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RESUMO

Existe uma analogia interessante entre o fenomeno da difracgfo espacial de Fresnel e o
fendmeno da dispersdo temporal. Esta analogia espago-tempo permite deduzir expressdes para a
distdncia focal de uma lente temporal, vista como o dual de uma lente espacial. Uma lente
temporal corresponde simplesmente a uma modulagio de fase quadratica no tempo, aproximada
por uma porgéo de uma modulagdo de fase sinusoidal. Usando moduladores de fase quadratica
como lentes temporais e pares de redes de difracgio ou fibras Opticas como elementos
dispersivos, sistemas de formagio de imagens temporais (perfeitamente analogos aos sistemas de
formag@o de imagens espaciais) podem ser implementados permitindo a expans&o ou compressgo,
sem distor¢do, de formas de onda Opticas.

Descreve-se, nesta tese, uma técnica de compressio de impulsos épticos baseada no uso de
moduladores de fase electrodpticos, para produzir um sweep linear de frequéncias, ou seja uma
modulagio chirp. Ao contréario das técnicas passivas de chirp, tal como Self-phase Modulation,
este método activo de compressdo de impulsos nfo depende da poténcia 6ptica, sendo aplicavel a
lasers de estado solido de baixa poténcia.

Os principios da formagio de imagens temporais sio desenvolvidos: os conceitos de
condigdo de formagdo de imagem, factor de ampliagdo e resposta impulsional de um sistema de
formag@o de imagens temporais sdo deduzidos no dominio temporal.

A dualidade espago-tempo ¢ estendida ao estudo do desempenho de processadores dpticos
temporais ultra rapidos. Prope-se um sistema analogo & configuragdio espacial 4f para a filtragem

optica de impulsos, sugerindo varias aplicagBes tais como convolu¢do ou correlagio de sinais



Resumo

temporais. Os aspectos de implementagfio e alguns exemplos sdo apresentados, e discute-se a

possibilidade de gerar impulsos opticos ultra curtos.
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ABSTRACT

There is an interesting analogy between the spatial problem of Fresnel diffraction and the
temporal problem of dispersion. This space-time analogy is extended to derive expressions for the
focal length of a time lens as a dual of a spatial lens. The time lens is simply a quadratic optical
phase modulator in time, which is approximated by a portion of a sinusoidal phase modulator.
Using quadratic phase modulators as (time) lenses and grating pairs or optical fibres as dispersive
elements, complete temporal imaging systems can be constructed in exact duality with spatial
imaging systems, allowing for the distortionless expansion or compression of optical waveforms
in time,

We describe a pulse compression technique that uses electro-optic phase modulator to
linearly chirp optical pulses. In contrast to passive chirp techniques such as self-phase modulation,
this approach of active pulse compression does not depend on the optical power and thus promise
for applications to low-power solid state lasers as an alternative to mode locking for realising
picosecond sources.

The principles of temporal imaging are developed and time-domain analogs for the imaging
condition, magnification ratio and impulse response of a temporal imaging system are derived.

The analysis leads to the conclusion that ultra fast optical temporal processors can be
implemented. The space-time duality is extended to optical pulse filtering: an analog set-up in the
4f spatial-filter configuration is proposed and several applications such as the temporal signal
convolver or correlator are suggested. The implementation aspects and examples of this approach

are discussed, as well as the possibility of generating optical pulses in the picosecond range.
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NOTACAO

X, Y, Z

-

S T - B S R O

Entidade imaginria; i = V=1

Coordenadas cartesianas

Variavel temporal (tempo)

Velocidade da luz no vazio

Comprimento de onda da luz no vazio

Numero de onda de uma onda electromagnética

Constante de propagagio de uma onda electromagnética

Campo eléctrico

Envolvente espacial do campo eléctrico

Envolvente temporal do campo eléctrico (também designada por pacote de ondas,
forma de onda ou impulso)

Frequéncia angular de uma portadora Optica, ou frequéncia angular central do
espectro da envolvente temporal A do campo eléctrico

Frequéncia angular de uma componente espectral da envolvente temporal
Tempo local

Variavel de propagacdo

Indice de refraccio de um material

Velocidade de uma componente espectral de frequéncia angular @

Indice de refracgdo de grupo

Velocidade de grupo

Atraso de grupo
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dispersdo de velocidade de grupo, DVG, do meio (7)

Comprimento de dispersdo

Periodo de uma rede de difracgio

Angulo de incidéncia de uma onda com a normal ao plano de uma rede de difrac¢éo
Angulo de difracgéio de uma onda com a normal ao plano de uma rede de difracgio
Atraso de fase

Distancia focal de uma lente espacial

Transmitdncia de uma lente espacial

Frequéncia espacial instantinea

Tempo focal de uma lente temporal

Transmitancia de uma lente temporal

Frequéncia (angular) temporal instantinea

Fungfo pupila de uma lente temporal

Resposta impulsional de um sistema temporal

Factor de ampliagéo de um sistema temporal

Amplitude (pico) de modulagio do MEO (modulador electrodptico)

Frequéncia (angular) de modula¢io do MEO

Periodo de modula¢io do MEO

Abertura temporal de um MEO

Largura, ¢ da intensidade, de um impulso

Largura total, & meia altura, de um impulso

Transformada de Fourier (7F) - espectro de frequéncias - da fun¢do Q



1
INTRODUCAO

Actualmente, existe um interesse consideravel nas técnicas de compressio e nos métodos de
geragdo de impulsos Opticos ultra curtos, que ndo podem ser obtidos directamente da saida de
lasers. Assim, impulsos ultra curtos sio geralmente produzidos por compressio dos impulsos
gerados por mode-locking. A saida de lasers mode-locked assume a forma de trens de impulsos
curtos, com durag@o entre 0.4 ns (para o Jaser de He-Ne) e 2 ps (para o laser Nd:glass), e
separados pelo tempo de transito de uma volta dentro da cavidade laser, tipicamente da ordem de

poucos ns.

Uma das técnicas de compressdo de impulsos Opticos baseia-se no uso de um par de redes
de difracg@o numa configuragdo de dispersdo de velocidade de grupo DVG positiva, permitindo a
compressio de mais de 1000 vezes a duragHo inicial dos impulsos Fesset 87 Treaey 68; Treacy 69)

Por outro lado, o fenémeno de SPM (Self Phase Modulation) observado em fibras dpticas
tem encontrado, com sucesso, aplica¢des na compressdo de impulsos opticos. Este fendmeno
corresponde a uma modulagdo chirp (modulagio de fase quadratica) produzindo um sweep linear
na frequéncia Optica instantdnea de cada impulso; a compressdo dos impulsos Opticos ocorre
posteriormente numa linha de dispersdo tal como um par de redes de difracgfio ou outra fibra
optica [Ae= 891

O método baseado na SPM é um método excelente para gerar impulsos ultra curtos que, no
entanto, apresenta alguns inconvenientes: em particular, uma vez que o processo de chirping
baseado na SPM é um processo 6ptico ndo linear que depende da intensidade, esta técnica ndo é

aplicavel a impulsos de baixa poténcia.



Capitulo ]

Posteriormente, foram sugeridos métodos electrodpticos de compressdo de impulsos que
oferecem grande estabilidade e alto poder de controlo. O MEO (modulador de fase electrodptico)
surge como alternativa ao fenomeno de SPM observado dentro de fibras épticas: este tipo de
modulador permite realizar uma modulagdo chirp, cuja taxa depende da poténcia e frequéncia de
excitagio do préprio MEO, e ndo da poténcia Optica de entrada. Esta técnica € um processo de
compressdo de impulsos activa (uma vez que poténcia externa é aplicada) permitindo que o perfil
do impulso, a sua posigdo temporal e a largura do impulso comprimido sejam altamente

controlados electricamente.

Recentemente, a atengfio dos investigadores recaiu sobre uma dualidade matematica
existente entre equagdes diferenciais que descrevem os fendmenos da difrac¢dio paraxial e da
dispersdo de banda estreita. De facto, o estudo do problema da difrac¢fo espacial associado a
propagac¢do no espago livre de feixes dpticos € formalmente idéntico ao estudo do problema da
dispersdo temporal observada durante a propagacio de impulsos Opticos em meios dieléctricos.

Assim, um MEO e uma linha de dispersio representam os componentes basicos de um
compressor de impulsos Opticos, correspondente, no dominio espacial, & focagem de feixes
6pticos por uma lente espacial "™ ®! Este sistema de compressio de impulsos 6pticos foi

[Kolner 89]

melhorado adicionando uma linha de dispersdo antes do MEQ, permitindo produzir uma

réplica comprimida do impulso de entrada, de forma analoga & formago de imagens espaciais
(Rolrer 941 " Os componentes destes sistemas sdo linhas de disperso e moduladores chirp que
simulam a propagagdo no espago livre e lentes espaciais, respectivamente: estes sistemas s3o
designados (naturalmente) por sistemas de formagdo de imagens temporais.

) A anal ogia [Kolner 92; Kolner 94a]

entre os fenémenos da difrac¢iio Optica e dispersio optica
estende-se aos conceitos espaciais tais como distancia, distincia focal e frequéncias espaciais.
Estes conceitos possuem analogos no dominio temporal: tempo, tempo focal e frequéncia dptica.
A distancia focal de uma lente espacial (distincia 4 qual um feixe colimado é reduzido a um
peqﬁeno spot) associa-se a uma condigdo de formagfio de imagem, prescrevendo as distincias
entre objecto, lente e imagem. A origem da distincia focal reside na particularidade de uma lente
espacial produzir uma transformacio de fase. No dominio temporal, o anilogo desta operagio é
simplesmente uma modulagdo de fase temporal. Neste contexto, um MEO é designado por lente

temporal.



Introdugdo

A compressdo de impulsos opticos, da difrac¢io de Fresnel ¢ das comunicagdes por fibras
opticas podem, dentro de certas condigSes, ser analisados como respostas a filtros de fase

quadraticos P 4

. Esta aproximagiio estabelece analogias muitos estreitas entre areas
aparentemente ndo relacionadas: teoria da difracqéo, fibras dpticas e processamento de sinal.

A configuragio da formagio de imagens temporais é estendida para efectuar filtragem
temporal. A configuragdo final do sistema temporal sugerido é equivalente ao processador
espacial 4f e muitos dos seus usos, tal como correlagio e convolugio podem ser estendidos ao

dominio temporal.

Os fendémenos da difracgio e da dispersio sdo problemas descritos por equagdes
diferenciais parabolicas com coeficientes imaginarios, admitindo por isso solug¢des ‘de onda. No
Capitulo 2, apresentam-se as solugBes das equagbes de onda para cada caso, considerando a
aproximagdo paraxial (no caso da difracgiio) e a aproximacgfo de banda estreita (na caso da
dispersdo). A evolucgéio da envolvente (espacial ou temporal) do campo eléctrico € encontrada
efectuando a transformag@o de Fourier da distribuigio inicial do campo, multiplicando o espectro
por uma fun¢fo quadratica na varidvel de Fourier e linear na variavel de propagacéo, e finalmente
aplicando a transformagdo de Fourier inversa. As aproximagdes consideradas evidenciam a
analogia existente entre estes dois fendmenos, manifestando-se pelo alargamento da envolvente
espacial (no caso da difracgio) e da envolvente temporal (no caso da dispersdo) do campo
eléctrico, a medida que a forma de onda se propaga.

No Capitulo 3, as lentes espaciais e as lentes temporais sdo vistas como transformadores de
fase quadratica. Os conceitos de distincia focal e tempo focal, séo descritos em termos da taxa de
chirp da frequéncia instantinea (espacial ou temporal) de Fourier.

A configuragdo dos sistemas de formagio de imagens temporais € apresentada no Capitulo
4, Demonstra-se que, por escolha adequada dos pardmetros da lente temporal e das linhas de
dispersdo, ¢ satisfeita a condi¢do de formagdo de imagem temporal. Tal como no caso espacial,
estes sistemas sdo basicamente caracterizados por uma resposta impulsional (correspondente & 7F
da funcdo pupila da lente temporal). Apresenta-se um critério de resolugio do sistema, que
depende fundamentalmente da abertura temporal da lente.

No Capitulo 5, sdo caracterizados vérios componentes que representam os elementos
constituintes dos sistemas temporais: fibras Opticas e par(es) de redes de difrac¢io podem ser

usados como  linhas de dispersio, enquanto que moduladores electroopticos (MEO) realizam a



Capitulo 1

acco de uma lente temporal, quando excitado por um sinal sinusoidal. Resultados
computacionais (compressdo e expansio de impulsos Opticos) exemplificam a formagio de
imagens temporais.

Muitas operagles paralelas podem ser convertidas facilmente num conjunto de operagdes
em série. O processamento Optico ultra rapido em série é simulado no Capitulo 6, com vérios
sistemas Opticos (temporais) sugeridos com base na analogia espago-tempo. Estes sistemas sdo
capazes de realizar transformadas de Fourier temporais e opera¢es de filtragem temporal, tendo
assim aplicagdes no dominio do processamento de sinal. Finalmente, o sistema temporal &

implementado como método poderoso de geragio de impulsos ultra curtos.



2
ANALOGIA ESPACO-TEMPO

Verifica-se uma dualidade matematica entre as equagGes que descrevem a difracgio paraxial
(difraccdo de Fresnel) de feixes confinados no espago e a dispersdo de impulsos de largura de
banda estreita em guias de onda dieléctricos X 2421

Geralmente, as evolugdes espacial e temporal de uma fungio de onda sio estudadas
separadamente. As equagdes de onda sdo, para cada caso, obtidas com base em aproximagdes,
tornando-se assim equagdes com solugdes exactas.

Apresentar-se-a neste Capitulo a equagdo de onda para o campo eléctrico (ou magnético),
para cada caso, construida a partir das equagdes de Maxwell. A solugdo mais geral (relativamente

dificil de obter) da equagdo de onda permite a descrigio da evolugdo temporal de uma fungdo de

onda de forma arbitraria.

2.1 Difrac¢iio paraxial

Consideremos um feixe dptico que se propaga segundo uma direcg¢@o, coincidente com o

eixo z. O campo eléctrico total E que descreve o feixe assume a forma
E(x, ¥, z,t) =K (x, ¥, z)exp {i [cut - k(w)z]} 2.0

onde E (x, y,z) ¢ uma fungfio envolvente que varia suavemente e que descreve o perfil transversal

do feixe ptico num plano xy perpendicular ao eixo z, k o nimero de onda dado por k = 27/4,
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onde A é o comprimento de onda 6ptico do feixe.
A equacio que descreve a difracgio paraxial do campo dado por (2.1) é obtida a partir das

equagdes de Maxwell, aplicando as técnicas usuais de calculo vectorial, e exprime-se por

J°E
V’E = ue = (2.2)

onde se assumiu o campo eléctrico como fungfo escalar da posi¢do. Na equagdo anterior, u e ¢

s80 a permeabilidade e a permitividade, respectivamente, do meio onde a onda se propaga.

A primeira aproximagdo considerada no estudo da difrac¢dio é assumir o espectro de

frequéncia do campo como um espectro monocromdtico, de frequéncia angular optica ay, ou seja,
E(x,y,z,a))= E, (x,y, 2)5(0’ "C"o) (23)

@o corresponde a frequéncia angular da portadora Optica, modulada pela fungio espacial
E(x, y,z) - envolvente - do impulso, e ]Tl(x, y,z,co) ¢ a transformada de Fourier, espectro de
frequéncia, do campo eléctrico E(x, y,z,t). Na relagdio (2.3), & representa a fungio delta de
Dirac (ver Apéndice, Secgfio A).

A equagdo de onda (2.2) reduz-se entdo a equagio de Helmoltz:
(2 + 22 )E, =0 (2.9)

onde o niimero de onda £ é tal que
2
k= ,uga)g :(g’?—) (2.5)

Prossegue-se o estudo da equagio (2.4) para o caso de raios paraxiais, ou seja, feixe
confinado ao longo do eixo de propagagio: aproximagdo paraxial. A variagio de fase mais

rapida ocorre entdo ao longo do eixo z. Esta dependéncia pode ser identificada explicitamente



Temporal Imaging Systems

Carlos Alberto Afonso Vinhais
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Abstract:

There is an interesting analogy between the spatial problem of Fresnel diffraction and the
temporal problem of dispersion. This space-time analogy is extended to derive expressions for the
focal length of a time lens as a dual of a spatial lens. The time lens is simply a quadratic optical
phase modulator in time, which is approximated by a portion of a sinusoidal phase modulator.
Using quadratic phase modulators as (time) lenses and grating pairs or optical fibres as dispersive
elements, complete temporal imaging systems can be constructed in exact duality with spatial
imaging systems, allowing for the distortionless expansion or compression of optical waveforms
in time.

We describe a pulse compression technique that uses electro-optic phase modulator to
linearly chirp optical pulses. In contrast to passive chirp techniques such as self-phase modulation,
this approach of active pulse compression does not depend on the optical power and thus promise
for applications to low-power solid state lasers as an alternative to mode locking for realising
picosecond sources.

The principles of temporal imaging are developed and time-domain analogs for the imaging
condition, magnification ratio and impulse response of a temporél imaging system are derived.

The analysis leads to the conclusion that ultra fast optical temporal processors can be
implemented. The space-time duality is extended to optical pulse filtering: an analog set-up in the
4f spatial-filter configuration is proposed and several applications such as the temporal signal
convolver or correlator are suggested. The implementation aspects and examples of this approach

are discussed, as well as the possibility of generating optical pulses in the picosecond range.



Analogia Espago-Tempo

escrevendo:

Eo(x, y,z)= E(x, ¥, z)exp(— ikz) (2.6)

onde E (x, y,z) ¢ uma fungdo envolvente que varia suavemente comparada com o nimero de

onda k. Usando E, dado pela equacio (2.6) na equagdo de Helmoltz (equagio (2.4)), obtém-se a
equagdo de onda reduzida:

J'E OE J'E aE

+ + ~2ik—=0 2.7
&2 @12 &2 011 ( )
A aproximagdo paraxial pode ser matematicamente expressa pelas relagdes seguintes:
J*E S’E
P << A’ (2.8)
F’E O'E
&2 << @}2 (29)
J*E 7
— << 2k — 2.10
< 2.10)
das quais resulta a “equagio de onda paraxial™:
2 2
PEOE L& e
& & 074
ou, de uma forma mais compacta,
%Ez_a’;va (2.12)

onde V, € o operador Laplaciano nas direcgdes transversais, ou ainda
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E, =—§I];(Em +E,) (2.13)

Os subscritos da amplitude dos campos implicam diferencia¢do parcial relativamente 3
respectiva coordenada.
As equagdes (2.11) - (2.13) descrevem a evolugdo da envolvente do campo eléctrico

durante a sua propagago ao longo do eixo z, dentro da aproximagio paraxial.

2.2 Dispersio de banda estreita

Neste capitulo, deduz-se a equagdo diferencial para a evolugdo da envolvente do campo
eléctrico de um impulso ou “pacote de ondas”, de largura de banda estreita, durante a sua
propagagao ao longo de um eixo.

O campo eléctrico total para este problema pode ser representado por:
E(x,y,z,t)= A(z,t)exp{i[a)t - Bo):] (2.14)

onde A(z,?) é uma fungiio envolvente que varia suavemente no tempo, e que descreve um pacote

de ondas que se propaga numa direcgdo coincidente com o eixo z. f(w) é designado por nimero
de onda, dado por nw/ c, onde n é o indice de refrac¢io do meio onde o impulso se propaga e c a

velocidade da luz no vazio,

Na andlise que se segue, sera ignorado o petfil espacial do impulso, aproximando-o a uma
onda plana infinita. Uma segunda aproximagio sera usada: deixar-se-4 de assumir um campo
monocromatico, ou seja, considera-se o espectro de frequéncias temporais limitado a um intervalo
conveniente Aw, ou seja, uma banda estreita de frequéncias.

Na propagacdo de qualquer componente espectral do impulso sera considerada a expansio

em série de Taylor da constante de propagacdo K@), até a segunda ordem em . Assim poder-se-

4 encontrar uma equagdo diferencial para uma componente espectral arbitraria A(z,(u—wo) e

sobrepor todas as componentes para encontrar o espectro Z(z,co) do impulso.



Analogia Espago-Tempo

Considera-se a envolvente A(z,t) uma fungdo que varia suavemente no tempo e ao longo
da coordenada z. A transformada desta fungfio, usando Aw=w-w, € 48 =B~ B, como as

variaveis de Fourier, ¢ dada (ver Apéndice, Sec¢io B) por

A(‘z‘f gz_’j TF{A(z, 1)) = jA(z Vexpl-i(Aot - Afr)ldza 2.15)

A transformada de Fourier inversa (7F ') sera entdo definida como

2

Alzi)= IF“{A(Aﬂ ““’j} j [ jexp[,(Awr 454X do)

(2.16)

Considerando a largura de banda A estreita e centrada a volta da frequéncia ay, a

expansdo, em série de Taylor, da constante de propagagio K @) a volta de ay é:

po)=po-0) 2] vlesel 2 . @)

A equacdio (2.16) permite verificar que as fun¢des 94/t e 84/0z podem ser identificados
como as transformadas de Fourier das fungdes idode —iABA , respectivamente. Usando este
facto, rescreve-se Aw e A como —id/0t e i0/z. Assim, a expansdo (2.17) expressa-se em
termos destes operadores como
P I 1 a*p 3°

"2 " ma 200 &

(2.18)

Operando (2.18) na fungdo A(z,t) envolvente do campo eléctrico, obtém-se
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& v & 28wt &°

g

(f_+_1__2] A(z,,)_isi_zﬁé_zé(iﬁ (2.19)

onde v, é definida como a velocidade de grupo do impulso:

v :(17/1) ) (2.20)

€ 20)

Introduzindo a mudanga de varidveis seguinte,

r= (t—to)—(z;ﬂ 2.21)

E=z-2, (2.22)

onde % e zo sio referéncias (constantes) arbitrarias, a equagio (2.19) é simplificada para assumir a

forma
A | &% 24
6r). 120 24 -
174 2 o ar
ou ainda
4 —ié’z’b’A 2.24
4 “2 awz Tr ( . )

onde os subscritos significam diferenciagio parcial relativamente a respectiva coordenada.

A equagdo (2.23), ou (2.24), assume uma forma particularmente conveniente, uma vez que
a soluglio refere-se & evolugdo do impulso centrado na envolvente (z = 0), movendo-se i
velocidade de grupo v, usando o pardmetro & como distincia de propagagio, ou seja, 4 evolugio

do impulso no referencial de grupo. A variavel 7 ser4 designada por zempo local.
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Analogia Espago-Tempo

2.3 Dualidade espaco-tempo

E interessante notar, da anélise anterior, que existe uma dualidade entre as aproximagdes
complementares usadas no estudo dos problemas da difracgiio paraxial e dispersdo de banda
estreita. Esta dualidade € ilustrada na Figura 2.1, onde se consideram os espectros de frequéncia

espacial e temporal para cada caso.

No problema da difrac¢io paraxial, a monocromaticidade de uma funcdo de onda é
representada por uma fungo delfa no seu espectro de frequéncia temporal, posicionada na
frequéncia portadora @ = ay. A natureza paraxial do perfil espacial implica uma banda estreita de
frequéncias espaciais centrada & volta de k. = &, = 0, para um feixe que se propaga segundo uma

direc¢do z.

(a) L))
DIFRACCAO

0 kx:kv @ »

© I ~ @
DISPERSAO

o —

Figura 2.1: Dualidade entre as aproximagdes usadas na anélise dos problemas da difracgo:
(@) paraxial e (b) monocromatico, e disperso: (c) onda plana e (d) banda estreita.

No caso do fenémeno da dispersdo, a estrutura temporal (e.g. impulsos) leva a considerar
uma banda estreita (finita) de frequéncias temporais centrada na frequéncia temporal ay da
portadora Optica. Aproximar uma fungio de onda a uma onda plana infinita requer a existéncia de
uma forma espacial da cromaticidade, i.é., o espectro de frequéncia espacial sera uma fungio

delta em k= ky = 0.

11



Capitulo 2

2.4 Solucgio das equacdes de onda

Viu-se como aproximagbes complementares nas equa¢des de onda levaram a novas
equacgdes das envolventes dos campos eléctricos para os casos da difrac¢do paraxial e dispersdo
de banda estreita.

Estas aproximagdes permitiram transformar equagdes hiperbdlicas em equagdes diferenciais
parabdlicas, que normalmente se associam as equagdes de difusdo. No entanto estas equagdes tém
coeficientes imaginarios, sendo por isso equagdes de onda para ondas de dispersdo linear, também
chamadas equagdes de Schrodinger.

{Goodm. 68]

E possivel demostrar que a solugdo das equagdes de onda (2.11) e (2.23) assume,

para o problema da difracgdo paraxial, a forma integral seguinte:

(kj + kj)z

E(x,y,z)= (—2%)—2 I E(kx,ky,O)exp[i ——-2-;—-} explilk,x+k, vk dk,  (2.25)

e [Agraw. 89]’

Alg,7)= E%TZ(O,m)exp(u i %%wz}xp(iwr)dw (2.26)

para o problema da disperséo de largura de banda estreita.

As solugdes (2.25) e (2.26) da propagagdo de ondas sdo encontradas multiplicando o
espectro inicial por um termo de fase, quadritico em frequéncia e linear na variavel de
propagagdo. Este efeito introduz uma espiral no espectro complexo de Fourier, como ilustrado na
Figura 2.2.

O termo de fase quadratico pode ser visto como produzindo um efeito de filtragem: 2
medida que o campo se propaga, o aumento das oscilagdes de fase rapidas associadas s
frequéncias elevadas tende a reduzir a sua contribuigdio no integral (de sobreposi¢do) de Fourier.
Este efeito traduz-se num alargamento espacial (no caso da difracgio), e num alargamento

temporal (no caso da dispers#o), da envolvente do campo, no espaco real.

12
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A Re{F}

Im{E}

Figura 2.2: Filtragem no dominio das frequéncias para equagdes diferenciais parabolicas.
Para a difracgdo e dispersdo, o espectro do campo eléctrico E € multiplicado por uma funcfo
de fase quadrética cujo declive aumenta com o tempo Foer e,

E importante notar que a difracgio paraxial e a dispersdo de banda estreita ndo alteram a
magnitude do espectro de Fourier (ambas sfo efeitos ndo dissipativos). Observa-se meramente um

rearranjo de fase do espectro inicial, alterando assim a forma de onda inicial.

Neste Capitulo, viu-se que o estudo do problema da difracgfio associado & propagagdo no
espago livre de feixes Opticos é formalmente idéntico ao estudo do problema da dispersdo
observada durante a propagac¢iio de formas de onda temporais, e.g. impulsos dpticos, em meios
dieléctricos.

As equagBes de onda e respectivas solugles exactas para cada caso s3o obtidas
introduzindo a aproximag¢io paraxial (na caso da difracgio) e a aproximag&o de banda estreita (na
caso da dispersdo). Estas aproximagBes evidenciam a analogia existente entre estes dois
fenémenos: a difrac¢do paraxial traduz-se num efeito de alargamento espacial da envolvente
espacial do campo eléctrico, e a dispersdo de banda estreita num efeito de alargamento temporal

da envolvente temporal, & medida que a forma de onda se propaga.

13



3
LENTES ESPACIAIS E LENTES TEMPORAIS

No Capitulo anterior, mostrou-se como a dispersdo de banda estreita no dominio temporal
pode ser vista como o analogo da difraccio paraxial espacial. Esta dualidade espago-tempo
sugere um estudo mais profundo da relagio entre fenémenos observados no dominio espacial e
temporal. Propde-se, neste Capitulo, definir o anélogo temporal de uma lente espacial, uma vez

que as lentes espaciais s3o componentes de relativa importéncia usados em varias aplicagdes.

3.1 Lente espacial e distincia focal f

Consideremos uma lente espacial representada na Figura 3.1.

Figura 3.1: Lente espacial convencional: R; e R,: raios de curvatura das superficies da lente;
n: indice de refrac¢io do material (vidro); Ay: espessura mixima da lente,

O efeito de uma lente pode ser descrito por uma transformagio de fase, ou transmitincia da
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Capitulo 3

lente, da forma (B 80; Goodm. 68]

t,(x, y)= exp(~iknA, )exp{i —2-]—3—; (x2 +y? )j] (3.1)
ou ainda,
t,(x, )= exp(-iknA )exp(ilc—xz]exp(i L yzj (3.2)
il ’ 2f 2f '

onde Ao € a espessura méaxima da lente e f é a distancia focal contendo as propriedades fisicas da
lente tais como os raios de curvatura R, e R, (por convengio, R, > 0 e R, < 0) das duas

superficies e o indice de refrac¢do » do material que constitui a lente (geralmente vidro):

__t (1 1Y
f-(n“l)(Rl sz G3)

O primeiro termo exponencial de (3.1) representa um simples atraso de fase e poderé ser
ignorado na exposigdo seguinte. O segundo termo € a esséncia da operagdo de uma lente: uma
lente produz uma modulagdo de fase quadratica, instantinea, no espago real. Por seu lado, a

modulagdo de fase quadratica produzida pela difracgfio paraxial verifica-se no espaco de Fourier.

A fungfo de fase espacial produzida por uma lente é entdo, de (3.1), representada por
k(x? +y*
#(x,y)= ke ') (3.4)
2f
ou ainda, de (3.2),

#(x,y)=4.+9, =%+—%— 6:5)
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Escrevendo a fingdo de fase da forma mais geral em termos de série de MacLaurin, para a

coordenada transversal x, obtém-se

8, =¢x(0)+x‘if:| + oo (3.6)

I.\.‘—-O

e igualando o primeiro membro a uma fungdo de fase especifica (3.5) termo a termo, identifica-se

imediatamente a relacdo

Jf= (3.7

Esta expressdo para a distincia focal f pode ser interpretada como a razéo entre o niimero

de onda k e a curvatura de fase introduzida pela lente.

Definindo a frequéncia espacial instantdnea, k;, ou nimero de onda instantdneo, como a

derivada transversal da fase espacial &oier 94!

Lk

= E= (3.8)

verifica-se que, para o caso simples de fase quadratica, o nimero de onda instantdneo é uma
fungdo linear do espago e passa pelo valor nulo no eixo da lente. Esta dependéncia ilustra-se na
Figura 3.2, onde, relembrando o Capitulo 2, Ak; representa a largura de banda de frequéncias

espaciais, de uma forma de onda na aproximagfo paraxial.

A taxa de variagdo, ou declive, da fungdo (3.8)

(3.9
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Capitulo 3

¢ importante, podendo ser designada por taxa de chirp da frequéncia espacial instantinea,

directamente relacionada com a distancia focal f.

Niimero de onda
instantineo, k; 4

: o

/der & _E
clive: dx‘—f

>

Coordenada
transversal, x

4— Ax—>»

Figura 3.2: Namero de onda (transversal) instantineo k produzido por uma lente, na
aproximagfo paraxial (feixe confinado na vizinhanga do eixo da lente - eixo de propagago).

Pode-se entdo redefinir a distincia focal em termos da taxa de chirp :

k
fea (3.10)

dx
A equagio (3.10) representa a expressdo mais geral da distdncia focal, para a restricdo de

curvatura de segunda ordem.

3.2 Lente temporal e tempo focal f;

Qualquer mecanismo produzindo uma modulagio de fase quadratica, no tempo, poder-se -4
considerar como o anilogo no dominio temporal de uma lente espacial, ou seja, uma lente
temporal.

Para encontrar o equivalente a uma lente espacial, no dominio temporal, a analise ¢ baseada

nas equag¢des parabodlicas como orientagio.
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Lentes Espaciais e Lentes Temporais

Uma vez que a lente espacial produz uma modulagio de fase quadratica nas variaveis de
perfil x e y, é natural tentar relacionar a ac¢do de uma lente temporal com esta forma de
modulagdo, i. €., uma modulagdo de fase quadratica na varidvel temporal (tempo local) 7. Poder-
se-ia definir esta modulagio por ¢(z) = n7%, com p constante. Em vez disso, recordando a

dualidade espago-tempo, procurar-se-d escrever a fungfo de fase produzida por uma lente

temporal na forma

2
@,T

2f

¢(r)= (3.11)

onde ay é a frequéncia Optica da portadora e f7 é definido como o tempo focal da lente temporal.

Esta fungdo de fase temporal sera entdo o dual da sua componente espacial (3.4).

A transmitincia de uma lente temporal serd entfo descrita pela fungéo

H(z)=explig(c)] = exp(i “;"; 2 J (3.12)

Pode-se encontrar, tal como no caso espacial, uma expressdo geral para o tempo focal de
uma lente temporal realizada por qualquer processo fisico, comparando (3.11) com a expansio,

em série de Taylor, da fungdo de fase ¢(¢) a volta do instante de tempo (referéncia) 7:

TNy (3.13)

=1,

e

T=Tg

Uma vez que a origem do tempo ¢é arbitraria, pode-se impor 7% = 0. Equacionando o

segundo termo de (3.13) a (3.11), obtém-se

a)O
¢

dr?

£ = (3.14)
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Capitulo 3

Invocando novamente o conceito de frequéncia instantinea (desta vez no dominio
temporal), define-se, de uma forma andloga ao caso espacial, uma, frequéncia angular instantdnea

a, em fungdo da frequéncia dptica portadora ay, por el 941,

d¢ ¢
o, = w, +-6—1—T-=a)0+—5t— (3.15)

Diferenciando novamente e substituindo em (3.14) redefine-se o tempo focal em termos da

taxa de chirp, daw/dt, por

o
fT - dC;,- (3.16)

dt

A Figura 3.3 representa a variagdo da frequéncia angular instantinea @ com o tempo,

realcando a relagdo entre a taxa de chirp e o tempo focal,

Frequéncia angular

. n w
instantinea, o, 0

decli g
/ cclive: dt —fT

Aw wy~1—

“«— At —> Tempo, t

Figura 3.3: Frequéncia temporal instantinea @; produzida por uma lente temporal na
aproximacio quadrdtica.

Toda a anilise anterior permite constatar que as caracteristicas de uma lente temporal
podem ser estudadas nas mesmas bases tedricas das lentes espaciais. Estas caracteristicas sio

ditadas pelo mecanismo fisico particularmente escolhido para produzir uma modula¢do de fase
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ntes Espaciais e Lentes Temporais

ladratica, ou seja, para implementar uma lente temporal.

A dualidade espago-tempo verificada entre os fenomenos da difrac¢8o paraxial e dispersdo
- banda estreita permite aprofundar o estudo no sentido de encontrar mecanismos fisicos
rticulares que possam ser considerados como o analogo no dominio temporal de componentes
paciais.

Uma lente temporal podera ser representada por qualquer componente capaz de produzir
1a modulagdo (temporal) de fase quadratica. No Capitulo 5, o principio de funcionamento dos
>duladores electrodpticos é focado. Estes componentes sdo particularmente interessantes, uma

z que conseguem providenciar, dentro de certas condiges, este tipo de modulagio.
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4
SISTEMAS DE FORMACAO DE IMAGENS TEMPORAIS

Uma vez estabelecida a analogia temporal da difracgdo paraxial e lentes espaciais, é natural
considerar estes elementos dispostos de forma a constituir um sistema.

A caracteristica mais conhecida das lentes espaciais € a sua capacidade de formar imagens
(espaciais). No dominio espacial, colocar uma lente depois de uma distdncia conveniente de
difracgdo permite um feixe oOptico seja focado num plano posterior & lente. Esta situagfio
corresponde, no dominio temporal, a focagem (compressio) temporal de um impulso 6ptico de
perfil variavel no tempo, ou seja de um sinal temporal.

A configura¢do de um sistema temporal é obtida com uma lente temporal colocada entre
duas linhas de dispersdo. Quando as grandezas das dispersdes de entrada e saida sdo
convenientemente escolhidas em relagdo as caracteristicas de uma dada lente temporal, realiza-se

um sistema de formagdo de imagens temporais.

4.1 Sistemas temporais

Num sistema de formag¢do de imagens temporais, a forma de onda de saida do sistema é
uma réplica, com escala temporal diferente, da forma de onda de entrada do sistema, expandida
ou comprimida no tempo, com um factor de escala de poténcia para satisfazer a conservagfo de
energia. Para caracterizar tal sistema, usar-se-4 0 facto do sistema ser linear na amplitude do

campo eléctrico, aplicando as respectivas técnicas standard onde elas se possam tornar Uteis.
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Capitulo 4

Recordando o Capitulo 2, o problema da dispersdo implica que o espectro inicial seja
multiplicado por um termo de fase quadratico na varidvel de Fourier @ Num sistema de

coordenadas centrado na envolvente de uma onda A(0,7) (referencial de grupo), representa-se o
seu espectro de frequéncia pela fungio Z(O,a)). No fim da dispersdo de entrada (linha de
dispersdo que precede a lente) caracterizada pelo parimetro 81, ou seja apos propagar-se uma

distancia &, a envolvente do campo é dada pela equagdo (2.26):

1 *F~ & o' pW
A(g,7)=— fA(O,co)exp ~iZ2 L 0? lexplior dw (2.26)
2 =, 2 dw
Por outro lado, o efeito de uma lente temporal (descrito pela relagdo (3.12)) consiste em
multiplicar o campo A(&,,7) por um termo de fase quadratico na variavel zempo.
Se este novo campo (modulado) passar por outra linha de dispersdo - dispersdo de saida - e

se se propagar nele ao longo de uma distancia &, a saida do sistema & entiio encontrada por

analise destes trés efeitos em cascata (Figura 4. 1).

® Dlslc)lzrsao Lente DlS[;:ISﬁO
a
entrada Temporal saida

2 () . (2)
T

Figura 4.1: (a) Configuragdo de um sistema de formagdo de imagens temporais. As dispersées
de entrada e de saida assumem o papel da difracgio na propagacio livre. (b) A anilise & feita
pelo estudo dos trés processos em cascata: dispersdo de entrada | lente temporal | dispersdo de
saida. Compare com a Figura 4.2.

Uma escolha conveniente dos parimetros A% e Y que caracterizam as linhas de

dispersdo de entrada e de saida, e dos parimetros que caracterizam a lente, permite que se

obtenha a imagem de A4(0, ) na saida do sistema.
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Formagdo de Imagens Temporais

Entrada do Lente Saida do
sistema do espacial 4 sistema
Rl T 0 T »

(@)

i

®) exp[i—;%(kf + ki)] expl:i-z-l-}-(xZ +y2):l exp[i%’;(kf + kj)}

Figura 4.2: (a) Sistema de formago de imagens espaciais convencional. A envolvente do
campo de saida é uma réplica ampliada da envolvente do campo de entrada. (b) A andlise é
feita pelo estudo dos trés processos em cascata: difracgio de entrada | lente espacial | difracgfio
de saida. Compare com a Figura 4.1.

A Figura 4.2 ilustra uma andlise idéntica aplicada ao caso de sistemas de formagdo de
imagens espaciais: os termos de fase quadraticos sdo aplicados no espago (dominio) de Fourier

que descreve o fendmeno de difrac¢fio e no espago real para descrever a ac¢io de uma lente.

Consideremos a forma de onda arbitraria A(0,7) como entrada do sistema de formagdo de
imagens temporais da Figura 4.1. Para simplificar a exposi¢io seguinte, agruparam-se na Tabela 1
todas as fungdes importantes do dominio temporal e do dominio das frequéncias.

Apobs a propagagdo ao longo da linha de dispersdo de entrada, a envolvente do campo é
dada, como foi visto, pela equagdo (2.26). De uma forma mais compacta, usando a Tabela I,

pode-se escrever

Ag.7)=TF"" {Z(O,a)ﬁl(g‘l,w)} (4.1)

onde TF' representa a transformacgdo de Fourier inversa. O campo imediatamente apés a lente

temporal é:

Algr7)=TF"{(0,0)3 €. 0)H (7) @2



Capitulo 4

Tabela I Fungdes do dominio temporal e do dominio das frequéncias (ver Apéndice,
Secgdo B) correspondentes aos fenémenos de dispersdo € 4 acclo de uma lente

temporal num sistema de formagfo de imagens temporais [olner S4a]
TEMPO FREQUENCIA
1 P = _ ( . 2)
Dispersdo de entrada G(&,7)= exp| I— G, (¢, 0)=expl-iaw
4ma da
ispersd i L i G,(&,,0)=ex (~ibcu2)
Dispersdo de saida Gz(fz,r)z mexp 1%- 2\Gq, @ )= €XP
2 3 -
Lente temporal H(r)= exp(i %c—] H(w)=+4m exp(—— zccoz)
2 (1) 2 n(2)
i L - Vi) L 3
2 do’ 2 8w 2w,

e, finalmente, a envolvente do campo no fim da dispersdo de saida (apds uma propagagio &)

representa-se por:
A(,,7)=TF{4(0,0)5,,,0)® B @), €,.0)} (4.3)

onde H(w) é a transformada de Fourier da fungio de transmitdncia da lente temporal e ®

representa a operacdo de convolugdo.

Para denunciar as implicagdes da expressio (4.3), expande-se o integral de convolugdo
A(0.0)5,(&,,0)® H(w)= [40,0')5,(&,0)H (@ - 0"do’ 4.4

e substituindo-o na equagéo (4.3), obtém-se:
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_L

A(éz H T) - 2z

j o _f 0,w )Gl(fl,w )H (o - a)')da)G (&,,0)explior Mo (4.5)

ou ainda,
1 7~ ~ e ~
A(fz,‘l')"—: E;_J;A(O:w,)Gl (41 :a)’)da’"z’l;z_‘_J;Gz (‘}::2 >a’)H(w - a)’)exp(ia)r)da) (4.6)

Pode-se agora determinar o segundo integral, em ordem & variavel @. Da Tabela I,
H(w-o")=/4rc expl—ic(a) —w’)ZJ (4.7)

O segundo integral de (4.6) pode entdo exprimir-se por:

Vazic Texp (—— iba’® )exp[~ iclo—w') ]exp (for)dw

—0

= J4zic exp(— ica)'z)Texp[- i+ )’ ]exp[ico(z' +2co’ dw (4.8)

c . i(z+2co')
=% = 2 _(m__._____
n‘fb_'_cexp( icw )exp[ 26+0) }

O integral corresponde a uma transformagéo de Fourier inversa de uma fase quadratica com
uma referéncia temporal transladada. Colocando este resultado na expressio (4.6), A(&,7) vem

dado pela equagdo

A, 7)= \f: L(M)} jA(o o )exp[-—z[a«i-c-b

c?
+c

b

4.9
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Capitulo 4

Esta relagio mostra que a forma de onda de saida 4(&,7) de um sistema temporal pode ser
determinada por multiplicagdo do espectro inicial 4 (0,w) da onda de entrada 4(0,7) por uma fase

quadratica e modificando a sua escala temporal.

4.2 Condi¢iio de formagio de imagem

O estudo desta Sec¢do baseia-se na procura de condigdes para as quais a onda de saida
poderia ser considerada uma “imagem razoavel” da onda de entrada, ou seja apresentasse o
mesmo perfil, embora possivelmente uma escala temporal alterada. Eliminando o termo
quadratico em @'no integral (4.9), obtém-se esse resultado, uma vez que o integral representa a
transformada de Fourier inversa do espectro da onda original com uma escala de tempo diferente.

De facto, o termo quadritico desaparece se se verificar a condi¢io

c2
a+c=
o (4.10)
encontrando que

1,11 (4.11)

a b ¢

Substituindo a, b e ¢ dados pela Tabela I, tem-se

1 1 _ @,

Ofﬂﬂ(l) + 52/;(2Y—‘—?: (4.12)

51 2 52 5(02

A relagiio (4.12) representa a condigdo de formagdo de imagens temporais. Esta relagio

estd, como seria de esperar, intimamente ligada a expressdo encontrada no caso espacial;
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Formagdo de Imagens Temporais

1 1 1
— s T —
dy d f

(4.13)
onde dy e dy correspondem as distincias de propagagio (difracgio) do objecto e da imagem

respectivamente, e f a distincia focal da lente espacial (ver Figura 4.2).

43 Ampliacio do sistema

E importante o estudo do factor de escala temporal do kernel da transformada de Fourier
presente na equagdo (4.9). De facto, a varidvel temporal 7 (tempo local) vem multiplicada pelo

factor ¢/b+tc. Aplicando a condigdio de formagdo de imagem (12), encontra-se que

bre_ b (4.14)
C a

A escala temporal da saida de um sistema temporal é diferente da de entrada: ¢ alterada pelo
factor (4.14), designado por factor de ampliagdo M. Usando novamente as expressdes da Tabela
I, rescreve-se a relagdo (4.14), observando que a ampliagio M de um sistema temporal é dada

pela razdo entre as dispersdes de entrada e de saida:

: 52’3(2)
b 2T a2
' Bw?

Esta expressdo também possui um dual no dominio espacial: a raziio entre a distincia da
imagem e a distdncia do objecto (a lente espacial) di/dp.
Usando a condi¢do de formagdo de imagem, e a defini¢do de ampliagdo (4.15), pode-se

rescrever (4.9) como

A(ﬁg,r) J_ exp( J [4(, w)exp(la)———}i (4.16)
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ou ainda,

AE,,7)= 7% exp(i ;AOZ jA(O,ﬁ] 4.17)

Este ¢ o resultado principal da formagio de imagens temporais. Através de um design
adequado de um sistema temporal, a forma de onda de saida A(&,7) do sistema parece ser uma
réplica da forma de onda de entrada do mesmo, com escala temporal diferente: a saida
correspondera a uma expansio temporal da entrada no caso de um factor de ampliagdo M <- 1, e
a uma compressio no caso de M > - 1. No Capitulo 5, sdo apresentados exemplos de
compressdo/expansio de varios tipos de impulsos.

Verifica-se em (4.17) que existe um termo de fase quadratico, também encontrado no caso

espacial, e um factor de escala 1/+/M em amplitude para verificar a conservagio de energia.

E possivel determinar a distancia focal Jr assumindo que o equivalente temporal de uma
onda plana (ver Capitulo 2) incide no sistema de formagdo de imagens temporais. Esta forma de
onda ¢ simplesmente uma sinuséide de duraggo infinita e pode ser produzida por um impulso que
se propaga num meio de dispersdo infinita (uma onda plana é gerada por uma fonte pontual

colocada no infinito). Da equagdo (4.12), e fazendo & = oo, obtém-se

% __f
=L 4.18
? ot @, (4.18)
Uma vez que, relembrando a equagio (2.20),
ap? 1
v, (4.19)

¢ valida a relacgio
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_2 |1
én* ﬁa”m(v ] (4.20)

Se um impulso se propaga ao longo de uma distincia & neste meio, ele sofre um atraso

/vy = 15, 75 é chamado de atraso de grupo. Entio:

2 n(2)
525,3 =i(§_2]=é’£€. (4.21)

Substituindo na equagio (4.18),

or £
—E =L 4.22
o o, (4.22)
encontra-se finalmente que
0)0
= —|r
Jr ( wj p (4.23)

O tempo focal para a frequéncia central ay da envolvente é entdo igual ao atraso de grupo
sofrido pela onda no meio dispersivo que sucede a lente temporal. A origem do sinal negativo na
equagdo reside na diferenca fundamental entre as equagdes parabélicas que governam a difracgdo

e disperséo.
4.4 Resposta impulsional do sistema

Como em qualquer sistema de formag#o de irhagem espaciais, um sistema de formagio de
imagens temporais estd submetido a efeitos equivalentes & difracgdo devido a aberturas finitas.

Nesta Secgdo, ir-se-d0 considerar, no plano da imagem, os efeitos de uma abertura temporal finita

explorando a natureza linear de um sistema de formagéo de imagens temporais descrevendo-o em
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termos da sua resposta impulsional (%™ % Também serdo usados os conceitos de condigdo de

formagio de imagens e de ampliagdo derivados na Secgdo anterior.

A linearidade do sistema permite escrever a sua saida como um integral de sobreposigdo:
A(g,7)= [h(z;7,)4(0,7, M, (4.24)

onde /(7;7) € a resposta do sistema no instante de tempo 7z a um impulso (fungdo dirac) aplicado

a entrada do sistema num instante %, e A(0,%) € a forma de onda de entrada.

Para encontrar uma expressdo para a resposta impulsional, assume-se que a entrada do
sistema € um impulso atrasado de m no tempo, no referencial de grupo. Entdo, 4(0,%) = & 7—n)

e apds a dispersdo de entrada (propagagio de uma distincia &), os campos so:
A6.7)=Gi(6,7)®8(~7,)=G\(&,.7-7,) (4.25)

Para modelizar o efeito de uma abertura finita, ¢ introduzida a fungdo pupila P(7) a lente
temporal, que corresponde a uma janela temporal (intervalo de tempo z) durante a qual a
modulagdo de fase introduzida pela lente é considerada. A transmitancia da lente passa a ser

representada pela fungdo H(7)P(7). Desta forma, separam-se os efeitos de fase quadratica e os

efeitos da abertura. Imediatamente ap6s a passagem da lente, a forma de onda é:

A(§1+’ T) =G,(&,7- 7o )H (T)P(T) (4.26)

€, apos a dispersdo de saida (propagagio de uma distancia &),

h(T’To )": A(fz :T)z [G1 (51 T T )H(T)P(T)]®G2 (5297) (4.27)

32



Formagdo de Imagens Temporais

A fungio 4(&,7) dada por (4.27) representa a resposta do sistema no instante 7, devido a
um impulso aplicado na entrada do sistema no instante 7, ou seja, a resposta impulsional A(7;n)

do sistema temporal. Expande-se a convolugio (4.27) escrevendo

We;7)= [G (8.7 - 1 H (2 )P()G, (&, 7~ o' (4.28)

ou seja, usando as expressdes da Tabela I,

] .1_2 z_?. e I"["z 1 1 1 z-' . .
h > = € I—Q‘ i— || P —_— = —— ] ___0_+__ d ’
G0y XP( 4a}e"p( 4bj_£ (oo [ 4 (a b cj]e"p[ 12(0 bﬂ i

(4.29)

Evocando a condigdo de formagdo de imagem (4.12), a exponencial do termo quadratico
em 7z’ desaparece; a equagdo (4.29) mostra entdo que a resposta impulsional do sistema é
proporcional & transformada de Fourier da fungio pupila num sistema de coordenadas de escala
diferente e transladado, tal como no caso das figuras de difrac¢do de Fraunhofer.

Pode-se ainda simplificar um pouco mais este resultado: tratando-se de uma resposta
impulsional, a maior contribuigio para A(7;7) advém de uma pequena regido 4 volta de z; assim,

pode-se substituir 7p por /M. A segunda exponencial de (4.29) é entfo ser aproximada por

TZ ,[,2
exp(i Zi—} ~ exp(i Ve J (4.30)

Fazendo uso da definigio de ampliagdo M =—~b/a e rearranjando os termos no kernel da
transformada de Fourier, a relagio (4.29) vem dada por (omitindo os factores de fase exteriores

ao integral (4.29)):

1 +00

T oo

33



Capitulo 4

Introduzindo a seguinte mudanga de variaveis:

~ T

=X 432
v= (4.32)
2 =Mr, (4.33)

a equagio (4.31) é equivalente a
Wz, 7,)= ————“ J' (267 )exp[-i7'(c -7, d#’ (4.34)

Constata-se que, no referencial de grupo, a resposta impulsional ¢ invariante no tempo. E
facil verificar que a resposta impulsional do sistema temporal corresponde, a menos de um factor

de fase, 4 transformada de Fourier da fungdo pupila P(257").

Aplicando as novas variaveis (4.32) e (4.33) ao integral de sobreposicio (4.24),
Chlr -7 To ) yn
AE,,7)= | —(-———9—).4( ,—AZ"[—deO (4.35)
Com a defini¢do

19:&| (4.36)

a resposta impulsional escreve-se

fz(r)- \[__ I P(2bt)exp(~it'r)d?’ (4.37)
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Alg,,7)= I}S(z—fo )A(O,-j—/"[jdio (4.38)

O resultado (4.38) € uma caracteristica de um sistema linear e invariante: a forma de onda
de saida do sistema de formagdo de imagens temporais corresponde a uma réplica ampliada da
entrada, convoluida com a resposta impulsional. De (4.37), a reposta impulsional de um sistema
de formagdo de imagens temporais corresponde a transformada de Fourier da fungdo pupila, ou
seja, abertura temporal da lente. Este resultado era esperado, tendo em mente a dualidade entre os

sistemas de formagdo de imagens espaciais e imagens temporais.

No limite de grandes aberturas temporais, a fung8o pupila aproxima-se da unidade € a

resposta impulsional (4.34) reduz-se a

h(r"fo):\/mé‘(f_io) (4.39)

Usando este resultado, a saida do sistema ¢é, de (4.35),

Alg,.7)= \/—EM—'A(O,—A}) (4.40)

estando em perfeito acordo com os resultados obtidos na Secgdo anterior (equagdo (4.17)) onde

se aproximou o problema no dominio das frequéncias, com abertura temporal infinita.

4.5 Resolugdo do sistema

Consideremos um sistema temporal no qual a modulagfio de fase introduzida pela lente
temporal ocorre durante z, segundos. A fungdo pupila P(7) é entdo definida por um rectangulo

com largura temporal 7, segundos, ou seja,
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P(t)= rect(i] (4.41)

T

a

A resposta impulsional (4.37) € dada por (ver Apéndice, Secgdo B)

inc{f" (;;:" )] (4.42)

A 1
h(r—ro)z 47[sz

Este exemplo permite-nos definir um critério de resolugio de, por exemplo, um

microscopio temporal usado para expandir formas de onda 6pticas rapidas.

 E ol + |h(rw)

h(z, 2480 (% )

T

Figura 4.3: Definigfio ‘do critério de resolugio de um sistema temporal: as respostas
impulsionais de dois impulsos delta aplicados & entrada do sistema sio consideradas
resolvidas quando o maximo de uma resposta coincidir com o primeiro zero da segunda. A
separagdo temporal A das respostas impulsionais corresponde a uma resolugdo temporal de
entrada &z.

As respostas impulsionais (dadas por (4.42)) de dois impulsos (deltas) aplicados a entrada
do sistema temporal nos instantes 7, ¢ 7, +87, (ou equivalentemente 7, ¢ %, +dJ7) podem ser
consideradas resolvidas ("separadas") quando o pico da resposta impulsional (maximo da fungédo

sinc) cotrespondente ao primeiro impulso coincidir com o primeiro zero da resposta impulsional

do segundo impulso, como ilustrado na Figura 4.3.
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A separagdo das duas respostas impulsionais, a saida do sistema, corresponde ao primeiro
zero da fungdo (4.42). Este intervalo de tempo Ar (igualando & unidade o argumento da fungio

sinc) é dado por

47b
T

a

Ar=(r-%,)= (4.43)

Na escala de tempo de entrada, este intervalo corresponde a resolugio temporal &z (de

entrada) do sistema

=— (4.44)

Na maioria dos casos, a ampliagio dos microscopios € grande, e a distincia da imagem a
lente é muito maior que a do objecto; pode-se entdo aproximar a distdncia do objecto como sendo
igual a disténcia focal. No sistema temporal, tal facto implica que a dispersdo de saida seja muito
maior que a de entrada, ou seja, que 5>>a. Consequentemente, obtém-se de (4.11) a~ ¢ = —fr/ax

¢ a expressdo (4.44) fica

5z = T{l— (4.45)

onde T'=2x/ay é o periodo da onda portadora Optica.

Esta aproximacio estabelece no dominio temporal o equivalente ao “critério de Rayleigh”
Bom 801 Jefinido no dominio espacial. No entanto, é praticamente impossivel construir uma
abertura rectangular P(7) definida pela equagdo (4.41) no dominio temporal (a0 contrério do caso
espacial) devido aos requisitos a impor a largura de banda do sistema (qualquer sistema temporal

tem largura de banda finita).
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No dominio espacial, as carécteristicas e desempenho dos sistemas de formagdo de imagens
temporais sfo bastante bem conhecidos [Goodm. 681 \fostrou-se neste Capitulo que a implementagio
destes sistemas estende-se ao dominio temporal: colocando uma lente temporal entre duas linhas
de dispersdo, obtém-se um sistema de formagdo de imagens temporais. Estes sistemas, tal como
no caso espacial, sdo basicamente caracterizados por uma resposta impulsional (correspondente a
TF da fungio pupila da lente); a saida de um sistema temporal é dada por um integral de
sobreposigdo, uma vez que estes sistemas s3o lineares.

Por escolha adequada dos pardmetros da lente temporal e das linhas de dispersio, € possivel
satisfazer a condigdo de formagdo de imagem: obtém-se a saida do sistema uma réplica do sinal de
entrada, com uma escala temporal diferente, associada ao factor de ampliagdo do sistema.

A fungdo pupila de uma lente temporal é um factor que determina o desempenho de um
sistema temporal, uma vez que a resolugdo do mesmo depende da abertura temporal da lente.
Torna-se portanto interessante, e importante, estudar as consequéncias das possiveis funcdes de
abertura, na resolugdo de um sistema de fprmagdo de imagens temporais. Esta caracterizagdo do

sistema sera focada no proximo Capitulo.
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5

SIMULACAO DE UM SISTEMA DE FORMACAO DE IMAGENS
TEMPORAIS

Neste Capitulo, pretende-se apresentar e discutir alguns componentes praticos que possam
desempenhar o papel dos constituintes de um sistema de formagfio de imagens temporais.

Fibras opticas e pares de redes de difracgdo podem ser usados como linhas de dispersdo,
enquanto que moduladores de fase electrodpticos simulam a modulagdo de fase de uma lente
temporal. Para cada um desses componentes, sdo apresentadas as suas caracteristicas e limitagdes.

Especificados os pardmetros caracteristicos de um dado sistema temporal, alguns resultados
séo apresentados para ilustrar a formagdo da imagem temporal de algumas formas de onda, tais

como impulsos rectangulares, Gaussianos ou secante hiperbolicos.

5.1 Mecanismos de dispersio
5.1.1 Fibra Optica

Quando uma onda electromagnética interage com um meio dieléctrico, a resposta do meio
depende, geralmente, da frequéncia Optica . Esta propriedade, designada por dispersdo
cromdtica, manifesta-se pela dependéncia espectral do indice de refracgéo n(@) do meio.

A dispersio observada numa fibra Optica desempenha um papel critico na propagagéio de
impuisos Opticos curtos, uma vez que as componentes espectrais associadas ao impulso se
propagam com velocidades diferentes. A velocidade de uma componente espectral de frequéncia

wé
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v(w)zm (5.1)

onde ¢ ¢é a velocidade da luz no vazio.

Mesmo que numa dada fibra Optica os efeitos ndo lineares ndio sejam importantes, o
alargamento de impulsos devido a dispersio da fibra pode ser um factor determinante no

desempenho dos sistemas de comunicagdes Opticas.

Para estudar a dispersdo observada numa fibra, consideremos a forma de onda -impulso-
estudada no Capitulo 2, para a qual a fungdo envolvente do campo eléctrico total foi designada
por A(,7). A solugdo da equagio de propagagio desta forma de onda foi deduzida na Secgio 2.5,

e representada pela equagdo (2.26)

2

A(g, 7)= ;;TZ(O, co)exp{— i —i— Zaf wzjexp(ia)r)dm (2.26)

onde Z(ﬁ,a}) € o espectro de frequéncia de A(& 7). Os efeitos da dispersdo sdo estudados

matematicamente expandindo a constante de propagagio f(w) numa série de Taylor a volta da

frequéncia central ay do impulso:

plo)=nle)2

I , (5.2)
=S, '*‘(m‘a’o)ﬂl +§(w“a)o) By+e-
onde se introduziu a notago simplificada
am
Pa=at (m=0,1,2,..) (53)

Como foi visto na Secgdio 2.3, a envolvente 4(&£7) de um impulso move-se com uma
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velocidade de grupo vg=1/8;, enquanto que o parimetro de dispersio £ é responsavel pelo

alargamento do impulso. Os parimetros f; e 5, estdo relacionados com o indice de refrac¢iio n da

fibra Optica através das equagSes (A& 8% Keiser 91]

B, =l(n+-a;-‘-’-’-’-j=f¥-=i (5.4)

2 2 3 2
,62:—1—( dn dn}:_q)__dn_ A d'n (5.5)

2—+o = =
c\ do do') c¢do® 2m?di?

onde 1, é o indice de refracgfo de grupo.

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram a variagdo de n, ny e 4 em fun¢do do comprimento de onda

A, para o caso da silica fundida.

T — e

1.48 ]
S - ]
51.47_- .
& ¥ i .
[+] r g __.__-—--—;
o 146 [ ]
%’ - i
w= N ]
145 L ]
TR A I S A R

0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
Comprimento de onda, A (um)

Figura 5.1: Variagio do indice de refracclio n e indice de refracgio de grupo my com o
coraprimento de onda A, para a silica fundida (&=" 39 pé& 81

Na Figura 5.2, nota-se que f se anula para um comprimento de onda A ~ 1.27 pm,
tornando-se negativo para comprimentos de onda maiores. O comprimento de onda para o qual

B, = 0 ¢ designado por comprimento de onda de dispersdo nula Ap. No entanto, a dispersdo néo

41



Capitulo 5

se anula para A = Ap: o estudo da propagacgiio de impulsos na vizinhanga de 4 = Ap requer a

inclusdio do termo cibico na expansio (5.2) de f..

LA S DA S SIS RS S Mt A NN N B IS Nt RN A N S LR S Nt AL AL B

~
h

Lh
[

llifrll[lllllll]1lll!

Dispersfio, A (ps¥Km)
oo
[ Lh

lllllllllljlll]ll!|!'1!

’
[L*]
th

P U SOUSE VU INUSOT WA TN YU WORN JORS WY SNUNY TR SHIVED UUUSE SENU SUUOY S SN UV SR SENE S 1

0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

Comprimento de onda, A4 (pum)

Figura 5.2: Variagdo do parimetro de dispersdo 4 com o comprimento de onda A, para a
silica fundida. O parimetro £, = 0, na vizinhanga de A = 1.27 pum &2 8% pég- 5]

O comportamento do pardmetro de dispersdo £, nas fibras de vidro actuais ¢ ligeiramente
diferente daquele ilustrado nas Figuras 5.1 e 5.2. De facto, o proprio guia de onda contribui para
a dispersdo (devido por exemplo a pequenas quantidades de dopantes, tais como o GeO,, no
nucleo da fibra). Esta contribuigio, dispersdo do guia de onda, deve ser adicionada &

contribuigdo do material para obter o valor da dispersio total da fibra 6ptica.

A dispersdo do guia de onda ¢ desprezavel comparada com a dispersdo cromatica, excepto
na vizinhan¢a do comprimento de onda de dispersio nula Ap, onde estas sio da mesma ordem de

grandeza. O efeito principal da dispersdo do guia de onda é deslocar A para comprimentos de

onda maiores: Ap = 1.31 um, para fibras 6pticas tipicas.

Usando a expressdo (5.2), € possivel rescrever o parimetro de dispersdo como
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IB -—i’.‘il_—_c_i_ _L — 1 dvg
*Tdo dolv,| vdo (5.6)

2
v, v, do

Por este motivo, o pardmetro B, ¢ geralmente designado por dispersdo da velocidade de
grupo (DVG).

A dispersio de um meio, caracterizada pelo parimetro DVG, f,, é responsavel pelo
alargamento do impulso durante a sua propagagio nesse meio: diferentes componentes espectrais
do impulso propagam-se com velocidades diferentes; qualquer desfasamento temporal na chegada
dessas componentes traduz-se num alargamento do impulso. '

Para comprimentos de onda tais que A < Ap, £ > 0, diz-se que a fibra exibe dispersio
normal. No regime de dispersdo normal, as baixas frequéncia do espectro do impulso viajam mais
rapidamente que as frequéncias elevadas: o impulso adquire um sweep de frequéncias negativo.

Em contraste, a situagdo oposta ocorre no regime de dispersdo anémalo onde B> < 0. A
modulag8o chirp é neste caso positiva: 0 sweep de frequéncias € positivo. Como se ilustra na
Figura 5.2, uma fibra exibe dispersdo andmala quando o comprimento de onda da luz A do

impulso € maior que Ap.

Tipicamente, o pardmetro de dispersio vale 5 = 60 ps’/km na regidio do visivel, mas

assume o valor £ = — 20 ps’/km para A = 1.55 um com uma mudanga de sinal & volta de 1.3 um,

5.1.2 Par de redes de difracgdo

Esta Seccgdo discute brevemente o principio de operagdo de um par de redes de difracgdo,
usado como linha de dispersdo de impulsos Opticos. O papel do par de redes de difracgio
corresponde a criar uma dispersdo de velocidade de grupo anémala dos impulsos durante a sua

propagacdo entre o par de redes. Os impulsos adquirem um chirp positivo.

A Figura 5.3 ilustra esquematicamente a geometria a implementar e a notagdo usada na

anélise do par de redes de difracgdo.
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Figura 5.3: Ilustracdo esquematica da geometria e notagdo usadas na analise do par de redes
de difracgio (R).

Quando um impulso incide numa rede de difracgio de um par de redes paralelas, as
diferentes componentes espectrais (frequéncias) do impulso sfo difractadas segundo dngulos
ligeiramente diferentes. Como consequéncia, estas componentes experimentam tempos de atraso
diferentes durante a propagacio entre as duas redes.

A dependéncia espectral do 4ngulo de difracgio 6 & governada pela lei da rede de
difracgdo. No caso da difracgdio de primeira ordem, e para uma componente espectral de

frequéncia @, 6, é dado pela relagio
. 2mc .
sinf =———sin@
r CQA i (5.7)

onde ¢ € a velocidade da luz no vicuo, & corresponde ao angulo de incidéncia do impulso na
primeira rede e A ao periodo da rede (espagamento entre linhas, geralmente expresso em

linhas/mm). & e & sdo assumidos no mesmo lado da normal 20 plano da rede (ver Figura 5.3).

O tempo de atraso é dado por

o) _dp.()

=== 5.8
d o (5.8)
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onde /(w) representa o comprimento do caminho dptico e ¢.(@) o atraso de fase. (@) pode ser

determinado a partir da Figura 5.3, usando consideragdes geométricas, sendo dado por

1+cos(6, -6,)

Ho)=1,+1, =d, —

(5.9)

A quantidade de interesse € o atraso de fase @.(w) adquirido pela componente espectral de

frequéncia w. E Gtil considerar a expansdo de ¢.(w) 4 volta da frequéncia central a do espectro

do impulso,
¢c(w)= #, +tc(w"wo)"ac(w"wo)2 +bv(w "a’o)s e (5.10)

onde ¢ € uma constante, £ um atraso constante, e a. ¢ b, caracterizam a dispersdo do par de

redes de difrac¢fo. Os parimetros a. e b, sdo obtidos das equagBes anteriores e expandindo /(@)

[Agraw. 89]

em série de Taylor. Facilmente se podera verificar que:

2
a,= —-5‘11,’-31’0—— (5.11)
@, A" cosb,,
e
2 0 .
b, = 4rch, (l+s1n40,. sin6.,) (5.12)
wjhcos' O,
onde 6, é determinado pela expressdo (5.7) fazendo &= a:
. 2me
sinf,, = —sin g, (5.13)
o, A

e by (distancia entre os centros das redes) ¢ dado por
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by =d,sech,, (5.14)

Em muitos casos de interesse, a largura espectral Aw é tal que Aw << ay, podendo-se assim

desprezar o termo cibico na expansdo (5.10). Ignorando os termos de fase constantes e lineares,

o atraso de fase ¢.(w) assume a forma
4.(0)=-a,(0-0,) (5.15)

Uma vez que a. € positivo, ¢g(w) é negativo. O par de redes de difrac¢do consegue entdo

providenciar uma dispersdo de velocidade de grupo anémala, com pardmetro efectivo

2
dw by

B, =

Pode-se fazer uma estimativa da ordem de grandeza de . Considerando, por exemplo, 0s
valores tipicos A = 2zc/ap = 0,5 um e A = 0,5 um (2000 linhas/mm), obtém-se de 5.15)p=-4

ps*/m.

A separago das redes, dada por d;, (ver Figura 5.3) ou 4, (equagdo (5.14)), depende da
quantidade de dispers@o que se pretende obter. E possivel aumentar o valor da dispersdo dada por
(5.16) fazendo incidir o impulso de entrada na rede segundo o angulo de grazing, tal que Gy se
aproxime de n/2. No entanto, ¢ evidente, de (5.12), que tal situagfio aumentaria a contribuigio da
dispersdio de ordem superior, devendo assim considerar-se o efeito dos termos de ordem superior

na expansdo (5.10).

Um dos inconvenientes do par de redes de difracgiio ¢ o facto das componentes espectrais
de um impulso serem dispersas nfo s6 temporalmente mas também espacialmente: o feixe dptico
diverge entre as duas redes. Esta deformagdo do feixe ¢ muitas vezes inaceitvel quando a
separagdo entre elas é grande. Uma solugio simples consiste em reflectir o feixe para o par de

redes: configuragdo de passagem dupla, ilustrada na F igura 5.4,
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Impulso
de saida

Impulso
de entrada

Figura 5.4: Esquema de um par de redes de difrac¢io numa configuragdo de passagem dupla.
R: rede de difracgdo; M;, M»: espelhos. O espelho M, situa-se acima do plano da figura. O
espelho M, é ligeiramente inclinado para separar os feixes (impulsos) de entrada e saida,

Uma passagem dupla pelo sistema da Figura 5.4 permite uma recolimagdo do feixe optico.
A quantidade de dispersdo obtida € dupla, podendo assim reduzir a distincia entre as redes para

metade.

Outro problema que surge quando um par de redes ¢ usado como linha de disperséo sé@o as
perdas de difracgio observadas: somente 60 a 80% da energia do impulso permanece na primeira
ordem de difrac¢io da rede; esta redugdio de energia aumenta de um factor dois na configuragéo

de passagem simples (Figura 5.3), e de um factor quatro na configuragdo de passagem dupla
(Figura 5.4).

Existem outros esquemas que podem produzir dispersdo de velocidade de grupo anémala,
com perdas de energia significativamente menores: por exemplo, o uso de um par de prismas,
baseado no fenémeno de refracgdo. No entanto, para um mesmo valor de dispersdo, o
espagamento entre prismas é duas ordens de grandeza superior aquele que seria no caso de redes
de difracgfio (devido & pequena dispersdo observada na silica fundida). Esse espagamento pode

ser reduzido usando outros materiais, como por exemplo TeO-.
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5.2 Modulagiio de fase quadraitica

Para obter uma relagdo mais especifica do tempo focal de uma lente temporal, discutido na
Secgdo 3.2, € necessario examinar um mecanismo fisico particular capaz de produzir uma
modulagdo de fase quadratica, ou seja uma modulagio chirp. Existem actualmente varios

esquemas de chirping que produzem um sweep linear em frequéncia.

Um dos métodos de modﬁlag:ﬁo chirp ¢ o fendbmeno conhecido por Self Phase Modulation
(SPM). Numa fibra Optica que exibe dispersdo andémala, o balango entre os efeitos ndo lineares
(SPM) e de dispersio (DVG) é de tal forma que (através de uma escolha adequada de
parametros, tais como o comprimento de onda, largura e poténcia de um impulso) a fibra possa
suportar solitons Gpticos A& % Be<e % - Solitons 550 formas de onda especiais que podem
propagar-se ao longo de grandes distincias sem softer distor¢io, e que ndo sofrem alteragdes
depois da colisdo entre eles. No regime de dispersdo normal, o efeito combinado de SPM e DVG
tem aplicagBes na compressdo de impulsos opticos A& %1

A técnica SPM corresponde a um processo 6ptico ndo linear, que apresenta alguns
inconvenientes: depende da intensidade e da forma do impulso: esta técnica niio é aplicavel a

impulsos de baixa poténcia (obtidos, por exemplo, com lasers diodos semicondutores) € a

amplitude do ruido de um trem de impulsos é também aumentada.

Outro método baseia-se no uso de moduladores de fase electrodpticos (MEOQ). O uso
destes componentes permite uma modulagfo de fase quadratica (dentro de certas aproximagdes)
independente das caracteristicas 6pticas do impulso. A taxa de chirp s6 depende da poténcia e da
frequéncia (RF) de excitagio do MEO. Uma vez que estes parimetros sio facilmente controlados,

esta técnica € muito mais atraente que a SPM.

5.2.1 Modulagio de fase quadrdtica com um MEQ %o 94 Godil 94]

O atraso de fase total sofrido por uma onda durante a sua propagagio ao longo de um

MEDO, devido ao efeito electrodptico do cristal é um efeito cumulativo, calculado pelo integral
[Kolner 94b] ‘
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4
#¢.7)= E’Cl!An@',f)dé’ (5.17)

onde a quantidade An{¢’,7) é a perturbagdo do indice de refracgiio n do cristal produzido pelo

efeito electrooptico do MEQ. Na equagio (5.17), ay € a frequéncia Optica da portadora da onda
A(£7) que se propaga dentro do MEOQ; & (variavel de propagagfio) ¢ 7 (tempo local) sdo as
variaveis que descrevem a sua evolugdo no referencial de grupo. Recordando as relagbes da

Secgdo 2.3:

Ve

r:(t—to)—["“z"j (2.21)

E=z-1z, (2.22)
com f; e zo referéncias (constantes) arbitrarias.

E praticamente impossivel realizar um modulador de fase quadritica, necessario para criar
uma lente temporal. No entanto, a modulagfo pretendida pode ser aproximada por uma porgao de
uma modulaco de fase sinusoidal. Na regido de qualquer extremo da sinusdide, a modulagdo &
essencialmente quadratica. Assim, dentro de certa aproximago, um modulador sinusoidal podera
representar um modulador de fase quadrética, ou seja uma lente temporal.

Um componente, que na pratica podera realizar a acgdo de uma lente temporal, ¢ um

modulador electrodptico excitado por uma forma de onda sinusoidal, com voltagem
V(z)=V, cos(w,,7) (5.18)

Qualquer onda luminosa A(¢7) confinada na regido dos extremos da sinusdide (5.18)
receber4 uma modulagio de fase quadratica ou atraso de fase relativamente ao caminho optico na
auséncia do campo eléctrico modulador (5.18). Esse efeito pode ser visto como sendo produzido
pela modulagio do indice de refracgdo do cristal electrooptico, e consequentemente do

comprimento do caminho 6ptico dentro do mesmo.
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Quando um MEO ¢ excitado pelo campo (5.18), a perturbagio do indice de refracgdo
An(&',7) vem dada por

An(E,7)= An, cos(wmr+km§’+qp) (5.19)

Na equagdo anterior, Any € o pico da variagdo do indice de refrac¢dio, ay, representa a

frequéncia angular do campo de excitagio (frequéncia de modulag4o), &, o nimero de onda do
mesmo e @ uma fase inicial de offset, ajustavel.

Assumindo a onda dptica confinada num extremo do campo, o atraso (5.17) pode ser

escrito como
#(&,7)= Acos(w,7) (5.20)

onde A4 representa o pico de fase (pico ou amplitude de modulagdo), que depende da amplitude do
campo eléctrico aplicado, do coeficiente electrodptico do cristal e do comprimento de interacgdo

do mesmo (comprimento do MEO).

Neste caso, a frequéncia (temporal) instantinea a(t) da onda modulada é obtida tendo em

conta a relagdo (3.15):
o,(z)=w, ~ Ao, sin(w, 1) (5.21)
A fungfo ax(7) esté representada na F igura 5.5. Na vizinhanga de
@, T=nx (n inteiro) (5.22)
a frequéncia dptica instantinea da onda sofre um chirp quase linear, como se mostra na Figura

5.5. Nos instantes de tempo 7 dados por (5.22) (extremos de (7)) as taxas de chirp sdo dadas

por:
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wi(t) A

[

/@y, 21/ ey, Tempo local, T

Figura 5.5: Frequéncia Optica instantinea e(z) de uma onda luminosa (de frequéncia
portadora ay) modulada em fase pela fungfio ¢(z) = Acos(a,?).

Ow,

oo, Ay (5.23)
or "

extremos

Consideremos a seguir, a expansgo da fun¢&o cos(x), até a 4* ordem:

cos(x):l—-g—+—z—--- (5.24)

A volta de =0, e usando (5.24), a aproximagdo quadratica da fungdo de fase #(£,7) dada

pela expressio (5.20) escreve-se da seguinte forma:

()= A(l - ”'Z - j (5.25)

Usando (5.25) na equago (3.11) ou (3.14), conclui-se que o tempo focal, para uma fungfio

de modulagdo de fase ¢() descrita por (5.20), € dado por
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—~ a)o
Ao}l

f (5.26)

Assim, a lente temporal criada pelo processo de modulagdo electroOptica € caracterizada,

numa aproximagdo quadratica, por uma transformagéo de fase

H()=exp (iA)EXp(—i Dyt )

21,

2,.2
=epr‘A)exp(—-iAw2’"T ]

(5.27)

5.2.2 Abertura Temporal de um MEQ

E importante relembrar o facto de que um MEOQ s6 podera representar uma lente temporal
se a condi¢do (5.25) for satisfeita, isto é, sempre que a modulagio de fase sinusoidal (5.20) possa
ser aproximada por uma modulagfo de fase quadratica.

Torna-se portanto necessario definir (de uma forma natural) a abertura da lente temporal,
T, como a largura maxima da janela temporal dentro da qual a modulagdo de fase @17) €
essencialmente quadratica.

Consideremos os termos da expansdo (5.24) da fungdo #(7) = Acos(a,7) até a 4° ordem, a

volta de 7= 0. Se se impuser que dentro de um intervalo Az, com ‘Ar| <7,/2, o termo de ordem

4 seja inferior, por exemplo, a 2% do termo quadrético (ordem 2), entdo a abertura temporal 7, é

tal que

Ta

iR

1 T,
— = 5.28
o, 2 (5.28)

A abertura de uma lente temporal realizada por um modulador electro6ptico corresponde,
aproximadamente, a 1/6 do periodo 7;, da modulagio de fase ¢(7) ™" *8 Durante esta abertura,

a modulagdo criada pela lente temporal podera ser considerada quadratica.

52



Simulagdo de um Sistema de Formagdo de Imagens Temporais

5.3 Compressio/expansiio de impulsos opticos

Recordando o Capitulo 4, um sistema de formagio de imagens temporais é simplesmente
constituido por uma lente temporal colocada entre duas linhas de dispersdo. Fibras Opticas podem
representar essas linhas, enquanto que um modulador electrodptico podera efectuar a acgdo de

uma lente. A Figura 5.6 apresenta um esquema de um sistema temporal, baseado nesses

componentes.

DVG (1) DVG (2)

Impulso Impuiso
de entrada de saida

Figura 5.6: Representacio esquemdtica de um sistema de formagfio de imagens temporais,
usando fibras dpticas como linhas de dispersdo; DVG (1): fibra dptica de dispersdo ,Bz(‘) e

comprimento &; DVG (2): fibra 6ptica de dispersiio ,Bgz) ¢ comprimento &; MEO:
modulador de fase electrobptico, de frequéncia ay,.

Na implementagdo de um sistema de formagdo de imagens temporais dever-se-a ter em
conta o sinal do paréimetro de dispersdo £, das linhas de dispersdo: uma vez que a lente temporal
terd que actuar contra a modulag8o chirp natural do meio que a precede, o sinal da curvatura de
fase introduzida pela lente (por exemplo dada pela equagio (5.20)) deve ser diferente do sinal de
yi)

Se considerarmos o caso da dispersdo anémala, 2 < 0, somente as porgdes da forma de
onda (ou impulsos) que caiam na parte positiva da modulagio da lente temporal poderdo sofrer
uma modulagdio chirp negativa para compensar o sweep de frequéncia positivo adquirido durante

a propagagdo na linha de dispersio que precede a lente.
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r T T T T T T T T 7 1

Tempo local, v

Figura 5.7: (a): Modulagio de fase quadratica (nos extremos) de uma lente temporal; (b):
trem de impulsos durante a sua passagem pela lente temporal. Ajustado aos maximos da
modulagio (a), a imagem temporal dos impulsos poderd ser convenientemente obtida num
sistema temporal,

Um impulso (ou trem de impulsos cuja taxa de repetigdo € igual a frequéncia de modulagio)
coincidente com os maximos da modulagio de fase da lente temporal (ver Figura 5.7), sera entio
convenientemente “processado’, tornando-se possivel encontrar a imagem temporal do impulso na

saida do sistema.

Por uma questdo de simplicidade, e sem perda de generalidade, podem considerar-se linhas
de dispersdo de entrada e dispersdo de saida do sistema de formago de imagens temporais, com
o mesmo valor do pardmetro DVG, ou seja A =g =p, Por exemplo, os elementos
dispersivos sdo representados pela mesma fibra optica, exibindo dispersdo anémala (3 < 0). Esta
op¢do leva a considerar comprimentos de onda dos impulsos A superiores a Ap = 1.31 um. Um
comprimento de onda, de particular interesse na 4rea das comunicagSes Gpticas, que cai nesta

regido, ¢ A = 1.55 um Para este valor, fibras 6pticas tipicas apresentam o valor DVG 3, = — 20

ps*/Km, como se ilustra na Figura 5.2.

Assim, uma vez caracterizadas a dispersdo de entrada e de saida (escolhendo ), o sistema

temporal fica completamente definido, fixando a amplitude 4 e a frequéncia de modulagio @ do
MEOQ.
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5.3.1 Imagem temporal de impulsos rectangulares

Uma primeira abordagem para analisar o desempenho de tais sistemas consiste em
considerar a modulagdo de fase sinusoidal produzida pela lente aproximada pela fungdo

quadratica (5.25). Neste caso, o tempo focal fr do sistema ¢ dado por (5.26):

a)o
Aw?

m

Jr= (5.26)

Recordando a andlise apresentada no Capitulo 4, a relagio entre os comprimentos das linhas
de dispersdo de entrada e saida, &, e &, é ditada pela condigio de formac@o de imagens temporais

(4.12). Assim, dever-se-a verificar, usando (5.26),

LIRS P (5.29)

para que, a distdncia & da lente, se possa encontrar a imagem M vezes ampliada de um impulso
(ou de uma forma de onda qualquer) de entrada do sistema (ver Figura 5.6). Uma vez que o
factor de ampliagdo M =-¢, /&, , fazendo SV =B = f na equagio (4.15), e fixando os

parimetros /5, 4 € an, a equagdo (5.29) pode ser resolvida em ordem a &;.

1
£ = WM (— ﬂzjwz] (5.30)

O comprimento, &, da linha de dispersio que sucede a lente é & = [M| &

A Figura 5.8 representa a propagagio de um conjunto de trés impulsos rectangulares de
larguras Tp = 4 ps (usado como forma de onda de entrada) ao longo do sistema da Figura 5.6,

com factor de ampliagdo M = — 1 (imagem 1:1). O sistema foi simulado’ com os pardmetros A =

' Os resultados computacionais das simulagBes foram obtidos pelo método Splis-Step Fourier (baseado no
algoritmo FFT), implementado no programa MATLAB 4.0 for Windows, ¢ posteriormente processados no
programa MS EXCEL 7.0.
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1.55 um, B =— 20 ps”/Km, 4 = 50 rad e @i, = 27.20 GHz. Das equagdes (5.26) e (5.28), resulta

que este sistema € caracterizado por uma lente temporal cujo tempo focal é / = 1.54 ns e a

abertura temporal 7, = 7.95 ps.

Intensidade éptica relativa, ],

Intensidade 6ptica relativa, I/,

-32 -6 0 16 32 -6 0 16 -32 -16 0 16
tempo local, 7 (ps)

¥ 1 i 1] U 3 T T 0 T

16 24

Tempo local, 7 (ps)

Figura 5.8: Formagfo da imagem temporal 1:1 (M = - 1) de impulsos rectangulares, com 1 =
L.55 pm, 3 = - 20 ps?/Km, A = 50 rad e @, = 2m.20 GHz. O tempo focal deste sistema & f=
154 ns. (a) Propagacio dos impulsos ao longo do sistema: as curvas representam,
respectivamente, o perfil da intensidade do sinal de entrada, a intensidade do sinal antes da
lente temporal (propagaciio de & = 126.6 m) e o sinal & saida do sistema (propagacio de &
= &1); (b) O sinal de entrada (tracejado) e a sua imagem temporal (sinal de saida).

A resolugo do sistema medida na escala temporal de entrada é dada pela relagdo (4.45),

sendo neste caso 5t = 1 ps. As distdncias de propagacdo (comprimento das fibras dpticas) sio

dadas pela equagio (5.30), e valem & = & =126.6 m.
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Um factor de ampliagio negativo implica uma imagem invertida do sinal de entrada (o
mesmo se verifica nos sistemas de formagio de imagens espaciais) como se pode ver na Figura
5.8. O ruido e as oscilagdes observadas no sinal de saida sdo devidos a largura de banda limitada
que o sistema pode suportar: este efeito é conhecido por fendmeno de Gibbs.

O tempo de atraso entre os sinais (conjuntos de trés impulsos) representados na Figura
5.8(a), é menor que aquele que deveria ser, para proporcionar qualidade de apresentagdo. De
facto, no sistema 1:1 da Figura 5.8, & = & = 126.6 m, estes pardmetros correspondem s
distancias propagadas nas fibras durante o intervalo de tempo 2 = 4.5 ns, tempo de propagagdo
muito maior que a duragio Tp dos impulsos considerados.

A Figura 5.9 mostra linhas de contorno (de intensidade) do conjunto de impulsos
rectangulares usado como entrada do sistema temporal 1:1 durante a sua propagagéo ao longo do

mesimo.

Entrada Saida do
v do sistema sistema v

5
e
2
2
B
[
E-‘ -
i Lente
-26 | temporal

Distancia de propagacdo, & (m)

Figura 5.9: Linhas de contorno (de intensidade) do conjunto de impulsos da Figura ?.8 (a),
durante a sua propagagio no sistema de formagdo de imagem 1:1 (M = - 1). As distincias & e
& (medidas relativamente a lente temporal) correspondem 4 propagagdo durante 2/ segundos.

Durante a propagagéo dos impulsos (sinal) ao longo do sistema temporal, verifica-se que a
energia se concentra num determinado instante, designado por foco da lente temporal. Assim, é
possivel localizar o sinal no foco da lente, depois de ele se propagar durante o intervalo de tempo

Jr (tempo focal) apbs a sua passagem pela lente.
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As Figuras 5.10 e 5.11 mos;cram outros exemplos da formagio da imagem temporal de um
impulso rectangular, para factores de ampliagio M < — 1 (ampliagdo do impulso) ¢ M > — 1
(compressdo do impulso), respectivamente. Para ambos os casos, os pardmetros escolhidos do
sistema sio A = 1.55 um, B, =~ 20 ps¥/Km, 4 = 50 rad e @, = 2%.20 GHz (correspondendo a
uma lente temporal de tempo focal fr = 1.54 ns e abertura temporal 7, = 7.95 ps).

.-

e aimgadan.

Intensidade 6ptica relativa, I/l

! T T T 1 i i V T T T 1 i ¥ H i T

-32 -24 -16 -8 0 8 16 24
Tempo local, 7 (ps)

Figura 5.10: Imagens temporais 1:A4 de um impulso rectangular (curva tracejada) de largura
To=8ps,paraM=-2eM=-5comA=155um, & =-20ps/Km 4 =50rad e e, =
21.20 GHz, e fr = 1.54 ns. As distancias de propagacfo sfo £=950me & = 1900 m (M = -
2),e&=76.0me &=379.9m (M =-5).

2.5
S M=-0.5
X R i | L L
=
[
A e el T
=
‘g IO i T . - - - - - T T~
B : '
F 05 : :
g S S T
S : :

OO i [ T )l‘ I3 T H T T ¥ T 1T T T T T i r i i T ln V T T

32 24 -16 -8 0 8 16 24

Tempo local, 7 (ps)

Figura 5.11: O mesmo que Figura 5.10, para um impulso de largura 7; = 32 ps, e factor de
ampliagfio M = - 0.5. Neste caso, £§,=190.0me & =950 m.
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A Figura 5.10 ilustra os casos relativos a M = -2 e M = - 5, para 0s quais 0 comprimento
das fibras de entrada e de saida sdo & =95.0me & = 190.0m, e & =760 me & =379.9 m,
respectivamente. Como seria de esperar, nos sistemas de formagdo de imagem para M =-2¢eM

=—0.5 (Figura 5.11), as distancias & e & sdo iguais, mas trocadas.

Na Figura 5.12, mostra-se a imagem temporal de dois impulsos rectangulares (7o = 16 ps),

obtida por um sistema com os mesmos pardmetros relativos as Figuras 5.10e 5.11.

a, /o
3

Intensidade dptica relativ
{98 )

Tempo local, 7 (ps)

Figura 5.12: Imagens temporais 1.A/ de dois impulsos rectangulares (curva tracejada), com To
= 16 ps, para M = -0.25. Os parimetros caracteristicos do sistema sdo 05 mesmos que os das
Figuras 5.10 ¢ 5.11, com £ =316,6 me £ =792 m.

Neste caso, a imagem corresponde a dois impulsos de largura 4 ps, uma vez que 0 sistema
foi considerado com um factor de ampliagio M = — 0.25. Nota-se que o tempo entre 0s dois

impulsos de entrada também ¢ comprimido.

Nos exemplos anteriores (Figuras 5.8 - 5.12), os efeitos da abertura da lente ndo foram
considerados. Na verdade, como se viu na Secgdo 5.2.1, um MEO usado como lente temporal s
providencia uma modulacéio de fase quadratica dentro de um certo intervalo de tempo - abertura
temporal. Alem disso, a aproximagdo de banda estreita, considerada aquando a analise dos
sistemas de formacdo de imagens com base numa analogia espago-tempo, nao é valida quando se
consideram impulsos rectangulares. Esta violagio ¢ denunciada pelo fendmeno de Gibbs. Torna-

se necessario estudar outras formas de onda como entrada de sistemas temporais.
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5.3.2 Imagem temporal de impulsos Gaussianos

Os impulsos épticos emitidos por varios lasers podem ser aproximados por fun¢des (perfis)
Gaussianas. Este tipo de impulsos apresentam largura de banda finita.

Num sistema temporal, um impulso Gaussiano sera representado pelo campo de entrada

4Q,7)= exp[—- 21;2 J (5.31)

onde 7, € definido como a meia largura do impulso (largura a 1/e da intensidade). Na pratica, é
comum usar a largura total a meia altura (FWHM) para definir a largura do impulso, em vez de

To. Para um impulso Gaussiano, estas duas grandezas relacionam-se por:
Trwene =24In 2T =1.665T, (5.32)

Usando as equagdes (4.1)-(4.2) e (5.31) e efectuando a integragdo, a amplitude do impulso,

apOs uma propagagdo & é dada por

T o
e 39

Logo, durante a propagagio num meio dispersivo, um impulso Gaussiano mantém a sua

forma, enquanto que a sua largura aumenta de 7, para 77, com

ol YT
I8 _TO[H[LDJ J (5.34)

A grandeza Lp ¢ definida como o comprimento de dispersdo, dado por

TZ

L=t
14|

(5.35)
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A equagdo (5.34) mostra que a dispersio alarga o impulso. A extensdo do alargamento &

governada pelo comprimento de dispersdo Lp: para uma dada distancia de propagagdo &,

impulsos curtos alargam mais porque apresentam comprimentos de dispersdo mais pequenos.

Intensidade relativa

1.0

o
o
)

(=)
[=)}
1

o
S
1

o
(3]
1

o
o

=0
&=21Lp
\ b=t

Tempo local, 7

Figura 5.13; Alargamento de um impulso Gaussiano devido A dispersdo. Para & =0, § = 2L,
e & = 4Lp. O comprimento de dispersio L, =77 /|3,| onde B, é o pardmetro de dispersio.

A Figura 5.13 ilustra o alargamento dispersivo para um impulso Gaussiano, para diferentes

distdncias de propagagdo. Quando & = Lp, o impulso alarga de um factor V2.

Uma comparagdo das equagdes (5.31) e (5.33) mostram que, mesmo que o impulso ndo

seja inicialmente chirped (sem modulagdo de fase inicial), o impulso transmitido torna-se chirped.

Este facto é claramente visto escrevendo A(&,7) (equago (5.33)) na forma

onde

A&, 7)=|A(E. 7 )explig(&.7)] (5.36)

SN, é_] s
72 L, ‘
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A dependéncia temporal da fun¢io de fase /&, 7) implica que a frequéncia instantinea o
difere, ao longo do impulso, da frequéncia central ay. Esta diferenga 6w ndo é mais que a derivada

temporal 8¢(¢&,,7)/d7 , dada por

¢
ngnﬂz('_lj
5 = 88E7) _ _ Ly« (5.38)

2 2
T

A relagdo (5.38) mostra que a frequéncia varia linearmente ao longo do impulso: o impulso
sofre um chirp linear em frequéncia. Este chirp &w depende do sinal da dispersio B que
caracteriza o meio de propagagdo. No regime de dispersdo normal (8, > 0), dw é negativo na
cauda do impulso (7 < 0) e aumenta linearmente ao longo do impulso; o contrario acontece na

regido de dispersdo andmala (5, < 0).

De notar que para um impulso sem modulago de fase inicial, a equagio (5.34) mostra que
o alargamento do impulso devido a DVG ndo depende do sinal de S para um dado valor do
comprimento de dispersio Lp, o impulso alarga de uma mesma quantidade nos regimes de

dispersdo normal e dispersdo andmala da fibra.

Se se considerar um impulse de forma Gaussiana i entrada de um sistema temporal,
ilustrado na Figura 5.6, torna-se necessario impor que a largura 77 do impulso (calculada pela
relagdo (5.34)), depois de se propagar ao longo da linha de dispersdo que precede a lente
temporal, seja inferior (ou igual) 4 abertura temporal 7, da lente, para que a imagem do impulso

seja convenientemente obtida 4 saida do sistema. A condicio T, <7, pode ser escrita como

83| e

T{H(é‘f'[j—z-] J <t, (5.39)

0

Tendo em conta as relagdes (5.28), (5.30), a equagdo (5.39) é equivalente a
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Simulagdo de um Sistema de Formagdo de Imagens Temporais

1
1t
C S |
T\ 1+| ——— <— 5.40
° [Acu;,]},J o, | (5.40)
onde
1

C pal+ (5.41)

T M

A equagio (5.40) impde uma relagdo entre a largura inicial 7o de um impulso Gaussiano € a
frequéncia de modulagio @, do MEO, para que a sua imagem seja obtida, para um determinado

factor de ampliagiio M e uma dada amplitude de modulagio 4.

Frequéncia de modulagio, @y, ( x 27, GHz)

40 60 80 100
Largura do impuiso, 75 (ps)
Figura 5.14: Frequéncia de modulagio @y, do MEOQ como fungio da largura 7o de um impulso

Gaussiano de entrada de um sistema temporal da Figura 5.6, com 4 = 1.55 pm, B =-20
ps*/Km, A = 50 rad, para M = - 1. As curvas limitam uma regifio na qual 7j < 7.

Na Figura 5.14, mostram-se as curvas (linhas de contorno) da fungdo om = an(Tv), para as

quais a igualdade em (5.40) se verifique, ou seja, 1 = % Note-se que a igualdade 71 = 7
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Capitulo 5

corresponde & situagdo na qual o impulso Gaussiano A(&,7) dada por (5.33) preenche
completamente a lente (abertura) temporal.

Na formagdo da imagem temporal de um impulso de uma dada largura 7, dever-se-a
escolher um valor de frequéncia de modulagio a, dentro da regido delimitada pelas curvas da

Figura 5.14.

Sv 1.2
£ 10

=

2 0.8 4

3

2 0.6 -

&

< 04 1

=

m -

§ 0.2

.E‘ 0.0 T T T T I T T T T T ‘.l T T T T

A5 -13-11 9 8 6 4 2 0 2 4 6 8 9 11 13
Tempo local, r (ps)

Figura 5.15: Imagens temporais 1:1 (M = - 1) de um impulso Gaussiano (curva tracejada) de
largura 7o = 8.33 ps, com A= 1.55 pm, f, = -20 ps¥Km, 4 = 50 rad, para @, = 2.15 GHz
(%= 10.61 ps) e &, = 21.20 GHz (7, = 7.95 DS).

= 12
£ 10

k:

S 08 -

o3

[>]

= B !/

£ 06 /

(]

= 04 1

9

g 021

E 0.0 T T 1 [ ) T 1 T T T 1

2522 -19-16-13 9 6 3 0 3 6 9 13 16 19 2
Tempo local, z (ps)

Figura 5.16: O mesmo que Figura 5. 15, para um impulso de 16.6 ps (curva tracgjada) e ax, =
2m.20 GHz. Para esta largura do impulso de entrada, o valor da frequéncia de modulagio nio
se situa na regifio delimitada da Figura 5.14: a largura do impulso (16.6 ps) é bastante maior
que a abertura temporal da lente (7.95 ps). A imagem do impulso de entrada aparece
distorcida.
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Simulagdo de um Sistema de Formagdo de Imagens Temporais

Considerando o sistema temporal da Figura 5.6, caracterizado pelos pardmetros A = 1.55
um, B, =—20 ps’/Km e A4 = 50 rad, as imagens 1:1 (M = — 1) de um impulso Gaussiano de
entrada de largura 7 = 8.33 ps sdo mostradas na Figura 5.15, para os valores @, =2%.15 GHz e
@ = 21.20 GHz (correspondendo a aberturas temporais 7, = 10.61 ps e z = 7.95 ps,
respectivamente). Nota-se que estas imagens sio (praticamente) iguais para estes valores de
frequéncia de modulagio considerados.

Impulsos de larguras 7; maiores que a abertura temporal da lente possuem grande parte de
energia fora da regifio quadratica do ciclo RF (modulagio quadratica da lente) induzindo chirp
ndo linear, causando distorgio na imagem do impulso de entrada. A Figura 5.16 ilustra um
exemplo, para um impulso de largura T = 16.6 ps e frequéncia de moduléc;ﬁo = 27.20 GHz (%

=7.95 ps).

A Figura 5.17 ilustra outro exemplo da formagdo da imagem temporal de um impulso de
perfil Gaussiano, para factores de ampliagio M < — 3 (ampliagio do impulso) e M > — 0.2

(compressdo do impulso), respectivamente.

W h

.
]

L3
1

o
|

—
1

M=-3

T T i 1 T T T T 7T

Intensidade 6ptica relativa, /D

: ).
| B S S e Et I DR R RS U S B MY MR N RS B

20 -18 <15 <13 -10 -8 -5 3 0 3 5 8 10 13 15 18
Tempo local, 7 (ps)

o

Figura 5.17: Imagens temporais 1:Af de um impulse de perfil Gaussiano (curva tracejada) de
largura To = 2.4 ps, paraM =-0.2 e M= -3, com 1 = 1.55 um, B =-20 ps*/Km, A = 50 rad
e Wy = 21.20 GHz, e f; = 1.54 ns (r, = 7.95 ps e 5r=1 ps). As distAncias de propagacdo nas
linhas de dispersdo sfo £=3799me &£=760m (M=-0.2), e 5 = 844 med=2533m
M=-3).
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Capitulo 5

Para ambos os casos, os parimetros escolhidos do sistema sio 4 = 1.55 um, f = -20

ps’/Km, 4 = 50 rad e @, = 271.20 GHz.

A Figura 5.18 mostra linhas de contorno (de intensidade) do impulso de perfil Gaussiano
considerado no exemplo da Figura 5.17 usado como entrada do sistema temporal 1:M, para M =
— 0.2. As disténcias de propagagdo durante a sua propagagdo ao longo do mesmo sio também

indicadas.

26 1 ]
§=84m §=2533m
g
'S
o
2
&, :
=
S -13 , .
L Lente i
o | temporal i

Disténcia de propagagdo, £(m)

Figura 5.18: Linhas de contorno (de intensidade) do impulso de perfil Gaussiano da Figura
5.17, durante a sua propagacio no sistema de formacdo de imagem 1:M, para M = -0.2. S#o
assinaladas as distincias de propagacfo, & e &, nas linhas de dispersdo, relativamente a
localizagdio da lente temporal.

Na Figura 5.18, ¢ evidente a localizagio do foco da lente temporal. O perfil da intensidade
da forma de onda no foco é de particular interesse, e sera analisado de forma mais profunda no
préximo Capitulo (Secgio 6.1).

3.3.3 Imagem temporal de outras formas de onda

Embora os impulsos emitidos por muitos lasers possam ser aproximados por perfis

(fungSes) Gaussianos, é muitas vezes necessirio considerar outros: um perfil de interesse
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Simulagdo de um Sistema de Formagdo de Imagens Temporais

particular € a fung8o secante hiperbolica, usada na representagdo de impulsos gerados por mode-

locking, ou de solitons 6pticos. O campo incidente associado a impulsos deste tipo é da forma

A(0,7)=sec h(%-} (5.42)

0

Note-se que Ty ndo corresponde a largura FWHM, mas relaciona-se com esta por
Trps =21 +42)1;, 21,7637, (5.43)

Esta relagdo deve ser usada se a comparagdo € feita com base na largura FWHM. A mesma
relagdo para impulsos Gaussianos € dada por (5.30).
O campo transmitido A(&7) é obtido usando (5.42) nas equagles (4.1) e (4.2).

Infelizmente, o célculo do integral (4.1) ndo é trivial para formas de onda nio Gaussianas.

wn O 3
!

iy

Intensidade Optica relativa, I o

O = N W
i I NN N—

Mo
My
T T T T T T i T T T 7

12 <11 9 8 6 5 3 2 0 2 3 5 6 8 9 11
Tempo local, r (ps)

Figura 5.19: O mesmo que Figura 5.17, para um impulso de perfil secante hiperbélico (curva
tracejada), para M = - 0.2.

As caracteristicas qualitativas do alargamento causado em impulsos devido a DVG séo
praticamente idénticas para impulsos Gaussianos e secante hiperbolicos: a Figura 5.19 ilustra o
mesmo exemplo apresentado na Figura 5.17, para o caso de um impulso de perfil secante

hiperbélico.
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Capitulo 5

Neste Capitulo, foram apresentadas as caracteristicas de varios componentes que poderdo
representar os elementos constituintes dos sistemas temporais: fibras opticas e par(es) de redes de
difracgio podem ser usados como linhas de dispersdo, enquanto que moduladores electroopticos
(MEO) podem realizar a acgdo de uma lente temporal.

Um MEO podera ser considerado uma lente temporal somente durante a abertura temporal
do MEOQ: neste intervalo de tempo, a modulagio de fase introduzida pelo MEO é -
aproximadamente - quadratica. Quando a passagem de um sinal (ou parte deste sinal) através da
lente temporal ocorre fora (antes ou depois) desta abertura, a forma de onda ndo ¢
convenientemente modulada: este sinal adquire um chirp ndo linear, causando aberragdes
(distor¢des) na sua imagem temporal, obtida a saida do sistema.

A formagio de imagens temporais foi exemplificada (simulada) com aplicages na
compressdo e expansdo de impulsos opticos, i.é., formas de onda de perfil varidvel no tempo. A
compressdo de um impulso corresponde a um factor de ampliagio M > — 1, enquanto que a
expansdo destes sinais leva a considerar factores de ampliagio M < — 1.

Outras aplicagbes dos sistemas temporais, como por exemplo permutagbes (shuffle) de

sinais opticos "™ #2430 encontradas no dominio do processamento de sinal.
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6
APLICACOES DOS SISTEMAS TEMPORAIS

Uma das mais notaveis propriedades de uma lente espacial é a sua capacidade de realizar
Transformadas de Fourier (7F). Esta operagdo analogica relativamente complicada pode ser
efectuada com simplicidade em sistemas 6pticos coerentes, tirando partido das leis basicas de
propagagdo das formas de onda, ou impulsos. Nas Secgdes 6.1 e 6.2, um transformador de
Fourier é implementado por um sistema temporal 2fr, sendo visto como um analisador de
espectros de tempo-real. As potencialidades de um sistema 2fr sio estendidas a realizagdo de
filtragem temporal: dois sistemas 2fr, idénticos, colocados em série, formam um sistema temporal
4fy, permitindo realizar operagdes tais como correlagdo e convolugdo.

Na Seccdio 6.3, descreve-se a analise tedrica de um método de geragio de impulsos opticos
ultra curtos, a partir da saida de um laser operando em CW (modo continuo), através do uso de

sistemas temporais.

6.1 Transformador de Fourier

Nesta Secgfio, sdo analisadas duas configuragdes, representadas na Figura 6.1, que podem

ser usadas para efectuar transformagdes de Fourier de sinais temporais aplicados & entrada destes

sistemas.

No caso do arranjo da Figura 6.1(a), uma forma de onda (impulso) entra no sistema

temporal directamente no MEO (lente temporal).
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Capitulo 6

(a)

Impulso Impulso
de entrada de saida

Figura 6.1: Duas geometrias de sistemas temporais usados para efectuar Transformadas de
Fourier. MEQO: modulador electrodptico (lente temporal); F.O.: fibras opticas (linhas de

dispersdo /).

O esquema da Figura 6.1(b) difere do anterior, uma vez que o impulso se propaga ao longo
de uma distdncia £ na linha de disperséo de entrada, antes de ser modulado pelo MEQ.
A anilise destes dois sistemas torna-se evidente recordando os resultados encontrados no

Capitulo 4.

6.1.1 Impulso de entrada no MEQ
Seja uma forma de onda, ou impulso, 4(0,7) incidente no MEO (lente temporal) do sistema

da Figura 6.1(a). Designando por P(7) a fungdo pupila - abertura temporal - da lente (definida na

Secgdo 4.5), a distribuigdo de amplitude do impulso imediatamente apos a sua passagem pelo
MEQ ¢

4, (0, T) = A(O, r)P(r)H (r) 6.1)

H(z) € a modulagio de fase quadratica introduzida pela lente. Usando as fungBes definidas

na Tabela I da Secgdo 4.1, pode-se escrever (6.1) como
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4,0,7)= A(0, T)P(r)exp(i

w0r2]
2fr

(6.2)

Pretende-se encontrar a expressio para 0 campo no foco da lente temporal A(f;7), na saida

do sistema temporal. A(f,7) é a envolvente do campo Ax0,7) (equagdo (6.2)) apods ter-se

propagado uma distincia f/ na linha de dispersdo que sucede a lente: f corresponde entdo a

distincia de propagacédo do impulso durante o tempo focal fr.

Recordando de novo a Tabela I da Secgdo 4.1,

A(f,7)=4,00,7)®G,(f,7)

ou, sob a forma integral, e usando (6.2):

A7) = T 40,2 )P Y 12
]

onde

iﬁ_f_
2 2

Desenvolvendo o termo exponencial do integral (6.4), obtém-se

exp[ J +© 2 r2 ’
A(f,7)= \/2—@?’{3{@ _f 4(0,7)P(z’ )exp( 2 Z;ﬁjexp(—z}—ré)d !

O primeiro termo exponencial do integral (6.6), quadratico em 7°, desaparece se

@y 1

2f,  2/B,

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

6.7
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ou seja, se se verificar a condigdo

1 1

AR ¥

f=

onde se usou a relagdo (5.26) para o tempo focal fr.

Considerando que a largura do impulso é menor que a abertura temporal P(z) da lente,

P(‘r)z 1, e a equagdo (6.6) rescreve-se como

7,_2
exp(i > )m ,
f 2 ! . ’
A(f, T)= ““Tiys—é:-—:[o A(O,T )eXp(—‘l“;ﬂ—:'JdT (69)

A relagdo (6.9) mostra que a amplitude do campo no foco da lente temporal (saida do
sistema) € proporcional 4 Transformada de Fourier da porg¢io do campo delimitado pela abertura

temporal da lente:

exp(i 2;2 J
A(f,7)= N 2 Z(o,zﬂ;ﬁ] (6.10)

As componentes espectrais da forma de onda de entrada A(0,7) sdo dadas por A(f,7),

medidas nas frequéncias temporais

="t 6.11
© = 2m, (1)

A relagdo de Transformada de Fourier (6.10) entre 4(0,7) e A(f,7) (ou seja Z(O, 7)) nio

¢ completa devido & presenga do factor de fase quadratico. No entanto, se a intensidade do campo

¢ pretendida (como na maior parte dos casos), a distribuigo de fase é irrelevante.
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6.1.2 Impulso de entrada na fibra dptica

Considera-se, de seguida, o sistema mais geral (Figura 6.1(b)) onde a forma de onda 4(0,7)

se propaga ao longo de uma distincia &, na fibra de entrada (caracterizada também pelo
pardmetro /%), antes da sua passagem pela lente. Designando Z(O,a)) o espectro de Fourier do

sinal de entrada 4(0,7), e Z(g,,a)) o espectro de Fourier de A(&,7), ou seja:

A(0,0)=TF{A(0,7)}

N (6.12)
A(,0)=TF{4(,.7)}
os dois espectros de (6.12) relacionam-se por
Z(ﬁl:w): Z(Oawﬁl (§I7w)
- (6.13
= A(O,a))exp(— iaa)z) )
onde, da Tabela I do Capitulo 4,
LGB & 6.14
et 2 % (&14)
Substituindo (6.13) em (6.10), e usando (6.11), tem-se que
2
e"p[i o (l ) %H
A(f,7)= : Z(O, - j (6.15)
J 270, 2713,

A amplitude e fase da saida do sistema relacionam-se novamente com a amplitude e fase do
espectro de entrada, nas frequéncias 7/27B, . Nota-se que o termo de fase quadratica se pode
anular para o caso especial do sistema no qual & = £, a curvatura de fase da saida do sistema
desaparece. Tal sistema sera designado por sistema temporal 2fr. Esta designagio é também

usada no caso dos sistemas espaciais. Com & =f, a relagdo (6.15) é dada por
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A(f,7)= 4 ) (6.16)

1 ~
A o,
\/277!7;62 ( 27}fﬂ2

Um exemplo desta aplicagdo dos sistemas 2/ é ilustrado na Figura 6.2, para o qual se

consideraram a frequéncia e a amplitude de modulagdo do MEO a, = 2%.15 GHz e 4 = 50 rad.

(@)

Intensidade Optica relativa, I/l

-22 -11 0 11 22 -11 0 11 22 11 0 11
Tempo local, 7 (ps)

1.2

(b)
1.0 4

0.8 +
0.6 A
0.4 -

0.2 -

0.0 T T v i ] I
-22 -17 -11 -6 0 6 11 17

Intensidade 6ptica normalizada, I,

Tempo local, r (ps)

Figura 6.2: (a) Propagacio de um impulso rectangular a0 longo de um sistema 2/5: as curvas
representam, respectivamente, o perfil da intensidade do sinal de entrada, a intensidade do
sinal antes da lente temporal (propagagéio de J=112.6 m) ¢ o sinal 4 saida do sistema, ou seja
no foco da lente temporal (propagacio de f depois da lente); (b) O sinal de entrada (tracgjado)
¢ a sua Transformada de Fourier normalizada (fungfio sinc) obtida na saida do sistema (foco
da lente). Os parfimetros do sistema sfo £, = -20 ps¥/Km (4 = 1.55 pm), @ = 27.15 GHz ¢ 4
= 50 rad. O tempo focal deste sistema ¢ f; = 3.95 ns.

Para estes valores, a abertura temporal da lente ¢ 7, = 10.61 ps e tempo focal fr = 3.95 ns.
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A resolugdo do sistema € neste caso 67 = 1.33 ps. O impulso rectangular, de largura Ty =
8.6 ps, propaga-se ao longo de uma distincia f= 126.6 m. A sua transformada de Fourier (que
neste caso corresponde a uma fungio sinc), dada pela equagio (6.15), é obtida 4 saida do sistema
2fr, 4 mesma disténcia f da lente, ou seja, depois de se propagar fr = 3.59 ns apos a sua passagem

pela lente.

Um sistema temporal 2fr corresponde entfio a um Transformador de Fourier, e pode ser
visto como um analisador de espectros dpticos de tempo-real. Este sistema pode ser usado como
técnica de conversdo tempo - frequéncias, permitindo com um espectrémetro, a medigio do perfil

(de intensidade) temporal de impulsos 6pticos no dominio das frequéncias ™% >4

6.2 Processamento de sinal
6.2.1 O sistema temporal 4fr
Nesta Sec¢do, a configuragdo do sistema 2fr é estendida 4 realizagio de filtragem temporal.

O sistema aqui analisado consiste em dois sistemas 27, idénticos, colocados em série, formando

assim um sistema temporal 4fr, representado esquematicamente na Figura 6.3.

a

® A F.O. @
@ Filtro @ » MEO

Sinal temporal
de entrada
()
. | Sistema .| Filtro .| Sistema
Simal 2% "] temporal 1% ’
de entrada de saida

Figura 6.3: (a) Sistema temporal 4/; usado no processamento de sinais temporais. MEO:
modulador electrodptico (lente temporal); F.O.: fibra éptica. (b) Diagrama de blocos do
sistema (a). O sistema 4/; & constituido por dois sistemas 277 idénticos,
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Um sistema 4f; representa um processador de Fourier. Uma vez que o filtro temporal é
aplicado a saida do primeiro sistema 2fr, i.é., 4 Transformada de Fourier do sinal de entrada., o

sistema 4f; permite efectuar filtragem de Fourier f-iom %26 Mendl 931

Quando nio ¢ usado qualquer filtro temporal, um sistema 47 ¢ equivalente a um sistema de
formagdo de imagens 1:1. A Figura 6.4 mostra 0 mesmo impulso rectangular da Figura 6.2, de

largura 7o = 8.6 ps, usado como entrada do sistema 4f; da Figura 6.3 .

(@

Intensidade éptica relativa, 1T,

5 M
0 | _ A

22 -11 0 It -22 -11 0 11 22 -11 0 11

Tempo local, = (ps)

Intensidade optica relativa, I/],

Tempo local, = (ps)

Figura 6.4: (a) Propagagiio de um impulso rectangular ao longo do sistema 4fT: as curvas
representam, respectivamente, o perfil da intensidade do sinal de entrada, a intensidade do
sinal 4 saida do primeiro sistema 2/; (TF do sinal de entrada), e o sinal de saida. (b) O sinal
de entrada (tracejado) e a sua imagem temporal 1:1 (sinal de saida). Os dois sistemas 2/; sdo
idénticos ao sistema usado para a Figura 6.2 (fr = 3.95 ns).
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Na Figura 6.4, a imagem temporal 1:1 do impulso é obtida se nfio for colocado qualquer
filtro no sistema. Nota-se na Figura 6.4(b) que o fenéomeno de Gibbs é novamente evidente no

caso de considerar impulsos rectangulares.

6.2.2 Correlagio/convolugdo de duas formas de onda

Varios tipos de filtragem (de Fourier) poder-se-do efectuar com sistemas 4fr, através de
uma escolha adequada do filtro temporal.

Uma das aplicages dos sistemas 4fr consiste na correlagdo (convolugio) de dois sinais de
entrada U(0,7) e ¥(0,7), desfasados temporalmente (™ 68 Lohm 921 (3 ginal 1/(0,7) representa a
resposta impulsional (sinal de referéncia) pretendido e ¥{0,7) o sinal que se pretende filtrar. A

Figura 6.5 mostra a montagem (sistema 4/r) que permite obter a saida filtrada.

Sistema .| Conversor _| Sistema
2 " | quadratico 1
ZTQ
Sinais Sinz’il
de entrada de saida

Figura 6.5: Diagrama de blocos do sistema temporal 4/r usado na correlagdo/convolugdo de
dois sinais de entrada. A separacdo (atraso) temporal entre os dois sinais ¢ 2%. O filtro
temporal consiste num conversor quadratico.

No sistema da Figura 6.5, representa-se o sinal de entrada por
A(0,7)=U(0,7+7,)+V(0,7~17,) (6.17)
onde 27 € o tempo de atraso de um sinal relativamente ao outro.

Apds a propagagdo no primeiro sistema 2fr, a forma de onda, A(2 f “,r), imediatamente

antes do filtro, é dada usando (6.17) na equagdo (6.16):
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A(Z I, r)= \/ETIW {ﬁ (0, 27;[;2 Jexp(iZﬂ ;};Z J+ 17(0, 27; ) Jexp(—— i2n 22;;2 H (6.18)

ou, de uma forma mais simplificada,

1 3 ToT ~ ToT
A2f )= Uexp(ier . j+ v exp[— i2r—2 ﬂ (6.19)
er) V278, [ 218, 218,
A acgdo do filtro, conversor quadratico, permite escrever
Al o)=|Als o) (6.20)

ou seja, de (6.19),

A(2f+,1)= 27;/?2 |il(7]2 +’I7j2 +0v"* exp(ier 2?; j-{-ﬁ'ﬁexp{— iZEEEf%H (6.21)

Na equagdo (6.21), U"(0,7/27B,) corresponde ao conjugado da fungio U/ (0,7/24/8,).

O sinal de saida do sistema 4fr (saida do segundo sistema 2ft) é entdio a Transformada de
Fourier de (6.21):

Aaf,)=TFll2f* o)} (6.22)
encontrando

1
S

AW4f,0)=— U5, 2)0U" (4f,~0)+V(47,0)0V" (4 ~)

+U(4f,7)®V (4f,~r)®6( +7,) (6.23)
+U(4f,-7)® V(af, r)®5(r~ro)]
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Na expressdo (6.23), os termos de interesse sdo os dois ultimos. Na forma integral, eles sdo

representados por

Uf. )@V (4f,-)®8(+5,)= [UGSV (0,7 ~c-n)dr
» (6.24)
U'af-t)ovdf,r)®8(r-1,)= jV(4f,z"¥]'(4f,r'- T+7, )7’

Ambas as expressdes em (6.24) correspondem & fungdo de correlagio entre as fungBes
U(0,7) e ¥(0,7). Uma delas ¢ centrada na coordenada r= 7 € a outra em 7 = — % (uma € a
imagem espelhada da outra, relativamente a 7= 0). Usando como entrada do sistema 4fr os sinais

* . ’ . r ~
U (0,r+ro) eV (O,T—To), e realizando o mesmo processo, a saida do sistema € a convolugdo

dos sinais U(0,7) e V(0,7), em vez da correlagdo.

12

1.0 | — —

0.8 1 '

0.6

0.4 -+

0.2

Intensidade optica relativa, U,

0.0 T £ S SR I Rt Gt R S A R M EAR B S A |' LELI LI L At N N SR
16 -14 -12 -10 -8 -6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo local, 7 (ps)

Figura 6.6: Correlagio entre dois sinais de entrada (curva tracejada), obtida a saida do mesmo
sistema temporal 4/; usado para o caso da Figura 6.5. Os impulsos de entrada, de largura 7o =
1.63 ps, sdo desfasados de 27 = 6.52 ps.

Dois exemplos de correlagio entre impulsos rectangulares e impulsos Gaussianos, obtida

por este processo, sdo mostrados na Figura 6.6 e 6.7 respectivamente.
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Intensidade Gptica relativa, Ul

1.2
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Tempo local, = (ps)

Figura 6.7: O mesmo que Figura 6.6, para o caso de dois impulsos Gaussianos de entrada

(curva tracejada). Os impulsos de entrada, de largura 7; = 1.20 ps (Trwmm =

desfasados de 27, = 4.8 ps.

2 ps), sdo

A separagdo dos termos da correlagdo (convolucio) do termo centrado em 7= 0 requer

uma separacdo 27 adequada entre os sinais de entrada. Se Ty e Ty representam as larguras

temporais dos sinais U e V, esta separagéo € equivalente a

27, > 2max{T, T, }+ T, +T,

(6.25)

Este tipo de transformador (correlacionador) é particularmente vantajoso em aplicagdes de

tempo-real, i.é., em sistemas que requerem um mudanga rapida da resposta impulsional do filtro.

6.2.3 Reconhecimento de padrées: filtro adaptado

Outra aplicagdio importante no processamento de sinal € encontrada no campo do

reconhecimento de padrBes (sinais de referéncia). Neste tipo de problemas, o conceito de filtro

adaptado desempenha um papel importante.
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Unm filtro € dito adaptado a um sinal particular U{(f) se a sua resposta impulsional A(?) ¢ dada

por
he)=U"(~1) (6.26)

Se um sinal ¥(¢) for aplicado a um filtro adaptado ao sinal U(?), a saida W(?)

w(t)= Th(t 9 40%%
? (6.27)

= T Ve @ —1)dr

identificando-se com a correlagio entre os sinais U(?) e V().

Esta operagdo de filtragem adaptada pode ser realizada por um sistema 4fr, representado na

Figura 6.8.

Sistema Filtro Sistema
2% - agaptado > 2”4
2% 7 (0,0)
Sinal Sinal
de entrada de saida

Figura 6.8: Diagrama de blocos do sistema temporal 4fr usado no reconhecimento de padrdes.
O filtro temporal consiste num filtro adaptado a um sinal de referéncia U(7).

O filtro temporal adaptado ao sinal U(7) é obtido por um sistema 2fr, e registado a sua
saida. A transformada de Fourier (6.26) implica que a fung8o de transferéncia do filtro adaptado

seja
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h(0,0)=0"(0,0)

(6.28)

No foco da lente temporal, a amplitude do filtro é entdo proporcional a & . Quando o sinal

U é a entrada do sistema da Figura 6.8, o perfil do sinal, depois da passagem pelo filtro é

proporcional a UU", ou seja puramente real: o filtro cancela exactamente a curvatura de fase do

sinal. Geralmente, para uma entrada diferente de U, tal nfio acontece e ndo se observa um pico de

correlagdo bem definido.

1.2

01101 @
1.0 —

0.8 4
0.6 -
0.4 -

0.2 1

Intensidade Gptica relativa, 11

0.0

-16 -12 -8 -4 0 4 8 12

Tempo local, ¢ (ps)

Figura 6.9: (a) Sinal de referéncia U(z), constituido por uma sequéncia de impulsos
rectangulares. (b) Filtro ﬁ'(m) (o= 7/ f3,) adaptado ao sinal (a). A sequéncia pode ser

expressa pelo codigo 01101.

Intensidade optica relativa, 111

1.2

10 1
0.8
0.6
0.4 4

0.2 1

0.0

e ¥
T
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®)

A
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Tempo local, 7 (ps)

16-12 -8 -4 0 4 8 12

Como exemplo de aplicacio da filtragem adaptada, considera-se o sinal de referéncia U(7)

da Figura 6.9. Por uma questio de simplicidade, assume-se o sinal representado por uma

sequéncia de “zeros” (0) e “uns” (1 = impulso): neste caso, U(z) = 01101. Na Figura 6.9(b) é

mostrada a intensidade do filtro adaptado ao sinal U(7).

As Figuras 6.10(a)-(d) mostram a saida do sistema 4fy da Figura 6.8, para diversas formas

de onda de entrada. O pico de correlagio mais acentuado aparece, como seria de esperar, quando

a entrada do sistema € o proprio sinal de referéncia.
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Figura 6.10: Saidas do sistema 4f; (fungdes de correlagfio), usando o filtro adaptado ao sinal
01101 da Figura 6.9(a). Os sinais de entrada s3o sequéncias de impulsos representados pelos
codigos: (a) 01101 (sinal de referéncia), (b) 01000, (c) 00111 ¢ (d) 10110 (espelho do sinal de
referéncia).

6.3 Geracgiio de impulsos ultra curtos

Esta Secgdio descreve a analise tedrica de um método de geragio de impulsos Opticos ultra
curtos, a partir da saida de um laser operando em CW (modo continuo), através do uso de
sistemas temporais.

Por¢des da luz CW que caiam na parte positiva da modulagdo sinusoidal do MEO (lente
temporal) sdo focadas no tempo permitindo criar um trem de impulsos 6pticos, com uma taxa de

repetigdo igual 4 de modulagio.



Capitulo 6

O esquema fundamental de um sistema temporal de geragdo de impulsos opticos ¢ ilustrado

na Figura 6.11. Note-se que este sistema ¢ equivalente ao sistema da Figura 6.1(a).

F.O.

Luz laser @
CwW

" MEO

Y

Impulsos
de saida

Figura 6.11: Esquema do sistema temporal usado para gerar impulsos Opticos ultra curtos a
partir de luz CW; MEO: modulador electrodptico (lente temporal); F.O.: fibra optica de
dispersio 5. A saida do sistema corresponde a um trem de impulsos, cuja taxa de repeticdo &
igual & frequéncia de modulagdo do MEO.

A amplitude da saida Optica de um laser operando em CW ¢é representada simplesmente pela
forma de onda (normalizada) 4(0,7) = 1. A acg¢fio da lente temporal (MEQ) ¢ desta vez a

modulagio de fase sinusoidal
H(z) = explidcos(w, 7)] (6.29)
A saida do sistema temporal da Figura 6.11 pode ser encontrada aplicando o mesmo

procedimento da Sec¢o 6.1.1. Assim, a distribuido de amplitude do campo A4(0,7) apés a lente €

dada pela equagdo (6.1), que neste caso se escreve como

A,(0,7) = explidcos(w,7)] (6.30)

Aplicando (6.3), a saida do sistema A(f,7), no foco da lente temporal, vem dada por

Alf.7)= \/_2—71&7 Texp[iA cos(comr’)]exp[i (rz’;ﬂr)z }d’r' (6.3 1)

A analise é simplificada usando a relagdo
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explid cos(w,,z')]= iJ . (A)exp[iqw,,,r’] (6.32)

q:—w

Substituindo (6.32) no integral (6.31), obtém-se, desenvolvendo o termo quadrético,

B

Apos algum desenvolvimento da expressdo (6.33) (resolvendo o integral de Fresnel), € facil

concluir que a amplitude do campo de saida do sistema &

A(f,f)=exp( ]ZJ (4)expligo, T)eXP(ﬂﬁlq o j (6.34)

JB,

O perfil da intensidade da saida dptica do sistema temporal ¢ entdo dado por

(6.35)

17172 =13, Bewligo 2o -1 o

g=—c0

onde se assumiu o valor J; para a intensidade do laser operando em modo continuo. A Figura
6.12 ilustra um exemplo calculado para um sistema temporal constituido por um MEO excitado a

uma frequéncia @y = 27.30 GHz, e amplitude de modulagéo 4 = 10 rad.

O método de geragio de impulsos dpticos a partir de laser operando em CW apresenta dois
problemas para resolver:

- a taxa de repetigio dos impulsos assim gerados ¢ demasiada elevada para algumas
aplicagSes (no exemplo anterior, esta taxa ¢ de dezenas de GHz);

- a poténcia Optica residual no ponto central entre dois impulsos adjacentes, depois da

compressdo, ndo é suficientemente baixa (ver Figura 6.12).
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Intensidade 6ptica relativa, I7§,
N
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Tempo local, © (ps)

Figura 6.12: Saida do sistema temporal da Figura 6.11. Os impulsos gerados a partir de luz
CW apresentam uma largura Trwey = 1.50 ps, para um sistema caracterizado por A = 10 rad,
€ @y = 21.30 GHz. O tracejado corresponde a intensidade CW.

O segundo problema citado € ultrapassado, introduzindo uma modulagio de amplitude

antes de efectuar a modulagio de fase quadratica, como se mostra na Figura 6.13.

F.O.
Luz laser C?
Cw
— AM » MEO >
Impulsos
de saida

Figura 6.13: Sistema temporal da Figura 6.11, alterado para reduzir a poténcia Optica
residual entre dois impulsos adjacentes. AM: modulagiio de amplitude.

A Figura 6.14 ilustra o resultado calculado para o caso de uma modulagio de amplitude
100%, aplicada antes da modulagiio de faSé;' com a meﬁrﬁa'ﬁéaﬁéné'ié cié rriodulagéo do MEO.

Vé-se claramente que a energia 6ptica entre impulsos adjacentes ¢ praticamente eliminada.
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Intensidade &ptica relativa, 111,

Figura 6.14: Safda do sistema da Figura 6.13, para os mesmos pardmetros da Figura 6.12. A
linha tracejada representa a intensidade CW modulada em amplitude (100%), com frequéncia
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de modulagdio a1, Neste caso, os impulsos tém largura Trwmy = 1.38 ps.

100

10

0.1

Figura 6.15: Pico da intensidade 6ptica (relativa) e largura Trwimy dos impulsos gerados pelo

0.1

T

1

10

Amplitude de modulagio, A (rad)

100

Pico da Intensidade
oOptica relativa, I/l

Largura Trwenv

sistema temporal da Figura 6.11, em funcfio da amplitude de modulaggio 4 do MEO.

Na Figura 6.15 é representada a intensidade Optica (relativa) e a largura Tpwmv como

fungdes da amplitude (pico) de modulagio 4 do MEO para o caso anterior.
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Neste Capitulo, foram apresentados e simulados sistemas temporais que podem s¢
em diversas aplicacdes. Estes sistemas possuem a propriedade de poder efectuar com sim
operagdes analbgicas.

No foco de uma lente temporal, o perfil da forma de onda corresponde & transfo
Fourier temporal do sinal de entrada do sistema. Este sistema temporal ¢ designado po
2f7 e podera ser visto como um transformador de Fourier, ou seja, um analisador de espe

Dois sistemas 2f7 colocados em série formam um sistema temporal 4ft, capaz d
operagdes de filtragem temporal, tendo assim aplicages no dominio do processamento d

Uma outra aplicagio de um sistema temporal € a sua capacidade de gerar impuls

curtos, com taxas de repetigio igual a frequéncia de modulagédo do MEO, i.é., da lente te
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7
CONCLUSOES

A origem dos principios da formagdo de imagens temporais reside na dualidade entre os
problemas da difrac¢do paraxial e dispersdo de banda estreita. Estes problemas foram analisados
com base em aproximagdes analogas nas larguras de banda do espectro espacial ou temporal de
Fourier. ’

Com base na analogia entre difracgio e dispersdo, viu-se que uma modulagio de fase
temporal quadratica (aproximada por uma porgéio de uma modulago de fase sinusoidal) actua
como uma lente temporal & qual se pode associar o conceito analogo de distincia focal, designado
por tempo focal. Este conceito representa um papel importante nas especificagdes de sistemas de
compressio de impulsos Opticos.

Quando se combina o efeito de dispersdo com uma lente temporal, cria-se o analogo no
dominio temporal de um sistema de formagdo de imagens espaciais, ou seja um sistema de
formacdio de imagens temporais. Com base na analogia espago-tempo, deduziram-se expressoes
que relacionam a forma de onda de saida de um sistema temporal com a forma de onda de
entrada. Quando estas formas de onda possuem o mesmo perfil, mas possivelmente uma escala de
tempo alterada, considera-se a saida do sistema uma imagem da entrada. As condigBes para as
quais esta situagio se verifica resultam numa condi¢io de formagdo de imagens, conceptualmente
idéntica a lei das lentes.

Um sistema temporal fica completamente caracterizado pela analise das limitagSes de
resolucio. Como seria de esperar, estas sdo devidas 4 abertura finita ou janela temporal através da

qual as formas de onda devem passar. A andlise da resposta impulsional de um sistema de
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formagdo de imagens temporais revela que a resolugdo estd relacionada com a transformada de
Fourier da fungdo pupila, sendo assim o equivalente temporal da difrac¢do de Fraunhofer.

O sistema temporal aqui estudado foi baseado num método electroéptico, e simulado para
impulsos com larguras temporais da ordem dos picosegundos. Muitos analogos temporais de
sistemas de formag&o de imagens espaciais convencionais poderdio ser implementados, através de
um estudo cuidadoso dos componentes disponiveis. Estas configuragdes poderdio encontrar
muitas aplicagdes na geragdo e compressdo de impulsos, microscopia temporal (ampliagio de

formas de onda), processamento de sinal ultra rapido, e comunicagdes.
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APENDICE

A - Funcio delta de Dirac
A funcio delta de Dirac é largamente usada na analise de sistemas. N#o é propriamente uma

fungdo, mas sim uma entidade mais geralmente designada por funcional ou distribuigdo.

A caracteristica que define a "fung8o" delfa é a propriedade ("sifting") integral:

ifa(:-b)h@:)df::h(b) (A1)

para um ponto b de continuidade da fungéo 4.

O integral (A.1) pode ser visto como o limite de um conjunto de integrais, 1.e.,
[8@E-bWlede =lim (g, (£-bW(e)ae (A2)

onde gy € uma sequéncia de fungdes que, no limite N —> o, exibe a propriedade (A.1). Estas
fungSes devem possuir 4reas unitarias e devem, de certa forma, tornar-se mais estreitas a medida

que N cresce. Assim, define-se a "fungdo" delta por

5(x)=lim gy (x) (A3)
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Por exemplo, as fungdes

5(x)= lim Nexp(- Nz?) (A4)
5(x)= }{i_rflerect(Nx) (A.5)

satisfazem a condigdo (A.1), e podem ser usadas para representar a fungdo delta de Dirac. A
fungdo rect (fungio "recténgulo"), introduzida na equagdo (A.5), ¢ definida na proxima Secgo.

Todos estes resultados sdo facilmente estendidos ao caso bidimensional.

B - Transformada de Fourier (TF)
Definigdo

Uma ferramenta matematica de grande utilidade na analise de fendmenos lineares e nio
lineares (por exemplo, redes eléctricas e sistemas de comunicagio) é a andlise de Fourier. A
Transformada de Fourier (7F), designada também por espectro de Fourier ou espectro de
Jrequéncias, de uma fungdo G(x, y), de duas variaveis independentes x e y, é definida pelo

integral

TF {G(x, y)}: G(u,v) = JT_FG(x, y)exp[— i27r(ux + vy)]dxdy (B.1)

000

A transformada definida pela relagdo (B.1) é uma fun¢io complexa de duas varidveis

independentes u e v, geralmente designadas por frequéncias. Similarmente, a Transformada de

Fourier inversa de uma fungio G{u,v) é representada por TF™! {G(u,v)} e definida como
TF™ {5(11,11)}: Glx,y)= _f J‘@(u,v)exp[ﬂﬂ(ux +vy)|dudy B.2)
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As relagdes (B.1) e (B.2) diferem unicamente no sinal da exponencial do integral.

TF como decomposi¢io

Na analise de sistemas lineares, é muitas vezes ttil decompor uma entrada "complicada"
num conjunto de entradas mais "simples”, afim de poder calcular a resposta do sistema a estas
fungBes elementares e sobrepor as respostas individuais para encontrar a resposta total. A anélise
de Fourier permite efectuar este tipo de decomposi¢io. Considerando G(t), como fungio

(unidimensional) do tempo 7, dada por

G(t)=T50)exp(~i2¢Mf ®3)

a fungdo temporal G{t) ¢ expressa em termos do seu espectro de frequéncias . A equagio (B.3)

pode ser vista como uma decomposigio de G(t), ou seja, como combinagdo linear (integral) de

fungdes elementares, com forma especifica exp(—i27gft). G(f ) ¢ simplesmente um factor de peso

que deve ser aplicado a fungdo elementar de frequéncia f para sintetizar a fungdo G(t).

Teoremas (propriedades) da Transformada de Fourier

A definigdo basica (B.1) da 7F leva a considerar uma estrutura matematica associada a esta
transformagdio. Algumas das propriedades da 7F sdo aqui apresentadas como teoremas

considerando fungdes unidimensionais. O caso bidimensional é uma simples generalizagio dos
resultados. No que se segue, G(x) e H(x) sio fungdes de TF G(u)e b (u), respectivamente, e a,

b, a e B constantes.
1- Teorema da Linearidade

TF{aG + fH }= aTF {G}+ BTF{H )} | (B.4)
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2- Teorema da Similaridade

P00~

|
3- Teorema da Translagio
TF {G(x—a)}= 5(u)exp[—- i27(au))

4- Teorema de Rayleigh (teorema de Perversal)
Jloteas- Jl6tY a
5- Teorema da Convolugio
17| o - ekt =102 )= G
6- Teorema da Auto-correlagio
TF{IG(&)G*(& ~ x)df} =(Ga)

7- Teorema do Integral de Fourier

TFTF{G(x)}= TF'TF{G(x)} = G(x)
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Exemplos de Transformadas de Fourier

A fungo rect (fungfo rectingulo) definida por

1 para |x|< 1
rect(x)= 2 (B.11)
0 para |x|> 3

e a fun¢do sinc (fungdo seno cardinal) dada por
sinc(x):.sin.@ (B.IZ)
nx

representam um par de transformada de Fourier. Estas duas fungdes sdo ilustradas na Figura B1.

(@ ‘ A rect(x)
1
-1/2 0 1/2 x
®) A sincx)

1

TN /\ A SN

N a\ J1 o 1\/2 N~

Figura B1: (a) Funcdo reci(x) ¢ (b) funcio sinc(x), transformada de Fourier de (a), definidas
pelas equagdes (B.11) e (B.12), respectivamente.
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Outros exemplos de pares de 7F apresentam-se a seguir:

pon_ 1w
TF fexpl- i x )}—aexp( ”azj (B.13)
TF(x)}=1 (B.14)
TF{exp(—imx)}z J(u ~——62-l—j (B.15)
TF {exp(— ina’x’ )}=—;—exp(~7r2—z) (B.16)

A demonstragdo dos teoremas apresentados nesta Secgdio sdo facilmente encontrados na

literatura [Goodm 681
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