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Introducao

No estudo das interagoes eletro-6pticas com a matéria, o efeito eletro-6ptico linear
ou efeito de Pockels, assim como sua aplicacao em moduladores de amplitude e de fase
para sinais opticos, representam topicos fundamentais a serem abordados. Levando isto
em consideracao, este trabalho apresenta uma ferramenta computacional, desenvolvida
usando a plataforma Matlab, que simula o efeito de Pockels e ilustra a sua aplicagao em

moduladores 6pticos.

Inicialmente, apresenta-se o desenvolvimento teérico necessario, onde se aborda o con-
ceito de elipsoide de indices de refracao e em seguida em que consiste o efeito de Pockels.
No campo das aplicagoes de tal efeito, sao apresentados moduladores de amplitude, lon-
gitudinal e transversal, e de fase, assim como o desenvolvimento matemético inerente a

cada um deles.

Com o suporte tedrico apresentado anteriormente, finalmente, apresenta-se a ferra-
menta proposta. O seu uso pode ser dividido em duas secoes, que sao: O estudo do efeito
de Pockels e o estudo de suas aplicagoes. Em ambas as secoes, sao usados cristais épticos

de diferentes materiais, o que permite ao usuario um estudo comparativo de forma visual.



Abstract

In the study of electrooptic interactions with matter, the linear electrooptic effect
or Pockels effect and its applications as light amplitude and phase modulators represent
fundamental topics to be understood. With this in mind, this research project aims at

proposing an education tool to ease the comprehension of such effect.

This report firstly provides a theoretical background, which concerns the concept of
index ellipsoid as well as of the Pockels effect. In the following, the applications of such
effect are presented in the form of amplitude, longitudinal and transverse, and phase

optical modulators. All the mathematics regarding the modulators are also presented.

Finally, the proposed computer learning tool is presented. Its use can be divided into
two sections, which are: The study of the Pockels effect and the study of its applications.
For both sections, optic crystals composed of different materials have been used, which

allows the user to perform a visual comparative study.

Keywords: Optical modulation and Pockels effect.



Glossdrio

Matlab: Matrix Laboratory. Ferramenta de computagao numérica que ofer-
ece uma linguagem de programacao técnica e uma plataforma de simulagao chamada

Simulink.

Pockels: Friedrich Carl Alwin Pockels. Fisico alemao que descobriu o efeito eletro-

optico linear em 1893.

MZ: Mach-Zehnder. Ludwig Mach e Ludwig Zehnder. Dupla de fisicos que criou

o interferometro que leva seus nomes.



1 FEblipsoide de indices de refracao

O indice de refracao é uma das propriedades 6pticas mais importantes dos cristais
opticos. A relacao entre estes indices de refracao e a direcao na qual se propaga a luz

dentro do cristal ¢ bem representada por um elipsbéide, como veremos em seguida.

Inicialmente vamos imaginar um cristal 6ptico, ao qual é associado um tensor de

permissividade elétrica como ilustrado em (1.0.1).

Exx Eay Euz
E= |€yz Eyy Eyz (1.0.1)
Erx 5zy €22
Escolhendo um conjunto de eixos coordenados ortogonais (z,y, z) de tal sorte que este

tensor apresente uma forma diagonal, como visto em (1.0.2), pode-se dizer que (z,y, 2)

sao os eixos principais daquele cristal [1].

€ze 0 0
e=10 g 0 (1.0.2)
0 0 e,

A permissividade elétrica, segundo uma determinada diregao, esté diretamente ligada
ao indice de refragao experimentado pela luz naquela mesma dire¢ao, como evidenciado
em (1.0.3).

gi=¢co-n2Vic (x,9,2) (1.0.3)

Substituindo (1.0.3) em (1.0.2) chegamos a (1.0.4).
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n2 0 0
e=e |0 n) 0 (1.0.4)
0 0 n?

Em um segundo momento, vamos considerar que este cristal serve como meio de
propagacao para um sinal de luz. Tendo a luz um comportamento eletromagnético, pode-
mos escrever que a parcela da densidade de energia relativa a seu campo elétrico é dada
por (1.0.5) [1].

]_ — —
E bem sabido que:
D=cE (1.0.6)
Aplicando (1.0.4) em (1.0.6), obtemos (1.0.7).
D, n2 0 0 niE,
Dy =& | 0 nZ2J 0 = £&p nZEy (107)
D, 0 0 n? n’k,
Expandindo (1.0.5) chegamos a (1.0.8).
1
U= 3 (E.D,+E,D,+E.D.) (1.0.8)
E substituindo (1.0.7) em (1.0.8), obtemos (1.0.9).
1/ D D D
U=-= z i i 1.0.9
2 <n3EEQU * n2k, * ngEz) ( )

Observe que (1.0.9) corresponde a equagao de um elipsoide e pode ser reescrita como

em (1.0.10).

(1.0.10)

Sabemos que (D,, Dy, D,) e (x,y, z) possuem as mesmas dire¢oes e sdo proporcionais,
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respectivamente [1]. Dessa forma vamos reescrever (1.0.10) como mostrado em (1.0.11).

2 2 2
SR (1.0.11)

n2 2 2
ny  ongo ng

Os pontos de interse¢ao de (1.0.11) com o sistema de eixos coordenados (z,y, z), que

representam os eixos principais do cristal sdo: (ng,0,0) , (0,n,,0) e (0,0,n,). Conforme

a figura 1.

Figura 1: Elipsoéide de indices de refracao.

Conhecendo-se o elipséide de indices de refracao do cristal e sabendo qual a direcao de
propagacao da luz no interior do mesmo, é possivel se determinar as dire¢oes de polarizagao

permitidas. Para tanto é preciso proceder da seguinte maneira [2]:
1. Tracar um plano que contém a origem e é perpendicular a direcao de propagacao
da luz.
2. Encontrar a elipse resultante da intersecao do elipséide com o plano tragado em 1.
3. Os eixos, maior e menor, da elipse encontrada sao as diregoes de polarizagao permi-

tidas.

Vamos seguir este procedimento usando o elipsoide ilustrado na figura 2.

Inicialmente, observa-se que a luz se propaga segundo a dire¢ao kg, fazendo um angulo

f com o eixo z. Tragamos entao um plano perpendicular a esta direcao e que contém a



1 Elipsdide de indices de refragao 12

Figura 2: Diregoes de polarizacao permitidas para a luz se propagando segundo k.

origem. A intersecao deste plano com o elipsbdide resulta na elipse A, também ilustrada
na figura 2. D e D, s@o os eixos, maior e menor, da elipse A e portanto, as dire¢oes de

polarizacao permitidas.

A primeira direcao de polarizacao permitida, D;, é a mesma do eixo x, o que é
facilmente observado na figura 2. Conclui-se entao que caso o sinal de luz possua uma
componente de polarizagao segundo o eixo x, esta componente experimentaria um indice

de refracao igual a n.

A determinagao de Dy é um pouco mais dificil. No entanto, é claramente notavel que
Dy pertence ao plano yz, assim sendo, a elipse resultante da intersecao deste plano, yz,

com o elipsdide, tem como equacao:

2 2
Yz
-+ —==1 1.0.12

Esta elipse é ilustrada na figura 3.

Da figura 3 podemos extrair (1.0.13).
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Figura 3: Elipse resultante da intersecao do elipsdide com o plano yz.

y = ny,(0) cosd

(1.0.13)
Z = My, (0)sin O
Substituindo (1.0.13) em (1.0.12) vamos chegar a (1.0.14).
2 2
[nyz(ﬁ);:os 0] N [nyz(e)zsm 0] _ (1.0.14)
n2 n?
Que nos leva a (1.0.15).
1
) (1.0.15)

cos? 0 sin? 6

Em suma, se um sinal de luz atravessa um cristal 6ptico que possui o elipsdide de
indices de refracao como aquele da figura 1, segundo uma direcao de propagacao ko,
haverao duas diregoes de polarizagao permitidas, Dy e Dy. A componente de polarizagao
segundo D vai experimentar um indice de refracao n, ao passo que a componente segundo

D,, experimenta um indice de refracao n,,(6) [2].
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2 Efeitos eletro-opticos

O elipséide de indices de refragao de um cristal 6ptico, como por exemplo: LiNbOs,
KHyPO, e GaAs, pode ser alterado através da aplicagao de um campo elétrico externo
ao cristal. A esse fendmeno damos o nome de efeito eletro-6ptico. Caso essas alteragoes
apresentem uma relacao linear com o campo elétrico aplicado, observa-se o efeito eletro-
optico linear ou de Pockels, caso essa relagao seja quadratica, temos entao o efeito eletro-

6ptico quadratico ou de Kerr.

Vamos agora ver como quantificar esses efeitos. Definiremos inicialmente (2.0.1) como

segue [3].

K=¢"! (2.0.1)

Substituindo (1.0.4) em (2.0.1) encontramos (2.0.2).

L0 0
eong
K=1|0 % 0 (2.0.2)
0 0 L

eon?

Na auséncia de um campo elétrico externo aplicado ao cristal, o seu elipsoide de indices

de refra¢do pode ser generalizado através da equagao (2.0.3) [3].

3
SOZKijmixj =1 (203)

ij=1

Observe que estamos considerando os eixos principais do cristal como sendo (z,y, 2),

desta forma teremos.
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1 =
py (2.0.4)
T3 = %2

Os efeitos eletro-6pticos podem ser quantificados através de (2.0.5) [3].

3 3
€0AKij = Zriijk + Z SijlekE (205)
k=1 k=1

Em (2.0.5), o primeiro termo do segundo membro corresponde ao efeito de Pockels,
enquanto o segundo termo corresponde ao efeito de Kerr, que nao faz parte do escopo

deste trabalho. Deste modo, (2.0.5) ¢ aproximada por.

3

e0AK;; = Z TijkFr (2.0.6)
k=1

Para escrever (2.0.6) em forma matricial, devemos utilizar a seguinte matriz de trans-

formagao, que relaciona ij <» I. Conhecida como notagao de engenharia [3].

11 12 13 1 6
22 23| & 2 4 (2.0.7)
33
E chegamos a (2.0.8).
AK, 11 Ti2 T13
AK. Toy Tog T
AKz 21 T22 Ta3 P
T T T
c 3| _ "1 Ts2 Ts3 r (2.0.8)
Yy
AKy T41 T42 T43 r
AKj5 Ts1 Ts2 Ts3 ’
_AKG_ 761 Te2 Té63

Em que a matriz dos r’s é a matriz dos coeficientes de Pockels. Para os cristais 6pticos

mais comuns, estes coeficientes podem ser facilmente encontrados em tabelas de consulta.

A equacdo (2.0.8) é um resultado muito importante, ja que se conhecendo os coefi-
cientes de Pockels do cristal em estudo e o campo elétrico externo aplicado ao mesmo, é

possivel quantificar as alteragoes causadas ao tensor de permissividade elétrica daquele
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cristal e, consequentemente ao elipsdide de indices de refracao, que passa entao a ser

escrito como em (2.0.9) [3].

3 3 3
o Z (KU + AK”) T;XT; = &g Z K,»jx,»xj + €0 Z AKijZL’i.Z‘j (209)

ij=1 ij=1

ij=1

Para melhorar o entendimento veja o exemplo seguinte.

Exemplo: Efeito eletro-6ptico de Pockels no K H, POy:

Os coeficientes de Pockels e os indices de refragao, segundo os eixos principais, para

o cristal em estudo sao:

Coeficientes de Pockels:

(0 0 0]
0O 0 O
0O 0 O

ryg 0 0
0 750 O

| 0 0 7es]

Indices de refracio:

Ng = Ny = Ny

N, = Ne

A partir de (2.0.3) chegamos em (2.0.12).

(2.0.10)
(2.0.11)
2
; + % ~1 (2.0.12)

Imagine agora que aplicamos um campo elétrico externo dado por F = F,a, + F,a, +

F.a, ao cristal de K HyPO,.

Fazendo uso de (2.0.8) montamos a equagao matricial dada em (2.0.13).
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€0

AK,
AK,
AK,
AK,
AK;
AK

o O o o O

&1

ra

7"52Fy

_7"63Fz_

(2.0.13)

Aplicando os resultados de (2.0.12) e (2.0.13) chegamos em (2.0.14), que é a equagao

do elipsoide de indices de refragao deste cristal, na presenca do campo elétrico externo

anteriormente explicitado.

513'2

_+_

2
g

2 2

T
2
ng

+ x_z + 2ry Fpyz + 2rso vz + 2re3F oy = 1
n

e

(2.0.14)

E importante observar que os termos em zy, rz e yz mudam, de alguma forma,

o elipsdide de indices de refracao original. Estas mudancas podem ser deformacoes no

elipsoide assim como rotagoes nos eixos principais do cristal.

Uma maneira alternativa e mais direta de se encontrar o elipséide é mostrada a seguir:

1. Usar a equagao (2.0.15) para encontrar os coeficientes aq1, asa, ass, ass, as; € aqs.

a1 —
Q22 —
azz —
Q23
asy

a12

n2
1

p)
ny

nz

11
21
31
T'41

51

T61

12
722
32
T'42
752

T62

723
733
T'43

53

13

T'63 |

NG e

(2.0.15)

2. Substituir estes coeficientes na equagdo (2.0.16) e assim encontrar a equacao do

elipsoide.

CLHCL’2 + a22y2 + CL33Z2 + 2@23yZ + 2@311‘2 + QCLIQIy =1

(2.0.16)

Como verificagao, repita o exemplo anterior, dessa vez seguindo este procedimento e,

compare o resultado obtido com aquele mostrado em (2.0.14).
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3 Aplicacao do efeito de Pockels em
moduladores opticos

Ha véarias aplicagoes do efeito eletro-6ptico de Pockels em moduladores tanto de am-
plitude quanto de fase. O objetivo desta se¢ao ¢ mostrar como tal efeito pode ser aplicado
em tais moduladores. Inicialmente trataremos do modulador longitudinal de amplitude
constituido de K H, POy, em seguida do modulador transversal de amplitude constituido

do mesmo material e por fim, abordaremos o modulador de fase, também constituido de
KHyPOy.

3.1 Modulador longitudinal de amplitude

Este modulador de amplitude é conhecido como longitudinal devido ao fato de que o
campo elétrico externo aplicado ao mesmo ¢é longitudinal & dire¢ao de propagagao da luz,
que sera adotada, posteriormente, como a dire¢ao do eixo z, como se pode ser na figura
4 [3]. Desse modo temos que F possui apenas sua componente na direcao z. Aplicando
esta condi¢do a (2.0.14) vamos chegar a (3.1.1), que é o elipsoide de indices de refragao

deste modulador nestas condi¢oes de aplicacao de campo externo.

I
ﬁ+ﬁ+ﬁ+2r63szy:1 (3.1.1)

E possivel, através de uma transformagao linear de (x,y, z) em (2,7, z), reescrever

(3.1.1) como (3.1.2), no intuito de eliminar o termo em zy que aparece em (3.1.1).

)

x/2
RO
x

/

y/2

=+ — =1 (3.1.2)
y/

3
3
rb:wl 8

Com esta transformagao, os eixos principais do cristal deixam de ser (z,y, z) e passam

agora a ser (2',y/, z). Tal transformacao nada mais é do que uma rotagao dos eixos (z,y),
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Passing
axis

X

B

Polaroid

Figura 4: Modulador longitudinal de amplitude.

de um angulo 6 no sentido anti-horario, como ilustra a figura 4 e pode ser realizada usando

(3.1.3) [2].
x cosf sinf| |2
[y] - [_ sinf cos (9] [y’] (3.1.3)

Para se determinar o angulo #, é necessario inicialmente encontrar a equagao da elipse
resultante da intersegao do elipsdide com o plano xy. Basta fazermos z = 0 em (3.1.1).

Assim temos (3.1.4).

2 2

X
o % + e Foay = 1 (3.1.4)

De forma genérica, temos (3.1.5).

Az? + Bry + Cy? =1 (3.1.5)

Comparando (3.1.4) com (3.1.5), temos:

A=C=21
" (3.1.6)
B = 2r63Fz
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O angulo 6 pode ser encontrado usando-se (3.1.7).

A-C
t20 = —— 1.
co B (3.1.7)

Como A = C, encontra-se que: # = 45°.

Usando (3.1.3), temos entao (3.1.8).

W | v e e 515

y 5 7 y=5(=2"+y)

[\

Aplicando (3.1.8) em (3.1.1) chegamos a (3.1.9).

2 1 2 1 Z2
T ﬁ_r&ng +vy ﬁ‘i"f’ﬁng +$:1 (319)

o o €

Comparando (3.1.9) com (3.1.2), observamos que:

/ no

T Vinirek (3.1.10)

I no

n Mo
Y 1/ 1+ngT63Fz

Podemos aproximar (3.1.10) por (3.1.11) [3].

n. ~n,+ 4n
. N (3.1.11)
ny ~ Ny — =5
Em que:
An = nl, —nj, = n)reF. (3.1.12)

O sinal de luz que vai percorrer este modulador é representado por (3.1.13). Como
pode ser visto, a luz se propaga na direcao do eixo z com uma polarizacao linear na

diregao do eixo x.

E = Eye’** 3 (3.1.13)

No interior do modulador, o sinal de luz pode ser reescrito como na equagao (3.1.14).

Observe que temos agora duas componentes de polarizacao, uma segundo a direcao de 2’
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e a outra, segundo /.

! ~/
E = E()ejkz (—LE + Y ) EO Jkyrz 50

7% f:ﬁe x—i—ﬁejky’zy’ (3.1.14)

Estas duas componentes possuem diferentes velocidades de propagacao e comprimen-
tos de onda. Fato este que ja era de se esperar, haja visto que os indices de refragao, n,

e n,, que cada componente experimenta sao diferentes.

Sabe-se que:

2m
ke = 3.1.15
" (3.115)
Uy c Ao
Ay = — = = — 1.1
/ g ng (3.1.16)
Substituindo (3.1.16) em (3.1.15) chegamos a (3.1.17).
2
ko = (3.1.17)
Ao
Sabe-se também que:
2m
P 3.1.18
o (31.18)
Dai se chega a (3.1.19).
De forma analoga, temos (3.1.20).
ky = kny (3.1.20)

Aplicando (3.1.19) e (3.1.20) em (3.1.14) obtemos (3.1.21), que rege o sinal de luz no

interior do modulador.

N Ey .
E = —2eihnarzgl o 0 kgl (3.1.21)

V2 V2
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Na saida do modulador voltamos a considerar o sistema de coordenadas (z,y, 2),
¢ preciso entao, reescrever (3.1.21) em fungao de suas componentes de polariza¢do nas

dire¢oes z e y. Usando (3.1.8), podemos escrever (3.1.22).

G (=) (3.1.22)
V="

Aplicando (3.1.22) em (3.1.21) se chega em (3.1.23).
70 (e]k"a;/g 4 e]kny/f) 74 70 (_ejknx/é 4 e]kny/é) ZQ (3123)

Agora, substituindo (3.1.11) em (3.1.23), temos (3.1.24).

E = %ejknoe (ew + ew> Z+ %eﬂmof (—6w + GMTM> v (3.1.24)

Aplicando a igualdade de Euler em (3.1.24), obtemos (3.1.25).

. A kARLY
E = FE,cos ( eIFrols — Foisin ( 2” )ef’m“y (3.1.25)

Substituindo (3.1.12) em (3.1.25), vamos chegar em (3.1.26).
= kndresFL0N kndresFL0N\
= ycos (MR ettty jsin (SRS oty )

Definindo ¢(t) como em (3.1.27) e o substituindo em (3.1.26), finalmente obtemos
(3.1.28).

3resl
o(t) = lmor&; HOU (3.1.27)
E = Eqycos ¢(t)e*' i — Eyjsin ¢(t)el oy (3.1.28)

Se tomarmos a componente em y como sendo a saida do modulador, temos um fator

de transmissao de poténcia dado por (3.1.29).
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Psaida o |Esaida|2 o

T = = = sin? o(t 3.1.29
Pentr‘ada ‘EOP QS( ) ( )

Observe que a diferenca de fase entre as componentes de polarizacao, em z’ e ¢/, na

saida do modulador ¢ dada por (3.1.30).

Aa(t) = kl(ng — ny) = kfnireF.(t) (3.1.30)
E dai:
Aa(t)
F.(t) = 1.31
Z( ) k&”bg?"ﬁg (3 s )

Como F.(t) = @, entao:

V()

= 3.1.32
kﬁ?’LgTGg ( )

Se definirmos V,, como sendo a tensao necesséria a ser aplicada no modulador de modo
que se tenha uma diferenca de fase entre as componentes, na saida do modulador, de =

rad, podemos escrever (3.1.33).

™

(3.1.33)

T p—
kngrﬁg

Usando (3.1.33), podemos reescrever (3.1.27) e (3.1.29) como (3.1.34) e (3.1.35), re-

spectivamente.

(t) = gvv(f) (3.1.34)
T = sin? (g%) (3.1.35)

Assim, podemos ver que a amplitude do sinal de luz na saida do modulador pode ser
modulada através da tensdo externa aplicada V'(t). Mais adiante, sera utilizada a ferra-
menta computacional proposta para mostrar, de forma visual, este modulador e facilitar

o entendimento do mesmo.
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3.2 Modulador transversal de amplitude

O modulador transversal carrega este nome devido ao fato de que o campo elétrico
externo é aplicado na diregao transversal a direcao de propagacao da luz, que sera adotada
neste caso como sendo a diregao de 3'. O campo elétrico aplicado tera entao apenas sua
componente na direcdo de z como sendo nao-nula, assim como mostra a figura 5 [3].
Consideremos que o modulador transversal é feito usando o mesmo cristal ¢ptico usado
anteriormente para o modulador longitudinal. Como o campo elétrico aplicado, em ambos
os moduladores, tem apenas a componente em z, podemos considerar que as equagoes de

(3.1.1) a (3.1.12) sao também validas para o modulador em questao nesta segao.

Vamos considerar que o sinal de luz na entrada do modulador ¢ descrito por (3.2.1).

Passing

\ J/

Polaroid

axis

Figura 5: Modulador transversal de amplitude.

Dk 4 2 ek (3.2.1)

V2 V2

Assim, as componentes de polariza¢ao no interior do cristal serao dadas por (3.2.2).

E =

— E - ’ E : /
E = —2eknay' g 4 0 cikney’ (3.2.2)

V2 V2

E na saida do modulador, ou seja, quando ¢’ = ¢ temos:
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I Ey .
E = —Leiknarty 4 0 giknet s (3.2.3)

V2 V2

Observe que a equagao (3.2.3) pode ser reescrita como mostra (3.2.4).

O . , —1' + Z Ey , . , T4z
E S — _ejknz/f + ejkneg (_) + — Jkng ¢ + e]knee < 324
7 ( W)l W) &

Agora, substituindo (3.1.11) em (3.2.4), temos (3.2.5).

5= B0 iknor (L 35500 | jk(ne—no)e) (T2 42N | Bo g ikant | iinengye) (342
E77e < e 2 He ) 72 +7(e 2 +e ) (3.2.5)

Aplicando a igualdade de Euler em (3.2.5), obtemos (3.2.6) [3].

= kAnl  k(ne —no)l\ —&' + 2 kAnl  k(ne —no)l\ 2+ 2
E:—onsin( 4n + (n 2n ) )eﬂm"(Z (%)—I—Eocos( 4n + (n 2n ) )e]knoe (w;ﬁz) (3.2.6)

Definindo ¢(t) como em (3.2.7) e o substituindo em (3.2.6), finalmente obtemos (3.2.8).

_ kAnl | k(ne —no)l kn3res F,(t)¢ N k(ne — ny)l

o) = ——+ 5 0 5 (3.2.7)
E = —FEyjsin ¢(t)e?*e* (%) + Ej cos p(t)el ot (x—j;> (3.2.8)

—pl43 3
Se tomarmos a componente em f/g £ como sendo a saida do modulador, temos um

fator de transmissao de poténcia dado por (3.2.9).

Psaida o |Esaida|2

T — —
Pentrada |E0 ’2

= sin® ¢(2) (3.2.9)

Observe que a diferenca de fase entre as componentes de polarizacao, é dada por

(3.2.10).

(3.2.10)
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kng’l"ﬁgv (t)

Aa(t) = k(n, — ne)l + 5 2 (3.2.11)

Se considerarmos V, como sendo a tensao necesséaria a ser aplicada no modulador
de modo que se tenha uma diferenca extra de fase entre suas componentes, na saida do

modulador, de 7 rad, temos:

kn?’rgng 14
—2 = = 3.2.12
5 4 ( )
Logo:
2r d
= — 3.2.13
knimg 14 ( )
E, por conseguinte.
_ k(no —mne)l  wV(t)
o(t) = 5 T3 (3.2.14)
E finalmente,
, k(n, —mne)l  wV(t)
o 2 0 e n
T = sin ( 5 + >V (3.2.15)

Assim, podemos ver que a amplitude do sinal de luz na saida do modulador pode
ser modulada através da tensdo externa aplicada V(¢). Um ponto muito importante a

ser notado é que, se escolhermos as dimensoes do modulador de forma adequada, ou

d

s€ja, a razao 7

sendo suficientemente pequena, a tensao V; é bem menor no modulador

transversal que no longitudinal [4].

3.3 Modulador de fase

A recuperacao da fase de um sinal de luz ainda é algo extremamente dificil de se obter
na pratica. Dessa forma, esses moduladores nao sao diretamente aplicados em sistemas de
comunicagoes Opticas coerentes. Na verdade, a maior aplicacao destes moduladores de fase
é em interferémetros de Mach-Zehnder, em um de seus dois ramos. Os interferémetros de
Mach-Zehnder sao atualmente amplamente utilizados na tentativa de promover formatos

mais avancados de modulacao para os sistemas de comunicagoes Opticas, na tentativa



3.8 Modulador de fase 27

de substituir o formato OOK (On-Off Keying) [5]. Dai a importancia de se estudar o
modulador de fase, este que tem por objetivo provocar um atraso na fase do sinal de

entrada como veremos a seguir. O modulador de fase a ser estudado é mostrado na figura
6.

Consideremos, novamente, que o campo elétrico externo aplicado ao cristal de K Hy PO,
possui apenas a componente segundo a diregao z. Dessa maneira, as equagoes de (3.1.1)
a (3.1.12) sao também validas para o modulador de fase. Imagine agora que o sinal de

luz que se propagara pelo cristal é dado por (3.3.1).

Passing

»

AXIS ., — A
_lff' \

l —
/

\_/

Polaroid

Figura 6: Modulador de fase.

E = Eye’* 3 (3.3.1)

Neste caso, o sinal de luz dentro do cristal possui apenas uma componente de polar-
izacao, que se encontra segundo a direcao de z’. Assim, esta componente sera denotada
por (3.3.2).

E = Byeltnersi! = Feik(not )7y (3.3.2)

E, na saida do modulador, se torna:
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E = Byek(net 5 )ty (3.3.3)

Agora, substituindo (3.1.12) em (3.3.3), vamos obter:

3
ik (no+7kn°T6§FZ(t))Z

E = Egye i’ (3.3.4)

Aplicando a transformada fasorial inversa em (3.3.4), teremos a equagao (3.3.5).

q kndresF.(t
B(0,t) = Eycos (lmoz + W - wt) (3.3.5)
Ou:
3
E(l,t) = Eycos (k‘noﬁ + kn"TGTgv(t) - wt) (3.3.6)

Uma vez que F,(t) = @

Na equagao (3.3.6) podemos ver que a fase do sinal de luz, na saida do modulador,

pode ser modulada pela tensao externa aplicada, V(t).
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4  Ferramenta computacional
proposta

A ferramenta proposta foi desenvolvida usando a plataforma Matlab. Ela pode ser
dividida nas seguintes secoes: O estudo do efeito de Pockels e o estudo de sua aplicacao em
moduladores 6pticos. Na primeira secao, é possivel observar o efeito de Pockels em cristais
6pticos constituidos de LiNbO3, K HyPO4 e GaAs, enquanto que na segunda, simula-se os
moduladores de amplitude, longitudinal e transversal, e de fase, todos usando um cristal

optico constituido de K Hy POy.

A tela inicial do simulador é mostrada na figura 7. A partir desta tela inicial é possivel

acessar ambas as segoes anteriormente citadas, como sera ilustrado a seguir.

7 y
u An Academic Tool for Electrooptic Effects Comprehensicn = BEIf x|

Electrooptic Effects  Electrooptic Modulatars ]

fip

propagation

\ direction
of

eigenpolarizations

Figura 7: Tela inicial da ferramenta proposta.

4.1 Efeito de Pockels em cristal de L:NbO3

Como ja sabemos, os materiais eletro-6pticos sao caracterizados por seus coeficientes
de Pockels, que podem ser encontrado em tabelas de consulta, como em [3|. Para o

LiNbOs, temos a matriz de coeficientes ilustrada em (4.1.1).
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0 —T22 T13
0 7 T3
0 0 7= (4.1.1)
0 T51 0
T51 0 0
|—r22 0 0 ]

Para observarmos o efeito de Pockels, inicialmente encontramos o elipsoide na auséncia
da aplicagdo de um campo elétrico externo. Para tal, basta aplicarmos (4.1.1) em (2.0.15)

e (2.0.16). Encontramos entao:

xQ y2 22
E_{_ﬁ_i_ﬁ:l (4.1.2)

Em um segundo momento, ¢ aplicado um campo elétrico que possui componente

apenas em z. Novamente, aplicamos (4.1.1) em (2.0.15) e (2.0.16) para obter (4.1.3).

z? (nig + ngrlng) + 9 (nig + ngrlng) + 22 (nig + nirggFZ) =1 (4.1.3)

As equagdes (4.1.2) e (4.1.3) descrevem os elipsoides ilustrados na figura 8. No entanto,
no da direita é que observamos o efeito de Pockels quando da variacao do campo externo
aplicado através da barra de rolagem mostrada no canto direito superior da figura. Ao
mover a barra o elipsoide sofre deformagoes. No canto inferior da figura 8, temos as
diregoes de polarizagao permitidas de acordo com a diregao de propagacao da luz dentro
do cristal 6ptico, nesse caso a diregao escolhida é a z, tanto na auséncia quando na presenca

do campo externo.

Para o cristal de LiNbOs, é importante notar que nao hé rotacao de nenhum dos
eixos principais, ha apenas uma redugao nas dimensoes do elipsdide quando o campo é

aplicado.

4.2 Efeito de Pockels em cristal de GaAs

O cristal de GaAs possui a matriz de coeficientes de Pockels denotada em (4.2.1).
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§-) emic Effects in LINDO
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Figura 8: Efeito de Pockels em cristal de LiNbOs.
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0 0

0 0
ryg 0

0 7y

Electraoptic Effects in GaAs Crystals

— GaAs Crystal

P =y = re=11x10mIV

Ay =090

— Index Ellipsoid in Presence of External Electric Field

Applied Electric Field along the z Direction (G%/m)
| I 4
0

525 100

— Index Ellipsoid in Absence of External Electric Field

Z axis
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Direction of Lightwave Propagation
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Direction of Lightwave Propagation

1 z axis -

Allowed Polarization Components

y axis
(=1

Allowed Polarization Components

Figura 9: Efeito de Pockels em cristal de GaAs.

(4.2.1)

Procedendo de forma semelhante ao que fizemos para o cristal de LiNbOs3, obtemos

as equagoes (4.2.2) e (4.2.3) que representam o elipsoide na auséncia e na presenga de um

campo elétrico externo, respectivamente, para um cristal de GaAs.

LL’2

=
2
nO

L
2
U

y2 22

2
o e
2

+ 2—2 +2rpFay =1
n

e

(4.2.2)

(4.2.3)
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Na figura 9, estdo mostrados os elipsoides descritos pelas equagoes (4.2.2) e (4.2.3)
usando a ferramenta proposta neste trabalho. Diferentemente do cristal de LiNbOs3, no
cristal de GaAs, o campo externo aplicado provoca uma rotacao de 45° nos eixos principais
x e y. O eixo z, no entanto, nao sofre altera¢oes. Quanto maior o campo aplicado, mais

estreita se torna o elipsoide, como pode ser visto na figura 9.

Na parte inferior da figura 9, sao ilustradas as componentes de polarizacao permitidas
quando a luz se propaga segundo a direcdo de z. E facil perceber a rotacao sofrida pelos

eixos principais z e y.

4.3 Efeito de Pockels em cristal de K H, PO,

O cristal de K H, PO, é caracterizado pela matriz de coeficientes eletro-6pticos mostrada
em (4.3.1).

(0 0 0]

0O 0 O

000 (4.3.1)
ryg 0 0

0O rqy O
| 0 0 7es]

Novamente, aplicando esta matriz as equagoes (2.0.15) e (2.0.16) chegamos a (4.3.2)
e (4.3.3), que sao as equagoes do elipsdide na auséncia e presenca do campo externo,

respectivamente.

x Y z
- A (4.3.2)
x? y2 22

Na figura 10 sao apresentados os elipsoides referentes as equagoes (4.3.2) e (4.3.3).
Para este cristal, observamos também uma rotacao de 45° nos eixos principais x e y
quando da aplicacao do campo elétrico externo. Quanto maior a intensidade do campo
aplicado, mais estreito sera o elipsoide, porém de forma menos acentuada do que o que

acontece com o cristal de GaAs.



4.4 Modulador longitudinal de amplitude em cristal de K Ho POy 34

Na parte inferior da figura 10, temos as componentes permitidas de polarizacao para
0 caso em que a luz se propaga segundo a direcao de z. Nessas curvas podemos observar
que diferentes componentes da luz experimentam diferentes indices de refragdo, como

esperado.

[ n Electrooptic Effects in KH2PO4 Crystals (=)
— KH2PO4 Crystal —Index Ellipsoid in Presence of External Electric Field

Applied Electric Field along the z Direction (GY/m) I
i 1 I g
ty =0.546m 0 625 100

| | r=ry =877%10m/ P g =103x10m/V

— Index Ellipsoid in Absence of External Electric Field

Z axis
Z axis

Y aus 22 ® axis y axis 2 2 X axis
Direction of Lightwave Propagation Direction of Lightwave Propagation
Zaxis o 12 axis -
Allowed Polarization Components Allowed Polarization Components

y axis

Figura 10: Efeito de Pockels em cristal de K Hy PO;,.

4.4 Modulador longitudinal de amplitude em cristal de
KH>,PO,

A tela de simulagao do modulador em estudo é ilustrada na figura 11. Agora que

j& vimos todo o desenvolvimento matematico e teérico para este tipo de modulador, nos

resta entender as informagcoes contidas na figura 11.

No espago destinado aos parametros, observamos os coeficientes de Pockels, o compri-
mento de onda da luz no qual estes coeficientes sao validos, o indice de refragao nos eixos
ordinérios, x e y, para este caso, as dimensoes fisicas do modulador e por fim, o parametro
V., que como ja foi visto, é a tensao que quando aplicada promove uma diferenca de fase

de 180° entre as componentes de polarizagao da luz, na saida do modulador. Em seguida,
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temos a parte de controle da tensao aplicada através de uma barra de rolagem. Os valores
aplicados podem ir de 0 até V., como ilustrado na figura 11. Como ja se sabe, a diferenca
de fase na saida do modulador depende da tensao aplicada, como previsto, na figura 11
observamos uma diferenca de fase de 180° quando aplicamos a tensao V, ao modulador.

Observe também a forma de onda de V'(t), que é a tensao externa aplicada.

n KH2PO;1 Longitudl'nsl' Amplitude Madulator 3 =
—KH2PO4 Longitudinal Amplitude Modulator — Parameter:

Passing rea =103=10"m/ T

axis
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o . d =18
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| [
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=
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Figura 11: Modulador longitudinal de amplitude em K HyPOj.

Por fim, temos a curva que mostra o fator de transmissao de poténcia 6ptica. Devemos
usar um polarizador para tomar a saida do modulador seja na dire¢ao do eixo x ou de
y. A curva mostra esse fator de poténcia em ambos os casos. Se tomarmos a saida em
x, a curva azul, quando aplicamos uma tensao V,, a poténcia do sinal de saida é nula.
Considerando que a polarizagao do sinal na entrada é segundo o eixo z, a esta tensao
aplicada, o modulador provoca um deslocamento de 90° nesta polarizacao de entrada, ja

que toda a poténcia na saida é observada em y, curva vermelha.
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4.5 Modulador transversal de amplitude em cristal de
KH>;PO,

Para o modulador em estudo, o simulador provém uma parte relacionada aos paramet-
ros do mesmo, que pode ser vista na figura 12. Compare a expressao de V, para este
modulador e para o modulador longitudinal de amplitude, visto anteriormente, e observe
que para o primeiro, V,; é dependente das dimensoes do modulador, ja que varia com a
razao %l. Para o segundo, no entanto, V; é independente das dimensoes do modulador, o

que ¢ uma desvantagem [6].

n KH2PO4 Transverse Amplitude Modulator

— KH2PO4 Transverse Amplitude Modulator — Parameter:
re =10.3510" 2/ ¥
Ay =0.546 1om
n, =15115
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Figura 12: Modulador transversal de amplitude em K HyPOy.

A figura 12 ilustra também as componentes de polarizacao quando a tensao aplicada
ao modulador ¢ igual a V. Para o modulador em estudo, V. significa a tensao necessaria
pra provocar uma diferenca extra de fase entre as componentes de polarizacao. Observe
entao que quando aplicamos V., essa diferenca de fase é de 207.4945°, o que significa que
existe uma diferenca de fase de 207.4945° - 180° = 27.4945° na auséncia de tensao externa

aplicada, o que nao acontece no caso do modulador longitudinal. Em seguida, temos
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também a forma de onda da tensdo aplicada V(t) e as curvas do fator de transmissao

N . . Al z 1 2 .
de poténcia para a saida do modulador tanto em f/g £ como em x\;%z Vale salientar

que a tensao V, para o modulador transversal é aproximadamente metade daquela do

modulador longitudinal [3].

4.6 Modulador de fase em cristal de K H,PO,

A tela de simulagao pra o modulador de fase ¢é ilustrada na figura 13. Ha uma
parte reservada para os parametros fisicos do modulador, nada muito diferente do que
foi visto para os moduladores anteriores, a nao ser pela equacao da tensao V,. No caso
deste modulador, a tensao V, deve ser interpretada como a tensao necessaria pra que se
provoque um atraso de 180° na fase do sinal de entrada. Ha apenas uma componente de
polarizacao no interior do modulador, segundo a direcao de 2/, e a sua saida também é

tomada em 2.

Como ja foi dito, os moduladores de fase encontram aplicagoes em interferoémetros
de Mach-Zehnder. Para facilitar o entendimento, a ferramenta proposta simula o uso
deste modulador em um interferometro de MZ. No canto inferior esquerdo da figura 13,
observamos as curvas que representam as componentes do sinal que percorrem o ramo do
interferémetro sem o modulador de fase, em azul, e o ramo com o modulador de fase, em

verde.

Para uma tensao aplicada V' (¢) = 0.5V, a componente em verde, modulada, esta 90°
defasada da componente azul, nao modulada, na saida do modulador. Ao lado, no canto
inferior direito da figura 13, observamos o sinal resultante da interferéncia dessas duas

componentes.

Na figura 14, ilustramos a situacao em que o modulador provoque uma defasagem
de 180° na componente modulada, em verde, o que acarreta um sinal nulo na saida do
interferometro, como ilustra a figura. Para tanto, a tens@o aplicada foi de V(t) = V,

€cOmo ja esperavamos.

Quando a tensao aplicada ao modulador é nula, ambas as componentes possuem
a mesma fase, entao a amplitude do sinal resultante da interferéncia é méaxima. Os
interferometros de MZ podem ser usados como moduladores de amplitude, uma vez que a
partir de diferentes niveis de tensao que aplicamos ao modulador, é possivel prover sinais

de diferentes amplitudes [5].
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Figura 13: Modulador de fase em cristal de K Hy PO, com V (t) = 0.5V
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Figura 14: Modulador de fase em cristal de K HyPO4 com V (t) =V,
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Conclusao

Os moduladores eletro-6pticos apresentados neste trabalho, e simulados na ferramenta
que foi proposta, compostos apenas do cristal 6ptico, nao sao usados em aplicacoes prati-
cas, devido a eles apresentarem uma tensao V, muito alta, da ordem de kV. Na verdade,
esses moduladores sao fabricados de forma integrada de forma a fazer com que apresentem
menores valores de tensao V., como em interferdmetros de MZ, no quais V,; é da ordem de
alguns Volts. No entanto, os moduladores na forma como foram apresentados se mostram

mais simples para a compreensao do efeito eletro-6ptico de Pockels.

Atualmente ainda se usa, na grande maioria dos sistemas de comunicagoes dpticas, o
formato de modulacao mais simples possivel, OOK, do inglés On-Off Keying, que apesar de
simples apresenta uma eficiéncia espectral que deixa muito a desejar |7]. No entanto, com
o crescimento atual na demanda de trafego de informacao em sistemas de comunicacoes
6pticas, torna-se indispensavel o estudo de técnicas mais avancadas de modulacao que
apresentem uma maior eficiéncia espectral do que se tem hoje em dia. Esses tais novos
formatos sao baseados em moduladores como os apresentados neste trabalho, ou seja, o
presente trabalho serve como um ponto de partida para quem pretende seguir no estudo

da modulacao optica.
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