plano de incidéncia xz, e 5 é a componente em
x (transversal) do vetor de onda k. Ademais, usamos de novo a descomposi¢ao do vetor de
campo nas duas polarizagoes, s (E || ¥) e p (H| ¥). A distribuigdo do campo elétrico E (z)

pode ser escrita, de forma anéloga a eq. 2.21 como
Aoefiko(z’sz) _i_BOeiko(ZfZD), z < ZO)
E(z) =  Aje ihilz=2) 4 B etkilz—2) 21 < 2 < 2, l=1,2,...,.N (2.39)
Ase—iks(z—zs) + Bseiks(z—zs), 2s < 2,

sendo A; e B; representam as amplitudes das ondas a direita e & esquerda, e onde cada k; é

a componente em z do vetor de onda do meio [-simo

2
oy — (%) —®  1=012,..N58 (2.40)

C

relacionados aos angulos da se¢do anterior por k; = (nw/c) cos ;.

Usando as matrizes dinamicas D, (egs. 2.25, 2.28) podemos escrever as seguintes relagoes
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entre as amplitudes do campo eléctrico em cada camada como

Ay | e ] A
0 == 0 1I)l ! 3
BO Bl
A ] R |
: = l 51 1 ' ; l = 1727"'aN7 (241)
B, By
com N +1 =5, e identificando as distintas D; como
. 1 1
D, = , para a onda s, (2.42)
n;cosl; —n;cosb,
e
. 0 0
D, = [ costr oSt ] , para a onda p, (2.43)
ny —1y

e ademais onde introduzimos a matriz P; que da a propagagio da onda (i. e. a mudanga na

fase) através do volume da camada, definida por

~ 61¢l 0
P, = [ - ] , (2.44)

com ¢; = k;d;. Em seguida, relacionamos as amplitudes da onda incidente, Ay e By, com as

amplitudes no meio que serve de substrato, Ag e Bg,

Ao | | M M As | | As (2.45)
By My Mo Bs B
através da matriz M definida por
N
M=D H PD; ! (2.46)

Por ultimo redefinimos os coeficientes de reflexao e transmissao, r e t da secao anterior,

admitindo que a luz é incidente desde o meio 0 (e por tanto devemos fazer Bs = 0), assim:

R (2.47)

t=22 (2.48)
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que podemos avaliar usando eq. 2.45, obtendo

My,
r=—-—, 2.49
o (2.49)
¢ 1
t=—. 2.50
e (2.50)
Portanto a reflectancia estara dada por
My, |*
R=|r] = |2, 2.51
P = | 5 2:51)
e a transmitancia por
ngcosfs o mngcosfs| 1 2
T="""2)f = : (2.52)
ng cos b ngcos by | Mi;

onde, lembramos, consideramos meios sem perdas.

A maneira de exemplo, aplicamos o método anterior para o célculo da reflectancia e
transmitancia de luz incidindo normalmente sobre uma estrutura multicamada periddica
conhecida como quarter-wave stack, que consiste de N pares de camadas alternadas com

indices de refracao n; e no, tais que se cumpre a seguinte relacao:

A
n1d1 = n2d2 = ZO, (253)

com A\ o comprimento de onda da onda incidente. Este tipo particular de super-rede vai ser
usado frequentemente ao longo deste trabalho, devido as vérias propriedades que apresenta.

De acordo com a eq. 2.46 a matriz M estars dada neste caso por

~ A ~

Y e i A . N
M = D! [DlPlDleQPQDZ’l} Ds, (2.54)
com matriz de propagacao

. i 0
Py = [ L ] 7 (2.55)
0 —1

j& que para as camadas de quarto de onda ¢, = m/2. Apoés certa manipulagdo matricial e

usando as eqs. 2.54, 2.55 e a definicao 2.51, podemos calcular a reflectancia,

R (1 — (ns/no) (nl/n2)2N> ’ (2.56)

1+ (ns/no) (nl/nz)ZN
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0.15
0.41
0.70
0.85
0.93
0.96

O O | W DO =

Tabela 2.1: Reflectancia para o quarter wave stack, para luz com A = lum a incidéncia normal e
com indices de refracdo nqy = 1.0 e nqy = 1.5, em funcao do nimero de pares de camadas N.

que também pode ser escrita como

R = tanh® NT, (2.57)
sendo .
nq Uz
I'=In—+ —1In—. 2.58
t Mo + 2N . Un ( )

Para o caso, ngo = ny = ng = 1.0 e ny = 1.5, na tabela 2.1 apresenta-se a reflectancia de

acordo com o nimero de pares de camadas da estrutura.

2.2.3 Aplicagao do formalismo a meios periédicos

Por fim, vamos tratar o caso de importancia neste trabalho, um arranjo peridédico de
interfaces dielétricas que exibem descontinuidades no seu indice refractivo. A caracteristica
mais destacada de este tipo de estrutura é a possibilidade de uma grande reflectancia, devido
ao grande nimero de reflexdes com as multiplas interfaces. Assumimos que a estrutura é

periddica ao longo do eixo z e que o indice de refracao tem o seguinte perfil:

ny, 0<z<d;
n(z)=4" ! (2.59)
ng, di <z <a;
com
n(z)=n(z+a), (2.60)

onde a = dy + dy é o periodo da estrutura ou tamanho da célula unitaria composta de duas
camadas dielétricas de larguras d; e dy. Um esquema da estrutura ¢ apresentado na fig. 2.8.
Novamente o campo elétrico vai ter a forma da eq. 2.38 devido as simetrias do sistema,

e expressamos F (z) em cada camada homogénea como a soma de uma onda plana incidente
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x
m ny n n m n m n
An C 4,
B D, B
z
d | d,
z=m2a z=(n1l)a z=na

Figura 2.8: Esquema de uma super-rede periddica; se mostram também as amplitudes do campo
em cada camada para a n-sima célula unitaria.

e uma onda refletida; assim, para a [-sima camada teremos:

Aje~ki(z=la) 4 B eiki(z—la), la —d; < z < la;
E(2) = . ) (2.61)
Cle—lkg(z—la+d1) 4 Dlele(z_la+d1), (l - 1) a<z<la— dl;
com
2
ky = (m_w) — %= MY cos 01, (2.62)
c c
2
ky = <772_w> -2 = "2—wc0502,
c c

usando as definicoes ja apresentadas. Usando a formulagao matricial podemos relacionar as

amplitudes A;, By, C; e D; por meio das matrices De P

A . .~ | C

H = DDLP, | (2.63)
By | D |

C) | A

"I = Dy'Dyby |

D, B
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onde
[ ik1dr 0 i
P = 0 ks , (2.64)
[ ikodo O 1
PQ - ¢ .
0 6—1k2d2

Substituindo as eqs. 2.42-2.43 das matrizes dinamicas e eqs. 2.64 das matrizes de propagacao

na eq. 2.63 obtemos, para ondas TE:

Ay | 1 e (iagg) e (g Ci (2.65)
Bl*l 2 eikgdg 1 _ :_? e—ikgdz 1 + % Dl ) .
e
a] [ (k) cmn (o) | o0
Dl B 2 eikldl 1 _ i_; e—ikldl 1 _|_ i_; Bl ) .
.. ! . ..
que ao eliminarmos [ ] fica a equacao matricial
1
A B MTE MTE A
S ", (2.67)
cujos elementos de matriz sao
TE ik1dy 1 k? 1 .
Myiy® = e cos kaody + 51 — + — | sinkods | ,
1 2
—i 1 k2 kl .
MlgE = € kdy |:§1 (/{7_1 — ]{j_2) Sin k2d2:| s
; L. (ky k1) .
MerlE = ekldl |:—§1 (/{;_1 — k;_2> S1n k2d2:| )
. 1. [k k
MEF = e ™Ma lcoshody — =i [ —= + —& ) sinkods | (2.68)
2 \ki ko

que sao func¢oes de 3, o vetor de onda na direcao transversal. A eq. matricial 2.67 relaciona
as amplitudes da onda incidente e refletida da (I — 1)-sima camada com as suas equivalentes

uma célula unitaria adiante. Similarmente obtemos para a polarizacao TM as seguintes
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formulas:

) 1. (n2k k
MlTlM = il [cos kods + 51 <n2 L+ et 2) sin kzdz} ;

TL% ]{?2 TL% ]{31

. 1. [ n2k ik
M1T2M _ 6—1k1d1 |:_1 (n2 1 M 2) sin k2d2:| s

2 n%kg B n%kl

: 1, (n3ky nik
™ ik1d . [ P2k 1h2 )
M;" = ™™ [—51 <n%k‘2 — n%kl) s1nk:2d2] )

; 1 n2k1 anQ
MM = e Md coskody — =i | 2= + — sin kods | 2.69
2 22 2 n%kg n%k‘l 2 ( )
Usando as formulas anteriores podemos relacionar o vetor coluna da camada zero (incidente)

com o vetor coluna da camada [-sima assim:

—
A

B

Ao

B | (2.70)

_ Mll Ml2
M21 M22

Pode-se mostrar que as componentes da matriz M de transferéncia camprem [20], My Moy —
Mis My = 1, ou seja M é unimodular, e portanto podemos simplificar a equacao precedente

a
l

Ay
B

Ao

B | (2.71)

_ M22 _M12
_M21 Mll

De acordo ao teorema de Floquet-Bloch, os modos que sao solucao a equacao de onda

para um meio periodico sao da forma
Ex (z,2) = Bg (2) e %K=, (2.72)
onde Ek (z) tém a periodicidade da super-rede
Ex (z4+a) = Ex (2), (2.73)

e K é o vetor de onda de Bloch que nao deve ser confundido com os vetores de onda em cada
meio, ki e ky. Devido a simetria translacional discreta do sistema na direcao z, os valores
que pode tomar K estao restritos a zona de Brillouin, —7/a < K < 7/a. Usando a condicao
de periodicidade 2.73 em termos dos vetores coluna para o campo em cada camada, segundo

nosso formalismo matricial, esta fica

(2.74)
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Portanto se segue da eq. 2.67 que o vetor coluna da onda de Bloch satisfaz o seguinte

problema de autovalores:

My, M A . A
11 12 L] _ iKa l 7 (2.75)
My, Moy B B
onde reconhecemos o fator €X% como o autovalor da matriz de transferencia 1\7[, e esta dado
por
iKa _ 1 1 9
e =5 (M1 + Magy) + 5 (M1 + Myy)" =11, (2.76)

Os autovetores correspontes aos anteriores autovalores sao obtidos a partir de 2.75 e sao

Ao :[ e ] (2.77)

BO €iKa — M11

salvo uma constante arbitraria.

A equacao 2.76 da a relacao de dispersao entre w, § e K para o estado de Bloch 2.72:

K (B,w) = éarccos E (M + Mzg):| . (2.78)
Analisando a relacao de dispersao podemos identificar dois tipos de estados de Bloch. Quando
se cumpre que |% (M + Mgg)‘ < 1, K toma valores reais e portanto as ondas de Bloch
sao propagantes ou, equivalentemente, temos estados estendidos. Ao contrario, quando
!% (Myq + M22)‘ > 1, K se torna complexo e pode ser escrito como K = mm/a + ik, onde
a componente imaginaria provoca um decaimento da ordem de 1/k e é por isso que estes
modos sao chamados evanescentes. m é um inteiro que da a ordem da banda. Embora estes
modos evanescentes sejam solucoes validas do problema de autovalores, divergem no limite
z — +00 (dependendo do sinal de k) e, consequentemente, ndo podem ser excitados dentro
de um cristal ideal de extensao infinita. Mas, ao considerar um cristal finito ou um defeito, no
que seria de qualquer outra forma um cristal perfeito, pode-se terminar com este crescimento
exponencial e portanto admitir um modo evanescente; falamos entao que podemos excitar um
modo localizado dentro do band gap fotonico, fen6meno este analogo aos estados localizados
que aparecem na estrutura de bandas de um semicondutor ao introduzir imperfeicoes na rede
cristalina perfeita: impurezas. Por tltimo, a condicao }% (M, + Mgg)‘ = 1 nos da as bordas
do band gap.

Para o caso especial de incidéncia normal, 3 = 0, e a relacao de dispersao pode ser escrita

como
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ning

1 2 2
cos Ka = cos kid; cos kydy — 5 (M) sin k1d; sin kodo, (2.79)

onde k; = (w/c)ny e ke = (w/c) ne. A figura 2.9 mostra a rela¢do de dispersao o estrutura de
bandas fotonica para uma super-rede com d; = dy = 0.5a, com indices de refracao n; = 1.0,
ng = 1.5, respectivamente.

As bandas acima e abaixo do gap podem ser identificadas de acordo com a distribuicao da
energia dos seus modos usando o principio variacional. O menor autovalor w?/c?, e portanto

o modo de menor frequéncia, corresponde ao perfil que minimiza o funcional

JarH - (6H) _ Jdr|VxE’
[arHP Jdve(n)[BF

U (H)

onde U (H) é um funcional (as vezes chamado quociente de Rayleigh) que aparece em
um teorema variacional similar para qualquer operador hermitiano. Da expressao anterior
podemos deduzir que a forma de minimizar o funcional é concentrando o campo elétrico
em regides com alta constante dielétrica (maximizando o denominador) e minimizando
o nimero de oscilagbes espaciais (minimizando o numerador) cumprindo a restri¢do de
se manter ortogonal aos modos com frequéncias menores. Portanto, como regra geral os
modos com frequéncias baixas tendem a concentrar-se em regioes com valores maiores de
€ e vice-versa. Amiude, especialmente quando tratamos cristais fotonicos de mais de uma
dimensao, as regidoes com € baixo sao regioes de ar, ocas, e é por esta razao que é comum
se referir a banda acima do gap (maior frequéncia) como a banda de ar, e & banda abaixo
do gap (frequéncias menores) como a banda dielétrica, em direta analogia com as bandas de

conducao e valéncia dos semicondutores.

Algumas féormulas tteis podem ser deduzidas para o caso particular de um quarter-wave
stack. A eq. 2.79 pode ser resolvida de forma aproximada para K na regidao “proibida” ja

que para o primeiro band gap podemos escrever
Ka =7 +iz. (2.80)

E possivel mostrar que quando a estrutura é um quarter-wave stack, a largura do gap (na

incidéncia normal) é maximizada [20]; j& sabemos que nesse caso se cumpre que kjd; =

kody = m/2, ou em termos da fregiiencia correspondente: wy = 2112 27¢ (frequéncia central
nine  a
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Figura 2.9: Relagdo de dispersdo entre K e w com [ = 0 (incidéncia normal) ou estrutura de
bandas fotonica para uma super-rede de periodo a. A largura da camada com ny = 1.0 é 0.5a, e a
da camada com ny = 1.5 é 0.5a.
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do gap); as larguras das camadas tém, entdo, um quarto de onda exatamente,
— = 4d1, e — = 4d2 (281)

Nesta freqiiencia a relacao de dispersao 2.79 fica

1 2 2
cos Ka = —5 (nl—l—n2> ; (2.82)
nine

que usando 2.80 e resolvendo para z, se converte em

ng

ni

z=1In

; (2.83)

dentro do band gap a parte imaginaria de Ka varia desde zero nas bordas até este valor
maximo 2.83 a frequéncia wy. Definamos agora a desvio dw = w — wy a partir do centro do

gap. Substituindo na eq. 2.79 em funcao de dw e x obtemos

1 2 2
coshz = 5 (nl il nz) cos? (5w e E) — sin? (5w i E) ; (2.84)

179 ny+ngc ny+ngc

que nos da uma expressao para a parte imaginaria de Ka em funcao da frequéncia. As bordas
do band gap sao obtidas fazendo x = 0, com o resultado:
4 \nl — TLQ’

20Whorda = Aw = —wy arcsin ,
™ ni + neo

(2.85)

onde Aw é a largura do band gap. E importante destacar a proporcionalidade direta entre o
contraste do indice de refracao, on = |n; — no| e a largura Aw, este fato vai ser aproveitado
quando considerarmos os efeitos da dependéncia do indice de refracao com a intensidade no
estudio dos materiais nao lineares. Na fig. 2.10(a) mostra-se para os mesmos parametros
da fig. 2.9, a estrutura de bandas calculada neste caso para um quarter-wave stack. A fig.
2.10(b) destaca como o aumento do contraste no indice de refracao faz aumentar o tamanho

do gap.
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Figura 2.10: Estrutura de bandas fotonica para um quarter-wave stack de periodo a com contrastes
de (a) on = 0.5 e (b) on = 1.0. Note-se o alargamento do gap ao aumentar o contraste. Adicional-
mente, vemos que para este caso particular nao temos um gap entre a segunda e terceira banda, o

que é uma caracteristica desta configuracgao.



Capitulo 3

Propagacao Nao Linear de Pulsos

Opticos

Discutimos no capitulo 2 algumas propriedades béasicas da propagacao de ondas
monocromaticas planas em meios estratificados peridédicos, nao dispersivos e sem perdas.
A radiagao laser em CW (continuous wave) pode ser considerada quasimonocromaética e fre-
quentemente é representada por uma onda plana. No entanto, muitas aplicagoes importantes
dos lasers envolvem lasers de pulsos. Nesse modo de operacao, a energia do bombeio pode
ser concentrada em periodos extremadamente pequenos, aumentando portanto a poténcia
de pico do pulso. Isto é de importancia chave em numerosas aplicacoes cientificas, ja que
nos permite sonda fenomenos transientes de pouca duragao (<107'% s). Esse fato combi-
nado com as propriedades de confinamento da luz a pequenas regioes espaciais em cristais
fotonicos nos permite gerar campos 6pticos que produzem mudancas draméaticas na funcao
dielétrica do material, com o que podemos sintonizar a estrutura de bandas do cristal fotéonico
simplesmente variando a intensidade da luz incidente.

Neste capitulo apresentamos um modelo numérico para simular a propagagao de pulsos
em super-redes dielétricas, procurando entender como evolui temporalmente a dinamica de
um pulso interagindo com uma estrutura com band gap fotdonico 1D e como as nao lineari-
dades incluidas dentro da composicao da estrutura podem ser aproveitadas para o desenho e

fabricagao de dispositivos fotonicos uteis.

3.1 Indice de Refracao Dependente da Intensidade!

A resposta nao linear de meios isotropicos, nao dispersivos e sem perdas, é introduzida

INeste capitulo usaremos o sistema Gaussiano de unidades para escrever todas as equagoes.

33
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no formalismo de Maxwell através da equacgao constitutiva 2.3:
D (r,t) = E(r,t) + 47P (r,1), (3.1)

onde como vimos, P pode ser expresso como uma série de poténcias no campo elétrico, eq.
2.5:

P=PY + PP+ PP =3 ONVE + Y DB E Y XWEEE + - (3.2)
J 7.k 7.kl

onde Pi(j) sao as componentes do vetor polarizacao de ordem j, e os diferentes y sao as
susceptibilidades 6pticas que sao tensores de ordem j + 1.

No caso nao linear nao podemos fazer a separacao entre as coordenadas espaciais e tem-
poral através dos modos harmonicos, assim que partimos das equagoes de Maxwell, ainda em

regides sem cargas nem correntes livres,

10
VX E(rt) = —EEB(r,t), VD (r,t) =0, (3.3)
10
V xH(r,t) = +EED(r’t>’ V-B(rt)=0,. (3.4)
para obter a equacao de onda optica:
VxVxE(rt)+1a2D(rt)—0 (3.5)
I 02 at2 3 - ) .
que usando a eq. 3.1 se converte em
1 02 47t O?
V x V X E(I‘,t)-'-gwE(r,t) = —gﬁp (I‘,t). (36)

Podemos simplificar esta equac¢ao usando a identidade vetorial V x Vx = V (V:) — V2, que
em muitos casos em Optica nao linear pode ser aproximada negligenciando o primeiro termo
da direita ficando s6 com o operador laplaciano; especialmente quando usamos a aproximacao
de envolvente lentamente varidvel e temos campos cujos vetores de onda fazem um angulo
pequeno com o eixo original de propagacao. Esta ¢ a chamada aproximacao paraxial, que é
exata para ondas planas.

O segundo termo da eq. 3.2 é responsavel pelos efeitos nao lineares de segunda ordem
tais como geragao de segundo harmonico ou soma-diferenca de frequéncias. No entanto, se

as ondas que interagem por meio dessa nao linearidade nao estao em fase ou se o mate-
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’ Material \ no \ x®) (m?/V?) \ nyr(cm? /W) ‘
ALO; 1.8 | 31x10 2 | 2.9x10 1
CdS 2.34 | 9.8x10~% 5.1x1071
GaAs 347 | 1.4x1071'8 3.3x10713
LiF 1.4 6.2x107% 9.0x10~
Si 3.4 2.8x10718 2.7x10~H
TiO, 948 | 2.1x10°D | 9.4x10
Fused Silica 147 | 2.5x107% 3.2x10716
Nanoparticulas CdS,Se;_, em vidro | 1.5 | 1.4x10~%° 1.8x10~1
Polimero organico PTS - 8.4x10718 3.0x10712
Polimero orgénico 4BCMU 1.56 | -1.3x1071 -1.5x10713
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Tabela 3.1: Coeficientes nao lineares de terceira ordem de alguns materiais. Fonte: [16]

rial que compde as nanoestruturas é centrosimétrico, como por exemplo um sélido amorfo
(como vidro), a susceptibilidade de segunda ordem pode ser ignorada. Este vai ser o nosso
caso neste trabalho. O termo de terceira ordem na polarizacao produz, além da possivel
geracao de terceiros harmonicos e outras componentes de frequéncia mais complicadas, uma
contribuicao a polarizacao na frequéncia do campo incidente; portanto, esse termo conduz
a uma contribuicao nao linear para o indice de refracao experimentado por uma onda com
essa frequéncia. Para muitos materiais este indice de refracao pode ser descrito através da
relagao

n = ng-l-?’LNL[, (37)

onde ng é o indice refrativo linear e ny é o chamado indice de refragao nao linear ou segundo
indice de refragdo, que da a taxa a que o indice de refragdo aumenta (ou diminui no caso
dele ser negativo, o que acontece para alguns materiais) ao aumentar a intensidade. Este é o

chamado efeito Kerr dptico. I, representa a media temporal da intensidade, dada por

J = e |2

B, (3.8)

e o indice de refracao nao linear ny esta relacionado a susceptibilidade 6ptica de terceira

ordem x® por
1272 (3)

ne

(3.9)

nNL =

Como exemplo, mostramos na tabela 3.1 alguns indices de refracdo medidos experimental-
mente para varios materiais.

Alguns materiais que possuem coeficientes nao lineares altos, como é o caso de vidros dopa-
dos com semicondutores (CdS,Se;_, por exemplo), e polimeros organicos (PTS ou 4BCMU),

a mudanca induzida pelo campo no indice de refracdo nao pode ser descrita por uma nao
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linearidade do tipo Kerr, ja que esta é influenciada por nao linearidades de ordem maior.
Como consequéncia, a mudanca no indice de refracao se satura para amplitudes de campo
altas. Além disso, todo material real possui um limite no cambio do indice de refracao que
pode ser induzido opticamente (a eq. 3.7 sugere um crescimento indefinido de n com I).
Com o objetivo de ter em conta este comportamento de saturagao, descrevemos a mudanca

no indice de refracao atraves de [21, 22, 23]

nNL[

SNLE 3.10
1+ 1/ Iy ( )

Anyp, =
onde Iy esta relacionado ao maximo valor Ang por Iy, = Ang,/nyg. Valores tipicos
de Angy podem variar desde 0.1 a 107% em vidros, vidros dopados com semicondutores e
organicos [24]. Quando a intensidade do campo dada por I é muito menor que a intensidade
de saturacao g, 0 sistema opera dentro do regime Kerr e temos An |E|2 No outro limite,
para |E \2 > I, a mudanca no indice de refracao decresce prevenindo o aumento indefinido
de n.

A idéia principal deste trabalho é apresentar de forma qualitativa alguma das multiplas
possibilidades que se abrem ao usar materiais cujo indice de refragao possa ser controlado
através da intensidade de um campo 6ptico. J& vimos no final do capitulo 3, que a largura
do band gap é proporcional ao contraste dos indice de refracdo (eq. 2.85). Imediatamente
podemos ver que dopando ao menos um dos materiais que compoem a super-rede com um

() podemos, através do efeito Kerr com

meio que tenha uma resposta nao linear do tipo x
ou sem saturagao, mudar a largura do gap dinamicamente por uma quantidade proporcional
& intensidade local. Discutiremos em seguida como descrevemos a propagacao de pulsos
electromagnéticos tendo em conta materiais do tipo Kerr e algumas aplicagoes concretas

deste efeito que tém se obtido através de experimentos numeéricos.

3.2 Dinamica da Propagacao de Pulsos

A duragao finita de um pulso laser implica em uma composicao espectral dentro de certo
intervalo finito de frequéncias ou equivalentemente, comprimentos de onda. Podemos repre-
sentar matematicamente este pulso como a soma de muitas ondas planas que sao solucoes da

equacao de onda de Maxwell linear, assim

E(zt) = / E (k) etk g, (3.11)

o0

onde E (k) representa a amplitude da componente de onda plana com ntimero de onda k.

Ou seja, E (k) é a transformada de Fourier em algum instante de tempo ¢ do pulso F (z,1), e
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|E (k)|” é o chamado espectro de Fourier do pulso. Um pulso laser ¢ usualmente caracterizado
pela sua frequéncia central wy (ou seu correspondente vetor de onda kg), usualmente chamada
carrier wave frequency, e pela sua largura espectral Aw ao redor de wy (ou a correspondente
Ak). Ou seja, E (k) esta concentrada ao redor de ky. Para estudar a evolugdo deste pulso

no tempo expandimos a relagdo de dispersao w (k) em série de Taylor ao redor de kq:

0
wk)=wot+ [ Z2) (k—ko)+ - (3.12)
ok ) 1,
e a substituimos na eq. 3.11, obtendo
E (Z,t) ~ ei(wotkoz)/ E (k}) ei[(aw/ak)kot—z](k—ko)dk’ (313)

onde supoe-se que os termos de ordem maior em (k — kg) sdo nulos ou despreziveis. A integral
dentro da eq. 3.13 ¢ uma fungao da varidvel composta (w/0k), t— z somente, e ¢ chamada
de funcao envolvente do pulso A (z,t), e desta forma podemos escrever a amplitude do pulso

cOomo
E(2,t) = A(z,1) elwot=ko2) (3.14)

Para descrever a propagagao de pulsos Opticos através de um meio peridédico usamos a
equacao de onda para materiais nao lineares, dentro da aproximacao paraxial,
1 02 47 0*

VZE (r,t) — — ~=E(r,t) = T35

s P (r,t) (3.15)

escrevendo os campos elétrico e de polarizacao em termos de funcoes envolventes E e P, e

ondas planas (carrier waves) assim:

1 .
E(rt) = 5 [eE (rr, z,1) eitkz=wt) 4 c.c.] (3.16)
‘ 1
P(rt) =3 [6P (vr, 2,t) 70 + c.c.] (3.17)

onde w = kc e k = 27/\, e admitimos que a propagacao acontece na dire¢ao do eixo z e rp é
a coordenada transversal. Substituicao direta das eqs. 3.16 e 3.17 na eq. 3.15 conduz a uma

equacao de onda escalar para a envolvente:

0’FE 1 9°FE oF 2iwoF A (O*P oP
ik + T VAR = L (S 2w — WPP 1
022 2 Ot? A 0z + c? Ot Vi c? < 1 w )7 (3.18)

com V2, o laplaciano transversal.
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Resolvemos esta equagao usando o método de split-step beam propagation no dominio do

tempo, como é descrito no apéndice A, onde, de acordo com a definicao A.10

A i N\ 02 i A\ 07 0 i Aowo
p = L% 1AT 9, 1Ay
A a 02 4w a OT2  0& 4

~ . /\0 82 8 26L
NE = (2% _y4n 42\ p
1(a872 or 7T/\0)

Aqui temos introduzido as varidveis adimensionais: 7 = ct/a e & = z/a, e V3 = a*V3.

Podemos escrever entdo a equacao de onda na forma compacta A.9

g—fz(D+N)E,

e propagar o campo F (rr, z,t) um pequeno passo no tempo, 67, usando a receita dada pela

equacao A.12:

E(r 6,74 07) =exp (%57’]5) exp <5TN> exp (%67]3) E(r.,&7)+007)".

Nesse trabalho, consideramos que o pulso incide perpendicularmente sobre a super-rede pelo
que podemos descartar a coordenada transversal r, e também vamos admitir que os pulsos
sao ultracurtos, da ordem de 100 ciclos 6pticos de comprimento (ao redor de 300 fs para
A = 1 um) mas suficientemente largos comparados com o tamanho do passo de propagacao
temporal 07. Por isto, podemos usar a aproximacdio de envolvente lentamente varidvel no
tempo e, portanto, desprezar as derivadas temporais de alta ordem e reter s6 os termos de

menor ordem dos nossos operadores de propagacao, simplificando-os para

A i\ 02 0
D = 2% Y 3.19
A7 a 082 OE’ (3.19)
NE = i47r2)\£P —ir [n2 (&, |E| - 1)] E,
0
onde usamos o fato de que a polarizacao e o campo elétrico estao relacionados por
[2* (& |E]) — 1]
P= E. 3.20
yym (3.20)

n (&, |E|) = no+ Anxy, € o indice de refragao efetivo do meio, e contém a informagao tanto do
perfil da super-rede quanto da informacao da resposta, linear e nao linear, da estrutura, dado

pelas equacoes 3.7 (ndo linearidade Kerr) ou 3.10 (nao linearidade saturavel). Por tltimo,
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Figura 3.1: Indice de refracio n (¢) de um quarter-wave stack com 20 periodos e ny = 1.0 e ng = 1.4.

admitimos por simplicidade que o pulso tem inicialmente um perfil gaussiano

(€ - &)?

E(g,’T:O) :Eoexp _W

: (3.21)

onde Ej é a amplitude maxima do pulso, & é a posi¢ao inicial do centro do pulso e A é um
parametro relacionado com a largura a metade da amplitude maxima.

Como um primeiro exemplo, consideramos um quarter-wave stack com 20 periodos, cujos
indices de refragao sao n; = 1.0 e ny = 1.4 (veja fig. 3.1), e encontra-se localizado a partir de
¢ = 300 dentro da janela de simulagao de 700 periodos de comprimento. Um pulso gaussiano
inicialmente fora da estrutura centrado em &, = 200, e com frequéncia w de acordo com a
eq. 3.16, incide sobre esta: fig. 3.2. A transmitancia dessa estrutura foi estimada incidindo
um pulso muito delgado espacialmente, de forma que esteja composto de muitas frequéncias,
e fazendo a razao entre a amplitude da onda transmitida e a amplitude da onda refletida
(no espago de Fourier) e tomando o valor absoluto quadrado. O resultado deste calculo é
mostrado na figura 3.3. Com ajuda desta ultima grafica, podemos sintonizar a frequéncia
central do nosso pulso de maneira que ela esteja fora, dentro ou na borda do band gap assim
como for conveniente. Por exemplo, na figura 3.4, mostramos o resultado da interacao de um
pulso gaussiano inicialmente ubicado em ¢ = 200, com frequéncia central localizada na borda
do band gap tal que a transmitancia seja aproximadamente de 50%, isto é, mais ou menos a
metade das frequéncias estao dentro da zona proibida e sao impedidas de se propagar através
da estrutura. Com esta informagao presente, vamos passar entao a fazer a apresentagao dos
principais resultados. Baseados nos trabalhos de Scalora et al. |25, 26| exploramos algumas
possiveis aplicagoes aproveitando os efeitos dispersivos para frequéncias perto da borda do

band gap fotdonico junto com a modulagao dinamica do tamanho do gap através do indice de
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Figura 3.2: Pulso gaussiano incidente. Mostra-se esqueméticamente a posi¢cdo da super-rede a
partir de & = 300.
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Figura 3.3: Transmitancia de um quarter-wave stack de 20 periodos, a frequéncia w esta dada
em unidades de ¢/a. Observa-se claramente a regido de frequéncias proibida (band gap) onde a
transmitancia é nula.
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Figura 3.4: Pulsos transmitido e refletido (direita e esquerda da estrutura, respectivamente) por
um quarter-wave stack com contraste dn = 0.4 a partir de um pulso gaussiano incidente (cor clara)
inicialmente centrado em & = 200 e com carrier frequency sintonizada perto da borda do gap de
forma que a transmitancia é aproximadamente a metade.

refracao dependente da intensidade.
3.3 Aplicacoes

3.3.1 Limitador dptico

A primeira aplicacdo a ser apresentada é a de um limitador 6ptico. Consideramos um pulso
que esteja centrado ao redor de uma frequéncia perto, mas fora, da borda da banda proibida,
de forma que inicialmente temos uma alta transmitancia. Vamos considerar que o meio
com indice de refracao linear ny possui uma nao linearidade saturavel, com um indice de
refracdo ndo linear tal que produz uma mudanca da ordem de 1072, para uma intensidade
de I/1y = 1, sendo I a intensidade maxima do pulso, e com um coeficiente de saturacao
Ang = 1073, Admitiremos também que n, > 0 e portanto teremos um aumento no contraste
on proporcional & intensidade local, a medida em que o pulso entra na estrutura, causando
um deslocamento e um alargamento dinamico do gap.

Devido a este deslocamento o intervalo espectral do pulso que antes estava na sua maioria
fora do gap pode cair dentro do mesmo, e pode incluir, inclusive, a frequéncia central w
do pulso. O efeito de limitagdo Optica é ilustrado na figura 3.5(a)-(d). Vemos como o

efeito de limitacao se torna mais pronunciado ao ir aumentando a intensidade incidente,
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fazendo com que o gap exclua cada vez um intervalo maior de frequéncias de propagar-se
através da estrutura e portanto, como se mostra na sequéncia de figuras, aumentando a onda
refletida gradativamente. Pode-se notar ademais, como a dinamica de interacao do pulso é
diferente para cada valor da intensidade de entrada, enquanto a forma e nimero dos pulsos
gerados, dependendo bésicamente da largura do pulso, a intensidade inicial e a sintonizacao
da frequéncia central do pulso com respeito a borda do gap. Para regioes proximas a borda
do bang gap, a velocidade de grupo vai tendendo a zero 27|, fazendo com que a interacao
com a estrutura seja mais prolongada, e os efeitos de interferencia sejam mais apreciaveis.
Por exemplo vemos na fig. 3.5(b), como ainda uma parte do campo elétrico permanece
dentro da estrutura sofrendo miltiplas reflexdes, e na parte (¢) dessa mesma figura notamos
como esse efeito é ainda més notavel, ocasionando uma forte interferéncia entre as diferentes

componentes espectrais.

3.3.2 Switch 6ptico

Levando em conta as idéias anteriores podemos aplicar este mesmo efeito ao switching 6ptico
de pulsos com apenas algumas variantes. Examinemos para isto o caso onde dois feixes com
frequéncias levemente diferentes incidem sobre a estrutura com band gap fotonico 1D nao
linear descrita acima. Suponhamos que I ¢é a intensidade de um dos feixes, que vai fazer as
vezes de um pulso de bombeio, suficientemente intenso como para produzir uma mudanca
apreciavel no indice de refracio do meio com nio linearidade x®, e cuja frequéncia esta dada
por w. O outro feixe vai ser o nosso pulso de sondagem, com uma intensidade Iy, tal que
Iy < I, e cuja carrier frequency vem dada por wy. Adicionalmente admitimos que w e wy
estejam sintonizadas pouco antes da borda do gap, mas com a condicao de que w se encontre
relativamente mais afastado da borda do que wy. Ambos feixes sao transmitidos portanto
inicialmente.

Mas, ao comecar a interagir o pulso de bombeio com a estrutura, a sua forte intensidade
ocasiona uma mudanca no indice de refracao que conduz a um alargamento do band gap
fotonico. Este alargamento pode ser tal que inclua a frequéncia central wy do nosso pulso
de sondagem, fazendo com que este seja refletido da estrutura. Assim, ligando e desligando
o pulso de bombeio podemos chavear de forma totalmente 6ptica, usando um outro pulso
Optico, sinais de certas frequéncias. O anterior constitui a dinamica de operagao de um switch

6ptico como se encontra esquematizado na fig. 3.6.
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Figura 3.5: Pulsos incidente (cor clara), transmitido (& direita da estrutura) e refletido (a esquerda
da estrutura) para a super-rede dieléctrica mostrada na figura 3.1, onde as regides com maior indice
de refracdo estdo compostas de um material com indice de refracdo dependente da intensidade. A
estrutura estd localizada em £ = 200 como se mostra na fig. 3.2, com camadas cujas larguras sdo
de um quarto de onda no respectivo meio (quarter-wave stack). A intensidade maxima do pulso
incidente vai desde 0.1 u. a. em (a), 1.0 u. a. em (b), 10 u. a. em (c), até o valor maximo de 100
a. u. em (d). As unidades de intensidade estdo normalizadas de acordo com o valor de nyy, de tal
forma que 1 u.a. de intensidade produz uma mudanca no indice de refracdo de uma centésima.
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Figura 3.6: Esquema da operagdo de um switch 6ptico baseado no efeito limitador de uma super-
rede dielétrica 1D, onde uma das camadas estd composta por um meio com resposta nao linear

). A transmissividade é praticamente total para ambos os feixes inicialmente j4 que ambos estdo

sintonizados na banda permitida fora do gap. Porém, apds o pump I ser aplicado, a largura do gap

muda, e o intervalo de frequéncias proibidas pode incluir wg, a frequéncia do feixe de sondagem, o

que resulta na reflexao do mesmo.

04|

Figura 3.7: Perfil do

indice de refracao para a estrutura com band gap fotonico 1D de um diodo.

Usamos neste caso como se explica no texto um perfil assimétrico com um gradiente na constante

dielétrica de de = 0.01.
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3.3.3 Diodo 6ptico

Um outro exemplo de dispositivo que pode ser implementado usando este tipo de nao lineari-
dades é um diodo [26]. Para isso, estudamos uma geometria levemente diferente da anterior,
onde nesse caso, os valores maximo (ny) e minimo (n1) dos indices de refragio de cada ca-
mada, aumentam gradativamente com a distancia por ocalizadosuma pequena quantidade
de, como é mostrado na fig. 3.7 O namero total de camadas continua sendo 40 (20 perio-
dos) e consideramos um gradiente para a constante dielétrica de de = 0.01. Ademais, vamos
admitir que o material nao linear do que estd composta a camada com indice ny possui um
coeficiente nao linear de terceira ordem x® < 0, o que faz com que o band gap fotdénico se
estreite proporcionalmente com a intensidade do pulso incidente como ja foi mostrado. Sob
estas condicoes, o pulso 6ptico “vé&” um band gap fotonico que se desloca e muda de tamanho
ao ele ir avancando através da estrutura. Esta anisotropia na geometria da super-rede vai
ser explorada para obter um comportamento dinamico que depende da direcao de incidéncia
do pulso respeito da estrutura.

Comecamos o analise dessa situacdo, examinando o regime linear com y® = 0. Para isso
sintonizamos a frequéncia central do nosso pulso de tal forma que inicialmente, ao incidir
pelo lado esquerdo da estrutura, ela esteja localizada proxima da borda do band gap local
correspondente a um quarter-wave stack com ny; = 1.0 e ny = 1.4, resultando numa refletivi-
dade de aproximadamente 50%, se nao existiesse o gradiente. Isto significa que a metade das
frequéncias que compodem o pulso encontram-se fora da zona proibida. Mas ao existir um
gradiente nos indices de refragao, o band gap fotonico local vai se deslocando a frequéncias
cada vez menores de maneira que, eventualmente, a frequéncia central do pulso estara dentro
do gap e o pulso comecaré a ser refletido. Este mesmo comportamento é esperado para um
pulso que incide do lado contrario (direito) da estrutura. Essas suposigbes sao corroboradas
pelas nossas simulacoes. Na figura 3.8, vemos o resultado da interacao de pulsos incidentes
dasde os dois lados da estrutura. A resposta obtida em ambos casos é a mesma: os pulsos
sao totalmente refletidos. Mas, embora este comportamento seja aparentemente parecido,
a dinamica de interagao dos pulsos com a estrutura é diferente. Para observar isto mel-
hor, vejamos uma grafica do perfil de intensidade do campo eléctrico dentro da estrutura no
momento em que o pulso esta atravessando-la, fig. 3.9.

Notamos como a distribuicao da intensidade do campo é diferente para os pulsos incidentes
em diferentes lados da estrutura. O pulso que se desloca de esquerda para direita, consegue
penetrar muito mais adentro da estrutura do que o pulso que viaja de direita para esquerda,
atingindo portanto intensidades muito maiores. Isto pode ser explicado da seguinte forma:
o pulso que se desloca de esquerda para direita, encontra-se, por construcao, perto mas fora

do band gap local. A medida que o pulso vai penetrando na estrutura, o indice de refracao
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Figura 3.8: Resultado da interacao de de pulsos opticos gaussianos incidentes desde ambos lados
da estrutura anisotrépica da figura 3.7 no regime linear com X(S) = 0. Tanto para o caso (a): pulso
incidindo de esquerda para direita, quanto para o caso (b): pulso incidindo de direita para esquerda,
obtemos uma alta refletividade por parte da estrutura. Embora este comportamento aparentemente
similar, a dindmica de interacdo dos pulsos com a estrutura é bem diferente nos dois casos.

gradativo da mesma desloca a borda da banda local até que, eventualmente, a frequéncia
central do pulso cai dentro do gap e a reflexdo comeca a ocorrer. Por outra parte, o pulso
que se desloca de direita para esquerda, encontra-se imediatamente no gap fotonico local da
estrutura a direita, as componentes espectrais correspondentes a frequéncias dentro do gap
formam modos evanescentes que decaem muito rapidamente sem conseguir penetrar muito
na estrutura e, consequentemente, fazem com que o pulso seja refletido mais rapidamente.
Levando em conta os comentérios anteriores, discutimos em seguida o regime nao lin-
ear, onde escolhemos uma susceptibilidade negativa tal que produza uma mudanca de um
centésimo no indice de refracdo para uma intensidade normalizada a um?2. Neste caso a sus-
ceptibilidade elétrica negativa de terceira ordem junto com o gradiente no perfil do indice
refractivo produzem, além de um deslocamente do gap, um estreitamento do mesmo pro-
porcional & intensidade local. Os resultados das simulacoes sao apresentados na figura 3.10,
para o pulso que incide de esquerda para direita (a), e para o pulso que incide de direita para
esquerda (b). Imediatamente vemos que nesse caso obtemos resultados distintos dependendo
da dire¢ao de incidéncia. O pulso que incide sobre a estrutura de esquerda para direita,

encontra-se, como ja se mencionou, numa regiao de transmissividade alta. Por tanto comeca

2Vale mencionar para fins ilustrativos que a intensidade necessaria para produzir uma mudanca de -0.035
no indice de refragdo de GaAs em bulk ¢ de 30 kW /cm? a 1.40eV, segundo as medigoes de Lee et al. [42].



CAPITULO 3. PROPAGACAO NAO LINEAR DE PULSOS OPTICOS 47

Figura 3.9: Perfil de intensidade do campo elétrico no momento que dois pulsos épticos incidem desde
ambos lados de uma estrutura com indice de refracdo em forma de rampa. Aprecia-se uma acumulagdo
maior de energia para o pulso que incide de esquerda para direita, devido a ele encontrar-se ao chegar na
estrutura, dentro de uma regidao de alta transmissividade. O pulso que incide do lado contrario, é refletido
mais rapidamente ji que a sua frequéncia central cai imediatamente dentro do band gap fotonico local da

estrutura no lado direito.

a penetrar imediatamente dentro da estrutura. Como a velocidade de grupo para frequéncias
perto da borda do gap tende a zero [27], este pulso consegue acumular energia suficiente
como para ativar a resposta nao linear do meio e “empurrar” o gap local, afastando-o da fre-
quéncia central do pulso, de forma que algumas componentes espectrais conseguem perfurar
a estrutura, com o resultado de que uma porcao do pulso inicial chega a ser transmitida. Por
outra parte, o pulso que incide de direita para esquerda, encontra-se imediatamente dentro
do band gap local da estrutura, a maior parte das frequéncias formam modos evanescentes
que nao penetram muito na estrutura e, portanto, o pulso nao consegue acumular a intensi-
dade suficiente como para ativar a resposta nao linear do meio e fazer com que o gap local
se desloque. Este pulso é, novamente, refletido de forma imediata. Este comportamento
anisotropico na direcao de propagacao apresentado por esta configuracao da super-rede, con-
stitui o principio operacional de um diodo éptico, e é uma consequéncia direta do gradiente

do indice refractivo.
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Figura 3.10: De novo os mesmos dois pulsos da fig. 3.8 mas neste caso considerando uma super-rede
cujo indice de refracdo maior ny esta dopado com um material com x3) < 0. Neste caso o pulso
que entra a direita continua sendo refletido, enquanto o pulso que indice & esquerda é parcialmente
transmitido. Isto acontece devido a que o pulso que viaja da esquerda para a direita consegue
penetrar o suficiente dentro da estrutura para ativar a resposta nao linear do meio e ir deslocando
o band gap local a medida em que avanca pela super-rede. O pulso que viaja da direita para a
esquerda encontra-se imediatamente em um gap local e os niveis de intensidade sao muito baixos
para excitar a resposta nao linear.



Capitulo 4
Conclusoes e Perspectivas

Estudou-se a propagacao nao linear de pulsos gaussianos através de estruturas com band
gap foténico 1D usando um algoritmo modificado do método conhecido como split-step beam
propagation method. Este método é uma ferramenta poderosa para a andlise da interagao
de pulsos com meios que tenham mudancas arbitrariamente grandes no indice de refracao,
incluindo portanto, reflexdes de todas as ordens, sem requerer a introducao de condicoes de
contorno explicitas para o campo elétrico nas interfaces. S6 é necessario a especificacao de
uma funcao de onda inicial, o perfil espacial do indice de refracao, e as equagoes constitutivas
do material. As condicoes de contorno estao implicitamente incluidas na evolucao dinamica
das equacoes.

Foram consideradas em particular super-redes compostas de camadas alternadas de ma-
teriais dielétricos e sem perdas, com indices de refracao n; e ng, com larguras de um quarto
de onda (quarter-wave stack) cada uma, configuracido que produz a maxima largura do gap
para um valor do contraste dado. Uma caracteristica fundamental dessas estruturas é a
proporcionalidade direta que existe entre a largura do band gap fotonico e o contraste dos
indices de refragao. Usando este fato, pode-se controlar a largura do band gap fotdonico com
a intensidade de um pulso Optico externo propagando-se através da estrutura, se consider-
mos que uma das camadas estd composta de um material com resposta 6ptica nao linear de
terceira ordem x®). Com isto conseguimos deslocar e alargar (ou diminuir, no caso de uma
susceptibilidade negativa) dinamicamente o band gap foténico.

Optica nao linear em estruturas com band gap foténico tem despontado como uma area
promissora para o desenvolvimento de dispositivos fotonicos compactos e eficientes. Muitas
aplicagoes tém sido imaginadas em sistemas 1D. Nessa dissertagao apresentamos algumas
destas potenciais aplicacoes, mostrando-se o funcionamento de alguns dispositivos épticos,
sugeridos na literatura, factiveis a partir da analise da dinamica de propagacao nas vizin-

hancas do band gap fotdonico. Em particular, um limitador 6ptico e um chaveador 6ptico,
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usando uma nao linearidade x® positiva e pulsos gaussianos ultracurtos (de aproximada-
mente 100 ciclos 6pticos) cujas frequéncias centrais estdao sintonizadas na borda do gap na
banda de transmissao. Adicionalmente, apresentamos uma estrutura similar a usada nas
aplicacoes anteriores, mas com uma assimetria com relacao a direcao de incidéncia, con-
siderando neste caso um perfil do indice de refracao que aumenta gradativamente ao longo
da estrutura. Com isto conseguimos uma mudanca do band gap fotonico local que o pulso
“vé&” ao propagar-se. Mostra-se como esta configuragdo pode ser usada como um possivel
diodo optico.

Levando-se em consideracao o carater nao linear e ultracurto da interacao pulso-estrutura
a operacao dos dispositivos sugeridos pode ser ultra-rapida, e a velocidade final de cada um
deles dependera somente da velocidade com que a resposta nao linear do meio possa ser
excitada. Vale a pena ressaltar aqui que por causa dos efeitos de interferéncia que aparecem
dentro da super-rede, as intensidades locais podem ser varias vezes maiores que a intensidade
maxima do pulso de entrada, de tal maneira que os pulsos nao precisam ser tao intensos
como poder-se-ia pensar, conhecimento essencial no momento de desenhar dispositivos reais
ao considerar parametros tais como limita¢oes energéticas (de poténcia) ou destruicao do
material.

Além dos materiais do tipo Kerr, é possivel modelar materiais com nao linearidade sat-
uravel, a qual é adequada para descrever propagacao de pulsos 6pticos com intensidades de
campo altas e materiais com coeficientes nao lineares grandes (como vidros dopados com
semicondutores ou polimeros organicos). De fato, para qualquer material real ha um limite
superior para a mudanca no indice de refracao que pode ser induzido opticamente. A inten-
sidade a que ocorre tal saturacao dependeré finalmente dos processos fisicos particulares que
causam a variacao nao linear.

Finalmente, a consideracao de outros efeitos como absorcao, dispersao da velocidade de
grupo, dispersao Raman estimulada, dispersao de Brillouin estimulada, ou a inclusao de
meios ativos ou com ganhos, podem ser incorporadas facilmente na dinamica, usando este
algoritmo de split-step modificado, assim como uma extensao do método para estruturas com

dimensionalidades maiores ou com outras geometrias de interesse.



Apéndice A
Split-Step Beam Propagation Method

O chamado fast Fourier beam propagation method (FFT-BPM) ou split-step beam prop-
agation method (SS-BPM), tem sido o método preferido para descrever a difracdo de ondas
eletromagnéticas em diversas areas da optica tais como biestabilidade optica [28|, espal-
hamento Raman estimulado [29] e propagacao de pulsos em meios dispersivos nao lineares
[30, 31]. Também tem sido usado extensivamente no contexto da equagao de Schrédinger nao
linear, que aparece no estudo da propagacao de pulsos em fibras opticas |33]. Embora seja
possivel estudar estes efeitos usando métodos de diferencas finitas, pode se mostrar que, em
geral, os métodos pseudoespectrais (e o SS-BPM pertence a essa categoria) sao mais rapidos
no minimo, por uma ordem de grandeza, atingindo a mesma precisao [32]. A velocidade
relativa do SS-BPM comparado com a maioria dos métodos de diferencas finitas pode se

atribuir principalmente ao uso do algoritmo da transformada rapida de Fourier.

A.1 SS-BPM standard

Neste trabalho a equacao de interesse é a eq. 3.18, apresentada e deduzida no capitulo 3:

0’E 10°E OF 2wy 0F 4w (O?P oP
- — T 4 2k + T+ V2E = — [ — 2iwy— — W} : Al
922 2 o 0 T 2 ot T T 2 (8t2 ot 0 (A1)
onde £ = F (rr,z,t) é a fungdo envolvente ou amplitude do campo e, kg e wy, sdo respecti-
vamente o vetor de onda e frequéncia centrais do pulso, relacionadas através de kg = wp/c.
A formulagao padrao incorpora a aproximagao de envolvente lentamente variavel (SVEA)!

que implica em

ISVEA por seu acréonimo em inglés: slowly-varying envelope approzimation.

o1
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O*FE oF O*FE ok o0*P oP 9

W <K 0&, W < wog, W < WOE < WOP,
e portanto, retemos os termos de ordem menor nas derivadas da equacao A.l: tanto o
campo elétrico quanto a polarizacao sao funcoes que variam lentamente no espaco e no
tempo. Ademais, fazendo uso da transformacao de coordenadas ao chamado referencial co-

propagante, 2’ = z, t' =t — z/c, a equagao converte-se em

0E 1

- Q_kOV% E = 2mikoP = 2niko\F, (A.2)

onde admitimos que podemos relacionar P e E através de P = yE, sendo x a susceptibilidade
efetiva do meio, que pode ser em geral uma funcao da posicao e, possivelmente da intensidade
do campo elétrico, no caso nao linear. A solucao formal da eq. A.2 pode ser escrita entao

como

E (rp,2) = exp / ([) + N) dz | B (r1,0), (A.3)
0

com D = iovgf sendo o operador que descreve a difracao no espaco livre, e N = 2mikgx o
operador que descreve a interagao do campo com o meio (refracao). Deixamos a letra "N’ para
este operador para lembrar que pode incluir termos nao lineares. Usando estas definicoes, a
eq. A.2 pode ser escrita na forma compacta

oF Ao

= =(D+N)E Ad

0z ( (A-4)
O SS-BPM estéa inspirado na solugao A.3: se lograrmos separar a acao de cada operador

podemos escrever, para pequenos passos da propagacao:

E(rr,z+02) ~ exp <5z]3> exp <5ZN>E(rT,z). (A.5)

Podemos imaginar que a propagacao ¢ dividida em duas partes, a primeira, que d4 a mudanga
de fase devida a refragao na primeira metade do intervalo, e a segunda, que envolve a propa-
gacao do pulso no espaco livre na segunda metade do intervalo. Esta formula é aproximada

j& que, em geral, D e N ndo comutam; exatamente, a solucao formal da eq. A.4 é

E (rp,z 4+ 0z) = exp [6,2 (]3 + N)} E (rp,z2), (A.6)

e se usarmos a formula de Baker-Hausdorff para dois operadores que nao comutam A e B
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exp(A)exp(g):exp(mm%[A,B]+§[A_g,[A,B}]+...>, (A7)

para comparar as eqs. A.5 e A.6, achamos que na menor ordem em 6z, o erro cometido
em cada passo € igual a —1/2(8z) [A,E} E (rr,z). Isto é, um erro de segunda ordem no
tamanho do passo.

A precisao do SS-BPM pode ser melhorada ainda mais, adotando um procedimento difer-
ente para propagar o pulso através do segmento entre z e z + dz. Neste procedimento a eq.

A.5 é substituida por

1. - - 1. - 5
T = Y Y ; ) .
E (rr,z 4+ 02) = exp (2(5zD) exp ((52N) exp (2(52D) E(rr,2) + O (02) (A.8)

onde a principal diferenca estd em que o efeito da nao linearidade esta incluido na metade
do intervalo de propagacao. Devido a que os operadores exponenciais ficam ordenados de
forma simétrica, esta versao do split-step é chamada de SS-BPM simetrizado [34]. A principal
vantagem de usar a forma simetrizada é que o erro de ordem maior resulta do comutador
duplo em A.7 e é, entao, de terceira ordem no intervalo de propagacao.

A implementacao do SS-BPM ¢é relativamente direta. O pulso 6ptico é propagado de
segmento a segmento usando a receita da eq. A.8. A aplicacao do operador exp <%5zf)>
sobre o pulso F (rr,z) é um pouco problematica dada a existéncia das derivadas espaciais,
mas no espaco de Fourier, resulta simples de avaliar ja que os operadores diferenciais do tipo
8”/83}? sao substituidos por termos do tipo (ik)", e nesse caso, o operador D é s6 um niimero
no dominio dos vetores de onda. A transformada da amplitude do campo é avaliada usando
o algoritmo de FFT, o que faz que o método de split-step seja até duas ordens de grandeza

mais rapido que a maioria dos algoritmos baseados em diferencas finitas [32].

A.2 SS-BPM modificado: formalismo no dominio do

tempo

O SS-BPM assim como foi apresentado na se¢ao anterior nao pode ser aplicado de forma,
eficiente a sistemas onde acontecam cambios significativos no indice de refracao, ja que neste
caso a SVEA nao é valida e, portanto, é necessario incluir condicées de contorno suplemen-
tarias em cada interface, o que faz com que o problema se torne pesado e dificil de manejar
ao irem aumentando dito nimero de interfaces. E claro que as super-redes dielétricas sdo um

bom exemplo de um sistema que possui descontinuidades no indice de refracao. Em seguida
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apresentaremos uma modificagdo do método de split-step devida a Scalora et al. [35], a qual
consegue descrever mudancas arbitrarias no indice de refracao, além dos efeitos difratantes,
com o mesmo grau de dificuldade do método padrao. Esta versao foi a usada finalmente
neste trabalho.

O primeiro que devemos fazer é eliminar a restricdo causada pela SVEA. Isto significa
que temos de trabalhar diretamente com a eq. A.l, sem desprezar nenhuma das derivadas
temporais nem espaciais e, também, sem passar ao sistema do referencial do feixe. Apesar
de tudo podemos reescrever nossa equacao de onda da forma compacta apta para a aplicacao

do método split-step:

oF A
com as defini¢oes
A i\ 0% i A\ 07 0 i Ao
D = —~2°*~- -~ ~Z, 70 A.10
A a 0% 4w a 072 8£+47ravL ( )
~ - o 0? .0 9 a
NE = -—i (;W_ZLTUE_ZLW /\—0 P,

e onde foram usadas as unidades adimensionais: 7 = ct/a e £ = z/a, escaladas ao periodo da
estrutura, a, e sendo P a polarizacao do meio, que em geral é uma funcao do campo elétrico.

A solucao da eq. A.9 é complicada ja que os operadores podem ter dependéncia explicita
do tempo. Mas, se usarmos a formula de Magnus?[36], na sua primeira aproximagao, a

solucao é idéntica & eq. A.3, mas com a diferenca da propagacao ser neste caso no tempo:

T

E(r .6, 7) =exp /(ﬁ+N) dr | E(r.,&,0), (A.11)
0
e portanto, poderemos usar a expressao usada no método de split-step simetrizado, com os

operadores de difracao e refracao atuando separadamente,

E(r;,§,7+0T) =exp (%57]3) exp <5TN) exp (%67[3) E(r ,&1)+007)°. (A.12)

A parte difrativa é, entdo, descrita através da seguinte equagcio diferencial (fazendo N = 0)

2Esta formula foi derivada por primeira vez por W. Magnus em 1954 [37], mas era relativamente pouco
conhecida entre os fisicos e foi derivada subsequente e independentemente por Robinson [38] e Pechukas e
Light [36], no contexto de operadores de deslocamento temporal para solucionar a eq. de Schrodinger.
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—aE(éf_’ m) _ {i@ﬁ _ 1O 3] E(&7), (A.13)

A a 062 4w a 012 O
onde ignoramos os efeitos transversais que podem ser incluidos facilmente. Esta pode ser

resolvida no espaco de Fourier resultando na equacao diferencial ordinaria de segunda ordem

0? 0 -
onde .
Ekr) = [ B(€r)exp(-ik)de,

é a transformada de Fourier inversa da envolvente do campo elétrico. Eq. A.14 pode ser
solucionada numericamente para um certo intervalo de propagacao 07 por qualquer método
numérico apropriado. De forma similar, a refracao sobre esse mesmo intervalo pode ser obtida
por integracao direta da equacao diferencial

8E (5, T) )\0 82

0
aT = —l;ﬁ—élﬂ'a—ﬁ—élﬂ' 1)\—0 P(f,T), (A15)

onde a solucao desta equacgao vai depender da forma explicita de P, que neste trabalho se
toma como P = xer () E.

Esta versao do método apresenta algumas vantagens importantes sobre o tradicional. A
principal, quicd, é que o método nao requer a especificacao explicita de condi¢oes de contorno
para o campo nas interfaces. Ao nao usar a SVEA, as funcoes da coordenada longitudinal
nao precisam variar lentamente, e podemos descrever variacoes arbitrarias do indice de re-
fracao: ao campo ser avancado no tempo, as variacoes longitudinais e transversais evoluem
de acordo com a forma funcional de xs(£), 0 que significa, em outras palavras, que este
método pode dar conta das reflexoes além dos efeitos transversais. Ademais, podemos descr-
ever propagacao de pulsos de comprimento arbitrario, ja que todas as derivadas temporais
que aparecem na eq. de onda de Maxwell sao retidas. Em particular, inclui a possibili-
dade de descrever pulsos ultracurtos. Por dltimo, quero apontar que de um ponto de vista
matematico, a escolha dos operadores D e N ¢ arbitraria enquanto continuem satisfazendo
a equacao diferencial correspondente. No nosso caso, a definicao destes operadores foi feita

para ressaltar a separacao entre o efeito difrativo e o refrativo.
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Método do Principio de Incerteza: Passo

Adaptativo

Embora o SS-BPM seja uma ferramenta poderosa e relativamente facil de implementar,
requer de certos cuidados para assegurar que seja usado apropriadamente. Por exemplo, é
importante monitorar a precisao calculando quantidades conservadas como a energia total do
pulso (em auséncia de absor¢ao), usar uma janela de simulagao suficientemente larga para que
a energia do pulso fique confinada dentro dela (ja que o algoritmo de FFT usa implicitamente
condicoes periddicas, e a energia que atinge um extremo automaticamente entra de novo pelo
outro extremo) e, principalmente, escolher de forma adequada o passo da propagagao.

Um bom critério de selecao para o passo é muito importante para a optimizacao do
SS-BPM. Tanto a precisao quanto o tempo de execucao dependem da escolha dos passos
temporal e espacial, J7 e §§, respectivamente. Como é mostrado por Sinkin et al. [39], o
passo de propagac¢ao (d7 no nosso caso) é pouco sensivel as mudangas em ¢, e é por isso
que nos concentramos na escolha de 07. Ademais, nesse mesmo trabalho observa-se que
na maioria dos casos, a opcao simples de manter o tamanho do passo constante é o menos
eficiente dos métodos.

Ja sabemos que o erro do SS-BMP ¢ causado pelo fato dos operadores D e N nio co-
mutarem. Na menor ordem em 67 o erro do método pode ser obtido para cada ponto da

coordenada longitudinal por:

—1/2(67)° [B,N] E(, 7)), (B.1)

usando a eq. A.7. De um ponto de vista pratico, ndo estamos interessados no erro em cada
ponto mas em um ndimero que nos proporcione suficiente informacao para escolher o passo

temporal de acordo com a precisao desejada. A ref. [39] define e usa como um bom parametro

26



APENDICE B. METODO DO PRINCIPIO DE INCERTEZA: PASSO ADAPTATIVO 57

o erro local relativo calculado através da seguinte definicao:

HEn _EaH
(72—

onde F), é o resultado numérico ap6s um passo de propagacao, F, é o resultado analitico que

n= (B.2)

se supde conhecido ou estimado de alguma maneira, e ||[E|| = 1/ [ |E (&, 7)|?dé. Usando as

equacoes A.5, A.6 e A.7, podemos mostrar que

J|[D.5] E(f,T)‘zdf
JIE@E e

Com esta formula podemos determinar o tamanho do passo de propagacao, d7, para uma

n=(1/2) (57’

(B.3)

precisao especifica, 7.
Inspirados na definicdo B.3 para o erro local relativo, Rieznik et al. [40] usam um outro

parametro para o controle adaptativo do tamanho do passo, baseado no erro médio dado por

| €n [DN] B e ag
JIE & 7)” d¢

onde usamos a definicao do valor médio do comutador [liN] no estado E (§,7) como é

e = (1/2) (o)’ (< [B,NM = (1/2) (67) . (B4)

usada no contexto da mecanica quantica. Eles mostram como este erro € é também um bom
parametro para determinar a discrepancia entre o valor exato e o numérico. E é precisamente
através de um conceito muito util da mecanica quantica, a saber: o principio de incerteza
entre um par de observaveis, que conseguem estabelecer um limite superior ao valor de ¢,
fazendo uma escolha correta de d7.

O principio de incerteza é obtido a partir da desigualdade de Schwarz [41] que é aplicavel
a qualquer par de operadores hermitianos, e em particular aos operadores De N7 dado que

o sao!, e tem a forma

)<[DN]>‘ < 2ADAN, (B.5)

onde AD e AN sao os desvios padrao, novamente definidos como na mecanica quantica,

através de:

si= (3= (3)), 35)

"Embora N seja um operador nao linear, envolve somente uma multiplicagdo por uma funcao da posicao
e portanto pode ser considerado constante em cada intervalo de propagacao temporal.
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o [ B (&) AB(€.)
A E* (&, 7)AF (&, 7)d¢
A) = : B.7
A TG 0
Portanto, combinando as eqs. B.4 e B.5 pode-se escrever
e =(1/2) (67)° )< [13, N] >‘ < (57)° ADAN, (B.8)

e dai, escolher o tamanho do passo de acordo com

Ty p——— (B.9)
ADAN

acotando assim o erro para qualquer valor desejado que se substituird na eq. B.9. Este
¢ o criterio chamado de método do principio de incerteza [40] devido a estar baseado na
desigualdade matematica que d& lugar ao principio de Heisenberg na mecanica quantica e
também por serem calculados os valores médios da mesma forma que nesse formalismo.

A implementacao prética do método do principio de incerteza é simples, basta adicionar
uma subrotina que avalie a média mecanico-quantica, e com esta, calcular as desviacoes
padrao dos operadores envolvidos, AD e AN, que sao usados na eq. B.9. Como no caso da
implementacao do split-step, avaliar estas médias quanticas no espaco direto pode ser com-
putacionalmente ineficiente para o operador de dispersao, ja que inclui derivadas espaciais,

mas, podemos ir ao espago de Fourier e obter de forma muito mais facil o mesmo resultado:

<A> _ [ E*(k,7)AE (k,7)dr

f‘E(R,T)‘QdK (10

com E (k,7) = FE (&, 1) = ffoooE(f,T) exp (—iké) d€ |, j4 que a média ndo depende da
representacao que estejamos utilizando. Por tltimo, vale mencionar que nao é necessario
recalcular 67 a cada passo da propagacao, normalmente é suficiente chamar esta subrotina a

cada 10-20 passos.
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