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Resumo

Uma rede opticamente induzida é um arranjo periédico produzido pela superposicao
de dois ou mais feixes de laser que ao interferirem criam um padrao de intensidade per-
iédico espacial. Uma importante diferenca entre uma rede cristalina no estado sélido e
uma rede produzida opticamente é que a iiltima apresenta um tempo de coeréncia longo,
permitindo a observagao de fendmenos coerentes tal como as oscilagoes de Bloch. Recen-
temente, um efeito interessante andlogo as oscilagoes de Rabi em um sistema atomico de
dois niveis impulsionado por um campo externo, foi publicado na literatura [1]: um feixe
6ptico composto de um par de freqiiéncias, ressonantes com os pontos de alta simetria da
zona de Brillouin, propagando - se através de uma rede 6ptica exibe oscilacoes dos modos
de Fourier entre as freqiiéncias adequadas para o acoplamento com a rede. Portanto, no
caso Optico o campo representa a matéria, enquanto a rede representa a intensidade do
campo aplicado que acopla as freqiiéncias. Baseado neste resultado, o objetivo desta dis-
sertacao é investigar a influéncia da auto - desfocalizacao nas oscilagoes 6pticas de Rabi.
Demonstraremos, através de cdlculos numéricos da equacao de onda nao linear, que em
uma rede opticamente induzida na presenca da auto - desfocalizacao, essas oscilagoes vao
desaparecendo. O resultado do desaparecimento das oscilagoes de Fourier pode ser com-
preendido considerando que a auto - desfocalizacao promove um adicionamento de fases
nos modos que eram ressonantes -kB e kB, de maneira diferente, de forma que a diferenca
bésica entre kB e -kB nao serd mais um vetor da rede reciproca, e como conseqiiéncia
as oscilagoes de Rabi éptica desaparecem, pois o acoplamento com a rede requer esta

condicao nas freqiiéncias ressonantes.



Abstract

An optical lattice is a periodic array produced by the superposition of two or more
counter-propagating laser beams which interfere and create a spatial periodic intensity
pattern. An important difference between a solid state crystalline lattice and an opti-
cally induced lattice is that the latter have a longer coherence time which permits the
observation of coherent phenomenon such as Bloch oscillations. Recently, an interesting
effect has been reported in the literature [1], which is the analogue of Rabi oscillations
in two level systems driven by an external optical field: an optical beam composed by
pair of frequencies, resonants with the high symmetry points of the Brillouin zone, prop-
agating through an optical lattice exhibits oscillations of the Fourier ways between the
frequencies due to the coupling with the lattice. Therefore, in the optical case the field
plays the role of the matter, while the lattice plays the role of the driving field which
couples the frequencies. Based in this result, the objective of this paper is to investigate
the influence of self-defocusing in the optical Rabi oscillation. We have shown, through
numerical calculation of the wave nonlinear equation, that in the self-defocusing optical
lattice, these oscillations go disappearingare. The result of the disappearance of the oscil-
lations of Fourier can be understood considering that self-defocusing promotes an addition
of phases in the ways that were resonant - kB and kB, in different way, form that the
basic difference between kB and - kB will not be plus a vector of the reciprocal net, and
as consequence the oscillations of optic Rabi disappear, therefore the coupling with the

net requires this condition in the resonant frequencies.
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Capitulo 1

Introducao Geral

A propagacao de luz em estruturas periédicas apresenta caracteristicas intrigantes.
A periodicidade do meio de propagacao em escalas compardveis ao comprimento de onda
da luz possibilita a formagao de um espalhamento coerente, isto é, o espalhamento ocorre
de forma sistemética. No decorrer da propagacao, uma propriedade observada é a existén-
cia de regioes espectrais proibidas para a propagagao luminosa, pois para comprimentos de
onda proximos a escala da periodicidade do meio, as ondas interferem podendo acontecer
interferéncia destrutiva nesses meios dependendo da diferenca de fase das ondas super-
postas. Essa estrutura periédica consiste, portanto, em um arranjo especial das reflexoes
de Bragg [2]. As sucessivas reflexoes de Bragg possibilitam o confinamento da luz em
estruturas que possuem uma distribuicao periédica do indice de refracao.

Em analogia com a teoria de conducao eletronica, devemos resolver um problema
de auto - valor, associado & equacao de onda sujeita as condi¢oes de contorno periédicas.
Ou seja, utilizamos explicitamente o fato de que o potencial elétrico criado pelos dtomos é
periédico e que esta periodicidade serd refletida na forma da funcao de onda que descreve
o movimento eletronico (Teorema de Bloch) [3]. O mesmo fato usado para condugao
eletronica pode ser trabalhado nos cristais fotonicos que por sua vez, sao andlogos as
redes 6pticas.

Os cristais fotonicos sao arranjos regulares de materiais com indices de refragao
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periadico em uma dimensdo  periddico em duas dimensdes periddico em trés dimensdes

Figura 1.1: Esquema bésico de cristais fotonicos em uma, duas e trés dimensoes [3].

periddicos, ou seja, esses materiais sao compostos periodicamente de diferente dielétricos
que afetam a propagacao da onda eletromagnética (EM), do mesmo modo como os poten-
ciais periédicos em cristais semicondutores afetam o movimento dos elétrons, permitindo
ou proibindo a passagem dessas particulas no material, definindo assim, as bandas de
energia eletronica (uma faixa de energia que um elétron é “permitido” ou “proibido” ter).
Cristais fotdonicos podem ser encontrados na natureza em diversas formas e, por isso eles
tém despertado interesse de varios cientistas nos ultimos cem anos no que tange a estudos
analiticos dos possiveis fendmenos observados. Os cristais fotonicos que sao simplesmente
encontrados no meio natural, contéem regioes internas regularmente repetidas cujas con-
stantes dielétricas sao periédicas. Os fétons, que nesse caso manifestam sua natureza como
onda, propagam - se através dessa estrutura ou nao, dependendo do seu comprimento de
onda. Os comprimentos de onda de luz (cérrego de f6tons) que sao permitidos viajar, sao
conhecidos como “modos” do campo eletromagnético. As bandas nao permitidas para
os comprimentos de onda de luz, ou as faixas de freqiiéncias onde nao existem “modos”
do campo eletromagnético, sao chamadas de bandgaps fotonicos. Podemos classificar os
cristais fotonicos em trés categorias: de uma dimensao (1D), duas dimensoes (2D), e trés
dimensoes (3D), de acordo com a dimensionalidade (a fig.1.1 ilustra as dimensoes dos

cristais fotonicos).
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A luz apresenta diversas vantagens sobre os elétrons, pois um "pacote"de luz pode
transportar uma quantidade imensa de informac@o por segundo [3] e [4]. A banda de
freqiiéncia 6ptica é muito mais larga que a dos metais, pois a banda larga do sistema de
comunicacao das fibras 6pticas é tipicamente da ordem de um terahertz, enquanto que
dos sistemas eletronicos (tais como telefone) é somente alguns kilohertz. Os fétons nao
interagem entre si como os elétrons e consequentemente existe uma reduzida perda de
energia [3].

A propagacao de ondas através de meios periddicos foi primeiramente estudada
por Lord Rayleigh em 1887 [5], em conex@o com as propriedades peculiares refletidas de
um minério cristalino com planos periddicos idénticos. Esses planos periédicos sao materi-
ais dielétricos que desempenham a funcao de um espelho para refletir as ondas incidentes
na sua superficie. As interferéncias construtivas e destrutivas das ondas refletidas através
dos planos idénticos e paralelos, correspondem a um cristal fotonico em uma dimensao,
identificando o fato em que as regioes escuras que sao causadas pelas interferéncias destru-
tivas podem ser identificadas como um bandgap estreito que proibe a propagacao da luz
através desses planos refletores. A incidéncia da luz na superficie desses referidos planos,
pode acontecer através de um angulo qualquer e nao exatamente na normal, resultando
num arranjo periédico em que o bandgap depende do dngulo de incidéncia da luz com os
planos, como conseqiiéncia o campo de luz produz um colorido que reflete intensamente
variando esse referido dngulo de incidéncia. Um exemplo muito encontrado na natureza
é o colorido que aparece nas asas das borboletas e numa simples bolha de sabao (fig.1.2
e fig.1.3). Notemos que o colorido depende do dngulo em que estamos observando a su-
perficie desses elementos. Apesar dessas microestruturas periédicas nao apresentarem um
bandgap perfeito, elas se comportam como um verdadeiro cristal fotonico [6].

No desenvolvimento da pesquisa em meios periédicos surgiram os filmes de

multicamadas que foram estudados intensamente a partir do século XX, mas somente
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Figura 1.2: Figura representando o colorido das asas da borboleta para ilustrar um cristal
fotonico encontrado na natureza [6].

Figura 1.3: Figura representando o colorido da bolha de sabao para ilustrar um cristal
fotonico encontrado na natureza [6].
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aproximadamente cem anos mais tarde, quando Eli Yablonovitch e Sajeev John [7], que
trabalharam com as ferramentas do eletromagnetismo cléssico e a fisica do estado sélido,
introduziram a concepc¢ao do bandgap fotonico em uma, duas e trés dimensoes. Daif
surgiram os cristais foténicos, sendo que a idéia mais comum para esses pesquisadores
era usar esses materiais baseando - se em sua potencialidade de transmitir luz em fre-
qiiéncias selecionadas e para dobrar seus trajetos sem perder nenhuma energia [8]. Os
cristais fotonicos trouxeram um avango considerado & ciéncia e & tecnologia em termos
de guias de ondas [6]. Os cientistas mencionados acima foram os pioneiros a idealizar a
concepc¢ao dos materiais compostos de cristais fotonicos. A idéia era construir materiais
que tivessem a capacidade de afetar as propriedades dos fétons, da mesma maneira que
os materiais de cristais ordindrios semicondutores afetam as propriedades dos elétrons.
Ambos os cientistas, Yablonovitch e John [7] sugeriram estruturas com variagoes periédi-
cas cujas constantes dielétricas influenciassem a natureza dos modos dos fétons em um
material. O alvo de Yablonovitch era controlar as propriedades radiativas dos materiais,
enquanto John era efetivar as localizacoes dos fétons introduzindo um indice de refragao
varidvel aleatério [7]. Do ponto de vista teérico, a descri¢ao da propagagao da luz numa
rede fotonica estd embutida na solugao das equagoes de Maxwell, para um meio periédico
dielétrico. Um aspecto atraente da equacao de onda deduzida a partir das equagoes de
Maxwell é que, ao contrario do problema complexo da forte interacao de muitas particu-
las em um sélido, pode ser resolvida exatamente. Com materiais lineares nao existem
interagoes entre os fétons, de modo que podemos tratar razoavelmente como o problema
padrao de uma tnica particula. Isso significa que teoricamente a computacao pode de-
screver e prever exatamente as propriedades dos fétons e, portanto seria muito ttil e
complementaria as investigacoes experimentais [4] - [9].

Em analogia com um cristal fotéonico ou ordindrio podemos definir uma rede

Optica como sendo um potencial periddico praticamente perfeito de dtomos, formada
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Figura 1.4: Esquema representativo de uma rede opticamente induzida em uma e em trés
dimensoes [10].
usando uma superposicao de dois ou mais feixes lasers criando um padrao de intensidade
periédico no espaco. O potencial periddico resultante pode ser usado para aprisionar os
dtomos que estarao submetidos a interferéncia dos feixes lasers em um menor potencial
da rede periédica. Esse sistema de dtomos presos assemelha - se a um cristal, no sentido
que essas particulas estao localizadas periodicamente no espago [9]. Igualmente temos um
condensado de Bose — Einstein (BEC) que ¢ uma fonte coerente de ondas de matéria, uma
colecao de dtomos, todos em um mesmo estado. Um teste padrao regular das armadilhas
microscépicas para atomos, formado pela forca da luz em um padrao de interferéncia
esquematizado por um bombeamento de feixes laser, é visto na fig.1.4 [10]. Os lasers
causam o congelamento dos dtomos fazendo com que essas particulas percam bastante
energia, tornando — se uma armadilha como um pogo de potencial [7] e [11].

Esse sistema é chamado de rede éptica, e para estabilizar a existéncia dessa rede
Optica sao realizadas as experiéncias de espalhamento de Bragg, nas quais sao observadas
as reflexdes do feixe laser. Por causa do espagamento na rede que é na escala de micron (o

comprimento de onda de luz que estd na armadilha) em vez de angstrom, o espalhamento



1. Introdugao Geral 12

de Bragg em grande escala ocorre para a luz visivel em vez de raios X [4]. Uma rede
optica demonstra muitas caracterfsticas associadas com os cristais no estado sélido, mas
uma importante diferenca é que o tempo de coeréncia das redes épticas é bastante longo
permitindo observar alguns fenémenos coerentes tal como as ondas de Bloch [12].

Uma das concepgoes fundamentais da mecénica quantica é a dualidade particula-
onda. Ondas eletromagnéticas propagando - se num meio dielétrico periédico se com-
portam de modo similar a elétrons em um potencial cristalino como jia mencionamos.
Portanto, muitos efeitos originalmente previstos na fisica do estado sélido podem ser ob-
servados na propagacao da luz em estruturas periédicas. Um fendmeno fundamental bem
conhecido associado com a propagacao de ondas e particulas quanticas em meio periédico
sob a acdo de uma forgca externa resistiva é conhecido como oscilagoes de Bloch [13].
Em um potencial periédico, a dindmica de uma particula é dramaticamente afetada por
uma estrutura de bandgap. Além disso, devido & existéncia do mimero de ondas maximo
determinado pelas fronteiras da zona de Brillouin, até particulas associadas com uma
simples banda espectral podem se comportar de uma maneira fora do comum [14]. As
particulas nao seguem a direcao de uma forca resistiva. Em vez disso realizam movimen-
tos oscilatérios, que sao conhecidos como as oscilagoes de Bloch. Tais oscilacoes ocorrem
em conseqiiéncia da presenca de uma forga externa fazendo com que a particula ganhe
momento e se aproxime da ressonancia de Bragg [15] e [16].

Nesse trabalho, estudaremos a propagacao de um feixe luminoso numa rede 6p-
tica periddica formada pela interferéncia de feixes lasers usando a aproximacao paraxial
(significa que o feixe de luz nao é muito aberto). Suponha que o feixe luminoso propague
na direcao z, entao imaginemos um cone cujo eixo estd sobre o eixo z e o circulo no plano
- xy. Este cone nao pode ser muito aberto. Se vocé usar a componente dos raios na di-
recao z, essa componente deve ser bem grande comparada com as componentes das outras

dimensoes. Sendo a rede periddica, usaremos o espaco de Fourier como espago reciproco,
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fazendo as transformagoes de Fourier necessdrias para o campo e para o potencial da
rede, e entao analisaremos o comportamento das amplitudes de Fourier do campo 6ptico.
Mostraremos que o movimento oscilatério dos modos de Fourier assemelham — se as bem
conhecidas oscilacoes de Rabi. As oscilacoes de Rabi foram primeiramente identificadas
por volta dos anos trinta, quando Rabi e seus colegas mostraram que usando um campo
magnético varidvel, podia for¢ar o momento magnético para ir de um estado a outro [17].
Uma série de experiéncias culminou em 1937 nas descobertas que as transicoes de estado
poderiam ser introduzidas usando campos dependentes do tempo. As oscilagoes de Rabi
constituem a base do mecanismo por tras da ressonéncia por imagem magnética, equipa-
mento encontrado em hospitais. As oscilagoes de Rabi também foram identificadas na
matéria durante o processo que ocorre em um sistema de dois niveis ao absorver ou emitir
fétons por emissao estimulada. Isso ocorre quando um feixe de luz coerente atinge tal
sistema [18]. Uma absorcao seguida de uma emissao compoe um ciclo de Rabi, e o inverso
da duragao de um ciclo é chamado de freqiiéncia de Rabi em que a matéria oscila [18], por
exemplo, um dtomo de dois niveis (um dtomo onde um elétron pode estar ou no estado
fundamental, ou no estado excitado). Em 2007, Shchesnovich & Chévez [1], estudaram o
comportamento das oscilagoes das amplitudes de Fourier semelhante as oscilagoes de Rabi
na matéria em uma rede 6ptica linear. Mostrando que tais oscilagoes no espaco real sao
as posicoes médias do feixe 6ptico que se propaga na rede. Nesse trabalho, estudamos a
partir da equagao da onda a influéncia do efeito nao linear chamado auto - desfocalizacao
(self - defocusing) produzido por um campo intenso sobre as oscilagdes dos modos de
Fourier na rede 6ptica quadrada. Introduziremos um termo nao linear, cujo coeficiente
de nao linearidade é muito menor que um (como uma pequena perturbagao ao sistema),
na equacao de propagacao do feixe 6ptico para obter o comportamento das oscilagoes das
amplitudes de Fourier tipo as bem conhecidas oscilacoes de Rabi na rede éptica sob a in-

fluéncia do efeito auto - desfocalizacao atuando sobre o campo eletromagnético, mantendo
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o potencial da rede constante.



Capitulo 2

Automodos das redes 6pticas

Neste capitulo, analisaremos a propagacao do campo eletromagnético em uma rede
6ptica, formulando o problema de auto - valor da equacao de onda e fornecendo um método
numeérico geral para resolucao desse problema. Baseado no conjunto completo das funcoes
de onda que descrevem a propagacao do envelope, também obteremos as expressoes para
as funcoes de Green retardadas relacionadas ao campo elétrico. Na seqiiéncia deduziremos
a equacao de onda em trés dimensoes, e trataremos o caso de uma rede 6ptica em duas
dimensoes, para a qual a equagao de onda vetorial se reduz a duas equacoes escalares e

independentes e em seguida simplificaremos as expressoes relevantes.

2.1 Equacoes de Maxwell para meios periédicos

Na eletrodinamica cldssica, o comportamento do campo eletromagnético é descrito
pelas equagoes de Maxwell [19]. Essas equagoes formam um conjunto de equagoes diferen-
ciais de primeira ordem acopladas para os vetores campo elétrico e campo magnético. No
Sistema Internacional de Unidades as equagoes de Maxwell no vicuo podem ser escritas

COomo:

15
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_ 0B(r,t)
VxE = — 5 (2.1)
~ dD(r,t)
VxH = TR (2.2)
V-D = 0, (2.3)
V-B = 0, (2.4)

onde (D) e (B) sao os vetores indugao elétrica e magnética, respectivamente. (E) é o
vetor campo elétrico, e H é o vetor campo magnético. Desprezamos os efeitos da corrente
elétrica e das cargas elétricas livres no meio periddico. Para resolver a equacao de onda
obtida a partir das equacoes de Maxwell, precisamos usar as equagoes constitutivas que
relacionam D e E como também a relagao entre B e H [20]. Nesse trabalho nao trataremos
com as propriedades magnéticas, assumiremos que a permeabilidade magnética da rede

6ptica é igual a do espago livre

B(r,t) = uoH(r, t). (2.5)

Assumiremos que a constante dielétrica é real, isotrépica e perfeitamente periddica com
relagdo a coordenada espacial r, e ndo depende da freqiiéncia da onda eletromagnética [21].
Representaremos a constante dielétrica do espacgo livre por €9 e a constante dielétrica

relativa da rede 6ptica por e(r). O deslocamento elétrico é dado por

D(r, 1) = eoe(r)E(r, t). (2.6)

A periodicidade de &(r) implica,

e(r+a;) = e(r), (2.7)
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(parai=1,2,3), onde {a;}, sdo os vetores elementares da rede 6éptica. Devido & periodici-
dade espacial, podemos expandir ¢71(r) em série de Fourier. Por isso, introduziremos os

vetores elementares da rede reciproca {Q;, i = 1,2,3} e os vetores da rede reciproca {G}:

a; . Qj = 27'('(52‘]‘, (28)

G =1LQ: + Q2 + 15Qs3, (2.9)

onde os {/;} sao inteiros arbitrérios e d;; é a fungao delta de Kronecker. e 7'(r) é expressa

como,

1
— =Y k(G)exp(iGx), (2.10)
e(r) 4
os coeficientes k(G) s@o nimeros complexos. Para garantir que £(r) seja uma fungao real,

é necessario que

k(—G) = k*(G), (2.11)

para os quais a soma dos termos em G e em —G seja real [22]. Quando substituirmos as

equacgoes 2.5 e 2.6 em 2.1 - 2.4 obtemos,

V x E(rt) = —MO%H(r,t), (2.12)
0
V x H(r,t) = 505(r)§E(r, t), (2.13)

V- {e(r)E(r, 1)} = 0, (2.14)
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V- H(r,t) = 0. (2.15)

Eliminando H(r,t) e E(r,t) das equagoes 2.12 e 2.13, obtemos as seguintes equagoes de

onda:
Lo vxBrn =~ L pe (2.16)
e(r) T ezorr ’
1 1 0%
V X {@V X H(I’,t) = —gﬁH(r,t), (217)
onde
oo 1 (2.18)

VEoly

é a velocidade da luz no espaco livre. Agora vamos tentar um tipo de solucao para as

equagoes 2.16 e 2.17 da forma,

E(r,t) = E(r) exp (—iwt), (2.19)

H(r,t) = H(r) exp (—iwt), (2.20)

onde w é a auto - freqiiéncia angular, e E(r) e H(r) sao as auto - fungoes das equagoes

de onda [20]. E essas auto - funcoes satisfazem as equagoes de auto - valores abaixo:

(E(r) = ?;V x {V x E(r)} = %E(r), (2.21)
CLHE) = V x (¥ x H(r)} = “H(r). (2.22)

e(r)
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onde os dois operadores diferenciais (5, e (5 sao definidos na primeira igualdade das

equagoes acima.
2.2 Teorema de Bloch

Sabendo que € é uma funcao periédica da coordenada espacial r, podemos aplicar o
teorema de Bloch [13] para as equagbes 2.21 e 2.22, como no caso da equacdo de onda
eletronica no cristal ordindrio com um potencial periédico adequado para rede de dtomos
regular. E(r) e H(r) sdo caracterizados por um vetor de onda K na primeira zona de

Brillouin e um indice n de banda, podendo ser expresso como,

E(r) = E,,,(r) = tu,(r) exp(ik.r), (2.23)

H(r) = H,,,,(r) = vn(r) exp(ik.r), (2.24)

onde U, (1) e v, (r) sdo as fungdes vetoriais periédicas que satisfazem as seguintes re-

lacoes:

U, (r+a,) =u,_, (r), (2.25)

Vin(r +a;,) =v,_ (1), (2.26)

para i = 1,2,3. Devido a periodicidade espacial dessas fungoes, podemos fazer uma ex-
pansao em série de Fourier [23] como fizemos para ¢! (r) na equagao 2.10. Essa expansao

de Fourier apresenta a seguinte forma para as auto - funcoes,

E..(r) = Z E..(G)exp{i(k + G).r}, (2.27)
G
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H,,(r) =Y H,.(G)exp{i(k + G).r}. (2.28)
G

Os coeficientes de expansao no espago da rede reciproca, isto ¢, E.,(G) e H,,(G) sao

representados pelos mesmos simbolos como no espago da rede real.

2.3 O problema do auto - valor

Nesta secao desenvolveremos um método para resolver o problema do auto - valor.
Substituindo as equagoes 2.10, 2.27 e 2.28 em 2.21 e 2.22, obtemos as seguintes equacoes

de auto - valores para os coeficientes de expansao {E,,(G)} e {H,,(G)}:

2

~ 3 K(G-G)(k+G) x {(k+G) xE,_(G)} = LiZ"Enn(G), (2.29)
G,\
3 K(G -Gk +G) x {(k+G) xH, (G)} = C“f;H,m(G,), (2.30)
G\

aqui, wy, representa a auto - freqiiéncia angular de E,,(r) e H,,(r). Resolvendo esses
dois conjuntos de equagoes numericamente, obtemos a relagao de dispersao dos auto -
modos, ou da estrutura de bandas fotonicas [24], [25] e [26]. Esse método numeérico, que
estd baseado na expansao de Fourier do campo eletromagnético e da fungao dielétrica, é
chamado método de expansao em ondas planas. No cdlculo numérico atual das bandas
fotonicas, o somatdrio nas equagoes 2.29 e 2.30 é calculado para um nimero N suficiente-
mente grande de GG', e o problema do auto - valor para cada x é resolvido, equivalente a
diagonalizar a matriz definida pelo primeiro membro das equagoes 2.29 e 2.30. A dimensao
da matriz que seria diagonalizada ¢ 3N para {E,,(G) : G}. Por outro lado, ¢ de 2N para
{H.n(G) : G}, sendo que H,,,(G) seria perpendicular a k + G de acordo com as equagoes
2.15 e 2.28, sendo dois seus graus de liberdade. O tempo de processamento necessdrio

para a diagonalizagao da matriz é geralmente proporcional ao cubo de suas dimensoes.



2.3 O problema do auto - valor 21

Portanto, o tempo de processamento para calcular a banda foténica pelo método de ex-
pansao das ondas planas ¢ proporcional a N3. Esse fato algumas vezes conduziu a sérias
restricoes nos calculos. Em sintese, a convergéncia do método de expansao das ondas
planas nao é muito bom, quando a amplitude da variacao espacial da constante dielétrica
é grande, e numericamente o erro excede a cinco por cento (5%) para N maior que trés
mil (3000). O erro numeérico também depende da dimensao da rede éptica. Notemos que
E..(r) e H,,(r) possuem a mesma auto - freqiiéncia e que estdo relacionados entre si
através das equacgoes 2.12 e 2.13. Existe uma diferenca no niimero de auto - valores de
E..(r) e de H,,(r) j& que as dimensoes das matrizes sao 3N e 2N respectivamente. De
fato N de 3N auto - valores de E,(r) sao iguais a zero. Sendo H,,(G) perpendicular
a k 4+ G podemos expressd - lo como uma combinacao linear de dois vetores normais e

ortorgonais, eg, € eq, :

H,,.(G) =hS! eq, +hS2 eq, , (2.31)

sem perda de generalidade podemos assumir que

k+ G
{6@,1 , €G 2, |k—|—G|} (2.32)

constitui o sistema de referéncia. A partir da equagao 2.30, pode - se obter a seguinte

relacao:

ZZM” (G,GHRG/ ””hf,{ : (2.33)

G oj=1

onde My (G, G') é definida por:

€G2- €gig —€G2- €q

Mk(G?G‘) = |k+ G| |k+ GI| /{(G - Gl) X (_eGl- €qio €G1- €y 1)? (2'34)

que ¢ uma matriz Hermitiana, isto &,
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MJ(G,G") = M7*(G', G), (2.35)
onde os auto - vetores sao ortogonais entre si:

ZZhG’* hCl = b, (2.36)

G j=1
de forma que dessa equagao, obtemos

/ Y (r) - Hy, (1),

- [T TG W @) 66 )
= VZH’:”(G> - Hyn (GY),
G

= Vi, (2.37)

onde V representa o volume da rede 6ptica. Por outro lado, se k # k',

/drH}’;n(r) -H,,,(r)= /drvzn(r) vy, (r)exp {i(k' —k) - r}, (2.38)

porque, ambos k e k' sao vetores de onda da primeira zona de Brillouin e k'—k nao pode
coincidir com um vetor da rede reciproca [22]. A periodicidade da fungao vj,(r)- v, (r)

leva ao desaparecimento da integral acima [27]. Portanto, podemos obter finalmente,

/dern(I‘) . Hkn‘ (I‘) :Vékk‘ 6nn‘> (239)
1%
essa ortogonalidade é uma conseqiiéncia direta do fato da matriz definida na equagao 2.34

ser Hermitiana [23]. Por sua vez, a referida matriz é também Hermitiana devido ao fato
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que o operador (; definido na equacao 2.22 é Hermitiano. Entretanto, o operador (5 nao
¢ Hermitiano. Sendo assim, suas auto - fungoes nao sao necessariamente ortogonais entre

si [24].
2.4 Redes 6pticas em duas dimensoes

Para uma rede 6ptica em duas dimensoes, as equacgoes de auto - valores podem ser
simplificadas se o vetor k estiver localizado paralelo ao plano dimensional [22]. Vamos
examinar esse caso. Numa rede 6ptica em duas dimensoes, a estrutura dielétrica é uni-
forme na diregao z (observe a figura 1.1). A onda eletromagnética viajando no plano x-y,
¢ também uniforme na diregao z. Portanto, ¢(r), E(r) e H(r) sdo independentes da coor-
denada z nas equagoes 2.12 e 2.13. Nesse caso, essas equagoes vetoriais sao desacopladas

para dois conjuntos de equagoes independentes. O primeiro conjunto é definido como,
0 0
—FE.(r/),t) = —puy=—H,(r//, 1), 2.40
o (t/78) = —hog Ha(r/,2) (2.40)
0 0
%Ez(r//ut) = uﬂaHy(r//vt% (241)

0 0 0
%Hy(r//,t) - a—yHI(I‘//,t) = SOE(I'//)EEZ(I‘//J), (2.42)

e o segundo pode ser escrito da seguinte maneira:

0 0

a—sz(r//ﬁ = coe(ry/) 5, Bo(ry/, 1), (2.43)
0 0
%HZ(I'//,t) = —SOE(I‘//)EE@/(I‘//J), (244)

0 0 0
5p LTt = a—yEx(r//,t) = o5, Hx(r)) 1), (2.45)
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com r,; representando o vetor posi¢ao no plano (x,y). Do primeiro conjunto dessas

equagoes, obtemos a seguinte equacdo de onda eliminando H,(r//,t) e Hy(r,/,t):

1 0? 02 1 02
-7 : 2.4
E(’I“//){al‘2 + ayQ}Ez(r//>t) 2 at2Ez(r//>t)a ( 6)

do segundo conjunto obtemos a equagao de onda para H(r,,,t) :

o 1 0 o 1 0 1 02
5o ) = 55 Ha(ryt). (2.47)

S — =
Oze(ryy) 0z~ dye(r))) Oy
Como fizemos anteriormente podemos testar solucoes para essas equagoes da seguinte

forma,

E.(r/),t) = E.(r//) exp(—iwt), (2.48)
H.(r/),t) = H.(r;/) exp(—iwt). (2.49)

As equagoes de auto - valores sao dadas entao, por:

@pe)=-— L e =Y ) (2.50)
E =z\"y)) = g(r//) 02 Oy Z//_Cz 2\S/) ) :

) _ 90 1 9 9 1 9 w
CpH.(r,)= {83:5(7’//) o7 + 3y =(r/)) 3y}H 2(ryy) = H (r))),

(2.51)
onde os dois operadores diferenciais ¢ (Ez) e( 33) para o caso em duas dimensoes sao definidos
no primeiro lado de cada equacao acima 2.50 e 2.51. Esses dois tipos de auto-fungoes
representam duas polarizagoes independentes: a polarizacao F para a qual o campo
elétrico é paralelo ao eixo z, e a polarizacao H para a qual o campo magnético é paralelo

ao eixo z [28] e [29]. Quando aplicamos o teorema de Bloch como antes, podemos expressar

E.(r,)) e H.(r,/) da seguinte maneira:

E.(r)) =E.k m(r)) ZEzk//n G, ) explik, +G//) -/}, (2.52)
G/
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~—

Gy

onde k;; e G/, sao os vetores de onda e da rede reciproca respectivamente em duas
dimensoes. Substituindo as equagoes 2.52 e 2.53 nas equagoes 2.50 e 2.51 obtemos as

seguintes equacgoes de auto - valores para os coeficientes de expansao:

(E)2
| | 2 Wk n
> k(G -Gy )k// + G//) e n(Gy)) =—5=Ez k(G ), (2.54)
)2
| k,m
Z k(G — Gy )by + Gyp) - (g + Gl Hou(Gy) =— 55 Heg, (G ), (255)
aqui, w,(gi)n e wg;)n representam as auto - freqiiéncias angulares de £, ., /n(r / /) eH., /n(r / /),

respectivamente. Quando definimos a matriz Mg, por,

My, (G, G)) =k(G) -Gk +Gy)-(ky+G))), (2.56)

notamos que ela é Hermitiana, isto é,

Myg,, (G, G

) G/)). (2.57)

)= M;;// (G>/’

A equacao de auto - valor 2.55 pode ser expressa em termos da matriz 2.56,

(H)2
| I wk//n
Gy,

Da maneira como obtemos a ortogonalidade de Hy,(r / /) em 2.39, podemos provar quer

/dr//H:,k//n(r//> : Hz,k‘//n‘ (r//) :V(2)5k//k‘//5nn‘7 (2.59)

V2
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com V® representando o volume em duas dimensdes da rede éptica. Essa relacio de
. ) A 2) , -
ortogonalidade é uma conseqiiéncia do fato que ¢ 31) ¢ um operador Hermitiano. Por outro
2 ~ , .. . ~ ~ ~ .
lado, ¢ %) nao ¢ Hermitiano, sendo assim, suas auto - fungoes nao sao necessariamente

ortogonais entre si [22] e [30].

2.5 Conclusao

Estudamos a propagacao da radiacao eletromagnética a partir das equagoes de Maxwell,
formulando o problema de auto - valor da equacao de onda e elaborando um método geral
para resolvé -la. Com este estudo tedrico teremos condigoes de escrever uma equacao que
nos permite estudar a propagacao de feixes pticos através de redes 6pticas periddicas nos
préximos capitulos e entao, estudar o comportamento das oscilagoes das amplitudes de

Fourier do campo elétrico que se propaga nesse meio periédico.



Capitulo 3

Oscilacoes de Rabi em redes épticas

3.1 Introdugao

Nesse capitulo mostraremos que a propagacao de um feixe luminoso largo em uma
rede Optica vai resultar nas oscilagoes de Rabi entre os picos do espectro de Fourier cujos
indices sao relacionados pela condi¢ao de ressonancia de Bragg. Em particular, vamos
empregar simulacoes numéricas diretas para a rede 6ptica em duas dimensoes, e obter o

comportamento das oscilagoes das amplitudes de Fourier na rede.

3.2 Propagacao linear.

A equacao que descreve a propagacao da luz nas redes periddicas pode ser descrita

na aproximacgao paraxial pela seguinte equagao de onda:

OE  1,0°E  O°E

Za = —5(@ + 8_y2) + V(r)E, (3.1)

onde E é a amplitude do campo elétrico, z é a coordenada da direcao de propagacao
do feixe 6ptico, r =(x,y) € o vetor posi¢ao da rede (real) e V(r) é o potencial periédico
definido na forma de uma rede quadrada (vide fig.3.1 ),

V(r) = Vo(cosz + cosy + e cosx - cos y).

27
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Figura 3.1: A figura representa uma rede 6ptica quadrada e sua primeira zona de Brillouin.
Temos o potencial Vo = 0.05 e ¢ = 1. Os vetores da base da rede reciproca sao Q; e Qo.

Vo e € sao constantes.
Vamos considerar a equagao 3.1 no espaco de Fourier, para uma rede periddica geral.

Fazendo a transformada de Fourier [23] da amplitude do campo,

E(r,z)= /dkC(k,z) exp(ik - r), (3.2)

V(r) =) Vgexp(iG ). (3.3)
G

Apés substituicao dessas expressoes na equacao de propagacao 3.1, obtem-se a seguinte

equacao de propagacao para as amplitudes de Fourier:

Z,dC(k, z)

= B(k)C (k,z) + ; ViC(k — G, 2), (3.4)

onde (k) = %kQ e G ¢é o vetor da rede reciproca. Essa expressao 3.4 representa um

conjunto de equagoes lineares simultaneas ligando os coeficientes C'(k — G) para todos os
vetores da rede reciproca G. Para || < 1, temos uma pequena perturbacao na rede, e

entdo segundo a teoria da perturbacao [18] podemos escrever os coeficientes de Fourier de



3.3 Oscilagoes lineares em uma dimensao. 29

acordo com a expressao abaixo:

C(k, ) = Colk) expfiB(k)2}, (3.5)

com Cy(k) ndo dependente de z, e a amplitude de Fourier C'(k) é efetivamente acoplada
com a amplitude C(k — G) tal que na ressonancia de Bragg f(k) = f(k — G). De-
sprezando os termos nao ressonantes, cada um dos termos Vi, adqiiire um expoente imag-

indrio oscilando com o periodo,

2T
7= k=6 - p0’ (36)

3.3 Oscilacoes lineares em uma dimensao.

Consideremos inicialmente um vetor de onda exatamente sobre o contorno da zona

1

de Brillouin no ponto %G, isto ¢, em _7, onde a ¢ a constante de rede. Neste caso, a

condicao de difragao de Bragg nos permite escrever,
1 1

k? = (EG)2:> (k—G)* = (§G)2, (3.7)

de modo que, no contorno da zona, as freqiiéncias das duas ondas k = i—%G sao iguais [2].

Na expressao 3.4 retemos somente as equagoes que contém ambos os coeficientes
C(—I—%G) e C(—%G), que sao importantes para aproximar as bandas de freqiiéncias, e
desprezamos todos os outros coeficientes. Notemos que os coeficientes C(—I—%G) e C(—%G)
estao localizados nos pontos X, e no seu ponto simétrico X' respectivamente, isso implica
que esses dois pontos estao na ressonéncia de Bragg (vide fig.3.1). Este fato nos informa
que, as amplitudes de Fourier estao oscilando em uma dimensao, isto é, entre os dois
pontos que estao em ressondncia nos limites da zona de Brillouin, representados pelos
pontos X = (kp,0) onde (kg = %G, vetor de Bloch), e o ponto X'= (- kg, 0) que estao

acoplados pelo vetor da rede reciproca Q. Substituindo a parcela ressonante do campo,



3.3 Oscilagoes lineares em uma dimensao. 30

E = Cy(z) exp(ikpx) + Ca(2) exp(—ikpx), (3.8)

na equagao 3.1 obtemos o seguinte sistema de equacoes:

.0C Vo

ZW = 6101 + 502, (39)
0C: Vi
Za—; = BICQ + ?001, (310)

onde 3, = %k% As poténcias de Fourier sao dadas pelas equacoes abaixo:

1
P =0 = 5 + aexp(iVpz) + a* exp(—iVpz), (3.11)

1
Py =|Cyf = 5~ aexp(iVpz) — a* exp(—iVpz), (3.12)

onde a é uma constante de integragao, oscilando com a freqiiéncia w = V4. Compara-
ndo diretamente com as simulacoes numéricas usando como condigao inicial um feixe
Gaussiano [31] da forma,

2
exp{ikpr —

1
N e

constatamos uma boa correspondéncia qualitativa, conforme ilustrada na figure.3.2 (onde

F =

1, (3.13)

usamos a = % ). Qualitativamente, a freqiiéncia numérica w sofre um desvio de V;, e

as oscilacbes médias das amplitudes de Fourier sio desiguais P, > P5. A dinamica das
oscilagoes de Rabi na rede éptica é ilustrada na fig.3.3. A linha superior representa os
modulos das amplitudes do campo elétrico no espaco real, enquanto que a linha inferior
apresenta os valores absolutos dos modos de Fourier na zona de Brillouin. O ponto no
contorno da zona representado pelo primeiro quadrado na linha inferior corresponde ao
|2

moédulo da amplitude de Fourier |C;|” = 1 na fig.3.2, que por sua vez corresponde ao ponto
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luminoso no primeiro quadrado na linha superior que representa a amplitude do campo
no espago real. No centro da fig.3.3, o ponto luminoso na linha superior comeca perder
intensidade, enquanto que na linha inferior aparece outro ponto mimisculo a esquerda do
quadrado da zona, quando z passa assumir alguns valores. Nesse momento observamos o
fenomeno da interferéncia entre as amplitudes de Fourier (|C4|?, |Cy|?) no espaco reciproco,
e entre as amplitudes do campo (|E|) que ocorre no espago real durante a propagacao do
feixe luminoso na rede. No lado direito da fig.3.3, recomeca o ciclo para dar seqiiéncia
as oscilacoes das amplitudes. As oscilagoes de Rabi mostradas no espaco de Fourier na
fig.3.3, equivalem as oscilagoes da posicao do feixe no espaco real, definido pela seguinte

expressao,

(x) = /dr%\E(r, 2)7, (3.14)
vide fig.3.4. Aproximando o feixe como uma superposicao de duas ondas planas resso-

nantes com indices (kg,0) e (- kg, 0) obtemos:

d
@) k(G - |CaP), (3.15)
que vem da equacao geral
dé? - / dr? Tm{E*0,E}, (3.16)

usando uma soma de Gaussianas [1]. As equagoes que descrevem as oscilagdes da posigao
do feixe sao as expressoes: 3.9, 3.10 e 3.15. A fig.3.4, representa as mudancas do feixe
luminoso na rede correspondendo a fig.3.2, e também ilustra a posicao média do feixe
apresentada no eixo vertical com a propagacao em z. Por outro lado, se considerarmos
um indice de refragdo 1 introduzido na rede éptica proporcional ao potencial Vy (isto

¢, temos um indice de refracdo de Fourier efetivo k.rr = nk(z= 0)) [31], possibilita a
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Oscilagdes das amplitudes de FourierX disténcia de propagacao
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Figura 3.2: A linha continua representa a oscilacao da amplitude de Fourier P; em k
=(kp,0) e a linha tracejada representa Py em k = (-kp,0), a linha superior paralela ao
. . 2

eixo-z representa a soma de P;+ P,. Usamos Vo = 0.05 e £ = \/%—WGXP{Z/{?BI — (2’“7)2}

com 7y = 50.

explicacdo da desigualdade P, > P, da fig.3.2.
3.4 Oscilagoes lineares em duas dimensoes.

O ponto M, (27, 17), localizado na zona de Brillouin mostrado na fig.3.1, ¢ um ponto
que apresenta alta simetria no contorno da zona, onde estao acopladas as amplitudes de
Fourier que oscilam nas freqiiéncias do feixe luminoso, conforme explicamos para o caso
em uma dimensao. Agora temos as amplitudes de Fourier oscilando em duas dimensoes

ou quatro niveis. Substituindo as parcelas do campo, cujas amplitudes estao oscilando

em ressonancia com as freqiiéncias do ponto M obtemos,
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Figura 3.3: Os pontos luminosos representam as amplitudes do campo |E| no espago
real, e os pontinhos no quadrado na linha inferior representam seu espectro de Fourier
obtidos numericamente. Exibimos apenas os valores absolutos e apenas a parte no dominio

espacial centradas em r = 0, para melhor visualizagao [1]. Os parametros usados sao da
fig.3.1.
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Figura 3.4: A linha sélida representa a posicao média do feixe correspondendo a fig.3.2, e
a linha tracejado representa o resultado teérico [35] com |C|* substituido pela poténcia
numérica de Fourier P; da fig.3.2.
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E = Ci(z)explikp(x + y)] + Co(2) exp[—ikp(x + y)| + (3.17)

+C5(2) explikp(y — )] + Cy(2) explikp(z — y)].

Substituindo a equacao 3.17 na equagao 3.1, podemos obter o seguinte sistema de equagoes:

i% — By Ci+ %%02 + %03 + %04, (3.18)
i% = By + %%01 + %03 + %04, (3.19)
z'% = By Cs + %01 + %04 + %%04, (3.20)
P 004 Yo, Yo, g, o

1k%. Este conjunto de equagoes diferenciais acopladas das amplitudes de

onde ), = 5

Fourier serd esquematizado na fig.3.5, representando a dindmica das oscilagoes dos modos
de Fourier em quatro niveis com a distdncia de propagacao z. O ponto M da zona de
Brillouin da fig.3.2 localiza um par de vetor de onda ou freqiiéncia espacial (kg, kp), em
ressonancia com as freqiiéncias que estao localizadas nos outros trés pontos, (-kg, —kp),
(kp, —kg) e (-kp, kp), simétricos ao ponto M, situado no limite da zona. A linha sélida
|2

ilustra a oscilacao da amplitude de Fourier no ponto M, |C1|”, enquanto que a linha

tracejada mostra a oscilacio da amplitude |Cs|?, as outras amplitudes |Cs|°, |Cy|* sdo
representadas pela linha tracejada - pontilhada, pois estao oscilando em fase. A fig.3.5
apresenta uma 6tima comparacao com a simulacao numérica direta usando como condicao

inicial o feixe Gaussiano da forma

exp{ikp(z +y) ﬁ}. (3.22)
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Oscilagdes das amplitudes de Fourier X distancia de propagagéo

A

Figura 3.5: Representacao das oscilacoes das amplitudes de Fourier para um sistema
de quatro niveis. Mostramos P = |Cy|° (linha sélida), P, = |Cy|* (linha tracejada),
Py = |C5)® e Py = |Cy)? (}inha de pontos tracejadas). Usamos Vy = 0.05,e = 1 e
E = \/Lﬁ exp{ikp(z +y) — G5z} com v = 50.

No espaco real a posicao das oscilagoes do feixe é mostrada na fig.3.6. Usando E como

uma superposicao de quatro ondas planas em ressonancia obtemos,

d

D k(0P + 1P~ (G ~ G, (323)
CY) (1O + 1 — G — (Cl? 3.24
5, = B(|C1|” + |Cs|” = |Ca|” = |Cal"). (3.24)

As equacoes 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.23 e 3.24 expressam a posicao das oscilagoes do feixe.

3.5 Conclusao

Em conclusao mostramos que a dindmica de propagacao de um feixe largo do tipo
Gaussiano em redes Opticas periddicas lineares na condi¢ao de Bragg, resulta nas bem

conhecidas oscilacoes de Rabi, representadas pelas oscilagoes dos modos de Fourier e a
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Figura 3.6: A figura representa as posi¢oes médias (z) e (y) do feixe correspondente a

fig.3.5 (linha solida, (z) = (y)) [1] e o resultado tedrico [3.23 e 3.24] com |C}|* substituido
por Py, da fig.3.5 (linha tracejada).
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posicao média do feixe na rede. Embora tenhamos usado apenas uma rede quadrada,
podemos futuramente testar esses resultados em outros casos, como em uma rede que
apresente simetria triangular ou hexagonal em duas dimensoes, adequadas a condicao
de ressonancia de Bragg (mais detalhes podem ser encontrados na referéncia [32]). No
préximo capitulo faremos um estudo das redes épticas quadradas sob um efeito nao linear
conhecido como auto - desfocalizacdo (self - defocusing), atuando sobre as oscilagoes dos

modos de Fourier do campo luminoso que se propaga nesse meio éptico.



Capitulo 4

Auto - desfocalizacao em redes
opticamente induzidas

No capitulo anterior, apresentamos um estudo da propagacao da luz em uma rede
Optica, considerando apenas os efeitos lineares, visto que, a equacao que utilizamos para
representar a propagacao de um feixe luminoso nesse meio é baseada na aproximacgao
paraxial contida na equacao de onda na forma linear. Agora usando essa mesma equacao
com uma pequena perturbacao, ou seja adicionando um termo nao linear, iremos mostrar
que um feixe luminoso propagando em uma rede 6ptica sob efeito nao linear chamado auto
- desfocalizagao (self - defocusing), apresenta um decaimento acentuado das oscilagoes dos

modos de Fourier com a distancia de propagacao.

4.1 Propagacao nao linear.

A propagacao da luz em redes 6pticas considerando o efeito da auto - desfocalizacao
pode ser realizado experimentalmente [33] aumentando - se a intensidade do laser que
produz o feixe propagante. O efeito da auto - desfocalizagao é andlogo ao efeito da difragao
no regime anémalo (o indice de refragdo diminui com a freqiiéncia), sendo que este atua
alargando o feixe no espaco real, enquanto que a auto - desfocalizacao atua alargando o

perfil das freqiiéncias espaciais (vetor de onda) do feixe éptico [36] e [37]. Usaremos a

38
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equacao 3.1 adicionada de um termo nao linear, que representa a auto - desfocalizagao do

feixe luminoso na rede.

OE 1,0°E  O°E 9
— = ——(—=— + —— EE+V(r)E 4.1
5, = ~3(ga, + ga,) TP E4VEE, (1)
onde E é amplitude do campo elétrico, z é a distancia de propagagao, r =(x,y) as co-
ordenadas transversais. ¢ é o coeficiente de nao linearidade, ou seja, o coeficiente da

auto - desfocalizacao do feixe |o| << 1 e V(r) é o potencial da rede quadrada dado pela

expressao 4.2 abaixo, conforme apresentamos no capitulo anterior.

V(r) = Vo(cosx + cosy + £ cosx cos y). (4.2)

4.2 Oscilagoes nao lineares em uma dimensao.

Considere a ressonancia de Bragg no ponto X conforme a fig.3.1, isto é, dois pontos
cujas amplitudes oscilam na mesma freqiiéncia, ou seja, podemos considerar as oscilagoes
dos modos de Fourier em uma dimensao conforme tratamos no capitulo anterior (capitulo
3), aplicando para o caso do efeito da auto - desfocalizagdo atuando no feixe. Os pontos
de simetria mencionados, onde as amplitudes de Fourier estao acopladas, sao X = (kp, 0)
com kg = % G e o ponto X' = (—kg,0), que estdo conectados por Q; vetor da rede

reciproca [1]. Substituindo a parte ressonante do campo,

E = Cy(z)exp(ikpx) + Cy(z) exp(—ikpx), (4.3)

na equagcao 4.1, obtemos o seguinte sistema de equacoes:

ac, 1 Vi
z’a—; = 5(]1% + 0 |Cy> Oy + 20C, |Co)* + 3002, (4.4)
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0z

= 302k§3+a\02|202+20—02|01\2+%01. (4.5)

Analisaremos as oscilagoes épticas de Rabi, isto é, as oscilagoes das ampli-
tudes de Fourier do feixe luminoso que se propaga através de uma rede opticamente
induzida, para diferentes valores do coeficiente da auto - desfocalizacao com a distancia
de propagacao. As figuras abaixo mostram que aumentando o valor do coeficiente o, as
oscilacoes das amplitudes de Fourier do campo elétrico sofrem um decaimento acentuado,
enquanto o feixe se propaga na rede quadrada com o potencial periédico de valor con-
stante. As oscilagoes das amplitudes de Fourier do campo elétrico para o = 0, Vy = 0.05,
sao equivalentes as oscilacoes das amplitudes de Fourier para o caso linear conforme a
fig.3.2. A fig.4.1, representa as oscilacoes das amplitudes de Fourier do campo elétrico
para 0 = 0.1 e Vj = 0.05. Nesse caso, os modos de Fourier demonstram uma oscilagao
mais lenta, comparada com a fig.3.2. Nesse grafico o apresenta o menor valor para as
amplitudes comegarem a oscilar de forma mais demorada como conseqiiéncia o periodo
do ciclo passa a ser mais longo. Analisando o grifico 4.1, notamos que as amplitudes
de Fourier ao sofrerem interferéncia descrevem um comportamento aproximadamente de
uma reta, ou seja, quando as amplitudes se encontram apresentam um comportamento
linear.

Os gréficos da fig.4.2, representam as oscilagoes das amplitudes de Fourier do campo
elétrico em dois niveis para os seguintes valores do coeficiente o = 0.105,0.2,0.3,0.5,0.9 e
Vo = 0.05. A figura mostra uma degradacao das oscilagoes das amplitudes, ou dos modos
de Fourier com o aumento do valor do coeficiente da auto - desfocalizagao. No valor critico
de 0.9 nao existem mais oscilacoes dos modos de Fourier, onde estes modos passam a ser

estados localizados.
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Oscilagées das amplitudes de Fourier X distincia de propagagao para sigma = 0.1
T T T T T T T T T
1 ',“
"
i X
f 1
i \
i [
! \
08 i Y i
¥ 1
! Y
o 1' Y
o [ L
) / &
o 06+ /I \ &
- / .
8] el Frs
— ,"_..—- -..\\\
0.4 P N\ |
’ i by
[ 1
’ '
i [}
/] [y
/ \
0.2 H '
i 1
f 1
i [}
i 1
i 1
¥ [
i *
ol I 1 1 1 I I I I I AW
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
z

Figura 4.1: A figura representa as oscilagoes das amplitudes de Fourier do campo elétrico
para o = 0.1,V = 0.05. No espaco de Fourier a linha sélida representa a oscilagao do

modo de Fourier P; = |C}|° em k = (kp,0), a linha tracejada Py = |Cs|* em (-kp,0) e a
linha horizontal ao eixo z é a soma das amplitudes P;+P-.
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Oscilagdes das amplitudes de Fourier X distancia de propagagéo para sigma =0.105;0.2;0.3;0.5; 0.9

Figura 4.2: Oscilacoes das amplitudes de Fourier do campo elétrico em dois niveis para
o = 0.105,0.2,0.3,0.5,0.9 e V; = 0.05. No espago de Fourier a linha sélida representa a
oscilacao do modo de Fourier P; = \Cl|2 em k= (kp,0), a linha tracejada Py = |Cg\2 em
(-kp,0) e a linha horizontal ao eixo z é a soma das amplitudes P;+Ps.
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4.3 Oscilagoes nao lineares em duas dimensoes.

O ponto M no contorno da zona de Brillouin acopla as amplitudes de Fourier, que
estao oscilando em ressonancia com as amplitudes do campo do feixe luminoso, conforme

vimos no capitulo anterior (capitulo3). Substituindo a parte ressonante do campo,

E = Ci(z)expikp[(z +y)] + Ca(2) exp[—ikp(z +y) + (4.6)

Cs3(z) explikp(y — x)] + Cy(2) explikp(z — y)],

na equagao 4.1 obtemos o seguinte conjunto de equagoes:

aC
5? = Ok +0|CiPCL+20|Col>CyL+ 20 |C5* Oy + 20 [CuP CL+ (4.7)
Vi 1% 1%
+20'050304 + EZOOQ + ?003 + ?004,
aC
55 = ok + 0 |Gy Cy + 20 |C1? Cy + 20 |Cs? Cy + 20 |Cy* Cs (4.8)
1% 1% 1%
‘I'ZO'CTC;;CZ + Ezool + ?003 + ?004,
aC
55 = O3k% 40 |Cs]>Cs + 20 [C1> Cs + 20 [Co* Cs + 20 [Cu> Cs + (4.9)
1% 1% 1%
—|—20'010ch + EZOC4 + ?001 + ?OC%
aC
5? = Cukd+0|Ci>Cu+ 20 |ChP Cy+ 20 |Co)? Cy + 20 |C5* Cy+ (4.10)

Vi Vi Vi
HdM%?mf@+§&+§@
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Oscilagoes das amplitudes de Fourier em 2D para sigma =0.1,0.2,0.3,05¢e 0.9

Figura 4.3: Oscilagoes dos modos de Fourier do campo em quatro niveis. Mostramos
P, = |C4|? (linha sélida), P, = |Cy|? (linha tracejada), Ps = |Cs* e Py = |Cy|? (linha de
pontos tracejadas). Aqui usamos o = 0.1;0.2;0.3;0.5;0.9, V5 = 0.05 e ¢ = 1.
Observe que as amplitudes estao acopladas em cada uma das equagoes que foram apre-
sentadas acima. Estas amplitudes sao complexas, sendo C7, C5, C5 e Cf as amplitudes
de Fourier conjugadas. ¢ conhecemos como o coeficiente da auto - desfocalizacao do feixe
6ptico. Vamos realizar o cdlculo numérico para os mesmos valores do coeficiente o que
utilizamos no caso das oscilagoes das amplitudes de Fourier em uma dimensao. Entao,
poderemos analisar os possiveis resultados do cédlculo numérico para o caso das oscilagoes
dos modos de Fourier do campo elétrico em duas dimensoes ou quatro niveis.

Como no caso em uma dimensao ou dois niveis, as oscilagoes das amplitudes de
Fourier do campo elétrico decaem com o aumento do valor do coeficiente da auto - desfo-
calizacao, enquanto o feixe 6ptico se propaga na rede com potencial periédico constante.
As fig.4.1, fig.4.2 e fig.4.3 apresentam as oscilagoes das amplitudes de Fourier sob o efeito

da auto - desfocalizacao a medida que o feixe luminoso se propaga na rede opticamente
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induzida. Observamos que as oscilacoes das amplitudes de Fourier vao decaindo brusca-

mente com o aumento do valor de o, enquanto o feixe se propaga na rede, mas mantendo
o principio da conservacao das amplitudes, ou seja, a soma das probabilidades das ampli-
tudes resultam em um, pois o principio da conservagao da energia é conservado. Para o
caso mais simples em que ¢ = 0, as amplitudes apresentam maéaximas oscilacoes do pico
de Fourier do campo na rede 6ptica [1], este fato estd explicito nas fig.3.2 e fig.3.5, para
o caso linear. Notemos que o = 0.9, é um valor critico da auto - desfocalizacao do feixe,
a partir do qual as oscilagoes das amplitudes de Fourier deixam de existir, passando a ser
estados localizados. O efeito da auto - desfocalizacao, que é um efeito nao linear, atua
alargando o perfil das freqiiéncias espaciais do campo eletromagnético, sendo responsavel
pelo desaparecimento das oscilagoes das amplitudes de Fourier promovendo um adiciona-
mento de fases nos modos que eram ressonantes -kB e kB, de maneira diferente, de forma
que a diferenca bdsica entre kB e -kB nao serd mais um vetor da rede reciproca, e como
conseqiiéncia as oscilagoes de Rabi éptica desaparecem, pois o acoplamento com a rede
requer esta condicao nas freqiiéncias ressonantes, como conseqiiéncia os estados das am-
plitudes de Fourier deixam de oscilar, e passam agora a ser estados localizados a medida

que a poténcia do feixe de luz é aumentada.

4.4 Conclusao

Neste capitulo, demonstramos a degradacao das oscilagoes das amplitudes de Fourier
de um feixe luminoso composto de um par de freqiiéncias, que obedecem a condicao de
Bragg ao se propagar através de uma rede éptica na presenca da auto - desfocalizacao.
Verificamos assim, que o termo da auto - desfocalizacao adicionado na equagao de onda
é responsavel por eliminar as oscilagoes das amplitudes de Fourier do campo de luz, e a

partir do valor critico de 0.9 para o coeficiente o, as amplitudes de Fourier pédra totalmente
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de oscilar na rede 6ptica.



Capitulo 5

Conclusao Geral

Inicialmente, nesse trabalho mostramos que o estudo das redes Opticas periédicas
apresenta muitas caracteristicas associadas com os cristais no estado sélido, mas uma
importante diferenca é que o tempo de coeréncia das redes 6pticas é bastante longo, de
tal forma que podemos observar alguns fendmenos de coeréncias como por exemplo as
oscilagoes de Bloch. Na condicao de ressonancia de Bragg demonstramos que um feixe
luminoso propagando na rede éptica na aproximagao paraxial induz oscilagoes das ampli-
tudes de Fourier como as bem conhecidas oscilagoes de Rabi que ocorrem na matéria. As
oscilacoes de Rabi no meio material sao acopladas pelo campo eletromagnético incidente
que liga os estados do sistema que ficam oscilando, como no caso de um atomo de dois
niveis onde os elétrons mudam de niveis energéticos sob a a¢ao do campo. No caso 6p-
tico a rede faz o acoplamento, ligando as amplitudes de Fourier que ficam oscilando. No
trabalho de Shchesnovich & Chévez [1] foram identificadas numericamente as oscilagoes
de Rabi em redes épticas apenas sob os efeitos lineares da rede, interpretando que tais
oscilacoes no espaco real seriam as posicoes médias do feixe 6ptico na rede.

Nosso trabalho demonstrou que introduzindo o termo da auto - desfocalizacao na
equagao de propagacao do feixe luminoso, tem como conseqiiéncia um decaimento das
oscilagoes d6pticas de Rabi. A rede acopla o campo composto de um par de freqiiéncias

que estao na ressonincia de Bragg. Entao durante a propagacao do feixe as oscilagoes

47



5. Conclusao Geral 48

das amplitudes de Fourier comecam a sofrer uma degradagao acentuada, a medida que
o valor do coeficiente da auto - desfocalizagdo aumenta, até um valor critico de 0.9 onde
completamente deixam de existir.

Observamos que o efeito da auto - desfocalizagao (andlogo a difragao no espago real)
que atua alargando o perfil das freqiiéncias espaciais do campo eletromagnético, induz a
degradacao das oscilagoes de Fourier através de um adicionamento de fases nos modos que
eram ressonantes -kB e kB, de maneira diferente, de forma que a diferenca bdsica entre
kB e -kB nao serd mais um vetor da rede reciproca, e como conseqiiéncia as oscilagoes
de Rabi éptica desaparecem, pois o acoplamento com a rede requer esta condi¢ao nas

freqiiéncias ressonantes.



Capitulo 6

Perspectivas

Baseado nesse trabalho poderemos testar os resultados obtidos em redes épticas que
apresentem outras simetrias como, por exemplo, uma rede que apresente simetria tri-
angular, ou uma simetria hexagonal, obedecendo a condi¢ao de Bragg. Depois, com-
parar os resultados encontrados nessas simetrias com os resultados que foram obtidos
na rede quadrada. Faremos um estudo analitico de um pulso multi - modal, para que

se possa entao descrever a distribuicao da energia entre os modos co - propagantes.
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