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1 Introducao

O foco da iniciagao cientifica foi o aprendizado acerca do comportamento dptico em microcavidades e caracteristicas
relacionadas & producao de pentes de frequéncia. A importancia dos pentes de frequéncia é notavel em multiplas
areas, desde seu uso para medicao de distancia nos estudos astronémicos, analise de composi¢ao de quimicos, até na
comunicagao de base fotonica, sendo de alto interesse o aprimoramento de precisdo na sua producio. Ao longo do ano,
foi feita principalmente familiarizacao teérica com relagao ao funcionamento de microcavidades 6pticas, propagacao
e dispersao de sinal optico em guias de onda. Também foram feitas simulagoes desses fendomenos, pois as atividades
experimentais foram suspensas na pandemia.

2 Teoria

2.1 Microrressonadores Opticos

Microrressonadores 6pticos sao estruturas construidas para "aprisionamento temporario"de sinal 6ptico por meio
de recirculagao da luz.

Esse aprisionamento é relacionado a alguns fatores do sinal, por exemplo a sua frequéncia. E um sistema que
possibilita manipulagbes no sinal 6ptico. As manipulagées dependerdo da engenharia do ressonador [1, 2]. A Figura
1 apresenta esquemas dos principais ressonadores estudados, relacionando-os pelas suas compatibilidades.
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Figura 1: Microrressonadores de espaco livre e seus equivalentes em adaptacio para tecnologia planar. A direita,
ressonadores de espaco livre, que consistem de espelhos planos posicionados de maneira paralela ou perpendicular entre
si, com espaco livre entre eles. A esquerda, os esquemas dos ressonadores anel (estruturas aplicaveis em tecnologia
planar) sem nenhum espago entre os componentes, mas com sinais de saida equivalentes aos ressonadores de espago
livre [2].
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2.2 Ressonadores de Espaco Livre

Os ressonadores de espago livre foram os primeiros a existir e dois principais exemplos se encontram na Figura 1.
Sua estrutura consiste em espelhos dispostos de forma a aprisionar a luz em seu interior por meio de recirculacao e,
para os ressonadores de Fabry-Perot e Gires-Tournois, os sinais de saida previstos sdo como apresentados na Figura 2.
As fragdes finais de energia transmitida e refletida sdo dadas por R = |F|? e T = |{|?, em que 7 e  sdo a refletividade
complexa e a transmissividade complexa do ressonador, de modo que R + T =1 [1]. Os comportamentos de refletancia
e transmitancia de cada um dos ressonadores de espago livre sdo apresentados nas Figuras 2(a) e 2(c).

104

0.8+

e
o

—— Espectro de Reflexao

. v=5g
Espectro de Transmisséo

Intensidade

o
Y

Relative Power

024

0.0

-n 0 n n 3n 1.005 1.020 1035 1.050 1.065 1.080 1095
Normalizad Detuning, ¢ = Taw Frequéncia v THz

(a) Ressonador de Fabry-Perot (b) Ressonador de Fabry-Perot

1.0 4

0.84
31

0.6 4

—— Espectro de Reflexao
Espectro de Transmisséo

0.4

Relative Power
Effective Phase Shift &
51

021

0.0 04

- 0 n 2n 3n - 0 n am 3m
Normalized Detuning ¢ = Trw Normalizad Detuning, ¢ = Taw

(¢) Ressonador de Gires-Tournois (d) Ressonador de Gires-Tournois

Figura 2: Gréficos representativos do comportamento de ressonadores de espago livre para r = 0.9. (a) Espectros
de reflexao e transmissdo para um ressonador de Fabry-Perot com espelhos iguais (11 = r2). (b) Sinal de saida
transmitido pelo espelho de fundo de um ressonador de Fabry-Perot em condigées ideais (frequéncias bem definidas
em bem espagadas). (c) Espectros de reflexao e transmissao para um ressonador de Gires-Tournois (r1 =1 e ro =1).
(d) Mudangas de fase efetivas da luz captada saindo do primeiro espelho de um ressonador Gires-Tournois [3].

E notavel, pelo sinal de saida do ressonador de Fabry-Perot, que esse é a ferramenta que viabiliza a producao
dos desejados pentes de frequéncia, sendo que o distanciamento entre os pentes é, em circunstancias ideais, dado por
vy = 55, sendo d a largaura de cavidade e c a velocidade de propagacao da luz dentro da mesma.

O actimulo de fase total, ao final da circulagao [2]:

d=n+¢+ 2(17"ctcm(M

) (1)

em que ¢ = fz é a fase em que se encontra a onda [1]. ® = Trw é o shift acumulado em uma tnica volta, sendo
TR = Nef f% o tempo de viagem na cavidade, para frequéncia w. Apesar de esse tipo de estrutura ser adequado a
producao de pentes de frequéncia a primeiro momento, ha um problema: as tecnologias planar-integradas, usadas hoje,
nao sao compativeis com estruturas de espagos livres. Por isso, surge a necessidade de adaptacao. Essa adaptacao
leva aos ressonadores anel [1].

— rcoso

2.2.1 Ressonadores anel

Esses sao estruturas construidas com guias de onda, moldados para a condugao circular da luz, de modo a propor-
cionar interferéncias construtivas por ressonincias e sao compativeis com a tecnologia planar integrada.

Um ressonador anel equivalente & adaptacao do ressonador de Gires-Tournois ¢ o ressonador All-Pass Ring (Figura
1). Quando a luz evanescente do anel amplificador ¢ captada de volta pelo guia de onda, pode-se analisar o sinal de
saida do guia em comparagao com o sinal de entrada. Assim, sdo quatro energias a serem consideradas (E, Es, E3, E4)
e dois principais coeficientes: cross-coupling coefficient (t) e self-coupling coefficient (r).
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Figura 3: Esquema representativo das energias usadas para célculos de transmissao e intensidade nos ressonadores
anel [2].

Assim como os fatores de transmissividade e refletividade dos espelhos planos, aqui tem-se que 72 +t? = 1. A luz
que circula no interior do anel é definida como uma relagao de proporcao com a luz que entra, dependendo apenas da
capacidade de transmissdo de amplitude do material do anel a e da single-pass phase shift (¢p = Trw): E3 = ae'®E,.
Apods denominadas as energias do sistema, é possivel fazer analises por meio da comparagao das intensidade: um deles
é o fator de ganho (B). Esse é o fator que quantifica o aumento de intensidade da luz dentro do ressonador, devido
as interferéncias construtivas de luz recirculante. Ao plotar o fator de ganho B em fungao de ¢ é possivel notar um
sinal de saida como o apresentado na Figura 4(b), que é um sinal de saida correspondente ao pente de frequéncia
obtido como sinal de saida de um ressonador de Fabry-Perot em circunstancias nao-ideias. A definicao dos picos
de pente de frequéncia dependera de fatores como a amplitude a. Para o caso ideal a = 1, teria-se um pente de
frequéncia perfeito.
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Figura 4: (a) Sinal de saida no guia de onda de um ressonador All-Pass para amplitudes de transmissao a < 1,
r = 0.75. (b) Fator de ganho (aumento de intensidade) do sinal 6ptico em um ressonador All-Pass para a < 1,
r = 0.75. (c)Efeito do valor de r na taxa de variagao de shift de fase efetivo em um ressonador All-Pass. Se trata dos
pontos de ressonancia onde ocorrem os "degraus"da figura 2(d). (d) Os sinais de transmissao T3 e Th sao equivalentes
aos coeficientes de reflexdo R e T do grafico 2(a), mostrando a compatibilidade do paralelo entre sinal refletido no
Fabry-Perot com o sinal capitado no guia de onda ADD e entre sinal transmitido Fabry-Perot com sinal captado no
guia de onda DROP, no ressonador Add-Drop|3].

A transmissividade para ambos os ressonadores, nos dois tipos, também é equivalente, como pode ser visto com
uma breve comparagao entre as Figuras 2 e 4 (lembrando que a Figura 2 esté considerando situacio ideal e a Figura
2 considera mais fatores). Também ha compatibilidade entre os shifts de fase efetivos. Para o ressonador All-Pass:

ne rasin ¢
1—rcos¢ 2)

7 si 7 sin
® =71+ ¢ + arctan ——— + arctan T+ ¢ 4+ 2arctan ¢
a—rc
Portanto, é possivel fazer uma adaptagao do ressonador Gires-Tournois para a compatibilidade com tecnologia

0S ¢ 1—racos¢ a=1
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planar integrada. No entanto, os ressonadores anel também tém mais "ruidos"a serem considerados.
Dois outros fatores a serem considerados sao:

do d*®
Tp = == ®'Tr (Delay de Grupo) GDD = e ®"T% (Dispersio de Delay de Grupo) (3)

A derivada primeira do shift de fase efetivo em relagao a frequéncia é chamada de sensibilidade de fase, e quantifica
o quao acentuada é a transigao de fase nos pontos de ressonancia do grafico de saida do ressonador (vide Figura 4(c)).
Essa transicao implica em um no atraso para obtengao do sinal de cavidade captavel. Uma vez que o tempo de vida
de cavidade é dependente da frequéncia, ocorre um delay diferente cada frequéncia, o que pode gerar distor¢ao nos
sinais de saida do ressonador (fenémeno chamado de dispersao de delay de grupo).

2.2.2 Propagacao em guias de onda

Assim como ha dispersdo de delay de grupo nos ressonadores anel, ha dispersdo de pacotes de frequéncia dentro
dos guias de onda. Um meio dispersivo consiste em um meio dielétrico cuja densidade de polarizagao P induzida por
um campo elétrico aplicado E ocorre de maneira nao-instantanea, havendo um delay de resposta. Assim, as equagoes
de Maxwell em um meio dielétrico dispersivo sao dadas por:

- 5 = oH & - ~ -  OE
Em que:
D=eB+P P=cwXWB X :/ 2(e g = (14 X(1)) (5)

sendo X (v) a susceptibilidade elétrica do meio (veja que é dependente da frequéncia), ey a constante de permissi-
vidade elétrica do vacuo e € a permissividade elétrica no meio material. O indice de refragao que um sinal 6ptico sofre
em um meio é determinado pela razao da permissividade elétrica do material pela permissividade elétrica no vacuo,
de modo que:

n=(2)) =1+ X))} (6)
0
Unindo essa relagao ao fato de que a velocidade de propagagao da luz em um meio é inversamente proporcional ao

indice de refragao desse, tem-se que:

c= ) =c(v) (7)
sendo ¢g a velocidade de propagagao da luz no vacuo. Ou seja, a velocidade com a qual um sinal 6ptico se desloca
dentro de um meio material dielétrico dispersivo (que é o caso dos guias de onda em geral), depende da frequéncia
desse sinal 6ptico. Isso quer dizer que o comportamento de um sinal 6pico composto por multiplas frequéncias
(policromético) inserido em um guia de onda ser4, ao longo do tempo, "espalhado"ao longo do guia.
A propagacao de um pulso em um meio desse tipo é governada pela equagao:

0 10 ! D, 9%A(z,1)
— 4+ Az, ) + Az, t) — L =0 8
(8z+03t) (2 )+2 (2,%) VTS TE 8)
que é possivel de ser obtida a partir da equagao de onda unida a alguns recursos matematicos, como expansao em
3
Taylor, Teorema de convolugao e condicao de Equagao Paraxial de Helmholtz. Na equagao, D, = %2272 referencia a
0 0

taxa de dispersao de grupo do pacote de onda, v a velocidade de grupo (que costuma ser a velocidade média do centro
do pacote de onda) e a o coeficiente de absor¢ao do meio [1].

3 Resultados

Os planos que constam no projeto de inicia¢ao cientifica objetivavam a realizagdo de medidas experimentais de
caracteristicas dispersivas e construtivas de microcavidades 6pticas. Como nao foi possivel a realizacao de atividades
experimentais devido a pandemia, a aluna realizou algumas simulagoes em software Comsol para anéalise de caracteris-
ticas dispersivas desses componentes. Os graficos foram plotados por meio do uso de linguagem pyhton, na plataforma
Jupyter Notebook, para processamento dos dados de simugao exportados pelo software simulador.

A Figura 5 mostra que diferentes geometrias de microrressonadores de um mesmo material implicam em compor-
tamentos de dispersao de sinal 6ptico bastante distintos. O anel ressonador referente as Figuras 5(a) e 5(c) possui
um raio de 25um, envoltoria de silica (SiO3) de 8vs8um e niclero de SiN com 1lum de altura e largura variada nos
valores indicados no gréfico. O anel ressonador referente as Figuras 5(b) e 5(d) possui um raio de 50um, envoltoria e
niicleo composto pelos mesmos materiais do anel anterior, mas dessa vez com 5vsbum para a envoltéria e 0.8um para
a altura do nucleo.
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Figura 5: a) Variacdo do indice efetivo (indice de refracio dependente do comprimento de onda) para um anel
ressonador de raio = 25um. b) Variagao do indice efetivo para um anel ressonador de raio = 50um. ¢) Variagao da
taxa de dispersdo de grupo f2 (ou D, ) para um anel ressonador de raio = 25um. d)Variagdo da taxa de dispersao de
grupo B2 (ou D,) para um anel ressonador de raio = 50um. Ambos os anéis tém nicleo de nitreto SilN envoltos por
silica Si0. As linhas pretas pontilhadas representam as caracteristicas de n.ys e dispersao intrinsecas ao material,
sem consideracao dos efeitos de geometria de componente.[3].

4 Conclusao

A partir dos conhecimentos estudados na bibliografia e das simulacoes realizadas, é notavel que, apesar de materiais
usados para condugao de sinal 6ptico ja terem caracteristicas de dispersao intrinsecas a sua estrutura, é possivel realizar
manipulagao dos efeitos dispersivos por meio da geometria dos componentes 6pticos. A partir de simulagdes realizadas
em software pode-se prever os efeitos dessas alteragoes geométricas e, assim, encomendar a producao de componentes
adequados aos resultados dispersivos desejados. Esse tipo de recurso de liberdade de manipulagao e previsao viabiliza
o aprimoramento dos sinais de pentes de frequéncia, cujo espagamento entre picos depende fortemente dos efeitos
dispersivos de materiais condutores.
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