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RESUMO

Neste trabalho, fizemos um estudo das caracteristicas de
transmissdo de um AOTF (ACOUSTO-OPTIC TUNABLE
FILTER) operando com pulsos de luz ultracurtos (2ps).

Inicialmente considerase a performance do dispositivo,
operando no regime ndo-linear sem dispersdo e sem perda. Foi
observada que o efeito da ndo-linearidade, tem forte influéncia
na propagacdo do pulso quando se acresce o comprimento do
dispositivo. Para comprimentos mais curtos do dispositivo o
pulso chaveado apresenta alargamento temporal. Para
comprimentos maiores do dispositivo, foi observada a divisdo
(quebra) do pulso. Considerando os efeitos combinados da
dispersdo e ndo-linearidade no dispositivo (em regime de
soliton) sem perda, o pulso chaveado apresenta apenas
alargamento temporal, na medida em que se acresce o tamanho
do dispositivo. Considerando o AOTF com perda, analisamos
um dispositivo de comprimento 0.25mm com perda de
4dB/mm construido com perfil de ndo-linearidade crescente.
Foi observado que o acréscimo da ndo-linearidade implica em
um pulso chaveado passando da condicdo de alargamento para
compressao optica, no dispositivo com e sem dispersdo. Pode-
se dizer que, no caso sem dispersdo, podemos operar 0o AOTF
em uma configuracdo em que se evite a divisdo do pulso e na
qual se tenha um pulso chaveado com uma duragdo temporal

mais curta se comparado com o AOTF com perda e sem perfil
de ndo-linearidade. O estudo do AOTF operando com solitons
Opticos ultracurtos, prover possibilidades para se acangar ata
eficiéncia no processamento de sinais, especidmente para
chaves, filtros e transi stores dpticos.

1. INTRODUCAO

O filtro acustico Optico sintonizével [1] (AOTF) tem atraido
grande atencd0 nos anos recentes, em parte porque ele tem
mostrado ser o dispositivo basico necessario para conectores
cruzados de multi-comprimento de onda Optico. E
provavelmente o Unico filtro sintonizavel conhecido que é
capaz de selecionar véarios comprimentos de onda
simultaneamente. Esta capacidade pode ser usada para construir
routeadores de multi-comprimento de onda 6ptico.

Conectores cruzados sdo importantes em redes de multi-
comprimento porque que podem permitir arquiteturas de rede
reconfiguraveis, as quais podem se adaptar para mudar padrdes
de tréfico e aumentar a expansibilidade da rede [2]. Um
conector cruzado de multi-comprimento de onda capaz de

chavear um nimero pegueno de comprimentos de onda poderia
permitir redes de multi-rota, prover acesso a milhdes de nés de
redes com um nimero de rotas apropriado e bastante aceitavel.

O AOTF é indicado para esta aplicagdo devido ele prover um
chaveamento quase independente, transparente e simulténeo de
muitos canais de comprimento de onda estreitamente espacados
e arbitrariamente escolhidos, uma grande e flexivel faixa de

comprimento de onda enderegado, sintonia répida (da ordem de
poucos mneegundos) através dos comprimentos de onda
acessiveis, baixa perda optica (3-4 dB/estagio), e o potencial

paraintegracdo vérias fungdes no mesmo substrato [2].

Melhorias recentes no projeto de AOTF incluiram aplicar
engenharia na banda de passagem para diminuir os lobos
secundarios (laterais) [3], aplainar a resposta em banda de
freqliéncia do dispositivo [4], a qual reduz a interferéncia de
canals vizinhos e aumenta a razdo largura do canal-
espacamento do canal. Neste trabalho, fizemos um estudo das
caracteristicas de transmissdo do AOTF operando com pulsos
de luz ultracurtos (2ps de duragdo temporal: 1ps=10"%).
Inicialmente considera-se a performance do dispositivo, com
alguns comprimentos, operando no regime ndo-linear, sem
dispersdo e com dispersdo (no regime de soliton), sem perda e
na presenca de perda. Considerando a perda, investigou-se o
efeito do acréscimo no perfil de automodulacédo de fase (SPM)
na performance do AOTF. O perfil linear de SPM foi o
considerado na nossa andlise. Do nosso estudo do perfil de
SPM linear , observamos que para o AOTF ndo-linear e com
perda, o perfil linear crescente implicaria em compressdo do
pulso €/ou divisdo (quebra) do pulso dependendo do
comprimento do AOTF e da magnitude da perda. Apartir da
nossa andise do perfil de SPM linear, sugerimos a melhor
regido do pardmetro de n&o-linearidade para recuperar a
performance original na transmissdo ndo-linear do AOTF de
forma a sobrepor o efeito da perda intrinseca no material
(dispositivo).

2. FUNDAMENTOSDE UM AOTF

O AOTF é mostrado esquematicamente na figura 1. Ele
consiste de um guia de onda Gptico e um guia de onda acUstico
integrados no mesmo substrato. A onda acUstica é introduzida
dentro do guia aclstico usando um transdutor de superficie para
onda acUstica (SAW). O campo acustico age no campo 6ptico
na regido de interagdo convertendo o modo de polarizagdo TE
para 0 modo de polarizacdo TM, e vice-versa. Esta interagdo €
seletiva em freqiiéncia devido aos requerimentos de casamento



do momento de fase para se ter uma interagdo significativa. A
eficiéncia da conversdo de polarizacdo pode ser caculada
tratando o dispositivo como um acoplador direciona classico,
onde o acoplamento se da entre os modos TE e TM do guia de
onda Optico e o coeficiente de acoplamento é proporciona a
amplitude acUstica.
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Figura 1. Esguema de um filtro aclstico Optico
sintonizavel (AOTF).

3. SUPORTE TEORICO

Consideraremos pulsos de picosegundos propagando-se, no
regime sem dispersdo e com dispersio andmalo, no AOTF néo-
linear.

A propagagdo de pulsos ultracurtos através do AOTF (néo-
linear) é descrita pela equagdo [5] Schrodinger. Por
conveniéncia, negligenciamos a fraca modulagdo de fase
cruzada (XPM). As equagBes diferenciais acopladas que
descrevem a evolugdo das amplitudes modais complexas & e &
variando lentamente (modos TE e TM respectivamente) so:

2

. u .
Mo, 2T L g fu 2 u, +Ku, - D, +i@, =0

x 21t D-2
117,

x 21qt?
Onde u; e u, s80 as amplitudes de campo modal, G=(aLp)/2 éa
perda éptica normalizada em um comprimento de dispersdo ou
em um comprimento de néo-linearidade G=(aL.)/2 (quando
ndo se considera dispersdo) e a é a perda optica, K é o
coeficiente de acoplamento linear entre os modos TE e TM,
Db=bry - btg € 0 descasamento de fase dos modos e Q(X)
denota o perfil de SPM, o qual é proporciona ao indice de
refracdo ndo-linear n, do guia (dispositivo) [6]:
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Onde A é a area efetiva, | é o comprimento de onda de
bombeio, x e t sdo comprimento normalizado e unidades de
tempO, comx=z/ LD et=t/ To. Aqui, LD = T02/ |b2| eLNL= 1
/ (g Po), com a largura do pulso de entrada T ryum =2 ps (To =
1,134 ps, Trwum = 1,763T ). Neste trabalho estudamos duas

situagdes para 0 AOTF, sendo b, a dispersdo por velocidade de
grupo (GVD):

+QO9 [, [* u, +Kuy + Dha, +iQ, =0

1) b= 0 (pulso propagando em regime de dispersdo
zero — condderase apenas o efeito da ndo-
linearidade).

2) b,=-16,9 ps¥ mm (pulso propagando em regime de
soliton de primeira ordem: N?=Lp/Ly, =1).

Em seguida acrescentase a perda para os dois casos. R é
potencia de pico do pulso incidente (Pe=1W), e g=13W mm™ é
0 coeficiente de ndo-linearidade. Em nossas simulagdes
estamos considerando o filtro com comprimento % /10 =Ly,
(b,=0) e x_ /10 =Ly, =Lp (regime de soliton).

4. PROCEDIMENTO NUMERICO

Analisamos numericamente a transmissdo de pulsos ultracurtos
através do AOTF [Egs. (1) —(2)]. O pulso inicial naentrada do
dispositivo é dado por:

u, (0,t) = Asech(At)
u,(0,t)=0

Este sistema de equacOes linearmente acopladas (NLSES) [Egs.
(1) — (2)] foram resolvidas numericamente usando o método de
Runge-Kutta de 4° ordem com 1024 pontos na faixa temporal,
levando-se em conta as condi¢Besiniciais [(4) — (5)].
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Definimos a transmissdo T; como uma fungdo das energias do
pulso:
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Comi=1,2 e um AOTF com comprimento de x, .

Também definimos ofator de compresséo fina C, alcangado
pelo pulso de entrada ap6s a propagacdo no AOTF. Ele é
definido como a razdo: (Tryum do pulso transmitido -
uz(x,t)) / (T pwrm do pulso de entrada - Juy (0,1)):

T
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TO

5. RESULTADOSE DISCUSSAO

Quando operamos o filtro (AOTF) com um pulso ultracurto,
teremos largura de banda limitada para filtragem.

Em nosso estudo, estamos considerando um pulso de 2 ps, o
qual terd uma largura de banda em torno de Df » 1,57 ~ 10 =
0,157 THZ). Para escolher um filtro operando numa largura de
banda igua a do pulso de entrada, necessitase de um
dispositivo de comprimento igual ax =0,76 mm.

Na figura 2, tem-se o espectro do pulso de entrada (Df » 1,57 °
10" junto com a fungo de transmissio para quatro diferentes
filtros (comprimentos diferentes). Estamos considerando o



filtro de referéncia basico com comprimento de % =0,76 mm
=L e os filtros com comprimentos de L/10, L/3 e 3L. A figura
mostra que para dispositivos de comprimentos maiores, a banda
em freqiiénciatorna-se mais estreita.
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Figura 2 Largura de banda do pulso de entrada e do
filtro parax =L/10, L/3, L e 3L (L=0,76 mm).

Estudamos nas duas situagdes anteriores (filtro com e sem
dispersdo e sem perda), a intensidade do pulso de saida no
cana cruzado |uy(x_t)? para os comprimentos L/10, L/3, L e
3L. Podemos observar que nos dois casos 0 pulso transmitido
apresenta alargamento temporal, quando se aumenta o tamanho
do dispasitivo, entretanto este efeito € inicialmente mais forte
quando se considera a dispersdo (regime de soliton).
Comparativamente temos todos resultados na tabela 1 para
largura do pulso transmitido.

L/10 L/3 L 3L

b,=0 2,038ps |[2,288ps |[5,034ps |(1,825ps
(ps? mm)

b,=-169 ([2,340ps |299%0ps |4,015ps |2,910ps
(ps¥ mm)

Tabela 1. larguratempora do pulso transmitido

Dispositivos sem perda sdo uma situagéo idealizada. Na prética,

grande ou pequena, a perda no materid € inevitave,

especialmente quando a ndo-linearidade é baseada em um
processo que envolve absorgdo de energia A absorgdo
,uniformemente distribuida sobre o dispositivo, colocara um

limite em sua operagdo. Examinaremos agora o AOTF com

perda e ndo-linearidade crescente. A presenca da perda é
responsavel por um acréscimo na duracdo temporal do pulso

transmitido. Na figura 3a tem-se o efeito da perda no cana

transmitido para L/3 (0,25 mm). Para esta simulagéo a perda é
dada por G=0,035 aqual é correspondente aa » 4dB/mm eb,=
0. Para este dispositivo a perda implica em um pulso no canal

de transmissdo com durag&o temporal maior (2,310 ps).
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Figura 3a. Intensidade no tempo do pulso de entrada e
pulso chaveado para x =L/3 (L=0,76 mm), resolvendo
as equacdes (1) e (2) com Q(X)=1 e G=0,035 &»
4dB/mm) sem dispersdo (Jbyj= To% Lp = 0).

Na figura 3b tem-se agora o efeito da perda considerando o
mesmo dispositivo (L/3) anterior, com a mesma perda G=0,035,
entretanto, levando-se em conta o efeito do GVD (dispersdo -
b,=-16,9 ps¥ mm). Nesta situacio, pode-se observar que a
presenca da perda aarga ainda mais fortemente a duracdo
temporal do pulso transmitido (3,258 ps).
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Figura 3b. Intensidade no tempo do pulso de entrada e
pulso chaveado para x_ =L/3 (L=0,76 mm), resolvendo
as equacdes (1) e (2) com Q(X)=1 e G=0,035 &»
4dB/mm) sem dispersdo (|b,j= To% Lp = 16,9 ps/ mm).



Neste trabalho, investigamos o efeito de um perfil de
automodulagdo de fase (SPM) crescente (Q(X)) na performance
do AOTF. Esperamos que o perfil linear crescente seja efetivo
para recuperar 0 comportamento de chaveamento original
associado com a situagdo sem perda. Este perfil expressado em
termos dos pardmetros b (mé&imo vador de Q(x) e
L (comprimento considerado do dispositivo) é dado por:

b-1
QX) = ux +1 (8)
L
Neste perfil (normalizado) o coeficiente Q cresce de 1 ao valor
final b (no comprimento L).

Nas figuras 4a e 4b tem-se o fator de compressdo C para 0s
casos b,= 0 e b,= -16,9 ps/mm, respectivamente, para um
dispasitivo com comprimento L/3 (0,25 mm), perda G=0,035.
Para valores de C<1, significa que teremos compressdo para o
pulso chaveado e valores de C>1, tem-se alargamento temporal
de acordo com a defini¢do previa do fator de compressdo. Das
figuras 4a e 4b, pode-se concluir que um acréscimo em b (valor
final do perfil), implica na mudanca da condi¢do do pulso
chaveado de alargamento para compressdo ptica.

115

110

T /T

105 F

1,00

Fator de compresséo (C:

0,90 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40

Figura 4a. Fator de compressdo (equagdo (7)) para o
AOTF com x=L/3 (L=0,76 mm), G=0,035 (a»
4dB/mm) e b,=0, variando o pardmetro b do perfil
linear.
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Figura 4b. Fator de compressdo (equacdo (7)) para o
AOTF com x=L/3 (L=0,76 mm), G=0,035 (a»
4dB/mm) e b,=-16,9 ps/mm, variando o parametro b
do perfil linear.

Na figura 5amostra-se o perfil no tempo do pulso de entrada e
dos pulsos chaveado para quatro diferentes valores do
parémetro b (b=1, b=2, b=2,8 e b=4) na presenca de perda (a »
4dB/mm), com dispositivo de comprimento 0,25 mm e sem o
efeito da dispersdo p,= 0). Para b=1 (sem perfil) o pulso
transmitido apresenta alargamento (C=1,15 na figura 4a, T,»
2,310 ps). Com o acréscimo do parametro b o pulso mostra-se
dividido (quebrado) onde o pulso mais intenso é mais curto do
gue o pulso de entrada.
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Figura 5a. Intensidade no tempo do pulso de entrada e
pulso chaveado para x =L/3 (L=0,76 mm) resolvendo
as equacdes (1) e (2) com G=0,035, py|= Te¥ Lp =0e
b=1,228e4.



Na figura 5b, fizemos andlise do pulso chaveado considerando
0 pulso propagando-se em regime de soliton de ordem latravés
do AOTF (.= -16,9 ps/ mm) na presenca de perda @ »
4dB/mm) e com dispositivo de comprimento 0,25 mm, tendo
como base a figura 4b. Para b=1 (sem perfil) o pulso chaveado
apresenta dargamento (C= 1,62 na figura 4b, T,» 3,258 ps).
Com o acréscimo do paréametro b, o pulso transmitido no canal
2 torna-se mais estreito, entretanto ndo apresenta quebra como
acontece no caso sem dispersdo (b= 0).
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Figura 5b. Intensidade no tempo do pulso de entrada e
pulso chaveado para % =L/3 (L=0,76 mm) resolvendo
as equagdes (1) e (2) com G=0,035, |byj= T¢¥ Lp = 16,9
ps/ mmeb=1,2,28e4.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho, estudamos as caracteristicas de transmissio de
um AQOTF operando com pulsos de luz ultracurtos (2 ps).

Inicidmente considerase a performance do dispositivo,
operando no regime ndo-linear sem dispersdo e sem perda. Foi

observada que o efeito da ndo-linearidade, tem forte influéncia
na propagacdo do pulso quando se acresce 0 comprimento do
dispositivo. Para comprimentos mais curtos do dispositivo o
pulso chaveado apresenta aargamento temporal. Para
comprimentos maiores do dispositivo, foi observada a divisdo
do pulso. Considerando os efeitos combinados da dispersdo e
ndo-linearidade no dispositivo (regime de soliton) e sem perda,
0 pulso chaveado apresenta apenas alargamento temporal, a
medida em que se acresce o tamanho do dispositivo.
Considerando o AOTF com perda, analisamos um dispositivo
de comprimento 0,25 mm com perda de 4dB/mm construido

com perfil de ndo-linearidade crescente. Foi observado que o
acréscimo em b (vaor final do pefil da néo-linearidade)
implica em um pulso chaveado passando da condi¢do de
alargamento para compressdo Optica, no dispositivo com e sem
dispersdo. Pode-se dizer que, no caso sem dispersdo, podemos
operar 0 AOTF em uma configuragdo em que se evite adivisdo
do pulso e na qua se tenha um pulso chaveado com uma
duracdo temporal mais curta se comparado com o AOTF com

perda e sem perfil de ndo-linearidade =1, T» 2,310 ps,
C=1,15) . Esta configuragdo é possivel com b=2 a qua resulta
em um pulso chaveado com T » 2,160 ps (C=1,081) de duracdo
temporal. Quando se considera a dispersdo, o pulso chaveado
na saida do AOTF (com perda e sem perfil) apresenta-se mais
alargado (b=1, T,=3,258 ps, C=1,624), entretanto conseguimos
a condicdo desgada iguamente com b=2, onde se tem um
pulso transmitido com T » 2,194 ps (C=1,094).

O estudo do AOTF operando com solitons Opticos ultracurtos,
prover possibilidades para se adcancar dta eficiéncia no
processamento de sinais, especiamente para chaves, filtros e
transistores opticos. O filtro acUstico optico sintonizével
(AQOTF) tem atraido grande atengdo nos anos recentes, em parte
porque ele tem mostrado ser o dispositivo basico necessario
para conectores cruzados de multi-comprimento de onda
Optico. E provavelmente o Unico filtro sintonizével conhecido
que é capaz de sdecionar vérios comprimentos de onda
simultaneamente. Esta capacidade pode ser usada para construir
routeadores de multi-comprimento de onda éptico.
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