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RESUMO

Neste trabalho ¢ estudado o método de acoplamento de impulsos laser a guias dpticos de
onda planares ndo-lineares por intermédio de uma rede de difrac¢io.

Mais especificamente, é estudado o acoplamento de impulsos laser com perfil temporal
gaussiano (uma representagio adequada em muitas circunstincias reais) a guias opticos de
ondas planares que apresentam néo-linearidades de terceira ordem.

No estudo tedrico realizado, sdo incluidas as contribui¢Ses devidas a efeitos ndo-lineares
de absorgio de dois fotdes bem como da variagdo do fndice de refrac¢do e sua saturagdo. A
importincia relativa destes efeitos ndo-lineares € também apresentada.

S#o apresentados resultados experimentais obtidos por aplicagdo directa deste método
(acoplamento ndo-linear por rede de difracgdo, ou "Nonlinear Grating Coupling”, NLGC) a
medida do indice de refracgiio ndo-linear e coeficiente de absorgdo de dois fotdes de materiais
orginicos poliméricos sob a forma de guias de onda. Estes polimeros foram especialmente

concebidos para utilizagdo em dispositivos 6pticos nado-lineares.

ABSTRACT

In this work, we study the nonlinear grating coupling method, and apply it to the
coupling of gaussian laser pulses into planar waveguides exhibiting a third order optical
nonlinearity.

The theoretical model includes nonlinear effects such as two photon absorption, variation
of the index of refraction and its saturation. The relative importance of these nonlinear effects is
considered. ' |

We also present experimental results obtained by applying this method to the
measurement of the nonlinear index of refraction and two photon absorption coefficient for
polymeric materials in the form of optical waveguides. These polymers were spécially designed

to be used in nonlinear optical devices.
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1- Introducao -

Comunicages Opticas utilizando fibras épticas monomodo permitem a transmissdo de
sinais Gpticos digitais a muito elevadas taxas, a distincias considerdveis. A transmissdo recente
de sinais a dezenas de Gbs-1, a distincias de centenas de Km, ou mais, recorrendo a regimes
ndo-lineares de propagacdo, atesta bem esta realidade. '

Este facto impde exigéncias apertadas a velocidade de operagdo dos sub-sistemas opto-
electrénicos em tais sistemas épticos de comunicagdo; o processamento ultra-rdpido de sinais

6pticos torna-se, assim, uma necessidade.

Por esta razdo, dispositivos épticos integrados ndo-lineares, t€ém sido estudados em
grande detalhe em anos muito recentes. Na verdade, este tipo de dispositivos pode apresentar
tempos de comutagdo 6ptica tdo curtos como dezenas de femtosegundos, sugerindo elevado

potencial para incorporagéo em futuros dispositivos opto-electronicos.

No entanto, a fabricagdo de dispositivos reais com um desempenho éptico adequado,
exige a disponibilidade de materiais com perdas 6pticas suficientemente reduzidas e ndo-

linearidades 6pticas elevadas!1l.

Devido a estas consideragdes, tem sido dado um grande énfase a caracterizagdo de
materiais que possam ser de interesse para a fabricagio de guias de onda 6pticos ndo-lineares

que sejam eficientes.

Este trabalho tem por objectivo contribuir directamente para a caracterizago de materiais
épticos ndo-lineares, apresentando um desenvolvimento tedrico ao método de acoplamento néo-
linear por rede de difracgaol2!!. No presente estudo, sdo incluidas as contribuigdes ndo-lineares

de absor¢do de dois fotdes e saturagio espacial do indice de refracgdo.

Ainda, este método € aplicado & medida do indice de refracg@o ndo-linear € do coeficiente

de absorgdo de dois fotdes de polimeros especificos, na forma de guias de onda 6pticos néo-

T Abreviado, na literatura internacional por NLGC, ou 'Nonlinear Grating Coupling'.
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lineares. Estes materiais poliméricos exibem propriedades épticas ndo-lineares apropriadas para

serem utilizados em dispositivos épticos integrados ndo-lineares.

1.2 Acoplamentd por rede de difraccio

O acoplador € o dispositivo central no problema de propagagio de sinais 6pticos em guias
de onda. Este dispositivo é responsdvel pelo acoplamento dos campos electromagnéticos fora ¢
dentro do guia de onda. O acoplador &, regra geral, um dispositivo bidirecional, permitindo
introduzir campos electromagnéticos as frequéncias épticas em guias de ondas, bem como

extrai-los.

Em todo o presente trabalho consideraremos acopladores que sdo redes de difracgdo as
frequéncias opticas utilizadas. Em representagdo simplista, € possivel descrever o
funcionamento bdsico deste tipo de acoplador, quer em regime linear, quer em regime ndo-

linear, recorrendo ao diagrama representado na Fig. 1.

Fig. 1- Esquema do acoplador por rede de difracgdo.

Em regime linear, a rede de difrac¢do adiciona a projec¢do, segundo a direcgio de
propagagdo no guia, do vector de onda do feixe incidente (amplitude: ko), 0 momento da rede
de difrac¢do (amplitude: qg=21/A), em que A € o periodo da rede. Desta forma, passa a existir
acordo, ou sincronismo, de fase entre o vector de onda resultante e o vector de onda associado

a um dos modos guiados (amplitude: Py ), 0 que permitird uma transferéncia eficiente de
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energia para o modo guiadof. Uma vez que esta transferéncia de energia ocorre ao longo de
todo o acoplador, este processo designa-se por acoplamento distribuido.

_ Em regime ndo-linear, o vector de onda associado ao modo guiado (amplitude: Bm) varia
de forma nio-linear com a amplitude do campo electromagnético associado ao modo. Esta
varia¢do de By com uma dada intensidade do campo, d4 origem a um desajuste, ou desacordo,
de fase progressivo entre os dois vectores de onda referidos (o vector de onda "excitador",
associado ao campo incidente, € o vector de onda "excitado", associado ao campo ou modo
guiado). Este desacordo de fase origina uma diminuicfo da eficiéncia do acoplamento em

relacdo A situagdo de acordo de fase ideal.

1.3 Organizacao deste trabalho
No Capitulo 1, é apresentada uma breve resenha histérica sobre éptica integrada.

No Capitulo 2, apresentamos a teoria de acoplamento por rede de difrac¢do no regime
linear. Embora este problema particular j4 se encontre estudado na literatura, a sua consideragdo
sucinta € relevante por forma a estabelecer as diversas aproximagdes utilizadas no
estabelecimento da equagdo de acoplamento. Neste capitulo, expandimos andlises préviamente
disponiveis com a inclusdo de feixes laser com perfis espacial e temporal gaussianos.
Apresentamos também simulagdes numéricas do regime de acoplamento linear. Estas
simulagdes evidenciam alguns aspectos de acoplamento linear ainda insuficientemente
estudados na literatura.

.

No Capitulo 3, discutimos o acoplador ndo-linear por rede de difrac¢do. Na nossa
andlise, vamos considerar um impulso laser incidente genérico, caracterizado por um perfil
gaussiano, quer no espago, quer no tempo. Incluimos na andlise néo-linearidades do tipo Kerr €
absor¢do de dois fotdes, e incluimos ainda o efeito da saturagdo da ndo-linearidade. Este
capitulo termina com uma simulagio numérica do acoplador nfo-linear por rede de difracgéo.

Discutimos, também, a natureza e as consequéncias dos diversos tipos considerados de

nio-linearidade.

T Este acordo de fase ¢ designado na literatura internacional como "phase-matching”.
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No Capitulo 4, apresentamos resultados experimentais para acopladores nio-lineares por
rede de difracgdo, aplicados a guias de onda dpticos planares ndo-lineares construidos com
polimeros especialmente preparados para operac@o em regime 6ptico ndo-linear.

Estes resultados experimentais incluem a primeira medida directa do coeficiente de
absorgio de dois fotdes em guias de onda planares, dentro do nosso conhecimento.

Os resultados experimentais evidenciam claramente a capacidade deste método para
caracterizagio das propriedades pticas ndo-lineares de novos materiais na configuragdo de

filme fino ou guia de onda planar.

No Capitulo 5, comparamos este método a outros que também sejam apropriados &
medida das propriedades Gpticas ndo-lineares de materiais. Ainda neste capitulo, discutimos de
forma sucinta possiveis vias para extensdo futura deste trabalho, incluindo uma revisdo de

ltimo momento a trabalhos publicados nesta drea.

1.4 Breve resenha histérica sobre guias de onda

O estudo da luz é talvez um dos empreendimentos cientificos mais antigos realizados pelo
homem. Os filésofos antigos especulavam acerca da sua natureza, € estavam a par dos
conceitos de reflexdo, refracgdo e propagacio rectilinea.

Os primeiros escritos sistematicos parecem ter origem em filésofos gregos tais como
Empedocles (c. 450 A.C.) e Euclides (c. 300 A.C.). Estes primeiros estudos eram mais
filoséficos que cientificos. Na época de Galileu (1564-1642), com a introdug¢@o do método

experimental, a Optica foi elevada ao nivel de ciéncia.

Durante estes quase quatro séculos, que decorreram desde o tempo de Galileu, houve
entretanto muitos marcos na histéria da éptica. No entanto, € sob o ponto de vista das
comunicag¢des Gpticas, hd apenas uma data importante anterior ao século XX: 1880, ano em que
Alexandre Bell inventou o "fotofone".

Embora o "fotofone" nio fosse atraente do ponto de vista préitico, devido a elevada
atenuagio do sinal com a distincia de propagacéo, demonstrou a possibilidade de utilizagdo da

luz para transporte de informag@o, e pode ser considerado, de certo modo, como precursor do

desenvolvimento da 6ptica moderna. . o ; o =
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O primeiro estudo cientifico de um guia de onda diel€ctrico parece ter sido o de Hondros e
Debyel3], em 1910. Estes autores apresentaram o primeiro estudo teérico da propagagdo modal
ao longo de um cilindro dieléctrico. A propagagdo de alguns modos foi estudada

experimentalmente por Zahn[4] em 1916 e Schriever(3] em 1920.

As frequéncias Gpticas, o estudo de guias de onda ficou dormente até A década de 60, ou
seja, até & invengdo do laser. Todavia, nas décadas de 40 e 50, o estudo de guias de onda no
dominio das microndas desenvolveu-se bastante. Estes estudos da propagag@o de microndas

serviram de base para muitos dos desenvolvimentos posteriores da 6ptica integrada.

O trabalho na drea de fibras Gpticas teve inicio em 1961[6.7], logo ap6s a implementagdo
do primeiro laser, tendo sido seguido por um desenvolvimento muito rdpido. Em 1971 foi
ultrapassado o valor mitico de 20 dB/Km para a atenuacfo de sinais opticos nas fibras, com
fibras fabricadas por Corning Glass Works, permitindo o enorme desenvolvimento industrial

da tecnologia de fibras dpticas que se seguiu.

No dominio da dptica integfada, foram realizados os primeiros estudos tedricos, sobre
propagac¢do em jungdes p-nl8l, em 1963. Simultaneamente foram realizados estudos
experimentais sobre este tipo de propagagdol9:10],

Em 1964 foi demonstrada a transmissdo de imagem em guias de onda planares(11]
naturalmente existentes "a superficie” de certos vidros.

Os guias de onda planares comegaram a ser fabricados de forma sistemética em 1966[12),
tendo-se, nos anos seguintes, verificado um desenvolvimento de novas técnicas de preparagio:
Implantagio de protdes e ides[13:14], deposigdo a partir de solugdes(15.16), 'sputtering'(17],
evaporagiol18], crescimento epitaxialll9], troca de ides(20], difusdol21.22], 'photolocking'[23],

técnicas de Langmuir-Blodget[24], e deposicio quimica em fase vaporl25.26].

Em paralelo com o desenvolvimento de guias de onda, foi estudado o acoplamento de luz
aos guias. A primeira utilizagdo de acoplamento por prisma foi realizada por Osterberg e
Smith{11] em 1964, sendo posteriormente estudado por vérios autores27-29]. O acoplador por

rede de difracgiio foi apresentado por Dakss et all30] e Kogelnik e Sosnowskil31] em 1970.
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Estes dois tipos de acoplamento, juntamente com o acoplamento por focagem na extremidade

do guia, mantém-se actualmente como os mais utilizados para injectar luz em guias de onda.

A possibilidade de realizar interacgdes ndo-lineares em guias de onda foi posta em
evidéncia quase em simultdneo com o desenvolvimento de acopladores fidveis.

As primeiras interacgdes ndo-lineares a ser estudadas foram interacgdes de segunda
ordem, tais como geragdo de harménicos 6pticos(32:33], amplificagdo paramétrical34.35], e
modulagfio electro-6ptical36], | |

As interacgdes ndo-lineares de terceira ordem, que se apresentam com um futuro
promissor, comegaram a ser estudadas um pouco mais tarde. De entre as vdrias interacgdes de
terceira ordem, as que tém merecido mais interesse sdo: a propagagio ndo-linear por efeito
Kerr[37-39] a biestabilidade(40-43], a mistura de quatro ondas(44:45], a comutagdo ndo-linear
entre dois guias de ondal46:47], CARS1[48], e 0 acoplamento ndo-linear de radiagio a guias de
ondal2:49], '

A érea da dptica integrada apresenta invulgares perspectivas de evolugdo com o
desenvolvimento actualmente existente em integragdo de componentes € guias num mesmo
substratof?. | |

Perspectiva-se assim para a 6ptica integrada, ﬁm desenvolvimento industrial importante a
breve trecho, tal como aconteceu com as fibras épticas durante as décadas de 70 e 80. Este
desenvolvimento poderd potenciar a implementagdo de novos dispositivos 6pticos e
opto-electrénicos capazes de processar sinais a muito altos débitos bindrios (>50 Gbs-1),

possibilitando o advento de uma nova fase na j4 actual era das Comunicagdes Opticas.

T Dispersao Raman Cocrente. A sigla CARS, de uso generalizado, provém da expressdo ‘Coherent Anti-Stokes
Raman Scattering', o tipo mais interessante dc Dispersdo Raman Coerente.

Tt Para ter uma ideia do desenvolvimento recente nesta 4rea, recomenda-se a consulta dos Proceedings’ de
qualquer conferéncia intcrnacional da especialidade, ou publicagdes regulares como Applied Physics Letters,
Journal of Lightwave Technology, ou Optics Letters.




2- Teoria do Acoplador Lmear por Rede de
- Difraccao | - ’

2.1 Introducao

Neste capitulo vamos apresentar a dedugio das equagdes de acoplamento linear por rede
de difracgio que servirdo de base para o estudo do acoplador ndo-linear a ser apresentado no

Capitulo 3.

Na derivagdo inicial da equagdo de acoplamento, vamos considerar que ndo h4 variagdo
nos campos envolvidos e geometria do sistema na direcgio transversal y, i.e. consideramos
guias de onda planares e ondas planas segundo y. Vamos ainda considerar, inicialmente, que a

amplitude da onda incidente ndo varia no tempo.

Na parte final do capitulo faremoé a extensdo da andlise por forma a incluir o campo
incidente com variagio gaussiana no tempo e no espago, € apresentaremos, a titulo de exemplo,
algumas simulagdes numéricas em que tentaremos mostrar alguns dos aspectos mais relevantes
deste tipo de acoplamento, com aplicagio explicita & escolha da rede de difrac¢do para

acoplamento experimental.

Vamos analisar o acoplador por rede de difracggo utilizando a teoria de modos acoplados.
O campo electromagnético no interior do filme vai crescer por transferéncia gradual de energia
entre o campo incidente e 0 modo guiado. Para uma transferéncia eficaz de energia serd
necessério que os vectores de onda dos dois campos tenham a mesma fase ao longo de toda a
regido de interacgdo. O ajuste de fase entre os dois campos € conseguido pela adi¢do do
momento da rede de difrac¢do ao vector de onda do campo incidente. Esta condigdo vai

estabelecer o Angulo de incidéncia para o qual se obtém um bom acoplamento.
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As equagdes de acoplamento por rede de difracgdo serdo formalmente iguais as de
acoplamento por prismal27.50), apenas se diferenciando na forma especifica das expressoes para

os coeficientes de acoplamento e perdas.

2.2 Geometria do sistema |

A geometria para o sistema ¢ a indicada na Fig. 2. Vamos considerar um guia de onda
constituido por um filme transparente com espessura d e indice de refrac¢do ng entre dois meios
transparentes com indices de refrac¢do menores que ny. Estes dois meios, que sdo chamados
substrato e revestimentof, tém espessuras muito maiores que o comprimento de onda da
radiagiio; desta forma podemos considerd-los infinitos. O revestimento e o substrato €m indices
de refracgio respectivamente de n¢ € ns.

Vamos considerar que o campo externo incide pelo revestimento, estando a rede de

difraccdo na interface entre este e o filme (z=0).

Campos incidente e

n. reflectido

n Campos multireflectidos no
f filme

Ng

Campo transmitido

Fig. 2- Geometria do sistema.

T O termo inglés ‘cladding’ ndio tem uma tradugdo estabelecida neste contexto. Em fibras pticas a tradugdo
corrente para 'cladding' ¢ bainha, em Gptica integrada o termo portugués que mais se aproxima serd revestimento,
Para evitar a possibilidade de incorrer em imprecisdo, adoptaremos, em todo o texto, a tradugfo de ‘cladding’ como
revestimento.
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2.3 Equagio de onda for¢ada pela polarizacio

Vamos assumir que o termo fonte de polarizagio tem a forma:

=2 - 1,2 . | ‘ ' , _ »
AP(rt= EAP (x,z) exp[j(wt - kpx)] +cc - - | (1)

Expandimos o campo no filme em termos dos modos guiadost:

= 1 n o : '
A(T.D =72, am(x) Cm fm(2) &m explj(ot - Bmx)] + cc g )
m v _ : . .
2 - =2 n A
em que teremos para os modos TE, A(r,t)=E (y,t) e &y = j, e para os modos TM,
- -
A(T,)=H(y,t) € ém = k.

O campo é normalizado de forma a que lay(x)I2 seja a poténcia do rhodo guiado:

- _— o
|70 @ Cn €y 522 2= D - ©

00 m Zk()uoc

Vamos considerar o caso especifico de modos TE. As equagdes para os modos TM serdo
semelhantes.

A equagdo de onda em cada meio serd entdo:

2 o B '
VE, + X 02E, =- 2 Ap e 4
,y ¢? Yok , - ' T @

T No Apéndice A pode ver-se o significado dos simbolos utilizados nas equagdes de propagacdo de modos

* guiados.
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Podemos escrever:

V2Ey = { - % Z B2 am(X) Cm fm(Z) Cxp[j((.ot -ﬁmX)] + CC} +

{ 2 Pm aa"’(x) Cm fm(z) explj(@t -Bmx)] +cc} +

izam(x)cm "‘()epr(cot Bmx)]+cc} )
m .

Nesta equagio desprezamos o termo com a segunda derivada de ay(x). Esta aproximagdo
¢ equivalente a impor um acoplamento fraco. Mais adiante vamos impor a condigio da rede de
difrac¢io poder ser considerada como uma pequena perturbagdo no guia de onda, o que
automaticamente impde que o crescimento de ap(x) seja lento. Incluindo estes termos na

Eq. (4), vamos ter:

2 22
VZE)’"'Z_zszy:{%z{[n:; 'Brzn]fm(z)"'afm(Z)} am(x) *
m

* Cny exp[j(ot - Bmx)] +cc } +

+ {‘J 2 Bm aam(x) Cm fm(z) eXP[](C‘)t Bmx)] + CC}
m : o

=£AP | N SN ()
C2€o : ‘ o

Os modos préprios do guia ndo perturbado séo obtidos a partir da equagido de onda

homogénea,

n2? o -
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logo teremos:

i Z Bm aam(X) Cm fm(z) CXp[j((Dt Bmx)] +cc =

m

2 %, —— APy(x,z) explj(wt - kpx)] +ccC | 8)

Cm'fm(2)
2koloc
aplicando a condi¢@o de normalizagdo, Eq. (3), ao lado esquerdo da Eq. (8), obtemos:

Multiplicando ambos os lados da equagio por , integrando em z de -oc a +oo, €

dam(x) 2 o _ .
énx = Aottt expli(Bm - kp)x] f; APy(x,z) Cm fm(z) dz

(] . 400 * * ‘ “ ' . '
= zﬁexpu(ﬁm - kp)x] f APy(x,z) C_f (z)dz - K ©)
Esta equagdo descreve o crescimento do campo guiado na presenga de um termo de
polarizagdo.

Para resolver o problema de acoplamento por rede de difrac¢@o, teremos ainda que
calcular a influéncia da rede de difracgdo em APy(x,z), € nas perdas do campo guiado por

acoplamento da radiag@o para fora do guia.

No nosso estudo vamos apenas exemplificar o caso em que a rede de difracgdo se

encontra na interface entre o filme e o revestimento, e vamos assumir incidéncia por este tltimo.

As férmulas correspondentes s outras geometrias estdo indicadas no Apéndice B.
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2.4 Influéncia da rede de difrac¢io na polarizacao do meio

Na auséncia de rede de difracgdo teremos na interface entre o filme e o revestimento (z=0)

as seguintes polarizagdes:

P.

y =€onzEy (z=0.)

P, =eon}Ey (z=0)

em que Ey € a soma de todos os campos presentes.

Se considerarmos a rede de difrac¢do, com um perfil de amplitude dado pela expressio

g cos(gx) d(z), nesta interface vamos ter:

P.

y =£on7 Ey (z=0.)

P

y =€0n?Ey (z=0)

A diferenga entre os dois casos (termo fonte de polarizagdo) serd:

u ocos(qx) d(z)

APy =€ (n-n2Ey (z=0.)

APy =g, (nZ-nPEy (z=0

E de notar que a fungiio de Dirac d(z) tem unidades de inverso de uma distancia, € ugd(z)
¢ adimensional. ’
Assumimos que ugko«1, o que € equivalente a considerarmos que a amplitude do perfil de

modulagdo da rede de difracgdo € muito menor que o comprimento de onda da radiagio
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(condigdo para que possamos considerar a rede como uma pequena perturbagdo). Deste modo

podemos escrever:
APy = g, (n? - n2) Ey(z=0) ug cos(qx) d(z) ) o (10)

Se escrevermos Ey(z=0) = 1/2 Ey(x,0) [exp(-jkix) + exp(jkix)] e
cos(gx) = 1/2 [exp(jgx) + exp(-jgx)], teremos:

APy =2 (n2-n2) Ey(x.0) 1o 3(z) { expl-i(kps)x] + expl-i(kpx1} +co (11

Para um bom acoplamento é necessario que Pm-kp=0 (ver Eq. (9)), daf que apenas um
dos dois kp seja importante para cada geometria. Vamos escolher kp.; se escolhessemos a outra

solugdo todos os resultados se manteriam vélidos pois a uinica diferenga serd a troca do sinal do
angulo de incidéncia 6. Substituindo o valor de APy na Eq. (9) obtemos:

2 2
aaénx(x) _ O)ero(nf'gr;C)Ey(x,O) explj(Bm - kp)x]fra(z) C:n f:;l(z) dz

=YEy(x,0) exp[i(Bm - kp)x]

com
2 2
_ 0UuoE(nf-nc)Crmfm(0)

(12)

Esta equagdo dd-nos a variagdo da amplitude do campo no filme com a propagagao.
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Vamos agora calcular Ey(x,0).
Vamos supor que o vector de Pointing do campo electromagnético incidente faz um
angulo 6. com a normal a superficie do filme.

A poténcia incidente na rede de difracgdo serd entdo:

N =

Pinc =35 Nc € C COS (ec) lEmclz o | “ ‘ Ly ’ ) | . (13)

O campo eléctrico terd a forma:

oot

E = 3 2inc S . :

=j ) explj(ot - kix - kez )] +cc incidente no revestimento

E & R ajp¢ : . .
=] explj(ot - kix + kez )] +cc ~ reflectido no revestimento

=2 Aajp

E=j —2—-exp[_]((ot kix)] [F,exp(-jk¢z) + F_exp(jkfz)] + cc  no filme

=2 4Ta

E=j 2 NC explj(ot - kix)] exp[-ks(z-d)] + cc no substrato (14

com

ki = n¢ kg sinB¢
L ke= \ ng2ko? - ki2
k; =Vk;2 - ng2ky2 se o campo for evanescente no substratd

ks =j VngZko? - k;2 se 0 campo se propagar no substrato |
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| A componenté segundo x do campo magnético (Hx = ;]_8_%) serd dada por um
)

conjunto de expressdes semelhantes:

Hyx = ;li(_cﬁm exp[j(ot - kijx - kcz)] +cc , incidente no revestimento
Hyx = -R—zam—k"‘ exp[j(mt - kix + kcz)] +cc o reflectido no revestimento
- Wio . .

Hy =- ‘—‘ZLO;‘J;: explj(ex - kix)] [F, exp(-jkrz) - Fexp(kz)) +cc  no filme

H, = jL-2ine Ks o st - kix)] expl-ks(z-d)] + cc nosubsrato ~ (15)

pITI

Vamos agora usar as condiges de continuidade de Ey e Hy nas fronteiras.

Na interface entre o filme e o revestimento (z=0) temos:
1+R=F, +F
ke (1-R)=kf(F_  +F)

Na interface entre o filme e o substrato (z=d) temos:

{F+ exp(-jked) + F_ exp(jkgd) = T

-ke [F,, exp(-jkpd) - F_exp(ked)] = j ksT

Daqui obtemos:

1 +R=F.[1+ exp(jked) Kioiks
: PREVEIT) ke + Jks

F = 2

. kg - jk k | . kg - jk
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2 exp(2jk[d) ke - jks

F = kf + jkg
X :

[1 + exp(Zkad) kf +Jk ] ke [1 exp(2ikid) i 33k
Como
By 0)=(1+R)otinc | | S ae
temos:

2[1 + exp(2jked) Ef—+Jj—E—] ainc(x)
Ey(x,0)= . — (17)
[1+exp@ire) g ) K [1-expjioe) g 558 |

2.5 Perdas por rerradiacio na rede de difracgio

No caso do guia de onda nio perturbado (superficies planas), a onda guiada satisfaria
automaticamente as condigdes fronteira. No caso de uma das superficies ndo ser plana véo ser
necessdrios campos adicionais para satisfazer as condigdes fronteira. Estes campos adicionais
[AEy(x,0)] vio corresponder a perdas do campo guiado pois sdo campos de radiacio.

Olhando 2 interface entre o filme e o revestimento, temos para a diferenga entre os campos

eléctricos nos dois meios:

AEy(x,0) =Cn { -explkcuocos(qx)] + cos[kmugcos(gx)] + ]li—; sen[kpugpcos(gx)] } =
{1 k . ke .
=Cny 5( k )exp[;kfuocos(qx)] +5 (1 + ] kf) exp[-jkrugcos(gx)] -

_exp[kcuocos(qx)]} ' v o (18)
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Como assumimos que kouo € muito menor que 1, e como k¢ € kf s3o da ordem de
grandeza de ko, teremos k ug cos(gx)«1, podemos assim expandir as exponenciais em séries de
Taylor mantendo apenas a primeira ordem.

Teremos entio:

sie-cal3( 14 - )
. ke
k

+Cp [J ﬂlo( - _) Jk%(l +j li—(—cf—)-kcuo] cos(qx) =0 (19)

Ey mantém-se continuo mesmo em presenga da rede de difracgdo.

Vamos agora ver a continuidade de Hy. Da mesma forma obtemos:

AHx(x,0) = Cmn —1— { (k¢ + jke) expljkmuocos(gx)] +
200 ‘ :

+ (ke - jkg) exp[-jkruocos(qx)] - 2 explkcuocos(gx)] } =

- Cm up cos(gx) [kf2 +kc2] _
WHo

=j Cm uo ko (nf? - n¢?

) [expGiax) + exp(a0)] - 20)
2 ¢ Hg :

Donde:

: 2_n2 )
AHx(x,0) = ] C"'“"";c‘:i 1¢%) {expl-j(Bm + Q) + expl-jBrm - Dx1} am(x) + cc (21)

Segundo esta equagdo, as perdas de radiagdo poderiam dar-se em duas direcgGes para

cada meio. No entanto s6 uma destas solu¢des tem sentido fsico, tal como na Eq. (11), j4 que
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serdio proporcionais a exp[j(wt-B'x)].

Desta maneira teremos para 0s Campos nos varios meios:
2 A Dc . ' '
E =] > exp[j(wt - B'x + k¢z)] +cc

Hy = De ke explj(owt X B'x + kez)] + cc
2 apo o |

com

ke = '\/nczkoz - B'Z

[D,exp(iKz) + D.exp(-iKiz)] expli(et - Bx)] +cc

I —

_)
E=]}

1 ke

Hx =5 [Dyexp(Krz) - D_exp(-jkfz)] exp[j(wt - B’x)j +cc
Wi . |

com

Kr = \J nf2k02 - B'Z ‘

E = f Ds exp(jlot - B'x - kg(z-d)]} +cc

Hx =- > ks exp{jlot -‘B'x - ks(z-d)]} +cc

no revestimento

no filme

no substrato

18

s6 uma destas solugbes pode satisfazer a condigdo de bom acoplamento (Bm-kp=0). Ao

escolhermos kp. na Eq. (11), s6 poderemos ter solugdes com B'=Bm - q. Os campos solugdo

(22)

23)

(24)
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Impondo as condigGes de continuidade de Ey e Hy obtemos o sistema de equagdes:

(D, +D.=D,

Kp(D4 + D.) = k{D¢ + AHx(0) © o am(x) -
(25)

D, exp(j kid) + D_exp(-j kid) = Dy
\Ki[D, exp(j kid) - D. exp(-j kid)] = -kiDs
Resolvendo este sistema obtemos:
D¢ =-j Cm uo ko (nf2-n¢?) [Krcos(k;d) + j kgsen(kpd)] am(x) (26) '

2 Kp(k¢ + k§) cos(kpd) +j (k¢ kg + ki) sen(kpd)

O vector de Poynting € definido por 1/2ncceolD¢l2 € a sua componente perpendicular 3
superficie € obtida multiplicando por k¢'/ncke. Assim a perda de poténcia da onda guiada numa

distancia Ax serd:

APgw _ Ax keIDgl - - @7
2pocko ' ' ‘
donde:
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em que O é o coeficiente de atenuagdo em amplitude devido a rerradiagdo para o

revestimento, ¢ é dado por:

__k D p? - | S
T Iam(x)l R (29)

O¢

A energia também & perdida para o substrato. Da mesma forma obtemos:

D -3 Cm uOkO(nf2-nC2) k'f | (30)
ST T2 Kp(ke + k) cos(kpd) +j (k¢ ks + ki) sen(krd)
ag=—S D2 _' o f 31)

4”0Ck0
As perdas causadas por rerradiagio pela rede de difracgdo serdo entéo:
O = + g | o | | (32)

Podemos introduzir também um termo de perdas (0ig) que inclua as perdas intrinsecas de
cada meio (o) e as perdas por difusdo nas interfaces do guia (0sc). Este termo de perdas serd

calculado utilizando a distribui¢do modal do campo guiado (fm(z)); assim teremos:

400
Jo@) Em(@)12 dz

g ==— +0ge o | ' O (33)

[ifm(2)12 dz
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Podemos agrupar todas as perdas do guia de onda na presenga da rede de difracgdo. Um
coeficiente ttil para expressar as perdas do guia € a distincia para a qual a amplitude do campo
guiado diminui para 1/e do seu valor inicial. Esta distincia () é dada por:

(=—1 (34)
Or + Og ' . S ,

A equagdo de acoplamento serd entdo:

om0 + 1) =V By x D expliBm-ki+d (39)

Esta equagio pode ser reescrita numa forma mais simples se considerarmos a amplitude
am(x) como varidvel complexa, incluindo nela a sua fase.

Assim, podemos escrever:

£ am0) =YBy0) + B - ki + D amG) - FamG) 69

Em que v, Ey(x,0), e [sdo dados respectivamamente pelas Egs. (12), (17), e (34).

Para uma transferéncia eficaz de energia para o guia de onda é necessdrio optimizar o
acoplamento. Os factores externos que podemos controlar sdo o dngulo de incidéncia (8), o
didmetro do feixe gaussiano (Wo,,,,+ €M intensidade), € a sua posigdo relativamente ao bordo
da rede (Ax). Esta optimizagdo foi estudada por Ulrich(51] em 1971 através do cdlculo do
integral de sobreposigdo entre o perfil do feixe extraido do guia pela rede de difracgiio e o feixe

incidente. Os valores destes pardmetros que optimizam o acoplamento sio os seguintes(511:

6 = Arc sen {(ReGm) + al}
0
wo =0.805 [

Ax = - (37

Nf =~

T Medido entre os pontos de 50% da intensidade maxima, da expressdo 'Full Width Half Maximum'.
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2.6 Acoplamento de feixes gaussianos genéricos (no tempo e no espago)

Até agora assumimos que o feixe incidente era caracterizado por uma frente de onda com
distribui¢do de fase plana, e que era uniforme, em amplitude, na direcgdo y € no tempo.
Assumimos também que a variagdo da amplitude na direcgdo x era suave (i. . a variagdo da
amplitude é desprezdvel para distincias de propagagdo da ordem do comprimento de onda).

Na nossa andlise vamos agora estender a Eq. (36) ao caso em que o feixe incidente tem
dependéncia gaussiana no tempo € na coordenada y. |

Esta extensdo € simplificada se se verificarem as seguintes condigoes:

» O feixe incidente estd colimado, e tem uma distincia de Rayleigh maior que o
comprimento de interacgfo na rede de difracgdo. Esta situagdo € equivalente a dizer que
nio h4 variagdo sensivel do perfil, segundo y, do modo guiado ao longo da distincia de
acoplamento. | :

+ A diferenga entre os tempos de propagagio, na zona de interacgdo do impulso acoplado,
para as vdrias frequéncias, é desprezdvel. Esta situagdo € equivalente a considerar o

impulso como sendo monocromdtico.

Estas condi¢Ges sdo automdticamente verificadas para um feixe gaussiano, no espago € no

tempo, com frente de onda de fase plana, desde que a sua duragdo (TFwHm em intensidade)

obedega 2 seguinte condigdo:
720 38

Nestas condigdes o acoplamento de um impulso gaussiand pode ser simulado por um
| conjunto de acopladores bidimensionais. Isto €, decompomos o impulso num conjunto de
| ondas planas em y e no tempo, mantendo um perfil gaussiano segundo x. Desta forma
podemos aplicar a Eq. (36) individualmente a cada uma destas ondas. Ap6s o acoplamento
reconstituimos o perfil do modo guiado, por soma das ondas planas acopladas.

A amplitude a utilizar na Eq. (36), para cada onda plana, € a amplitude instantinea do

impulso no instante t & distdncia y do eixo.
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2.7 Escolha da rede de difracc¢iao

A escolha da rede de difrac¢io que optimiza o acoplamento para um guia determinado
torna-se bastante dificil, ji que a efici€éncia de acoplamento ndo varia de forma regular com os
pardmetros envolvidos. Assim, nesta sec¢do, vamos mostrar alguns dos pontos a ter em
considerag@o no projecto de uma rede de difracgiio para acoplamento a um guia de onda.

Vamos analisar esta situacio atrav€s de um caso especifico. Suponhamos um guia de
onda com indices nc =1, ng= 1.6, ng=1.46 ¢ espessura d =0.5 um (valores tipicos para um
guia formado por centrifuga¢do de um polimero sobre silica fundidal52]). O modo TEg deste
guia € excitado com incidéncia pelo revestimento de um feixe com comprimento de onda
A =1.064um (laser de Nd:YAG). Supomos na anilise que a rede de difracgdo se encontra
entre o filme e o substrato.

Integrando numericamentet a Eq. (36), com estes parimetros, vamos obter, para a
eficiéncia de acoplamento em fungdo do perfodo da rede, o gréfico da Fig. 3. Conforme se pode
ver a efici€ncia, neste caso, mantém-se aproximadamente constante para periodicidades situadas

entre 0.5 ¢ 1.2 pm.

o
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Eficiéncia de acoplamento
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! |

e
P
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0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25
Periodo da rede (tm)

Fig. 3- Eficiéncia de acoplamento em fungfo do periodo da rede de difracgfio para o modo TEg. O guia de onda,

excitado a 1.064um pclo revestimento com a rede entre o filme ¢ o substrato, tem as seguintes caracteristicas;
ne=1, ng=1.6, ng=1.46, e espessura de 0.5um.

T No Apéndice C estfio sumarizados os detalhes do célculo computacional.
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E de referir que a efici€ncia apresentada nas figuras desta secgéo corresponde a0 médximo

possivel de efici€ncia, obtida por optimizagio do didmetro do feixe, e respectiva posigao,

. relativamente ao bordo da rede de difrac¢do de acordo com as Egs. (37).

Se variarmos a espessura do filme (pardmetro pouco controlado na fabricagfio) vamos
obter curvas que diferem aprecidvelmente, para pequenas variagoes da espessura, conforme se
pode ver nas Figs. 4 e 5. Nestas figuras representamos a efici€ncia de acoplamento em fungéo

do perfodo da rede para 0 mesmo guia e geometria, variando apenas a espessura do filme.

o
2

| : d=0.6um
06—+ RN
g F N ~ = =~ ¢=0.55um
[ - 5
B os daee s T TEE
=) ',' ‘\.--\'"“"“’/ PRI N :
S 04 N T g=0ASpm - d=0.SumN
L e s 5 -
O N e R L . .
=) - S TN e \
.g 0.3-: e ;
& C '
€ 021+
(9] o
Vo] b
M 00+ | -
o [ ‘ll.".
0Flll‘l]lllllllllllllllllj_lllllllllllllll.l
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25

Periodo da rede (um)

Fig. 4- Eficiéncia de acoplamento em fungdio do periodo da rede de difracgio para o modo TEg. O guia de onda,

excitado a 1.064um pelo revestimento com a rede entre o filme e o substrato, tem as seguintes caracteristicas;
ne=1, n=1.6, ¢ ng=1.46. Cada curva correspondc a uma diferentc cspessura do filme,

Conforme se pode ver nestes gréficos, a escolha da melhor periodicidade da rede, sob o
ponto de vista experimental, torna-se bastante dificil. Isto porque a simplicidade desta técnica de

fabricag@o ndo permite um controlo preciso da espessura do filme.

Na Fig. 6 pode ver-se como varia a eficiéncia de acoplamento com a espessura do filme
para vdrias periodicidades da rede (o guia de onda e a geometria mant€ém-se como nos casos

anteriores).



Capitulo 2 - Teoria do acoplador linear por rede de difracgiio 25
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Fig. 5- Eficiéncia de acoplamento em fungo do periodo da rede de difracgfio para o modo TEp. O guia de onda,

excitado a 1.064pum pelo revestimento com a rede entre o filme e o substrato, tem as seguintes caracteristicas;
ne= 1, np= 1.6, ¢ ng = 1.46. Cada curva corresponde a uma diferente espessura do filme. '
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Fig. 6- Eficiéncia de acoplamento em fungao da espessura do filme, para 0 modo TEo. O guia de onda, excitado
a 1.064pm pelo revestimento com a rede entre o filme e o substrato, tem as seguintes caracteristicas; nc = 1,
ng=1.6, e ng = 1.46. As curvas correspondem a; A = 0.45um (—), A = 0.6um (), A = 0.8um (— —),
A=1um (---),¢e A =2um (-----).
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Analisando a Fig. 6 pode ver-se que a melhor escolha para o perfodo da rede, neste tipo
de guia de onda, se situa entre 0.6 € 0.8 um. E nesta zona que se situa a menor variagio na

eficiéncia de acoplamento quando comparamos filmes com espessuras diferentes.

Da andlise das figuras anteriores, ressalta o facto de, nestas, nunca se atingir o méximo de
eficiéncia (0.801) previsto por Ulrich em 1973[53]. Na nossa andlise verificamos que este
méximo teérico s6 € atingido em condi¢Bes muito especiais. ' |

A titulo de exemplo, para um guia com 0s mesmos pardmetros que os anteriores, este
méximo € atingido com d=0.638865 pm e A=2.0419um ou A=0.4224pum, conforme se pode
ver no grifico da Fig. 7. E de referir que esta eficiéncia é obtida com incidéncia rasante

(8:=90°), 0 que ndo é realizdvel do ponto de vista experimental. -
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Fig. 7- Efici¢ncia de acoplamento em fungio do periodo da rede, para o modo TEg. O guia de onda, excitado a
1.064um pelo revestimento com a rede entre o filme € o substrato, tem as scguintes caracteristicas; ng = 1,
ne= 1.6, ¢ ng = 1.46, e espessura de 0.6388645um. O maximo de eficiéncia ¢ atingido para periodos da rede de

0.4224pm e 2.0419um.

Sob o ponto de vista experimental, a profundidade de modulagdo do perfil da rede de
difracgdio (2uo) ndo € um pardmetro tdo importante quanto a sua periodicidade. O tinico efeito da
variagdo de uo, num guia sem perdas, € a variagdo do didmetro do feixe que optimiza o

acoplamento, ndo variando a eficiéncia obtida com as condi¢es das Eqgs. (37).
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Do ponto de vista experimental, interessa assegurar que o didmetro do feixe incidente

tenha dimensdes da ordem dos milimetros, sem no entanto se violar a aproximagao upko«l.
No exemplo que temos vindo a estudar, e para A=0.6pm e d=0.51um, o didmetro do feixe

(wo) (FWHM em intensidade) que optimiza o acoplamento varia com a amplitude da rede de
difracgdo (uo) da seguinte forma; wg=4.579+10-3+uy"2, com w( expresso em mm € ug €Xpresso
em pm. o |

A titulo de exemplo, para utilizarmos um didmetro do feixe de 2 mm, neste guia, teremos

que ter uma profundidade de modulagéo da rede de difracgdo (2u,) de 0. 1um.

Esta andlise € extrapoldvel para modos TM, sendo as curvas, correspondentes s duas
polarizagdes, muito semelhantes, conforme se pode observar na Fig. 8. Nesta figura estd '
representada a eficiéncia de acoplamento aos modos TEg € TMg em fungo da espessura do

filme, para guias com as mesmas caracteristicas dos casos anteriores.
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Fig. 8- Eficiéncia de acoplamento em fungio da espessura do filme, para um guia de onda, excitado a 1.064pum
pelo revestimento com a rede entre o filme e o substrato. O guia tem as seguintes caracteristicas; nc = 1,
nf= 1.6, € ng= 1.46. A rede tem as scguintes caracteristicas; periodo 0.6pum ¢ amplitude 0.025um. As duas
curvas correspondem 2 excitagiio do modo TEp (—-) ¢ do modo TMg (-++-).

A tnica diferenga importante entre o acoplamento nas duas polarizagdes € o didmetro do
feixe que optimiza o acoplamento. No acoplamento TM o didmetro 6ptimo € cerca de uma

ordem de grandeza superior ao do caso TE, conforme se pode ver na Fig. 9.
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Esta diferenca € devida ao facto de a intensidade do campo guiado na interface em que se
encontra a rede de difrac¢do ser menor no caso do modo TMy. Deste facto resulta uma
diminuig@io dos coeficientes de acoplamento 7y e de perdas £ o que, por sua vez, implica um
aumento do comprimento de interacgdo que optimiza o acoplamento.

A mesma situagdo ocorrerd se compararmos o acoplamento dos modos TEq € TE). Este
tltimo tem, também, uma distribui¢io de intensidade do modo guiado com um valor menor

sobre a rede de difrac¢do que a do modo TEj.

10%
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107 { ] |
0.25 0.5 0.75 1 1.25
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Fig. 9- Diametro do fcixe que optimiza o acoplamento em fung3o da espessura do filme. O guia € 0 mesmo que
o da Fig. 8. As duas curvas correspondem 2 excitagdo do modo TEg (—) e do modo TMg (). .

2.8 Redes de difracgdo com perfil hﬁo-sinusoidal

A andlise realizada foi feita considerando exclusivamente redes com perfil de modulagdo
sinusoidal. Estes resultados podem, sob certas condigdes, ser extrapolados para redes com um
perfil mais complexo. |

Um dos perfis de modulagfio de redes de difracgio mais frequentemente encontrado no
laboratério € o perfil rectangular. Este perfil pode ser aproximado por um perfil sinusoidal se a
periodicidade da rede for suficientemente pequena para s permitir o acoplamento com a

primeira ordem de difracgdo. Nestas condigdes podemos utilizar os resultados derivados para o
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perfil sinusoidal, considerando apenas o primeiro termo da decomposigao em série de Fourier
do perfil rectangular da rede.

Nos casos em que esta condigdo ndo ¢ verificada, serd necessdrio incluir a contribuig¢go
das outras ordens de difracgdo. Esta contribui¢fo adicional incide nas perdas induzidas pela
rede, pois nessa andlise teremos que considerar mais que um campo de radiagdo em cada meio.

Para perfis mais complexos € necessdria uma anlise mais detalhadal4-581, podendo-se,

em certos casos, eliminar as perdas para um dos meios circundantes(>9].




3- Teoria do Acoplador Nao-Linear por Rede de
Difraccao

3.1 Introducao

Neste capitulo € apresentado um modelo teérico que descreve o acoplamento ndo-linear

por rede de difracgdo.

Numa primeira parte vamos generalizar o acoplamento por rede de difrac¢do estudado no

capitulo anterior, introduzindo a ndo-linearidade como um termo de perturbagéo.

Vamos em seguida especificar o problema considerando impulsos laser com duragdes da
ordem de 1 a 100 ps (valores tipicos para um grande conjunto de lasers comuns em
laboratérios, como, por exemplo, o laser de Nd:YAG em regime de 'mode-locking’), e
considerando apenas as nio-linearidades relevantes para acoplamento com impulsos desta

duragdo.

Na parte final apresentam-se simula¢des computacionais que salientam aspectos

particulares do acoplamento néo-linear por rede de difrac¢fo.

3.2 Acoplamento nio linear

A equagiio que governa o acoplamento por intermédio de uma rede de difracgdo no regime
linear €, como vimos no capitulo anterior (Eq. (36) com extensdo a feixes gaussianos no espago

e no tempo),

d A | 1 o |
a am(x9y9t) = 'Y E(X»Y,O,t) + J(Bm - kl + Q)am(X,y,t) = _[ am(X,y,t) (39)

30
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em que Y é um coeficiente de acoplamento dependente da geometria, E(x,y,t) € o campo
eléctrico total sobre a rede no ponto (x,y,t), [€ a distdncia para a qual a amplitude do campo
guiado diminui para 1/e do seu valor inicial na presenga da rede (Eq. (34)). O termo (B - ki +
q) é o desajuste de fase entre a projecgdo do vector de onda incidente no plano do filme (ki) ¢ 0

da onda guiada (Bm), acoplados pelo momento da rede de difrac¢do (q=2m/A).

Vamos introduzir a variagdo ndo-linear do vector de onda [ABm(x,y,t,I)] como uma

pequena perturbagdo ao vector de onda do guia nio-perturbado (Bm) (601
Bm(xy.tD) = Bm + ABm(x,y.t.D - - B (40)

Esta aproximagio ¢ vélida desde que a ndo-linearidade ndo altere de forma sensivel o
perfil do modo guiado [fm(z)]*. Assim podemos desde jd dizer que esta aproximagio néo serd
vdlida nas condi¢bes em que uma pequena variagdo do vector de onda possa alterar
significativamente a distribui¢do do campo guiado. Essas condigbes correspondem a:

« Modos préximo do corte ('cut-off’).

« A diferenca de indice de refracgdo entre o filme e um dos meios que o rodeiam ndo ser

muito maior que a mdxima varia¢@o néo-linear de um dos indices.

A introdugdo da nfo linearidade na Eq. (39) impde novas condigdes de validade ao
processo elementar com que estendemos a andlise do acoplador linear a impulsos gaussianos.
Assim s6 poderemos utilizar esse método nas seguintes condigdes:

+ Nio existe difusdo espacial da ndo-linearidade durante a dura¢do do impulso.

+ O tempo de resposta da ndo-linearidade ser muito menor que a duragdo do impulso.

No caso destas condi¢des ndo serem verificadas, teremos que considerar a variagéo,
espacial e temporal, do vector de onda através da inclusdo de novas equagdes diferenciais,

acopladas a Eq. (39).

T No caso em que o perfil de amplitude do campo guiado se torna dependente da intensidade, o formalismo pode
tornar-se bastantc complexo. Neste caso, até a data, apenas foi estudada a propagacdo ndo-linear em guias de
ondal37.61.62],



Capitulo 3 - Teoria do acoplador niio-linear por rede de difraccio 32

O termo ABn(x,y.t.I) da Eq. (39) é complexo, incluindo na sua parte imagindria as
perdas ndo-lineares.

Este termo de perdas ndo-lineares {otpi(x,y,t.]) = Im[ABn(x,y,t,1)]1} pode, por
simplicidade, ser agrupado com os outros termos de perdas (1/[= o+ 0g).

Entdo, resultard para a equagdo de acoplamento nio-linear por rede de difracgdo:

d a e ot N
d_x am(X,y,t) =Y ainc(x,Y:t) +] { Bm - kl +q- Re [ABm(x:y,t:I)] } am(X,y,t) -

-[ar+ag+anl(x,y,t,l)]am(x,y,t) | - B 41

Esta equagio exprime o acoplamento, por rede de difrac¢fio, de um feixe tridimensional a

um guia de onda ndo-linear.

3.3 Condigoes de validade da equacao de acoplamento nao-linear

Na derivagao desta equagio foram feitas algumas aproximagdes que sdo sumariadas em

seguida:

i) A rede de difracgdo sinusoidal é considerada uma pequena perturbagio ao guia de
onda. Por outras palavras, a amplitude do perfil da rede € muito menor que o
comprimento de onda da radia¢@o considerada. Esta condig@o € vélida na maioria das
redes de difracgdo gravadas por 'ion milling' (a amplitude da modulagio €
geralmente inferior a 0.1um).

ii) A dispersdo espacial dos impulsos na direc¢do y, € pequena na zona de
acoplamentof.

iii) Os impulsos luminosos podem ser considerados monocromé4ticosft.

iv) A ndo-linearidade é considerada uma pequena perturbagdo ao modo guiado. Ou seja,

nio h4 alteracdo significativa do perfil do modo guiado.

t Esta condigfio 6 facilmente extrapolével da andlise do acoplamento por prismal30]. Tomando By, By € B; como
as larguras de banda espaciais do impulso nas trés direcgdes do espago na zona de acoplamento, esta equagfo serd
vélida na condigiio de B),Z/Bz « 1, Esta condi¢3io é sempre verificada para feixes gaussianos colimados.

11 Esta condigiio corresponde a AA ser suficientemente pequeno para a variago dos pardmetros de acoplamento
ser desprezdvel, ¢ ainda n3o haver diferengas nos tempos de propagago entre as vérias frequéncias na zona de
acoplamento {[Bm(A) - Bm(A+AA)Iwo/c « duragiio do menor detalhe temporal do impulso acoplado}.
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v) Nio h4 difusdo espacial da ndo-linearidade durante a duragio do impulso.

vi) O tempo de resposta da ndo-linearidade € muito menor que a duragdo do impulso.

vii) Excluimos os casos em que hd geracdo de harménicos 6pticos no acoplamento. Esta
exclusdo € vdlida para a maioria das situagdes de acoplamento a guias de onda. Por
um lado, a geragio do segundo harménico 6ptico € restrita, em principio, a materiais
cristalinos sem centro de simetria. Assim na maioria dos materiais apenas teremos,
em principio, a possibilidade de geragio de harménicos de ordem trés ou superior.
Por outro lado, para haver uma conversio de frequéncia eficiente, € necessirio que
haja sincronismo de fase entre os vectores de onda dos modos guiados as duas
frequéncias consideradas [Bm(®) = Bm(®")]. Atendendo as dispersdes cromdticas
do material e do guia s6 é possivel conseguir este acordo de fase entre modos
diferentes de guias especialmente desenhados para esta aplicagao. '
Podemos assim considerar que no acoplamento por rede de difrac¢@o, excepto nos
guias especialmente desenhados para essa aplica¢dio, ndo haverd conversdo de

" frequéncias.

Apesar de todas estas restrigdes, a equagdo de acoplamento nio-linear, Eq. (41), pode ser
utilizada em grande parte das situagdes de acoplamento que se verificam na pratica. Isto porque, -
com excepgdo das condig¢des v e vi, todas as demais condi¢bes sdo normalmente verificadas nos
guias de onda reais. As condigdes v e vi sdo verificadas para a maioria dos guias de onda, com

baixa absorgdo, quando sio excitados por impulsos com duragio de 1 a 100 ps.

3.4 Variagio espacial e temporal do vector de onda nao-linear

A variagdo ndo-linear do vector de onda pode incluir uma dependéncia espacial e temporal
que ndo seja apenas fungdo da intensidade instantinea do campo electromagnético. Pode, por
exemplo, incluir os efeitos do tempo de resposta da ndo-linearidade, e da difusdo espacial desta.

No nosso tratamento sé vamos incluir efeitos locais, no sentido em que APy, num ponto
(x,y,z), ndo afecta APy (x'.y',z').

Para a inclusdo de efeitos ndo-locais teriamos de incluir as equagdes do mecanismo de -

interacgdo correspondente. Esta inclusdo tornaria o problema bastante mais complexo.
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A exclusdo de efeitos ndo-locais no nosso tratamento teve por base a constatag@o de que
as tnicas ndo-linearidades importantes, passiveis de difusdo no guia, sdo de origem térmica.
Como a difusdo destas ndo-linearidades € feita por fondes térmicos, terdo em materiais amorfos
uma velocidade de difusio da ordem de 103 m/s, o que corresponde a uma distdncia de difusdo
méxima da ordem de 0.1 pm, durante o acoplamento de impulsos de 100ps.

Com estas consideragdes sobre a difusdo, podemos também simplificar o efeito das
ndo-linearidades de origem térmica.

Assumindo que ndo h4 difusdo térmica, o aquecimento local vai ser acumulado durante

‘todaa passagem do impulso. A variagio do indice de refracg¢do no ponto (x,y,z,t), devido ao

efeito Kerr térmico serd dado por:

An(x,y,zt) = ?ﬁn_l_ J‘t ap I(x,y,z,t") dt' = Ilz_mJ't I(x,y,zt") dt’ 42)
pCp et Tt ©o

on , _ g ~ . - .
em que 3 € a variagdo do fndice de refracgdo com a temperatura, I € a intensidade local

instantdnea do campo electromagnético, Cp, p e 0tap s30 respectivamente a capacidade
calorifica, a densidade e a absorgdo do material, 7; € o tempo de relaxagdo para efeitos térmicos

e ny, € o indice ndo-linear térmico dado por:

an OabTr | |
G =5 — . (43)
oT pCp

As ndo-linearidades electrénicas tém tempos de resposta da ordem do femtosegundo.
Como estamos a assumir impulsos na gama 1-100 ps, estas ndo-linearidades podem ser
consideradas instantineas quando comparadas com a durag@o dos impulsos laser aos quais,

experimentalmente, tivemos acesso.

O efeito Kerr orientacional, que tem tempos de resposta da ordem dos picosegundo, s

tem significado nos meios liquidos ou gasosos. No caso de guias de onda, dada a sua rigidez

microscépica, este efeito ndo € significativo.
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3.5 Nao-linearidades abordadas neste estudo

No tratamento numérico apenas vamos considerar ndo-linearidades do tipo Kerr e
absor¢do de dois fotdes (TPAY). Estas sdo as uinicas ndo-linearidades que, em condigdes
normais, afectam o acoplamento por rede de difrac¢ott.

A titulo de exemplo vamos referir algumas outras situagdes que podem vir a ser incluidas
facilmente, caso se pretendam implementar num dispositivo:

+ Variagio dos indices de refrac¢do locais por efeito Kerr gerado por outro feixe, guiado

ou incidente externamente.

« Variagdo dos indices de refracgio por efeito electro-6ptico, por aplicagdo externa de um

campo eléctrico.

Nos pontos seguintes vamos explicitar a contribui¢io dos termos ndo-lineares

considerados na variagio de Bp.

3.5.1 Nao-linearidade do tipo Kerr

O indice de refracgio de um meio pode ser alterado na presenga de um campo eléctrico
intenso. A dependéncia do indice de refrac¢@o na intensidade do campo eléctrico € o chamado
efeito Kerr. Este efeito pode ser provocado quer por campos eléctricos estaciondrios quer pelo
campo eléctrico da radiagdo electromagnética; este tltimo, que serd o tinico que vamos utilizar

no nosso trabalho, é muitas vezes referido como efeito Kerr dptico.

A defini¢do de ndo-linearidade de tipo Kerr que vamos utilizar no nosso estudo € a

seguintettt:

n(D) = o + gl o ,. (44)

T Em inglés 'Two Photon Absorption'.

+ Como j4 vimos sfo raros os materiais em que temos efeitos de segunda ordem. Os outros efenos de terceira

ordem nfio m acgiio relevante no acoplamento por rede de difracgfio. A contribuig@o das ndo-linearidades de ordem

superior é diminuta quando comparada com as de terceira ordem nos casos dc interesse.

11 Outra forma de definir a niio-linearidade do tipo Kerr € escrevendo a express3o para a polarizago do meio:
P(w) = x(N(@)eoE(0) + x3(-0;0,-0,0)E3 (@)
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em que I € a intensidade local do campo electromagnético e n2 € o indice de refracg¢do

ndo-linear, que pode ser de origem térmica ou electrénica.

Para o cdlculo da varia¢do ndo-linear do vector de onda € necessdrio ter em conta a
distribui¢io modal do campo guiado. Vamos indicar nos pontos seguintes essa variagio para os

vérios mecanismos nio-lineares considerados neste estudo.

3.5.1.1 Efeito Kerr electrénico

Neste caso consideramos que a ndo-linearidade € instantinea, sendo a variagdo do vector

de onda do modo dada por(63:
K T . o '
Re(ABm) = -%2Cun* [no(@)n(@) i@l dzlam()? 45)

Para os modos TE, e -

- o -

Re(8m) =“52Cn* [ns@na@ {3 [fn, @) + fm, @12 ] 4 S
4 M g @1 + [Finy @12} dz a2 (46)
para os modos TM.

3.5.1.2 Efeito Kerr térmico

No caso, que consideramos, de efeito Kerr térmico com tempos de relaxagdo mais longos

que a duragdo dos impulsos, n2 serd dado pela Eq. (42).
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Assim teremos para este caso:

400
Re(ABm) = _kg;&) n—z:—h Cm4 Jltl(x,y,t') no(z) If;m(z)l4 lap (x)I2 dt'dz 47
Para os modos TE, e
_ -i-mt
Re(ABm) = li°—;@"—j:'l Co’ J_OJ;I(x,y,t') no(@ { £ [my @2 + Ifm, (2217 +
:% I ()12 + (D12 } lam(0)12 dr'dz (48)
para os modos TM.

E de referir que o modelo de acoplamento de feixes gaussianos discutido anteriormente
ndo permite a inclusdo das ndo-linearidades térmicas. No entanto no caso que vamos
considerar, como n#o h4 difusdo da nio linearidade, podemos adoptar o mesmo modelo, mas
introduzindo agora a memoria da ndo-linearidade.

Assim ao fazermos o acoplamento de cada onda plana (da decomposi¢ido do impulso no
plano yt) vamos considerar, para cada x, que APm(x) vai ser dependente ndo s6 da intensidade
instantinea lam(x,y,t)|2, mas também das intensidades anteriores no mesmo ponto (lam(x,y,t'l2
com t'<t).

Esta memodria é realizada dividindo toda a zona do acoplador numa grelha no plano xy. A
cada ponto desta grelha estd associado o valor armazenado da nio-linearidade, sendo

actualizado apds cada passo temporal.

3.5.2 Saturacio da nao-linearidade

A variagdo do indice de refracgiio por efeito Kerr € limitada em muitos casos pela

danifica¢do 6ptica do material. Empiricamente podemos dizer que, mesmo na auséncia de
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danificagfo 6ptica, haverd um limite para esta variagdo (por exemplo para An<0, n nunca poderd
ser menor que 1). O tratamento te6rico desta saturago € bastante complexo, tendo apenas sido

tratado para o caso de uma néio-linearidade ressonante de dois niveis.

Neste estudo introduziremos esta saturagdo, quando necesséria, baseando-nos na resposta

de um sistema de dois niveis, Eq. (49a), sob a forma matemitica aproximada, Eq. (49b)[64-66],

1
v = m —— 4 ‘
Re(AB'm) = AB sat . Re(ABm) (49a)
| Aﬁmsat
Re(APm ' | |
Re(AB'm) =ABmsat{ 1- exp[ - CA(—AB—-—)] } o L (49b)
Bmgar : ST

em que o termo Re(ABm), que aparece no lado direito das equagdes, € dado por Egs.

(45) - (48), e assumimos que o valor mdximo da variagdo do vector de onda € o niimero real
ABm.....
sat

O valor de Aﬁmsal pode ser calculado substituindo np(z) por Angy(z) (méxima variagio do

indice de refracgdo) na Eq. (45) ou Eq. (46).

3.5.3 Absorc¢ao de dois fotoes

Para a variagio da absorgdo ndo-linear por absorgdo de dois fotdes, temos:
omi(D) = B2l A (50)

em que B € o coeficiente de absorgdo de dois fotdes, expresso em m/W.



Capitulo 3 - Teoria do acoplador nio-linear por rede de difracgio 39

Assim podemos escrever para modos TE[63]:

400
[B22)lm@I* dz o
Ol = Im(ABm) === ~ lam(ol? : : o 51)

2| i@ dz

A extensdo aos modos TM é directa.

Também poderiamos introduzir uma satura¢io da absor¢do de dois fotdes. No entanto
essa consideracdo € pouco realista, por duas razdes distintas: Por um lado, como a absorg¢io de
dois fotdes é um efeito limitativo ao bom funcionamento de dispositivos ndo-lineares, os
materiais vulgarmente utilizados t€m um o) baixo; por outro lado €, em geral, atingida a

danificagdo dptica antes de se comegarem a notar os efeitos de saturagio da absor¢io nio-linear.

3.6 Efeito das nao-linearidades no acoplamento

As niio linearidades do tipo Kerr vao provocar, pela variagdo do vector de onda do campo
guiado, um afastamento das condi¢des de ajuste de fase ptimo com o aumento da intensidade
guiada. Isto € equivalente a variarmos o dngulo de incidéncia ao longo da coordenada x. Este

afastamento serd porporcional i intensidade do campo guiado nesse ponto.

Como o factor de perdas provocadas pela rede ndo vai ser alterado, vamos ter uma
diminui¢fo da intensidade do campo guiado quando esta for elevada. Esta diminui¢do da
intensidade vai provocar de novo um aumento do acoplamento pela reaproximagio das
condigdes Optimas, e assim sucessivamente. Como resultado desta sequéncia de ganho e perdas

a intensidade do campo guiado vai ter oscilagdes ao longo da zona de acoplamento.

Se o feixe incidente fosse uniforme na direcgdo x e o acoplador infinito, estas oscilagdes
acabariam por desaparecer, atingindo-se um estado de equilibrio. Como o feixe tem, em geral,

uma variagio de amplitude na direcgdo x, teremos um comportamento oscilatério até a parte

final da zona de acoplamento.
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Desta andlise simplista podémos esperar que, na curva de variagio da eficiéncia de

acoplamento com a energia dos impulsos, tenhamos uma diminui¢io da efici€ncia provocada

pelo desajuste de fase induzido pela variagfio de By com a intensidade. Sobre esta curva

teremos uma pequena oscilagio provocada pela variagio do mecanismo dominante (ganho ou

perdas) quando atingimos o bordo da rede de difracgdo.

Outra previsdo que podemos desde ja fazer incide sobre a variagdo desta curva com um
afastamento inicial das condi¢des de acoplamento ideais. Se o afastamento puder ser
compensado pela variagdo ndo-linear de By, € de esperar que a eficiéncia de acoplamento
aumente com a energia, sem no entanto ultrapassar o valor da efici€ncia linear em condigdes

optimizadas. Quando a variagdo de Py ultrapassar o efeito de desajuste inicial, voltaremos a

observar a diminui¢do da eficiéncia de acoplamento.

Para conseguir um acoplamento elevado num guia de onda ndo-linear podem ser
utilizados acopladores que tenham um desajuste varidvel ao longo da zona de acoplamento. Este
desajuste pode ser conseguido, por exemplo, utilizando redes de difracgdo com passo

varidvell67],

O efeito da saturagdo do indice de refrac¢do traduz-se pelo retorno a um regime linear a
energias elevadas. Este novo regime linear tem um acordo de fase diferente do inicial. Assim

podemos ter a energias elevadas uma eficiéncia maior ou menor do que a baixas energias,

dependendo, respectivamente, da variagdo de By diminuir ou aumentar o desajuste de fase.

A preSenga da absorgio de dois fotdes vai corresponder a introdugdo de um termo de
perdas proporcional 2 intensidade guiada. Este termo vai, por um lado, diminuir a eficiéncia de
acoplamento com a energia dos impulsos pelo aumento de perdas com a intensidade. Por outro
lado, estas perdas dependentes da intensidade vdo deslocar o ponto em que a intensidade no

guia é mdxima, para a zona em que o feixe incidente € mdximo.
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3.7 Simulag¢oes computacionais com base nos resultados analiticos

anteriores

Nesta sec¢do vamos ilustrar algumas das particularidades da teoria desenvolvida na
sec¢do anterior, através da simulagdo numérica do acoplamento nfdo-linear por rede de
difracgdo. ’ ' . | ' |

A geometria do guia de onda que vamos simular estd esquematizada na Fig. 10. A rede

estd na interface filme-substrato, que corresponde 2 configuragdo experimental mais comumf.

fo(2)

v

Fig. 10- Geomctria do acoplador por rede de difracgdo.

Os principais pardmetros indicados na figura sdo os indices de refrac¢do dos trés meios, a

espessura do filme d, a periodicidade da rede de difracgdo A, € a sua profundidade de

T Para guias de onda fabricadas por deposi¢ao de um filme sobre o substrato ¢ mais fécil fabricar préviamente
uma rede, por 'ion-milling’, neste dltimo.
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modulagio uo. O feixe incidente segundo um angulo 6 em relagfo & normal a superficie, tem
uma largura a meia altura (FWHM) em intensidade de wo, € € parcialmente transmitido através

do substrato (T) e parcialmente reflectido (R).
Quando o acoplamento é conseguido, um modo guiado, de vector de onda B,

propaga-se segundo x com um indice de refracgdo efectivo nef = Pm/ko. Outro parimetro
importante € a posi¢do Ax do feixe incidente relativamente ao bordo do acoplador, j4 que afecta

dristicamente a eficiéncia de transferéncia de energia para o modo guiado.

3.7.1 Valores utilizados

Nas simulagdes de computador assumimos, excepto quando explicitado, d=0.5um,
Ao=1.064um, A=0.6um, ue=0.025um, n¢=1.0, ng=1.6, ng=1.46, ¢ modos TEg. Estes
pardmetros so razodveis para um guia de onda monomodo de polimero, excitado de forma néo

ressonante no infravermelho préximol68],

Definimos um acoplamento linear 6ptimo como aquele para o qual se verificam as
seguintes condi¢oes (Eqgs. (37)):

) ©O=Arc sen{LB—iBl:L—gl}

#)  wo=0805(

. _ L
iif) Ax—fz

Para o nosso exemplo temos /= 9.46 mm, obtendo-se o acoplamento linear 6ptimo com

wo=7.33mm e Ax =-4.73 mm e 6 = -15.923 graus.

Para um meio nio linear confinado ao filme, vamos assumir valores de np f entre 1017 ¢
10-16 m2/W, que estio na ordem de grandeza dos melhores valores referidos para
polidiacctilenos[69]. Usando a Eq. (44) (modos TE) obtemos para com estes dois valores
Re(ABg)/lagl2 = 6.4+10-5 € 6.4¢10-4 W-1.

Tomamos para a duragdo do impulso At=100 ps, Que corresponde a uma distincia de

cerca de 2 cm no guia de onda.
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Para estes valores de At e w,, as aproximagdes feitas na generaliza¢@o da equagio de
acoplamento para trés dimensdes mantém-se vélidas, o que de certa forma as permite justificar

em condi¢Oes experimentais reais.

3.7.2 Evolucido do campo electromagnético na zona do acoplador

No caso de existir um afastamento do dngulo de acoplamento éptimo no regime linear,
vamos ter um desfasamento constante entre o campo incidente € o campo guiado dando origem
a uma diminuigio da eficiéncia de acoplamento. No caso do acoplamento optimizado a um guia
de onda com uma nio-linearidade do tipo Kerr, o campo guiado vai provocar um desfasamento
ndo-linear que varia com x. Este desfasamento varidvel vai produzir um efeito andlogo a uma
interferéncia. Os dois campos vio estar alternadamente em fase e em oposigdo de fase, ao longo
do acoplador. Isto vai provocar uma transferéncia de energia alternada entre o feixe incidente e

o modo guiado.

Para salientar este efeito, que é o mecanismo bésico do acoplador ndo-linear distribuido,
apresentamos na Fig. 11a, o gréfico da amplitude do campo guiado lag(x)l ao longo da regido
em que se encontra a rede, comparando o caso linear a um ndo-linear dispersivo puro
(n220, B2=0), e absorcivo puro (n2=0, B2#0). Nestes cdlculos utilizamos np ¢ = 10-17 mZ/W

e B2,r= 8.2cm/GW, optimizando o acoplamento para o caso linear.

Para salientar o mecanismo nio-linear eliminamos nestes graficos a dependénciaemy e
no tempo. Utilizamos uma densidade de poténcia incidente de 0.48 GW/m. Este valor
corresponde ao mdximo de um impulso gaussiano simétrico em x e y, € com uma duragéo de

100 ps, que tem uma energia de 40 mJ.

Tal como esperado, nas condi¢des de acoplamento linear optimizado, a amplitude da onda
guiada atinge o maximo no bordo do acoplador. ‘ _

Quando incluimos n3, o termo de fase ndo-linear Re[ABg(x)], vai causar interferéncia
entre os dois campos ao longo da regido de acoplamento. Esta interferéncia vai dar origem a
oscilagdes da amplitude do campo guiado ag(x), daf resultando numa efici€ncia méxima de

acoplamento (lag(x)I?/Pjnc) muito menor do que no caso linear.
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Uma diminui¢do da eficiéncia é igualmente obtida no caso de absor¢do de dois fotdes
(TPA), mas neste caso ndo hd oscilagdes ao longo da propagagdo, apenas se nota que 0 maximo

de ap(x) se encontra antes do bordo da rede.
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Fig. 11- Amplitude a) e fase b) do campo guiado [ap(x)] ao longo da regiio em que se encontra a rcde, para um
feixe incidente com perfil gaussiano segundo x ¢ uniforme segundo y (poténcia de 0.48 GW/m segundo y). A
linha a cheio corresponde ao caso linear, a linha ponteada corresponde a um caso de dispersdo ndo-linear pura ‘
(nz,f=10'17m2/W , B2=0), ¢ a linha tracejada corresponde a uma absor¢do nao-linear pura (n2=0,
B2,/=8.2cm/GW). E de salientar que a fase nos casos linear e de absorgo ndo-linear, sdo idénticas.


http://P2.p8.2cm/GW
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Este comportamento oscilatério caracteriza de uma forma nitida a diferenga entre os
fenémenos causados pelas partes real e imagindria de () no acoplador. Esta diferenga ainda se
torna mais nitida ao examinarmos a variagdo da fase do campo guiado ao longo do acoplador,
como representado na Fig. 11b. No caso dispersivo a fase sofre grandes variagdes (que podem
exceder 7/2) ao longo do acoplador, enquanto que nos casos linear ¢ TPA, se mantém

constante, determinada apenas pelo coeficiente de transferéncia .

Se representarmos a evolugdo do campo guiado ao longo do acoplador no plano
complexo vamos obter uma curva espiral para a ndo-linearidade dispersiva, enquanto que para
os casos linear ¢ TPA se mantém sobre uma recta, conforme se pode ver na Fig. 12. Estas
curvas correspondem as mesmas condig¢des de incidéncia da figura anterior (feixe uniforme
segundo y e gaussiano segundo x com P=0.48 GW/m), cada marca corresponde a um
incremento uniforme ao longo de x, desde -e até ao bordo da rede em x=0 (para melhor

visualizagdo estas marcas estio ausentes no caso de n (=10-15 m%/W).
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Fig. 12- Evolugfo no plano complexo do campo guiado no acoplador [ag(x)], para um feixe incidente com

perfil gaussiano segundo x e uniforme segundo y (poténcia de 0.48 GW/m segundo y). (—-) absor¢do ndo-linear

n2,1=10‘17 mZ/W ( **). As curvas tém a sua origem (para x=-co) no ponto (0,0), e terminam no bordo direito do
acoplador (x=0). Cada X marca um incremento constante ao longo da rede.
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No caso de nio-linearidade dispersiva o campo segue uma curva que forma espirais cada
vez mais apertadas quando aumenta o coeficiente ndo-linear (ou a poténcia de entrada). E de
referir que as espiras menores ndo estdo necessariamente incluidas nas maiores. Este dltimo
facto origina pequenas oscilagdes na efici€ncia de acoplamento com a poténcia incidente,
enquanto que o primeiro é o responsével pelo efeito de limitagio da energia transferida para o
modo. »

No caso da absorgio de dois fotdes, o campo segue uma linha recta neste plano, embora
no final do acoplamento retroceda sobre si préprio. Desta forma o ponto correspondente ao
bordo da rede nio se encontra no extremo da linha. ’

E de notar que, embora a fisica dos dois mecanismos seja bastante diferente, ambos

resultam num efeito limitador semelhante da poténcia acopladat.

3.7.3 Variacdo da eficiéncia de acoplamento com a energia incidente

Os gréficos anteriores descrevem o crescimento do campo guiado durante a excitagio. Do

ponto de vista experimental o parimetro de interesse € a amplitude do campo no final deste

processo, ou antes, a eficiéncia de acoplamento final.

Na Fig. 13a, estdo indicados alguns exemplos da eficiéncia de acoplamento em fungéo da
energia do impulso incidente. Os valores do didmetro, posigdo e angulo de incidéncia do feixe
foram escolhidos de acordo com as condig¢des estabelecidas pelas Egs. (37), por forma a
optimizar o acoplamento linear.

Foram utilizados vdrios valores para os coeficientes ndo-lineares, incluindo um caso de
dispersdo ndo-linear térmica (ndo-instantinea). Estes valores foram escolhidos de forma a
obter-se o decréscimo da eficiéncia de acoplamento para valores semelhantes da energia.

Todos os gréficos exibem uma diminuigdo da eficiéncia com a excitagdo, embora os
declives sejam diferentes conforme o mecanismo que domine o processo. Em particular,
quando o factor dominante € a absorgdo de dois fotdes, a eficiéncia diminui de uma forma mais
lenta do que nos outros casos. Esta € uma das caracterfsticas que distinguem a absorgéo de dois

fotdes.

T A poténcia acoplada ¢ proporcional ao quadrado do comprimento do segmento de recta que une a origem a0
ponto de cada curva que corresponde ao bordo do acoplador (x=0).




Capfitulo 3 - Teorla do acoplador ndo-linear por rede de difracgio 47

Na Fig. 13b estdo representados os mesmos casos mas agora para modos TM. Neste
caso os pardmetros 6ptimos no caso linear vio ser diferentes, bem assim como a eficiéncia

linear, mas o aspecto geral das curvas vai-se manter semelhante.
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Fig. 13- Eficiéncia de acoplamento para impulsos gaussianos no tempo e no espago com o acoplador
optimizado em regime linear. A duragdo dos impulsos € suposta de 100 ps. a) modos TE. b) modos TM. As
curvas correspondem a: (—) Nio-linearidade puramente dispersiva com ng f = 10-17 m2/W; (- - -) ndo-
linearidade absorciva pura com B f= 1 cm/GW; (- —) combinacgo das duas ndo-linearidades anteriores; (-----)
nio-lincaridade térmica com np = 23103 mZwe tempo de relaxacfo de 1 ps.

A curva da eficiéncia de acoplamento varia de uma forma diferente com a energia quando

introduzimos a saturagdo do indice de refracgdo. Na Fig. 14 utilizamos os valores de saturagdo
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de oo, 104, 5¢10-5 e 10-5 na Eq. (45) através da Eq. (49b), usando na ¢ = 10-17 m2/W. Na
auséncia de absorgdo de dois fotdes (curvas a-d), a saturagio do fndice de refracgdo impde um
limite ao processo de interferéncia, tornando-se a eficiéncia constante para energias elevadas.
Se, no entanto, estiver também presente um processo absorcivo ndo-linear (TPA) (curvas e,f),
o decafmento da eficiéncia vai continuar a estar presente apesar da auséncia da variagdo néo-

linear da fase do vector de onda.
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Fig. 14- Eficiéncia de acoplamento para impulsos gaussianos no tempo e no espago, com o acoplador
optimizado em regime lincar. No-linearidade dispersiva pura com np £ = 10-17 m2/W. Sem saturagfio da variacdo
do indice de refrac¢do (curva a), saturagfo de 104 (b), saturagdo de 5105 (c), saturagdio de 10-5 (d). As carvas (€)
e (f) correpondem respectivamente a uma absorgo de dois fotdes no filme de 0.05 e 0.005 cm/GW com saturagdo
da variagfo do indice de refracgdo de 5.10°3, '

Pode obter-se mais informagiio sobre o mecanismo ndo-linear predominante no acoplador
examinando o comportamento quando o afastamos do 4ngulo de acoplamento &ptimo.
Obviamente, este afastamento vai degradar a resposta linear do dispositivo, no entanto, se 0
sinal do desajuste angular (A8) for escolhido de forma a permitir uma compensagao através da
variag¢io ndo-linear do vector de oﬁda do campo guiado, pode obter-se uma maior eficiéncia

para energias elevadas.

Na Fig. 15a analisamos este aspecto com ng £ positivo, com o valor de 10-17 m2/W, na

auséncia de absorgio de dois fotdes. Pode ver-se que os afastamentos positivos sdo
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compensados para energias mais altas, dado que o sistema € for¢ado, através da
ndo-linearidade, para a ressonincia as energias mais altas (curvas b,c,e,f). Pelo contrdrio se AO

for negativo (curva d), o sistema afasta-se ainda mais da ressonancia com o aumento da

energia, e observa-se a diminuigfo normal da eficiéncia com a energia.
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Fig. 15- Eficiéncia dc acoplamento em fungfio do afastamento do &ngulo 6ptimo. a) na ¢ = 10-17 m2/w,
B2=0.b) n2=0B2 =1 cm/GW. Curva (a)- A6=0. Curva (b)- A6=0.001. Curva (c)- A8=0.002.
Curva (d)- A8=-0.002. Curva (¢)- A6=0.005. Curva (f)- A6=0.01.




Capitulo 3 - Teoria do acoplador nio-linear por rede de difrac¢io 50

Tal como esperado, as eficiéncias méximas destas curvas sio menores do que no caso
linear. Este facto é devido A natureza distribuida do processo de acoplamento e a nfo-
uniformidade espacial no acordo de fase.

Quando o afastamento (AO) assume valores elevados, e tem sinal positivo, a curva da

eficiéncia vs. energia torna-se muito distorcida com picos miiltiplos (curva f).

Na Fig. 15b estd repetido 0 mesmo estudo para o caso de np=0¢€ B2 ¢=1cm/GW. E de
notar que, com excepgio de afastamentos muito elevados do dngulo de acoplamento éptimo, as
curvas da eficiéncia vs. energia se comportam de forma semelhante ao caso em que esse
afastamento € nulo, apenas com uma diminuigio do valor inicial da eficiéncia.

O méximo que se nota na curva da eficiéncia vs. energia, na curva f, € muito pequeno €

pouco significativo quando comparado com a variagdo da eficiéncia que se obtém com n2 #0.

Este comportamento distinto entre 0s casos correspondentes a n2 € a P, € importante para
distinguir qual o mecanismo ndo-linear principal presente num dado acoplador por rede de

difracgiio, e serd analisado em parte posterior deste trabalho.

3.7.4 Variacido da eficiéncia de acoplamento com o dngulo de incidéncia

A diferenga de comportamento entre os dois mecanismos ndo-lineares torna-se mais
evidente se representarmos a eficiéncia de acoplamento em fungfio do dngulo de incidéncia. Na
Fig. 16 est4 representada a variag@o da efici€éncia para vdrias energias do impulso de entrada
num caso dispersivo puro (n2 = 10-17 m2/W). Na Fig. 17 representamos a mesma variagio

com uma energia fixa (0.4 mJ) para vdrios tipos de ndo-linearidades.

Conforme se pode ver na Fig. 16, o pico da curva efici€ncia vs dngulo vai-se deslocando
A medida que a energia aumenta, indicando que a efici€ncia méxima ser4 obtida com um ligeiro

afastamento do angulo 6ptimo. Para energias bastante elevadas e AO grande, as curvas deixam
de ser suaves passando a ter picos miltiplos podendo-se cruzar mais de uma vez, dando origem

as oscilagdes que se observam na Fig. 15a.
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Fig. 16- Eficiéncia acoplada em fungo do angulo de incidéncia, para um acoplador optimizado a baixa energia
com n2,1=10‘17 mZ/W ¢ B2.r=0. a) Resposta lincar, b) Energia por impulso de 1057, ¢) Energia por impulso de
2¢10-5 J, d) Encrgia por impulso dc 441075 J, ¢) Energia por impulso de 8105 J, f) Encrgia por impulso de
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Fig. 17- Eficiéncia acoplada em fungzo do angulo de incidéncia, para um acoplador optimizado a baixa energia.
a) Resposta linear, b) Nao-lincaridade dispersiva com ng,g=10-17 m2/W, c) Ndo-lincaridade absorciva com
B2,/=8.2 cm/GW, d) Nio-linearidade mista com n2'1=9-10'18 m2/W e B2,/=2.5 cm/GW. A energia de entrada é
0.4 mJ por impulso, ¢ a eficiéncia de acoplamento no angulo 6éptimo € de 5.3% em todos o0s casos.
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A presenga da absorgdo de dois fotSes caracteriza-se pela atenuagio das irregularidades da
curva correspondente a ny (Fig. 17 curvas b, d). No caso de B2 se apresentar s6 (curva c¢), a
curva apresenta-se simétrica relativamente ao dngulo de acoplamento 6ptimo, notando-se para
afastamentos muito grandes que a eficiéncia de acoplamento € maior que no caso linear
(correspondente ao pequeno alto existente na curva f da Fig. 15b). Este valor maior da
eficiéncia para um grande afastamento do dngulo 6ptimo, deve-se ao normal alargamento da

curva de ressonfincia com a atenuagao.

3.7.5 Variacdo da eficiéncia com a energia, para o guia fora do

acoplamento 6ptimo e na presenga de saturagio e TPA

Comportamentos mais exotéricos podem ser obtidos quando se combinam a saturagio da
variagio do indice de refrac¢do e o afastamento do angulo Sptimo, conforme se pode ver na

Fig. 18.
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Fig. 18- Combinagdes de varios desajustes angulares, saturagdes da variagdo do indice de refracgio e aborgdo de
dois fotdes para ny=10-17 m%/W. 2)A8=0, ABsy=0, B2=0. b)A6=0.005, ABsa=0, B2=0. c)A6=0.005,
ABa=5+10"5, B2=0. d)A8=0.005, ABsa=5-10"5, B2, ;=5-10-14.

As curvas a e b desta figura correspondem aos casos j4 estudados de ndo-linearidade tipo
Kerr electrénica, respectivamente sem e com afastamento do dngulo éptimo de acoplamento.

Com a presenga da saturagdo da variagdo de indice de refrac¢do, a curva tenderd para um valor
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constante com o aumento da energia dos impulsos. Isto deve-se a saturag@o do indice ao longo
do acoplador. Esta situagfio € equivalente a tornar linear o acoplador com um fndice de refrac¢io
diferente do original. _ _

No caso desta saturagdo da variagdo do vector de onda se verificar para energias
correspondentes ao pico da curva b, vamos obter um patamar com eficiéncia superior 2
conseguida no caso linear para energias elevadas (curva c).

Introduzindo agora a absorgao de dois fotdes neste modelo vamos obter uma diminuigdo

subsequente na eficiéncia (curva d).

3.7.6 Variacao da poténcia acoplada ao longo da duragdo do impulso

A andlise do acoplador também pode ser feita no dominio dos tempos examinando a
envolvente temporal dos impulsos.

Na Fig. 19 podemos comparar o perfil temporal, em intensidade, do campo guiado no
bordo do acoplador, com o do impulso incidente (curva a), para os casos ng f= 10-17 m2/W
(curva b), B2 =8.2 cm/GW (curva ¢), np r=9¢10-18 mZ/W e B2 =2.5 cm/GW (curva d), e caso
ndo-instantineo com np r=2.3¢10-13 m2/W e t=1 ps (curvae).

A energia do impulso incidente corresponde a 0.4 mJ. Os coeficientes ndo-lineares foram
escolhidos de forma a que, para esta energia, a eficiéncia de acoplamento seja a mesma em
todos os casos.

Com excepgao do caso ndo-instantineo, todas as curvas sdo distorcidas simétricamente
em relagdo ao impulso incidente, tal como seria de esperar para uma resposta instantinea.

No caso néo-linear dispersivo puro (curva b), o efeito de interferéncia dd origem 2
formagdo de picos nas regides laterais do impulso alargado, enquanto um efeito puramente
absorcivo (curva c) apenas alarga o impulso incidente atenuando o seu pico.

Quando estdo presentes simultaneamente os dois tipos de ndo-linearidades (curva d), a
absorgdo de dois fotdes vai suavizar o efeito de interferéncia dando origem a uma curva menos
irregular.

A simetria perde-se quando as variagdes do vector de onda podem ser acumuladas durante
a duragdo do impulso (curva €), sendo de esperar a formagdo de picos miiltiplos no impulsol70},

tendo sido este fenémeno observado experimentalmentel71-731,
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Fig. 19- Poténcia guiada normalizada no extremo do acoplador cm fungdo do tempo, para um acoplador
optimizado a baixa energia. a) Impulso gaussiano incidente, b) Nao-linearidade dispersiva com n2’1=10'17 m2/W,
¢) Nio-linearidade absorciva com B2 (=8.2 cm/GW, d) Nio-linearidade mista com n2,1=9-10'18 m/We Bo2.=2.5
cm/GW, €) Nao-lincaridade dispersiva n3o-instantinca com ng, ¢=2.3+10-13 m2/W e t=1pis. A encrgia de entrada ¢

0.4 mJ por impulso, ¢ a eficiéncia de acoplamento € de 5.3% em todos os casos.

O afastamento do angulo 6ptimo de acoplamento também afecta o perfil temporal do
impulso acoplado, obtendo-se efeitos semelhantes.

No caso do afastamento do angulo 6ptimo ser compensado pela variagdo ndo-linear do
vector de onda, podemos obter um impulso com perfil suave e com uma duragao inferior a do
impulso incidente. Na Fig. 20 demonstramos o potencial do acoplador ndo-linear por rede de
difrac¢iio na compressdo temporal do impulso incidente.

No caso apresentado o impulso acoplado € cerca de 30% mais curto do que o impulso
incidente. E de notar que as energias dos impulsos incidentes sdo uma ordem de grandeza
inferiores ao caso da Fig. 19, jd que seria indesejével a distor¢do do perfil temporal dos

impulsos na sua compressao.
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Fig. 20- Compressdo de impulsos através de um acoplador por rede de dlfracgi’to fora do angulo épumo Com
A6=0.005, np,(=10"17 m%/W, e energias por impulso de 10, 30, 50, ¢ 80 pJ.

3.8 Conclusoes

Neste capitulo examinamos em detalhe o acoplamento por rede de difracgfo de um
impulso luminoso, gaussiano no espago € no tempo, a um guia de onda planar que contém um

material caracterizado por uma ndo-linearidade 6ptica de terceira ordem.

Este estudo analitico, desenvolvido com base na teoria de modos acoplados, inclui efeitos
ndo-lineares absorcivos e dispersivos com, ou sem, saturagdo da variagdo do indice de

refracgdo.

Foram ainda realizadas simulagdes numéricas que permitem contribuir para a
caracterizagio de materiais com propriedades 6pticas ndo-lineares.

Foc4dmos, em particular, as diferentes manifestagdes provocadas pelas ndo-linearidades
do tipo Kerr (térmico e electrénico) e absorgdo de dois fotdes, tendo interpretado os respectivos

papeis no processo de acoplamento.

Todos os mecanismos nio-lineares estudados dio origem a uma diminui¢do da eficiéncia

de acoplamento, em relagdo ao valor mdximo conseguido em regime linear, com o aumento de
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alteragdes no dngulo de ressondncia do sistema, nem introduz efeitos de interferéncia na regido

de acoplamento.

O exame da diminui¢do da eficiéncia de acoplamento com a energia do impulso,
juntamente com medidas da resposta angular com energias de entrada diferentes, devem
permitir ao investigador estabelecer qual o mecanismo ndo-linear dominante na interac¢do. Uma
andlise no dominio dos tempos, quando possivel, constitui outra fonte importante de
informacdo, particularmente se estiverem envolvidos efeitos ndo-instantineos, como,

energia. A absorcio de dois fotdes, ao contrdrio da ndo-linearidade do tipo Kerr, ndo introduz
‘ frequentemente, poderd ser a situacao.
|



4- Técnicas e Resultados Experimentais

4.1 Introducio

Diversas medidas foram realizadas para a caracterizagdo experimental de acoplamento por
rede de difracgdo a guias de onda ndo-lineares. Utilizimos guias de onda orgénicos que estavam
disponiveist, com o objectivo inicial de caracterizagdo do X®, através da técnica de gerago do
terceiro harménico 6ptico (THG)[74),

A relevincia destes estudos prende-se com a aplicabilidade destes polimeros a
comutadores 6pticos de muito elevada velocidade. | |

Esta conjuntura forneceu-nos um mecanismo independente de aferi¢ao dos resultados

obtidos, por comparagdo com as medidas independentes de THG.

4.2 Materiais utilizados

Os guias de onda ndo-lineares orgdnicos que investigdmos foram fornecidos }4
devidamente preparadostT.
Os filmes orginicos encontravam-se depositados sobre substratos de silica fundida.

Nestes estavam gravadas duas redes de difracgfo para acoplamento.

Estes materiais organicos consistiam em polimeros DANx com x=B ou S € de uma a duas

pontes de carbono tal como indicado na Fig. 21.

Os polimeros continham vdrias cadeias laterais, tais como para-nitrobenzeno (DANB,
guia de onda Z5), dimetilamino-nitro-stilbeno (DANS, guias N13 e Z6), dimetilamino-nitro-
butadieno (DANS n=2, guia Z10).

T No ambito de um programa de colaboragao entre os AKZO Research Laboratorics Arnhem, Arnhem, Holanda e
o Optical Sciences Center, Univ. of Arizona, Tucson, U.S.A..
Tt A preparagfio dos guias est4 descrita sucintamente no Apéndice D.

57
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DANS >N_@_\_@ N02
DANSn=2 >N —@—\_\_ @_ NO,

Fig. 21- Estrutura da cadeia molecular dos polimeros investigados. .

N\
DANB  N—0)-NO,
I
\
|
Os guias foram caracterizados, por técnicas bem conhecidas, de forma a determinar os
indices de refracgio, € espessura dos filmes, bem como as perdas de transmisséo e espectro de
absor¢do.
‘ Os detalhes desta caracterizagdo estdo indicados no Apéndice D. Os resultados desta

caracterizagdo estdo sumariados na Tabela 1.

Tabela 1
" Guiade | Espessura| Indices de refracgdo Numero de | Picosde | Perdas
onda do filme TE (TM) modos (TE) | absor¢do | @1.064um
(Lm) .633um 1.064um  |633um 1.064um] (nm) (dB/cm)
N11 1.08 1.619 ]1.584 (1.588) 3 1 370 10£1
N13 1.04 1.695 |1.624 (1.616) 3 1 430 9+3
Z5 1.01 1.599 ]1.568 (1.568) 2 1 392 13.5%1
Z6 1.28 1.690 |1.623 (1.618) 4 2 . 430 12+1
2 1 442 17£1.5

As perdas de propagago sdo bastante elevadas devido a espalhamento superficial. E de
notar que devido a quantidade limitada disponivel dos compostos, ndo tinha sido possivel

|
| Z10 0.56 | 1.690 [1.645 (1.647)
optimizar préviamente os processos de dissolugio e centrifugagdo.
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4.3 Dispositivo experimental

O dispositivo experimental utilizado estd esquematizado na Fig. 22, e estd descrito em

pormenor no Apéndice E.
de
onda
BS Det.

|
_ Fonte laser e N |

Det. Det.

Ref. Sinal

Controlo e aquisi¢ao

Fig. 22- Esquema do dispositivo experimental utilizado.

A fonte laser utilizada na experiéncia tinha as seguintes caracteristicas: comprimento de
onda A=1.064pum, duragdo do impulsos 30 ps, frequéncia de repetigio 10 Hz, e energia por

impulso varidvel até 100 mJ.

O feixe laser encontrava-se colimado na zona em que estavam colocadas as amostras. O
seu didmetro (FWHM em intensidade) era de 3.5 mm para as amostras N11 e N13, e de

4.7 mm para as restantes amostras.

A posicio da amostra era ajustada, com energias de entrada muito baixas, de forma a

obter-se a mdxima efici€éncia de acoplamento linear.
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4.4 Medidas experiinentais

Com esta configuragio experimental foram realizados dois tipos de medidas:

Numa primeira fase foi medida a energia retirada do guia de onda através da segunda rede
de difracgdo, enquanto se variava a energia dos impulsos incidentes.

Com esta configuragio, além da diminui¢@o ndo-linear da eficiéncia com a energia, temos
ainda que considerar o efeito da atenuagdo, linear e nio-linear, no guia, até a segunda rede de
difracgdo, bem como da divisdo da energia (=50%) entre o substrato e o revestimento na

segunda rede de difrac¢io.

Numa segunda fase medimos a eficiéncia de acoplamento em fungiio do dngulo de
incidéncia. Para tal registdmos a energia transmitida através do substrato e reflectida no guia de

onda, enquanto roddvamos o guia de onda.

No Apéndice E encontra-se uma descrigio mais detalhada destas técnicas.

4.4.1 Medidas de eficiéncia vs. energia

Para estas medidas optimizdmos o acoplamento a baixas energias (regime linear)

ajustando a posi¢do e o Angulo do guia de onda relativamente ao feixe laser.

As eficiéncias de acoplamento, estimadas pela medida das energias reflectida e transmitida
no ponto de incidéncia no guia, situavam-se entre 6 € 17%. Estas efici€ncias baixas devem-se a
termos utilizado um diidmetro do feixe bastante superior ao didmetro éptimo. Esta
nio-optimizagio permitia-nos maiores tolerncias de alinhamento do sistema sem sacrificar a

precisio das medidas.

Nas Figs. 23 - 27 estdo representados os gréficos das medidas da eficiéncia em fungdo da

energia dos impulsos para os vérios guias de onda.
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Fig. 24- Guia de onda N13. Pontos experimentais (0) ¢ curvas tedricas com: (- - -) nyf=1.5101"m2/We
Ba=0, (—=) ng¢=210"17 mZ/W ¢ B2 =0, (-~) ng,r=2.5-1017 m2/W e B2 =0, (---) mp=0e
B2,£=0.5 cm/GW. .
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Fig. 25- Guia de onda Z5. Pontos experimentais (o) e curvas teéricas com: (---)ng=0¢ B2,£,=0.5 cm/GW,
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Fig. 26- Guia de onda Z6. Pontos experimentais (0) ¢ curvas tedricas com: (- - -) np ¢= 151017 mZ/W e
By=0, (—) ngf=2:10"17 m2/W ¢ B2 =0, () g £=2.5+10'17 m?/W e B2 =0, (=-~)mp=0ce
B2,r=0.5cm/GW.
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Fig. 27- Guia de onda Z10. Pontos experimentais (0) ¢ curvas tedricas com: (-+) n2,f = 3.10-17 m2/W ¢
By=0,(---)ngr=410"17 m2/W ¢ B = 0, (—) ng ¢ =3-10"17 mZ/W ¢ B, = 0.5 cm/GW, (- -) m=0ce
B2,£=0.5 cm/GW. :

Todas as amostras apresentavam uma elevada resisténcia a danificagdo 6ptica, pois a

poténcia 6ptica no interior do guia ultrapassava 1 GW sem se notar danificagdo nos guias.

Para verificar a natureza nio térmica dos efeitos observados, estimamos numeéricamente 0
comportamento de um guia de onda dominado por uma nio-linearidade térmica utilizando
parimetros tipicos de polimeros(52] ¢ uma absorgdo de 10 dB/cm.

Com estes valores obtivemos ny/t = 2.3+10°9 m2/J; por simulag@o numérica verificdmos
que seria necessdrio que este valor fosse duas ordens de grandeza maior para que se verificasse
uma diminuigdo da eficiéncia com energias de entrada semelhantes as registadas
experimentalmente.

Como nio temos nenhuma razdo para assumir que o comportamento térmico dos
polfmeros investigados seja muito diferente do de polimeros equivalentes citados na literatura,

concluimos que os fenémenos observados sdo de origem electrénica.

Para a amostra N11 (DAN B), e devido ao baixo valor da ndo-linearidade, ndo foi
possivel avaliar com precisdo o mecanismo predominante. Atingiu-se o limiar de dano com

energias correspondentes ao inicio da diminuigfo da efici€éncia por efeito néo-linear.
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Apenas podemos estimar que B2 r serd inferior a 0.05 cm/GW, e nj ¢ serd inferior a

1.5¢10-18 m2/W, e que o limiar de dano situar-se-4 por volta de 9 GW/cm?2.

4.4.2 Medidas de eficiéncia vs. angulo

Nas Figs. 28-33 estdo representados os graficos dds medidas de efici€ncia em fungio do
dngulo de incidéncia para os trés tiltimos guias de onda, e as respectivas curvas tedricas obtidas
utilizando os valores das ndo-linearidades extraidos das medidas de eficiéncia em fungdo da
energia dos impulsos.

Conforme se pode ver nas figuras, o erro experimental neste tipo de medida era muito
elevado. No Apéndice E indicamos as razGes para esta flutuag@o nos valores medidos. Apesar
de tudo estes dados permitem extrair alguma informagdo sobre o valor das n3o-linearidades

destes materiais.

Devido 2 danificagdo 6ptica das amostras N11 e N13, durante as medidas pela técnica
independente de geragdo do terceiro harménico Sptico, ndo nos foi possivel realizar medidas

angulares com estas amostras.

Em todas as amostras o pico de acoplamento desloca-se para dngulos maiores (A8>0)
com o aumento da energia. Este deslocamento mostra que nj ¢ € positivo nos trés casos

apresentados.

Na amostra Z5, que era dominada por uma nio-linearidade absorciva, conseguimos
estimar a ndo-linearidade dispersiva através desta variagfio do pico da curva da efici€ncia com a

energia dos impulsos, obtendo-se np = 2¢10-18 mZ/W.

Na amostra Z6 o deslocamento experimental entre as curvas linear e com energia de
350 uJ, foi de 0.018°. Este valor é compardvel com 0.0195° obtido por simulagdo numérica
utilizando ng £=2+10-17 m%/W.

Na amostra Z10 o deslocamento experimental entre as curvas linear e com energia de
500 uJ, foi de 0.037°. Este valor € compardvel com 0.035° obtido tedoricamente com
ngr=3+10-17 m2/w.
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Fig. 28- Guia de onda Z5. Resultados experimentais da eficiéncia de acoplamento em fungdo do dngulo de
incidéncia, para impulsos com energias de 5 i (o), ¢ 350 wJ (»). As curvas indicadas sdo apenas auxiliarcs para

facilitar a observagdo, ¢ nfio t€m qualquer significado fisico.
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Fig. 29- Curvas teéricas da eficiéncia de acoplamento em fungfo do 4ngulo de incidéncia para o guia de onda
Z5. (—) Regime linear; (---) ng f = 2:10-18m2%/W e energia de 350 pJ.
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Fig. 30- Guia de onda Z6. Resultados cxperimentais da eficiéncia de acoplamento em fungdo do angulo de
incidéncia, para impulsos com energias de 5 J (o), e 350 W (). As curvas indicadas s3o apenas auxiliares para

facilitar a observagiio, e nfio t€m qualquer significado fisico.
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Fig. 32- Guia de onda Z10. Resultados experimentais da eficiéncia de acoplamento em fungio do 4ngulo de
incidéncia, para impulsos com energias de 1 W (o), ¢ 0.5 mJ (»). As curvas indicadas sdo apenas auxiliares para

facilitar a observagiio, ¢ ndo tém qualquer significado fisico.
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Fig. 33- Curvas tcdricas da cficiéneia de acoplamento em fungio do dngulo de incidéncia para o guia de onda
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4.5 Conclusoes

Os resultados das medidas efectuadas estdo sumariados na Tabela 2. Nesta tabela
indicamos, para comparagao, os valores obtidos, nas mesmas amostras, por geragio do terceiro

harménico éptico(THG)[74],

Tabela 2
P T IS P ] ol
N11 <0.15 <0.05
N13 2+0.5 <0.5
Z5 0.2 +£0.1 1+0.5 0.11 (.08) 0.59 (1.9
Z6 2+0.5 <0.5 095 (1.7)
Z10 3+0.5 <0.5 1.24  (2.3)

Conforme se pode ver pela tabela estes valores apresentam uma boa correspondéncia com
os obtidos por THG. A comparagiio em valor absoluto torna-se um pouco dificil pois os dois
valores medidos correspondem a elementos diferentes do tensor susceptibilidade. Na geragao
do terceiro harménico 6ptico obtemos o elemento x(3)(-3w;0,m,®), enquanto que no
acoplamento por rede de difracgiio o elemento importante é x)(-w;®,-®,w).

Por outro lado ndo nos € possivel comparar medidas com 0 mesmo comprimento de onda
pois 0 x3) obtido por THG a 1.064um € ressonante no ultra violetaf.

Em resumo, foram realizadas medidas de acoplamento ndo-linear por rede de difracg¢do
numa nova familia de polimeros tipo DANx sob a forma de guias de onda planares. Os
resultados experimentais obtidos mostram n3o-linearidades, de origem electrénica, com valores

elevados.

T O terceiro harménico da radiagfio a 1.064 pm (355 nm) coincide com um pico de absorgdo no ultra-violeta. Os
valores obtidos para ny por THG a 1.064um sfio para as amostras Z5, Z6, e Z10, respectivamente 0.45, 4.9, e

3.0 (x 10°17 m%/W).
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Os resultados apresentam uma boa concordincia com as medidas independentes
realizadas por geraciio de terceiro harménico 6pticol74], e demonstram as potencialidades destes

materiais para aplicagOes em 6ptica integrada ndo-linear.

Os valores obtidos para nj, sdo compardveis com os cotados para os melhores polimeros

ndo-lineares, tais como poli-4BCMU, e PMMA-MNA, fora de ressonéncia.

A medida do coeficiente de absor¢do de dois fotdes €, tanto quanto temos conhecimento,

a primeira medida deste coeficiente em guias de onda planares.



5- Conclusao

5.1 Conclusao do trabalho

O trabalho realizado e aqui apresentado insere-se na drea de acoplamento nio-linear, por

meio de rede de difracg¢do, entre campos electromagnéticos e guias de onda épticos.

Sob o ponto de vista tedrico, examindmos em detalhe o acoplamento, por rede de
difracgdo, de um impulso laser, gaussiano no espago € no tempo, a um guia de onda planar que
contém um material caracterizado por uma nio-linearidade 6ptica de terceira ordem. O estudo
numérico, desenvolvido com base na teoria de modos acoplados, inclui efeitos absorcivos e
dispersivos com, ou sem, saturagdo da variagdo do indice de refracgdo. Este estudo numérico
tem a intengfo de contribuir directamente para a caracteriza¢@o de materiais com propriedades
6pticas nio-lineares.

Focdmos, em particular, as diferentes manifestagdes provocadas pelas nﬁo—linearidades
do tipo Kerr e absor¢io de dois fotdes, interpretando os papeis respectivos no processo de

acoplamento.

Mais especificamente, a contribui¢fo original introduzida pelo nosso trabalho nesta drea
foi a extensiio do estudo teérico do acoplamento por rede de difrac¢do a guias de onda
nio-lineares, a feixes gaussianos no espago € no tempo, bem como a inclus@o de saturagdo da

nio-linearidade e absor¢do de dois fotbes.

Do ponto de vista experimental demonstrémos a exequibilidade desta técnica para medida

dos coeficientes ndo-lineares dos meios constituintes dos guias de onda.

Realizdmos a primeira medida do coeficiente de absor¢éo de dois fotdes em guias de onda

planares.
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5.2 Comparaciao com outras técnicas

No desenvolvimento de novos materiais para 6ptica integrada € usual realizar medidas em
amostras macicas ('bulk’), dada a sua simplicidade e rapidez . Estas medidas permitem ter uma
ideia aproximada do comportamento do material sob a forma de filme fino ou guia de onda.
Como as caracteristicas do material na forma de filme fino, sdo, em geral, ligeiramente
diferentes, serd sempre necessdrio, em fase posterior, fazer a caracterizagdo do material nesta

forma fisica especffica.

A técnica de acoplamento ndo-linear por rede de difrac¢io € muito semelhante i técnica jd
muito utilizada de acoplamento por prisma. Os mecanismos de acoplamento nestas duas

técnicas sdo formalmente idénticos.

A técnica por nés utilizada apresenta, no entanto, algumas vantagens relativamente ao

acoplamento por prisma: |

« O facto de ndo haver contacto fisico com o guia de onda evita danos mecinicos que sdo
frequentes em acoplamentos sucessivos.

+ A reprodutibilidade das condigdes de acoplamento € facilmente conseguida, ji que é
eliminada a necessidade de pressdo mecénica a exercer no prisma para optimizar o
acoplamento.

+ Ao efectuar o acoplamento por prisma a pressdo exercida pode alterar, por deformagio,
a geometria de guias mais macios como sdo, por exemplo, 0s novos compostos a base

de polimeros.

Existem outras técnicas de medida de coeficientes ndo-lineares em guias de onda, tais
como: Geragdo de harménicos épticos[74.75], mistura de quatro ondasl43], e medidas

interferométricas(76].

As medidas utilizando a geragdo de harménicos Gpticos sdo, em geral, realizadas
utilizando incidéncia perpendicular ao filme, e variando de seguida o dngulo de incidéncia.
Estas medidas, dada a sua baixa eficiéncia, requerem sistemas de detec¢do muito sofisticados.

Os coeficientes ndo-lineares s3o, em geral, dificeis de extrair dos resultados experimentais.
Com esta técnica medimos directamente um dos coeficientes do tensor (2 ou x3).
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A mistura de quatro ondas tem a vantagem de medir directamente os tempos de resposta
da ndo-linearidade. Para a determinagdo dos coeficientes ndo-lineares € necessdrio conhecer
com boa precisdo a intensidade, no momento da interacgdo, das duas ondas guiadas que vao
gerar a rede de difracgdo. Este € o principal problema deste método. Com esta técnica $6 €

possivel medir np.

As medidas interferométricas permitem medir directamente nj € o coeficiente electro-
éptico. O dispositivo experimental €, em geral baseado num interferémetro de Mach-Zehnder,
com o guia de onda colocado num dos bragos. Variando a intensidade do feixe que atravessa o
guia, ou a tensdo eléctrica a ele aplicada, vamos alterar o balanceamento do interferémetro, e,
por conseguinte, poder medir os parimetros referidos.

Esta técnica permite a medigdo directa da diferenca de fase induzida no feixe que atravessa
o guia. Esta diferenca de fase estd directamente relacionada com a variagdo do indice de

refracgiio.

Nenhuma destas técnicas permite a medic¢fo directa do coeficiente de absorgio ndo-linear.
Este coeficiente pode ser determinado através da medi¢do da transmissdo em fungdo da
intensidade, utilizando acoplamento directo no extremo do guia de onda. A dificuldade
associada a este método reside na necessidade de ter uma boa terminagio do guia de onda, em

geral realizada por polimento de precisdo.

A técnica por nés utilizada compara-se favoravelmente com as outras técnicas referidas
para a medic¢@o dos coeficientes nio-lineares dos materiais constituintes de guias de onda.

Uma das principais vantagens das técnicas de acoplamento distribuido (prisma ou rede de
difracgdo) € a possibilidade de medir, com a mesma montagem, quer o valor do {ndice de
refracgdo ndo-linear, quer o coeficiente de absorgdo de dois fotdes.

As dificuldades da montagem experimental e do alinhamento sdo bastante menores que
nas outras técnicas referidas. ‘

A tnica desvantagem situa-se na medida da resposta temporal das ndo-linearidades. Neste
dominio a técnica de mistura de quatro ondas parece bastante mais promissora, embora

experimentalmente mais complexa.
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5.3 Direcgoes de trabalho futuro na drea

Para a caracterizagdo completa do acoplamento ndo-linear por rede de difracgdo €

necessdrio, a nosso entender, desenvolver trabalho terico nas seguintes dreas:

Incluir a dispersdo temporal e espacial do impulso acoplado na andlise tedrica, por |

forma a poderem ser incluidos impulsos laser com perfis, no espago € no tempo, mais
gerais. ,

Incluir a difusdo da ndo-linearidade, de forma a poder incluir quer o efeito de impulsos
longos, quer o efeito de taxas de repetigio de impulsos elevadas (frequentes em
situagGes experimentais). ‘

Incluir a variagdo da ndo-linearidade no tempo, de forma a poder ser éstudada a
situagdo em que os tempos de resposta da ndo-linearidade sdo da ordem de grandeza da
durag¢do dos impulsos.

Incluir na teoria a possibilidade da amplitude da niodulaqiio do perfil da rede de
difrac¢dio poder deixar de ser desprezdvel quando comparada com o comprimento de
onda. Esta situagdo ¢ importante do ponto de vista experimental para acoplamento de
radiagdo na gama do visivel, pois a profundidade de modulagdo do perfil da rede € em

geral da ordem de 0.1 - 0.2 um e, portanto, compardvel com o comprimento de onda.

Sob o ponto de vista experimental serd necessdrio, na nossa opinido, evoluir nas

seguintes direcgdes:

+ Diminuir a instabilidade dos impulsos, isto implica o abandono de lasers pulsados com

'mode-locking' passivo, com a consequente perda de energia. A configuragdo que se
nos afigura mais promissora serd a de 'mode-locking’ continuo com extractor da
energia da cavidade laser (‘cavity-dumping'), situagio que se perspectiva vir a ser
possivel num futuro préximo no nosso laboratério, na Universidade do Porto.

Em paralelo com a extensfio da teoria a impulsos compardveis com o tempo de resposta
da ndo-linearidade, poder-se-iam utilizar impulsos femtosegundo. A utilizagdo destes
impulsos ultra-curtos permitiria diminuir os requerimentos energéticos da montagem
experimental.

Para medida dos tempos de resposta da ndo-linearidade, deve ser utilizada uma técnica

baseada nas redes de difracgdo transit6rias (‘Transient Grating Technique')[77.78],
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Existem trés possibilidades para a formagdo da rede transitéria e interac¢do

subsequente:

i) Utilizar a montagem mais habitual para redes transitérias em transmissao. Esta
geometria oferece a vantagem de f4cil alinhamento, em contrapartida a eficiéncia
de difracgdo vai ser diminuta dado o pequeno comprimento de interacgio, apenas a
espessura do filme.

ii) Utilizar a mesma montagem, mas agora com ondas guiadas[45], Nesta situa¢do a
eficiéncia da interacgio serd elevada, no entanto teremos que realizar trés
acoplamentos de feixes externos ao guia de onda. O alinhamento da montagem
experimental serd bastante dificil.

iii) A terceira possibilidade serd a realiza¢o da rede de difrac¢do de acoplamento por
interacgdo nio-linear de dois impulsos ndo colineares, € fazendo o acoplamento de
um impulso de prova utilizando esta rede transitéria. Esta parece ser a

configuracdo experimental mais interessante.

5.4 Revisdo de publicacdes recentes na drea

Nesta secgdo pretendemos chamar a atengdo para as publicagdes muito recentes (primeiro
semestre de 1991) nas 4reas de caracterizagiio nio-linear de guias de onda, € acoplamento de

radiagdo a guias de onda.

Dos trabalhos recentemente publicados nestas dreas ressalta o trabalho de Spaulding e
Morris[79] sobre acopladores acromdticos. Apesar de ser um trabalho sobre acoplamento linear,
abre novas perspectivas para o acoplamento de impulsos femtosegundo que, devido ao seu

espectro largo, ndo podem ser eficientemente acoplados usando prismas ou redes de difrac¢o.

Foi também publicada uma andlise do acoplador linear por rede de difracgdo no regime de
Braggl80], Este tipo de rede de difracgdo é promissor para o bom acoplamento a guias de ondas
dada a facilidade de fabricagdo em polimeros por técnicas foto-quimicas com radiagio

ultra-violeta, técnicas estas que continuam a ser investigadas(81].
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Nos artigos que referem medidas de coeficientes ndo-lineares de materiais, a técnica mais
utilizada foi a de redes transitérias(82-84], Foram também referidas as técnicas

interferométrical85], THGI86! e de absorgdo transitérial3].

Todos os resultados referidos nestas publicagdes estdo de acordo, quando aplicdvel, com

os resultados apresentados no presente trabalho.



Apéndice A

Equacoes de propagacao em guias de onda planares

Neste apéndice vamos indicar as equagdes de propagagdo dos modos guiados num guia
de onda planar. Esta teoria est4 bastante estudada sob virias formula¢oes[A1-A6],
As equagdes aqui indicadas correspondem & geometria e formulagfo por nés utilizada,

sendo derivada da seguida por Sipe e Stegeman[A6],

A geometria utilizada para descrever o guia de onda estd indicada na Fig. A1. Consiste
num filme com indice de refrac¢do ng e espessura d, na geometria de sanduiche entre um

substrato com indice de refracgéio ng, € um revestimento com indice de refracgio ng.
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Fig. A1- Geometria do guia de onda considerado.

A radiagiio electromagnética propaga-se segundo a direc¢do x. Na direc¢do y ndo hd

variagdo da geometria. Por simplicidade vamos assumir que ndo hd variagio do campo
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electromagnético nesta direc¢io, transversal A propagacdo. Vamos assumir ainda que nenhum

dos meios € magnético i.e. p=|l, em todos os meios, apropriado, regra geral, as frequéncias

opticas.

Vamos considerar que os campos guiados, para o modo m, tém a forma geral(A4l:

- 1¢a .
An(T.) =7 X, & Am,i explj(@t - Bmx)] + cc
i

(AD)

em que A serd o campo eléctrico para os modos TE, e para os modos TM serd o campo

magnético.

Bm € o vector de onda do campo guiado, € Ay i € dado por:

Am,i = Cmn,i fm,i(z) am(x)

(A2)

O termo Cp, € um termo de normalizagdo tal que lay,(x)I2 € a poténcia guiada no modo em

unidades de W/m (segundo o eixo y).

A.1 Modos TE

Para modos TE, em que apenas existe a componente y do campo eléctrico, teremos:

Ey,m = C fm(2) am(x)

em que fiy(z) é dado por:

fn(2) = explkem?)

kem .
fm(z) = cos(kfyz) + E%:f sin(kfy,z)

K
fm(z) = [cos(kfmd) + ch: sin(kfmd)] exp[-ksp(z - d)]

A3)

z<() (revestimento)

O<z<d (filme) (A4)

z>d (substrato)
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com,

ki = \jn%k% - anl
ka='\/ B2 -nZZ
kSm= \/ B% - nszk%

A constante de normalizagfio € dada por:

2Kkfm

Cm= (A5)

Bm_ 1o N2 2 2) -
'\/muo (d + Kom + ksm)(kfm+kc,n) | o

A relagdo de dispersdo que nos permite determinar os vectores de onda (Bm) possiveis, é

a seguinte:

tan(kfm d - mrn) = k2fm (kcm + ksm) v (A6)

kfm - (ka kSm)

A.2 Modos TM

- Para modos TM, em que apenas existe a componente y do campo magnético, podemos

escrever equacdes semelhantes:

Hy.m = Cm fm(2) am(x) o o G,
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com:

n? Ktm
fin(z) = - 5" exp(kem 2) - 20
0y Kem :
ng Kfm . o
fm(z) =- 2y cos(kfy, z) - sin(kfy, z) . O<z<d (A8)

2
n
fm(z) = - 3 fm cos(kgy d) + sin(kfy, d) | expl-ksy (z - d)] z>d
nf kem

A constante de normalizagdo é dada por:

Cm= £ (A9)
2 2 2 2 2 2
Bm [d + n. kfm + ka + ng kfm + kSm )

2 2 2 7 kgy 4y 2 4, 2
Wep | N kem nékfm + n‘}ka Sm N Kfm + nkam

A relagdo de dispersdo que nos permite determinar os vectores de onda (Br,) possiveis, é

a seguinte:

2.2
Kfm (nfnS kem + n%nEkSm)

2. 2,2 4
ngng Kem - npkem Ksm

tan(kfy, d - mn) = (A10)
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Apéndice B

Equacoes de acoplamento por rede de difraccao
para geometrias diversas

Neste apéndice vamos indicar as equagdes de acoplamento por rede de difracgdo para

outras geometrias possiveis.

As varidveis que entram nestas expressdes estiio definidas na tabela seguinte:

Tabela Bl

am(x) ]Amplitude normalizada do modo guiado de ordem m no ponto x.

ainc(x) |Amplitude do campo incidente no plano da rede no ponto x.

Cm Coeficiente de normalizagio da amplitude do modo m. (De modo a que
a poténcia, em W/m, transportada no modo m seja igual a laml?).

fm(z) |Fungdo que define o perfil, em amplitude, do modo m.

Bm Vector de onda do modo guiado de ordem m.

Oc Coeficiente de perdas para o revestimento, em amplitude, induzidas
pela rede de difracgdo.

O Coeficiente de perdas para o substrato, em amplitude, induzidas pela
rede de difracgdo.

or Coeficiente de perdas intrinsecas do guia de onda, em amplitude.

ki Projecgdo do vector de onda do feixe incidente (2n/A) na direcgdo dej
propagag#o.

q Momento da rede de difracgdo (2n/A), em que A € o periodo da rede.

n¢ Indice de refracgdo do revestimento.

nf Indice de refracgio do filme.

ng Indice de refracgiio do substrato.

d Espessura do filme. .

® Frequéncia angular da radiagio (27c/Ao).

Uq Amplitude de modulacdo da rede de difrac¢éo.
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B.1 Rede de difrac¢ido entre o filme e o substrato e incidéncia pelo

revestimento

L am(9) =YEyx.0) +jBm - ki + ) am(x) - (0t + &+ 0e)am(x)

com

2 2
_ 0ugEo(nf-ng)Cmfm(d)
v= §

. K
4 exp(jked) mfj‘k’s' ajnc(x)
[1 +exp(2jked) li)l(s—] s [1 - exp(2jked) LoiKs ]

Ey(x,O) =
ke+jks | ke kg +jks

o = —Ke | Be J?
A1ocky 2m(%)

as = kS IDslz
: 4uocky

Dy = -j-Cmboko (nf2-ng?) _ [krcos(kpd) + jkssen(ked)] am(x)

2 ke(ke+ks)cos(ked) +j(kcks+ke?)sen(kpd)
De = -i Cimugko (nf?-ng?) k¢
s=7 2 ke(ke+ks)cos(kpd) + jlkcks+kD)sen(kd)

ks = '\jnszkoz - Bm?

ke = \/nc2k02 - Bm?

kf = '\/nf2k02 - Bm?
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B.2 Rede sobre o filme e incidéncia pelo substrato

Neste caso teremos:

2 2
_ 0uoEo(nf-ng)Cmfm(d)
Y= 8]

. k
4 exp(jked) 7 Ainc(x)

. ki-jke] Kk - k¢-jK
s B3] - B

Ey(x,0) =

_ kg |_QL|2

%= 4pocko am(x)

(Ic - kc IDcl2
ALocko

Ds = -j Cmuoko (nf2-nc?) __ [kecos(ked) + jkgsen(kpd)] am(x)

2 kf(kctkg)cos(kpd) + j(kcks+kf2)SCn(k[d)
. Cmugko (ng2 - nc2 k
D¢ = -j mUoko (f~ - ng?) f

2 ke(ke+ks)cos(kd) +j(kcks+ke2)sen(ked)

B.3 Rede entre o filme e o substrato e incidéncia pelo substrato

Neste caso teremos:

2 2
_ 0ugEg(nf-ng)Crmfm(0)
Y= 8
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2] 1+ exp(2ikrd) EE | aine(x)

E\(x,0) kf + jke
yt) = ki-jke] k . kr-ik
[ B3] & 1-emane 0]

_ k¢ |Ds 2

Os = ek, 2m(X)
= D2
% 4pocko ¢
D = -j Cmugko (nf2-ng?)  [kycos(ked) + jkssen(ked)] am(x)
5 2 ke(kc+kg)cos(ked) +jkeks+kp2)sen(ked)
D¢ = -j Cmuoko (ng2- ng?) kg

2 ki(ket+ks)cos(kd) +j(kcks+k2)sen(kpd)
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Detalhes computacionais

O ponto central dos programas desenvolvidos, € a integra¢do da equagdo diferencial de

acoplamento (Eq. (41)). Esta equaciio € integrada pelo método de Runge-KuttalCl). Para

resolver esta equagdo diferencial calculdvamos em primeiro lugar os parimetros necessdrios a

cada caso considerado.

O algoritmo bdsico por nés utilizado nas simulagdes numéricas estd esquematizado na

Fig. C1. A sequéncia das operagdes realizadas estd explicitada nos pontos que se seguem:

Numa primeira parte eram estabelecidos os pardmetros geométricos do guia de onda, e
da rede de difracgdo, bem como os parimetros nio-lineares dos vdrios meios
envolvidos. _

Com estes dados eram calculados o vector de onda do modo guiado, e alguns
coeficientes préprios do modo excitado, bem como a parti¢do da poténcia guiada pelos
trés meios. No caso de ndo ser possivel a existéncia do modo indicado, ou da rede de
difrac¢do ndo permitir o acoplamento, voltamos ao primeiro ponto para correcgdo dos
dados.

Calculamos em seguida o dngulo de incidéncia e o didmetro do feixe que optimizam o
acoplamento linear.

Entramos, em seguida, com a caracterizagio do impulso gaussiano incidente (energias,
duragdo, e didmetro).

No passo seguinte, calculamos os valores efectivos das ndo-linearidades tendo em
atengdo a distribuigdo da poténcia do modo guiado pelos trés meios que compdem o

guia de onda.
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Entrada dos -
parametros
* —— | Normalizagio
Normaliza¢io de unidades
de unvldades (subrotina NORM)

Célculo do indice efectivo e
parametros do modo guiado
(subrotina INDEFF)

Para os
parametros dados,
existem simultaneamente o modo
guiado e acoplamento?

Nio

Entrada do didmetro,
energia, e duragio
dos impulsos
Y

Cidlculo de AB efectivo
(subrotina NLBET)

* +
Preparagio dos valores
a utilizar nas rotinas -
|

de integragio
B
Integragdo
(rotinas FFSHOTG, RKDUMB, RK4, e DERIVS)

!

[Registo de dados ]

Nio

Terminou?

Sim

Fig. C1- Esquema do algoritmo utilizado nas simulagdes numéricas.
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« A preparaciio para a integracdo da equagio de acoplamento ndo-linear difere nos vérios
programas desenvolvidos. Basicamente, vamos estabelecer a poténcia instantinea
incidente para cada acoplador elementar, de onda plana, considerado. De um modo
geral fazemos uma recorréncia para cada posi¢ao ao longo da direc¢do transversal (y)
do impulso, cada elemento temporal do impulso, e cada energia considerada.

« Com este valor da poténcia incidente instantdnea e com os valores efectivos das
ndo-linearidades resolvemos a equagédo diferencial do acoplamento pelo método de
Runge-Kutta de 4* ordem com passo fixo.

« O impulso acoplado foi depois reconstruido por soma das ondas planas elementares

acopladas, sendo registado o valor da eficiéncia de acoplamento.

Este algoritmo bdsico tem ligeiras modifica¢des conforme a aplicagdo desejada.

No cdlculo das eficiéncias lineares em fungio da espessura do filme e do periodo da rede
de difracgdo, eliminamos a rotina de cdlculo do vector de onda ndo-linear. E feita uma
recorréncia na espessura do filme, ou perfodo da rede, eliminando-se a recorréncia nas energias

dos impulsos.

Para a eficiéncia de acoplamento em fungdo da energia dos impulsos com ndo-linearidades
instantdneas, utilizamos uma subtileza que reduzia substancialmente o tempo de computagéo.
Em primeiro lugar calculdvamos uma tabela de valores da poténcia incidente de ondas
elementares (planas no tempo e na direc¢do y, € gaussianas segundo x) € da respectiva
eficiéncia de acoplamento. No cdlculo da efici€ncia de acoplamento de impulsos gaussianos,
simplesmente decompunhamos o impulso nas respectivas ondas elementares, €, usando a tabela
préviamente calculada, calculdvamos a eficiéncia de acoplamento final. Este sistema permitia um

ganho em tempo de computagio por um factor de cerca de cem.

No caso de estudos da poténcia acoplada em fungdo do tempo, ndo temos a recorréncia na

energia dos impulsos, sendo os valores registados o tempo € a poténcia instantinea.

No caso de estudos da poténcia acoplada em fungdo do dngulo de incidéncia,
substitufamos a recorréncia na energia dos impulsos pela recorréncia no angulo, sendo os

valores registados o angulo de incidéncia e a efici€ncia de acoplamento.
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Quando consideramos uma nio-linearidade integrante no tempo, tivemos que incluir um
conjunto de valores em que iamos registando a variagéo de By em cada ponto do acoplador ao
longo do tempo. Na propagagio de cada onda elementar somdvamos ao valor da

nio-linearidade obtido para essa onda elementar, o valor préviamente registado para €sse ponto.

As listagens dos programas desenvolvidos encontram-se disponiveis na forma de um

relatério técnicolC2],

Bibliografia do Apéndice C

[C1]- B. Carnahan, H. A. Luther, J. O. Wilkes, 'Applied Numerical Methods', John Wilcy &
Sons, (1969).

[C2]- M. B. Marques, 'Software para estudo de acoplamento nd@o-linear por redes de
difrac¢iio’, Relatério técnico, Grupo de Opto-Electrénica, Centro de Fisica da
Universidade do Porto, Junho 1991. ' o



Apéndice D

Preparacao e caracteriza¢ao dos guias de onda

D.1 Preparacao dos guias de onda

Os guias de onda foram-nos fornecidos j4 preparados.
Segundo as informagdes que nos foram fornecidas, a sua prepara¢do consistiu nas

seguintes etapas:

» Os polimeros foram dissolvidos em ciclopentanone (tipicamente a 23% em massa), €
filtrados a 0.2 um.

+ Os guias de onda planares foram fabricados por centrifugag¢do do material da solugdo
sobre substratos de silica fundida, préviamente limpos por técnicas ultrassénicas.

» Apés a centrifugagdo os guias foram secos a 140°C durante uma hora numa atmosfera

normal.

Os substratos tinham gravadas sobre a superficie duas redes de difracgao, fabricadas por
"jon-milling" em Freon através de mascaras de material fotosensivel/P1],

As caracteristicas das redes eram as seguintes; perfodo A =0.6 pm, e profundidade do

modulagdo 2uy=0.15 m.

D.2 Caracterizacido linear dos guias de onda

As amostras, que tinham cor vermelha ou amarela dependendo do seu pico de absor¢io
na regido visivel, foram caracterizadas quanto a absor¢do, perdas de transmissdo, indice de
refrac¢do e espessura do filme.

Os espectros de absorgdo das vdrias amostras (Figs. D1 e D2) foram obtidos com um

espectrofotémetro CARY 2415.
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2
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Fig. D1- Espectro de absorgdo, normalizado para uma espessura de 1um, dos guias de onda de cor amarela:
(---) guia N11 ; (—) guia Z5.

Ve

Densidade Optica

200 300 400 500 600 700 800
‘ Comprimento de Onda (nm)

Fig. D2- Espectro de absor¢#o, normalizado para uma espessura de 1um, dos guias de onda de cor vermelha:
(----) guia N13 ; (—) guia Z6; (- - -) guia Z10.

As perdas de propagagdo foram quantificadas captando a luz difundida no percurso

guiado através de um feixe de fibras 6pticas coerentes e fazendo o varrimento com um detector
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de silicio[D2] (Fig. D3). Na Fig. D4 pode ver-se um exemplo tipico correspondente ao guia de
onda N13.

Computador

[

Amplificador

71 7
% /‘ "Lock-in'

Fig. D3- Esquema do dispositivo experimental para medida das perdas de propagagdo dos guias de onda.
(A) Feixe dc fibras épticas paralelas. (B) Guia de onda. (C) 'Chopper' mecanico para modulagio do feixe laser. (D)
Detcctor colocado atris de uma fenda, com movimento controlado. (E) Feixe laser.
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Fig. D4- Grafico da encrgia difundida vs distincia, para a amostra N13. E de notar o aumento brusco da energia
difundida quando atingimos a scgunda rede de difrac¢do (= 4.8 mm). No extremo esquerdo do gréfico aparece
sobreposto ao decaimento exponencial da radiagdo no guia, a asa do perfil gaussiano do feixe incidente.
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Os indices de refrac¢do dos filmes, e respectivas espessuras, foram inferidos pela
resolucdo da relagio de dispersdo de uma estrutura planar com trés camadas (Eqgs. (A6) e (A10)

do Apéndice A), utilizando os indices efectivos dos modos guiados.

Estes indices foram determinados, por sua vez, medindo o dngulo entre o feixe incidente
na rede de difracgdo e a normal ao guia de onda, quando os vérios modos eram excitados (Fig.

D5). Esta medida era realizada utilizando um goniémetro motorizado com resolugdo de 1

\
|
miligrau.

G
P Computador
Amplificador
Lock-in'

Fig. D5- Esquema do dispositivo experimental para medida dos indices de refracgio efectivos dos modos
guiados. (A) Guia de Onda. (C) 'Chopper' mecanico. (D) Detector que roda com o guia de onda. (F) Feixe laser.
(G) Goniémetro motorizado ¢ controlado por computador. (P) Polarizador.

Bibliografia do Apéndice D
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Detalhes da montagem experimental

A montagem experimental utilizada estd esquematizada na Fig. E1.

Guia Det. 4
‘Shutter'
Laser ,Eﬁ? 1. BS
Nd-YAG el
N2
Det. 5

[

rigger Entradas

saiga  Oated-amplifier

g Computador

Fig. E1- Esquema do dispositivo experimental utilizado.

Utilizamos um laser Nd-YAG pulsado (Quantel), funcionando a 1.064 um, em regime de
'Q-switching' e 'mode-locking' passivo com selector de um tnico impulso e um andar de
amplificagdo subsequente. Na configuragdo utilizada os impulsos gerados, a uma taxa de

repeti¢io de 10 Hz, tinham energia de 100 mJ, e uma duragéo de 30 ps.

E de salientar que a estabilidade de impulso para impulso do laser ndo era muito boa. Esta

instabilidade é normal nos lasers com 'mode-locking’ passivo.
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Os impulsos obtidos por ‘mode-locking' perfeito tinham uma varia¢do na energia de cerca
de 30% em torno do médio.

Além destes, aparecem com frequéncia impulsos provenientes de 'mode-locking'
incompleto, ou da selecgio pela célula de Pockels de um impulso fora do centro do trem de
impulsos, por sincronizagdo imperfeita. A frequéncia deste tipo de impulsos "deficientes” era,
aproximadamente, de um em cada trés, € a sua energia era inferior a 50% da energia média dos
outros impulsos.

Para eliminar os impulsos "deficientes", foi necessdrio recorrer a um filtro no
processamento dos dados. Assim ndo eram registados os pontos para os quais o impulso de |

saida do laser se afastava, em energia, mais de 30% do valor médio.

A energia dos impulsos era variada utilizando uma combinagdo de um polaﬁzador e uma
lamina de meio comprimento de onda. O angulo de rotagdio da lamina A/2, e consequentemente
a energia dos impulsos, era controlada pelo computador de controlo da experiéncia.

A energia de cada impulso era monitorada no detector Det. 1, através da medida de uma
fracgiio da energia do impulso de entrada. Esta medida ird servir como referéncia no tratamento

posterior dos dados.

As amostras eram montadas num posicionador de 5 graus de liberdade (Fig E2), com
dois movimentos lineares e trés angulares, permitindo assim a colocagio das amostras na
posi¢do de acoplamento éptimo. o

O movimento de rotagiio em torno do eixo vertical era controlado por computador, e tinha

uma resolu¢@o de 1 miligrau.

Os dois movimentos de rotagdo com eixos horizontais eram utilizados para colocar as
linhas da rede de difracg¢@o verticais e perpendiculares ao feixe incidente.
O movimento linear vertical permitia escolher a zona de incidéncia do feixe na amostra
(procurando uma zona em que o filme fosse homogéneo).
Finalmente os dois tltimos movimentos permitiam, com impulsos de muito baixa
energia, optimizar o acoplamento em regime linear. Esta optimizagao era conseguida variando o

dngulo de incidéncia e a distancia do centro do feixe ao bordo da rede de difracgio.
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Fig. E2- Movimentos lineares do posicionador do guia de onda: trés de translago, dois de rotagdo.

Na nossa experiéncia optdmos por nio optimizar o didmetro do feixe incidente para um
acoplamento linear mdximo. Esta nossa opgdo baseou-se nas seguintes consideragdes:

« Em primeiro lugar, esta optimizagdo iria complicar a montagem experimental, pois
terfamos que incluir um sistema telescépico de ampliagdo varidvel, que teria de manter o
alinhamento dptico.

+ Por outro lado, o afastamento do didmetro 6ptimo apenas se vai traduzir por uma
diminuigio da eficiéncia de acoplamento linear e por transladar o aparecimento de efeitos
ndo-lineares para energias ligeiramente mais altas, sendo facilmente integrado na andlise

dos dados.

Os detectores utilizados eram detectores de silicio de 4rea grande (5 mm?), para facilitar o
seu alinhamento, com um tempo de resposta (2 ns) bastante superior a duragdo dos impulsos

(30 ps), por forma a integrar a energia total dos impulsos.

A safda do detectores estava ligada a um 'box-car amplifier' (PAR), que funcionava como
amplificador de janela (sem integragdio). Ndo nos era possivel utilizar a integragéo no
amplificador para redugio do ruido, devido  flutuagio da energia dos impulsos, bem como 2

necessidade de eliminar os "maus” impulsos do laser (mais de 30% dos impulsos).
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A sincronizac¢io do amplificador de janela era assegurada pelo detector Det.5, que servia
também para monitorar a qualidade dos impulsos.

A linearidade do sistema (detectores e amplificador) era mantida pela inclusdo de filtros
neutros em frente aos detectores sempre que a energia detectada se aproximava dos valores
préviamente determinados. Todo o sistema foi préviamente calibrado de forma a obterem-se

valores correctos das energias medidas.

O amplificador de janela estava ligado por uma interface RS232 a um micro-computador
de controlo (IBM XT), que fazia a aquisi¢@o e pré-processamento dos dados em tempo real.

Este micro-computador servia ainda para controlar alguns componentes do dispositivo
experimental: permitia bloquear o feixe laser fechando o 'shutter’ que se encontrava a saida do
laser; controlava a energia média dos impulsos laser através da rotagio da ldmina de meio
comprimento de onda; controlava 0 movimento angular da amostra, no ajuste do acoplamento

linear mdximo, e na medida da eficiéncia de acoplamento em fungio do angulo.

E.1 Medida da eficiéncia de acoplamento vs energia

A medida da efici€ncia de acoplamento em fungfo da energia era feita através do detector
Det. 4, que recebia o impulso acoplado para o exterior pelo substrato na segunda rede de
difracgio.

Nos valores medidos, além da efici€ncia de acoplamento, estdo também incorporadas as
perdas de propagacdo, lineares e ndo-lineares, na distdncia entre as duas redes, e a parti¢io de

energia entre o substrato € o revestimento na segunda rede.

E de salientar que a amplitude do sinal no detector Det. 4 era extremamente baixa. A
energia do sinal que atingia este detector era da mesma ordem de grandeza da que o atingia
proveniente de reflexdes espirias e difusGes em diversos pontos na montagem experimental.
Assim tivemos a necessidade de colocar vérios écrans de protecgio a este detector, tentando

minimizar este ruido sincrono e que, portanto, era inevitdvel no esquema de detecgdo sincrona.

Esta medigdo era complementada pela medida da efici€ncia externa no regime linear.
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A eficiéncia externa era obtida pelo processamento das medidas dos impulsos reflectido
(Det. 2) e transmitido (Det. 3) na entrada do guia de onda.
Esta medida da eficiéncia era caracterizada por um erro experimental significativo, e era

apenas utilizada para controlo genérico das medidas anteriores.

No pré-processamento, em tempo real, eram realizadas as seguintes operagoes:

* Em primeiro lugar eram desprezados os dados correspondentes aos impulsos que se
afastavam das caracteristicas Optimas, segundo os pardmetros j4 referidos.

» Em seguida o sinal de saida era dividido pelo sinal de referéncia, para normalizagdo.

+ Os valores do sinal de referéncia e esta razdo eram finalmente gravados em disco.

Para eliminar a possibilidade de danificagdo 6ptica dos guias de onda, eram feitas
medidas, no final da experi€ncia, diminuindo a energia dos impulsos.

Os dados eram, no final da experiéncia, processados por multiplicagdo pelos factores de
calibragdo, sendo posteriormente feita a comparagio com as curvas tedricas para o respectivo
guia de onda. O valor dos coeficientes ndo-lineares, reportados no Capitulo 4, foram obtidos a

partir desta comparagao.

E.2 Medida da eficiéncia de acoplamento vs angulo de incidéncia

O objectivo destas medidas era compreender como variava a eficiéncia de acoplamento
com o afastamento do dngulo 6ptimo de acoplamento.

Experimentalmente roddvamos a amostra por passos de 1 miligrau, fazendo a medida da
eficiéncia com uma energia por impulso fixa. Esta experi€ncia era depois repetida com outros

valores da energia.

Para estas medidas ndo nos era possivel utilizar o detector Det. 4 para receber o sinal,
devido a impossibilidade de fazer o detector, e respectivos écrans de blindagem, acompanhar a
rotagio da amostra. Deste modo optdmos pela medigdo da eficiéncia externa, fazendo no
pré-processamento uma média com 100 impulsos para cada dngulo por forma a diminuir o

ruido.
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Os dados obtidos com este tipo de medida apresentam um erro experimental bastante
elevado. Isto pela necessidade de, no processamento, subtrair dois sinais com valores muito

proximos.

E.3 Distribui¢io temporal das medidas

As amostras foram medidas em dois grupos com espagamento temporal de dois meses

entre eles.

No primeiro grupo, amostras N11 e N13, foram apenas realizadas as medidas de
eficiéncia vs. energia, ndo nos sendo possivel realizar mais tarde as outras medidas dada a

destrui¢io 6ptica das amostras no decurso das medidas de THG.

No segundo grupo, amostras Z5, Z6 e Z10, foram realizados os dois conjuntos de

medidas.

E de referir que, dadas algumas contingéncias laboratoriais, foi necessédrio desfazer a
montagem experimental entre os dois conjuntos de medidas. Daf o didmetro do feixe laser ser
diferente nos dois grupos de amostras. Esta circunstincia ndo afecta, no entanto, as conclusdes

apresentadas.
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