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RESUMO

Apresenta-se os conceitos fundamentais de multiplexagem por divisdo de comprimento de
onda (WDM), alguns dispositivos e técnicas principais, analisando-se com detalhe os
dispositivos WDM em Optica Integrada. Aborda-se em detalhe a Teoria de Acoplamento de
Modos (Modos Ideais Normais e Modos Locais Normais). Estuda-se, por aplica¢do da Teoria
de Acoplamento de Modos, acopladores direccionais e redes de difraccdo em guias de onda, e

a sua aplicacdo em WDM.

Palavras-chave: Optica Integrada, Multiplexagem por divisdo de comprimento de onda,

teoria de acoplamento de modos, acoplador direccional, rede de difrac¢do em guia de onda.

ABSTRACT

The fundamental concepts of wavelength division multiplexing (WDM) are presented
together with its respective and most important devices and techniques, emphasizing the
analysis of Integrated Optics WDM devices. A thorough treatment of Coupled Mode Theories
(Ideal Mode and Local Mode formulations) is developed. The application of Coupled Mode
Theory to the study of directional couplers and waveguide diffraction gratings is conducted,

with particular emphasis on their application in WDM.

Keywords: Integrated Optics, Wavelength Division Multiplexing, Coupled Mode Theory,
Directional Couplers, Waveguide Diffraction Grating.
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Introducdo

A produgdo comercial de fibras opticas com baixas perdas de propagagdo e baixos valores de
dispersdo, tornou possivel o uso generalizado de sistemas de comunicagdo Optica. Para a
capacidade de transmissdo das fibras Opticas ser aproveitada e por razdes econdmicas, €
conveniente que o sinal permaneca Optico durante a transmissdo, exigindo assim dispositivos
que permitam a guiagem do sinal bem como o seu processamento, como por exemplo. Em
1969, S. E. Miller [1] sugeriu a possibilidade de integracdo de varios dispositivos Opticos
(lasers, moduladores, comutadores, acopladores, detectores, prismas, lentes e outros
elementos) num mesmo substrato, langando o conceito de Optica Integrada. Essa integragio
oferece vantagens consideraveis, tais como: estabilidade mecanica e térmica, reprodu¢do em
massa, eventuais melhorias de desempenho e de fiabilidade, e, em principio, redugdo de

custos.

Na construcao de dispositivos opticos integrados ¢ possivel utilizar uma certa diversidade de
materiais opticos e optoelectronicos (vidros, polimeros, cristais diversos, semicondutores na
forma convencional ou em multi-camadas, ...) [2-6]. Esses dispositivos podem ser projectados
para executar uma determinada fungdo Optica ndo alteravel (dispositivos passivos:
acopladores, filtros, polarizadores, lentes, jungdes y), para variarem o seu comportamento
optico através de sinais de controlo externos (dispositivos electro-Opticos, acusto-Opticos,
magneto-opticos, fotoénicos, como por exemplo, niobato de litio) ou para efectuarem
conversdo optoelectronica ou Optica (transmissores e receptores Opticos, dispositivos
fotonicos) [2-6].

A integra¢do monolitica serd o objecto mais ambicioso, mas também o mais dificil de atingir
pela dificuldade de optimizar num mesmo material de substrato as diversas fungdes a integrar.
Dai que uma integragdo hibrida (geralmente recorrendo a uma pastilha de silicio onde
poderdao ser monoliticamente integrados circuitos electronicos, € que serve como “mesa de
montagem” dos circuitos Opticos e optoelectronicos fabricados noutros substratos) apresenta
hoje grande interesse; ¢ possivel, assim, optimizar independentemente cada um dos blocos do
sistema hibrido.

A utilizagdo da técnica de Multiplexagem por Divisdo de Comprimento de Onda apresenta-se
com bastante interesse, pois permite a melhoria da capacidade dos sistemas de comunicagao

por fibra Optica por recurso a utilizacdo de dois ou mais comprimentos de onda na

transmissao e/ou processamento.

Neste trabalho, e ap6s uma revisdo sumaria dos conceitos basicos de Multiplexagem por

Divisao de Comprimento de Onda, dedica-se particular atengdo ao estudo de alguns

vii



dispositivos Opticos integrados usados nesse contexto: acopladores direccionais e redes

periodicas integradas.

Na sua analise, recorreu-se as Teorias de Acoplamento de Modos, cuja fundamentacao ¢

clarificada, e que sdo aplicadas através de algoritmos computacionais implementados.

Os resultados obtidos no estudo e optimizagao desses dispositivos referem-se, tipicamente, a

problemas concretos de implementacao recorrendo a uma tecnologia e materiais polimeros

especificos [7].
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1 Multiplexagem por Divisao de Comprimento de Onda

Neste capitulo faz-se uma revisdo dos conceitos fundamentais de multiplexagem por divisdo de
comprimento de onda (WDM, “Wavelength Division Multiplexing”) e define-se os
correspondentes parametros basicos. Varios tipos de dispositivos e de configuragdes sao
apresentados, e brevemente descritos. Da-se particular énfase a descricdo e principio de
funcionamento de varios dispositivos Multiplexadores/Desmultiplexadores em Optica Integrada.
Sao indicados os dispositivos analisados em pormenor neste trabalho, tendo em conta a
tecnologia baseada em polimeros: acopladores direccionais com dois e trés guias, acoplador por
interferéncia de dois modos, acoplador por interferéncia de muitos modos e redes de difracgao

em guias de onda 6pticos.

1.1 Conceitos Fundamentais de WDM [1-3]

Nos sistemas de comunicacdo por fibra Optica instalados até ao presente, a intensidade da
radiacdo emitida pelo diodo laser ¢ modulada através da injeccdo de corrente, e o sinal
transmitido ¢ detectado directamente pelo fotodiodo no extremo da linha de transmissao. Estes
sistemas de transmissdo recorrem, assim, ao esquema de deteccao directa, ndo usando a elevada
capacidade de transmissdo das fibras Opticas. Por razdes econdmicas e operacionais (novos
servicos como, por exemplo, video de alta definicdo, video interactivo e teleconferéncia, que
exigem taxas de transmissdo mais elevadas) € necessario aumentar a taxa de transmissao dos

sistemas.

As fibras Opticas mono-modo apresentam boas caracteristicas de transmissdo (atenuagao,
dispersdo) em zonas relativamente extensas do espectro em torno dos comprimentos de onda
1.30 um e 1.55 um. Considere-se, por exemplo, um laser emitindo no comprimento de onda
A=1.3 um; a largura de banda do canal correspondente a uma modulagdo de cerca de 1% da
frequéncia fundamental serd de 2300 GHz. Ter-se-ia espago espectral suficiente para transmitir,
ignorando quaisquer factores limitativos, cerca de 460 mil canais de TV simultdneos, numa zona

espectral estreita onde a fibra dptica tem bom desempenho.

Transmitindo, simultaneamente, diferentes tipos de informac¢do no mesmo canal fisico, isto &,
multiplexando diferentes sinais, a capacidade de transmissdo do canal ¢ aumentada. Varias

técnicas de multiplexagem sdo possiveis. No nivel mais baixo da hierarquia temos a
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multiplexagem electrénica - multiplexagem por divisdo de frequéncia (FDM, "Frequency
Division Multipexing") ou multiplexagem por divisdo de tempo (TDM, "Time Division
Multiplexing") - e a multiplexagem por divisdo espacial ou por fibra (SDM, "Space Division
Multiplexing"). Este ultimo processo € tecnicamente trivial, mas muito 1til; a capacidade de
transmissdo ¢ aumentada, simplesmente, multiplicando o numero de fibras Opticas. Ambos os
processos sao dispendiosos, € pouco flexiveis do ponto de vista do sistema, tornando a expansao

das capacidades complexa e de custo elevado.

Outros processos tecnicamente mais sofisticados sdo a multiplexagem por divisdo de
comprimento de onda (WDM, "Wavelength Division Muliplexing") e a multiplexagem por
divisao de frequéncia optica (OFDM, "Optical Frequency Division Multiplexing"). Nos sistemas
de comunicagdo Optica baseados em multiplexagem de comprimento de onda, a radiagdo de
varias fontes Opticas de comprimentos de onda claramente distintos € transmitida
simultaneamente através de uma unica fibra. Dispositivos multiplexadores, desmultiplexadores,
ou multiplexadores/desmultiplexadores Opticos, espectralmente selectivos, sao usados no inicio e

no fim da linha de transmissao.

Como o custo de bit/s nas linhas de transmissao Opticas estd muito ligado ao custo dos cabos de
fibra optica, sera altamente vantajoso, em principio, transmitir simultaneamente varios canais na
mesma fibra, multiplicando assim a capacidade de transmissdo dos cabos Opticos. Os sistemas
WDM aumentam a capacidade de transmissao por fibra, permitem a diminui¢do dos custos dos
sistemas de comunicagdo, possibilitam a transmissdo simultanea em diferentes esquemas de
modulacdo de sinal, e a possibilidade de expansdo do sistema apds a instalacdo dos cabos

opticos.

Na técnica OFDM ¢ usada uma tUnica frequéncia muito bem estabilizada; em geral, utiliza-se um
oscilador optico de muito alta qualidade (com largura de risca tipicamente inferior a 100 kHz). O
sinal deste oscilador ¢ distribuido por conversores de frequéncia que geram, separadamente, sub-
portadoras Opticas muito proximas, que sdo depois combinadas e transmitidas, simultaneamente,
através de uma fibra. Nos nodos do sistema de transmissdo esses canais sdo separados por
processos de mistura de frequéncias. A técnica OFDM requer a inclusdo de processamento optico
coerente, heterédino ou homodino, para cada canal definido por cada sub-portadora, enquanto o
processamento WDM pode operar independentemente do estado de coeréncia do sinal optico. Os
processos Opticos coerentes requerem fontes laser muito estaveis, com larguras de risca muito

estreitas. As capacidades demonstradas da técnica OFDM sao, ainda, bastante limitadas.
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As fibras Opticas usadas correntemente em telecomunicagdes sdo fibras monomodo, que
oferecem excelentes caracteristicas em termos de atenuacio e de dispersdo. E possivel usar uma
fibra monomodo para transmitir um numero elevado de canais independentes, quer em
transmissao unidireccional, quer em transmissdo bidireccional. No caso mais simples, somente
dois canais sdao usados: o primeiro na janela de transmissao da fibra a 1300 nm, e o segundo na
janela de transmissdo a 1550 nm. Com tecnologia mais avancada (nomeadamente, dispositivos
WDM sofisticados) € possivel multiplexar um elevado ntimero de canais na mesma janela de
transmissdo da fibra, com separagdao entre comprimentos de onda da ordem de poucos
nanometros, nos casos de maior densidade de canais. Usando tecnologia de transmissdo coerente,
¢ possivel fazer multiplexagem densa (por exemplo, recorrendo a técnicas de multiplexagem de

sub-portadoras), usando eventualmente lasers sintonizaveis em frequéncia.

Os sistemas que fornecem servigos em distribui¢ao sdo, em geral, sistemas unidireccionais, isto €,

a transmissao de informagao no suporte fisico (fibra Optica) s6 se faz num sentido, figura 1.1.

| MULTIPLEXADOR' | DESMULTIPLEXADORl

fibra optica

transmissor RO\”)receptor
transmissdo unidireccional

Figura 1.1: Configura¢do basica de um sistema de transmissdo unidireccional, baseado em multiplexagem de
comprimento de onda [2]. Os vadrios canais independentes suportados por um conjunto de comprimentos de onda
{ki (i=l,...,n)} sdo combinados usando um Multiplexador, e sdo separados espacialmente usando um

Desmultiplexador.

Os sistemas de comunicacdo que suportam servigos interactivos sdo, em geral, sistemas
bidireccionais, isto ¢, a informacao transmite-se em ambos os sentidos na mesma fibra dptica,

figura 1.2.
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| MULTIPLEXADOR/DESMULTIPLEXADOR |
transmissor ) receptor

canal 1 canal 1

canal 2 O canal 2
, R(2)
fibra optica
canal m : canal m
receptor transmissor

transmissdo bidireccional

Figura 1.2: Configura¢do bdsica de um sistema de transmissdo bidireccional, baseado em multiplexagem de
comprimento de onda [2]. Os varios canais independentes, suportados por dois conjuntos de comprimentos de onda

{7»,- (i=1.., n)} e %\, G=1..., m)} sdo combinados e separados espacialmente, usando

Multiplexadores/Desmultiplexadores.

No projecto de sistemas WDM, as caracteristicas dos multiplexadores, desmultiplexadores e
multiplexadores/desmultiplexadores (MUX, DEMUX e MUX/DEMUX) devem ser consideradas
em conjunto com as das fibras, fontes de radiacdo e fotodetectores. Todos estes elementos

apresentam um comportamento dependente do comprimento de onda.

As caracteristicas de transmissdo de um sinal em sistemas de fibra Optica em geral, ¢ nos

sistemas WDM em particular, sdo condicionadas por diversos parametros:

(1) das fontes de radiacdo: taxa a qual a fonte pode ser modulada, espectro de emissao,
estabilidade do comprimento de onda de operagdo poténcia Optica emitida; os diodos
electroluminescentes (LEDs) podem ser modulados a frequéncias da ordem de

500 MHz, e os lasers semicondutores a frequéncias da ordem de 20 GHz.

(i1) dos fotodetectores: dependéncia no comprimento de onda da sensibilidade, tempos de
resposta; nivel minimo de recepcdo (ruido); existem comercialmente fotodiodos
semicondutores p-i-n e fotodiodos do tipo avalanche capazes de responder a poténcias
opticas moduladas até dezenas de GHz. Contudo, o uso de frequéncias elevadas requer

amplificadores de recepgao avancgados.

(iv) do meio de transmissdo: se o meio ¢ dispersivo, o sinal ¢ distorcido ao longo da
propagacao (muito importante em transmissao analogica devido a distor¢do da fase);

com efeito, as fibras actuam como filtros passa-baixo, nos quais a frequéncia de corte
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superior ¢ inversamente proporcional a distdncia de propagacdo; o desempenho ¢
normalmente caracterizado pelo produto largura de banda X distdancia, que depende do
tipo de fibra e das caracteristicas da fonte usada; atenuagdo na fibra e perdas e
reflexdes nos conectores e juntas; a caracteristicas tipicas das fibras monomodo sdo:
atenuagdo @ 1300 nm = 0.5 dB/km, @ 1550 nm = 0.3 dB/km; dispersao @ 1300 nm =
ps/(km.nm), @ 1550 nm = 20 ps/(km.nm).

(iv) dos dispositivos WDM: perdas, isolamento entre canais, isolamento total de um canal,
efeitos de polarizagdo; estas caracteristicas dependem principalmente do tipo de

dispositivo.

O isolamento entre canais ou "crosstalk" ¢ o pardmetro mais importante no projecto de
dispositivos WDM. As perdas (em dB) e o isolamento de canais (em dB) nestes dispositivos sao

definidos em termos de poténcia Optica, figura 1.3:

| MULTIPLEXADORl

canal 1

canal 2

O | DESMULTIPLEXADORl

canal n

transmissor

receptor

Figura 1.3: Representagdo esquemdtica de um sistema de transmissdo, usada para definir perdas e isolamento de
canais em dispositivos WDM.

(i) Perda no canal i do dispositivo WDM (¢;):

_ D(N;)inj
i = IOLOg[CD(XI-)tmnSJ (1)

onde ®(2;) ¢ a poténcia no canal i.
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(ii) Isolamento ou “crosstalk” entre os canais i e j (;(i, j):

Dado que varios sinais Opticos se propagam no mesmo sentido ou em sentidos opostos, ocorre a

sobreposicao dos varios sinais num dado canal. Define-se o grau de isolamento ou “crosstalk” do
canal i sobre o canal j como:

__ @,(4)
Xij= 10Log{®i(ﬂj):| (1.2)

onde @,(A,,) € a poténcia associada ao canal m na saida do canal /.

(iii) Isolamento ou “crosstalk” total no canal j (;( j):

Considerando o efeito total no canal j, o "crosstalk" total ¢:

o (4,)
2, =-10Log W (1.3)

i#j

Devera ter-se em atencao que o "crosstalk" total do sistema ¢ devido a combinagao do "crosstalk"
dos dispositivos MUX e DEMUX, e ¢ dependente das caracteristicas das fontes (da poténcia e do
espectro), das caracteristicas espectrais da fibra, conectores Opticos e juntas, e da resposta

espectral dos fotodetectores.

Em muitos casos, os efeitos de polarizacdo podem ser importantes nas caracteristicas funcionais
dos dispositivos MUX/DEMUX. Os efeitos nao-lineares nas fibras opticas podem introduzir
limitagdes nas caracteristicas dos sistemas WDM; estes efeitos podem ser relevantes em sistemas

coerentes com multiplexagem muito densa.

No caso de sistemas WDM bidireccionais, a transmissao entre a fonte i e o detector j do mesmo
nodo do sistema ¢ muito pequena, em geral, devido ao bom projecto do dispositivo
MUX/DEMUX, figura 1.4. Contudo, neste caso, o isolamento de canais do sistema ira depender

fortemente das reflexdes nos conectores e juntas das fibras, e da sua distancia ao receptor.
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| MULTIPLEXADOR/DESMULTIPLEXADOR

transmissor

fibra optica

receptor

Figura 1.4: Representagdo esquemadtica de um sistema WDM bidireccional mostrando o efeito das jungaes.

1.2 Classificacao dos Dispositivos WDM e Configuracoes mais Importantes [1,2,4]

Descreve-se, de forma breve, de seguida, as principais caracteristicas dos varios tipos de

dispositivos, com especial relevo para os dispositivos WDM em O6ptica integrada.

A multiplexagem WDM ¢ baseada na combinagdo e separagdo de diferentes comprimentos de
onda; requer-se assim, em principio, dispositivos selectores de comprimento de onda. Contudo,
alguns dispositivos ndo-selectivos podem ser usados como multiplexadores. De acordo com

[1,2], os dispositivos e técnicas MUX/DEMUX podem ser agrupados como mostra a figura 1.5
[2].
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Dispersao
Angular

Filtro
Dieléctrico

| Passivo ||

Hibrido

Selectivo | | Optica
A Integrada

Fontes
MUX Multi-A
DEMUX | —  Activos [—

Detector
Multi-A

Acoplador
Direccional

Nao-Selectivo Dispositivo
Polarizado

Outros

Figure 1.5: Agrupamento dos dispositivos ou técnicas MUX/'DEMUX [2].
(A) Dispositivos WDM Naio-Selectivos em Comprimento de Onda

Sao basicamente usados como multiplexadores, recorrendo a elementos birrefringentes, lentes

GRIN ou acopladores em fibra, por exemplo.

No caso de acopladores, duas fibras Opticas, com nucleos muito préximos, podem trocar entre si
energia. E, assim, possivel fabricar multiplexadores/desmultiplexadores usando o acoplamento
entre modos de duas fibras. Em geral as fibras monomodo sdo polidas e montadas em blocos em
forma de V, que sdo colocados em contacto Optico. Para acoplamento uniforme e fibras similares,
a caracteristica de transferéncia € periddica no comprimento de onda [4]. Usando acopladores de
fibras polidas, pode-se obter baixas perdas (< 0.1 dB) e bom isolamento (-43 dB @ 1.3 um; -

30 dB @ 1.52 um). Para multiplexagem multicanal, estes acopladores sdo usados em cascata.
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E possivel fabricar desmultiplexadores usando redes de difrac¢io numa tnica fibra, usando
técnicas interferométricas/holograficas ou outras, ¢ possivel fabricar redes de Bragg eficientes no
nicleo de uma unica fibra monomodo, obtendo filtros para os comprimentos de onda
seleccionados. A sintonizagdo ¢ possivel através de tensdo mecanica ou dos efeitos da

temperatura.
(B) Dispositivos WDM Selectivos em Comprimento de Onda

Praticamente todos os dispositivos WDM importantes usam o principio de selectividade de
comprimento de onda (filtros dieléctricos, acopladores direccionais, fontes e detectores, redes de

difraccdo e prismas); alguns deles podem ser eléctrica ou opticamente activos.
(i) Dispositivos Activos

Sao exemplos de dispositivos activos as fontes dpticas emitindo em varios comprimentos de onda
e os fotodetectores sintonizaveis. As fontes multi-espectrais actuam como fontes e
multiplexadores passivos. Os detectores multi-espectrais actuam como detectores e
desmultiplexadores passivos. Quando estes dispositivos funcionarem satisfatoriamente, a

configuragdo dos sistemas WDM sera drasticamente simplificada.

As fontes multi-espectrais apresentam, ainda, alguns problemas:
- a poténcia em cada canal ¢ muito menor que o valor da poténcia de uma fonte de um sé
comprimento de onda;

- a estabilidade e o tempo de vida destas fontes ¢ ainda insuficiente.

Os problemas a resolver nos detectores multi-espectrais sdo:
- a selectividade no comprimento de onda;

- aredugdo dos niveis de "crosstalk".

(ii) Dispositivos Passivos
(a) Dispositivos Baseados na Dispersao Angular (Redes de Difraccio e Prismas)

r

A dispersao devida aos prismas ndo € consideravel, ndo sendo a sua aplicagdo atractiva; a
resolugdo destes dispositivos ¢ baixa [4]. Dispositivos WDM baseados em prismas ndo sao

aplicaveis em sistemas monomodo, devido as aberragdes introduzidas.
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As redes de difrac¢do apresentam grandes dispersdes angulares [4]. Valores de resolu¢do maxima

A : . .
R, . =——=0.5x 100 sdo comuns em aplica¢des de espectroscopia. E também requerida elevada

max = o
eficiéncia em termos de poténcia, que € obtida usando redes "blazed" [2,4]. As redes de difraccao
sdo basicamente usadas como desmultiplexadores. Apresentam separagdo entre canais da ordem
de 20 a 40 nm, nimero de canais de 3 a 20, com perdas entre 1 e 4 dB, isolamento entre canais de
-20 a -30 dB, e largura de banda (a 0.1 dB) da ordem de 10 nm [2].

(b) Dispositivos Baseados em Filmes Dieléctricos e em Interferometros de Fabry-Pérot

Filtros dieléctricos multi-camada, podem ser usados para separagao angular de janelas espectrais
[1,2,4]. Curvas de reflexdo e de transmissdo estreitas sdo requeridas, com reflexdes e
transmissoes da ordem de 99%, nas respectivas bandas de comprimento de onda. Estes

dispositivos sdo capazes de multiplexar canais separados de 30 a 100 nm.

Dispositivos Fabry-Pérot multi-camada podem actuar com filtros passa-banda, e ser usados como
multiplexadores. O nimero de canais multiplexado por estes dispositivos ¢ de 2 a 6, separados de
30 a 100 nm, com perdas de 1 a 5 dB, com isolamento entre canais da ordem de -20 a -70 dB e
largura de banda (a 0.1 dB) da ordem de 50 nm [2].

As extremidades das fibras sdo usualmente acopladas a estes filtros de comprimento de onda
usando lentes de indice gradual (lentes "GRIN") ou micro lentes esféricas. Estes dispositivos ndo
sdo muito usados para multiplexagem densa e s3o usualmente empregues em sistemas de fibra
multimodo [2,4].

(c) Dispositivos Hibridos (formados por redes de difraccio e filmes dieléctricos)
Os dispositivos hibridos sao obtidos combinando redes de difrac¢ao e filtros [2,4]. Estes

dispositivos associam a elevada eficiéncia dos filtros como multiplexadores a elevada eficiéncia

das redes de difraccdo como desmultiplexadores. Sdo muito usados na transmissao unidireccional

[2].
(d) Dispositivos Baseados em ()ptica Integrada

Os dispositivos integrados opticos sdo potencialmente atractivos para sistemas WDM, pois

possibilitam a miniaturiza¢do, sdo mecanicamente estaveis, sdo compativeis com a tecnologia de
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fibras Opticas monomodo, permitem reprodu¢do em massa, recorrendo a integracao monolitica ou
a integracdo hibrida. A integragdo completa das fontes, detectores e dos dispositivos
MUX/DEMUX requer, com a tecnologia actual, o uso de semicondutores; neste caso as perdas

sao elevadas, quer no material semicondutor, quer no acoplamento a fibra monomodo.

Vérias implementacdes sdo possiveis [5]. Os materiais usados podem ser opticamente passivos
ou activos. Os materiais opticamente activos sdo, em geral, materiais em que os efeitos electro-
optico, acusto-Optico ou magneto-optico sdo importantes. Um exemplo ¢ o niobato de litio.
Filtros Fabry-Pérot sintonizdveis no comprimento de onda, com larguras de banda de 1 nm,
podem ser fabricados, por exemplo, em LiNbO3, usando o efeito acusto-Optico, por variacdo do
indice de refracgdo, da espessura, ou variando o angulo de incidéncia, permitindo a separagdo de
canais muito proximos. Dispositivos baseados no efeito electro-optico, do tipo acoplador
direccional ou interferémetro de Mach-Zehnder, podem também ser projectados para actuarem

como multiplexadores e/ou desmultiplexadores.

1.3 Dispositivos WDM Passivos em Optica Integrada

Como exemplos de dispositivos WDM integrados opticos passivos, pode-se referir: acopladores
direccionais de dois ou mais guias, acopladores por interferéncia de dois ou mais modos,
interferometros, redes de difraccdo em guias de onda (redes de Bragg, acopladores contra-
direccionais de Bragg, redes com periodo variavel, redes conversoras de polarizacdo),

dispositivos com atraso de fase diferencial e espectrometros integrados.
(i) Dispositivos Baseados em Acopladores Direccionais de Dois Guias

Dois guias de onda monomodo similares, proximos um do outro, trocam energia entre si, devido
a interac¢do dos respectivos campos evanescentes; a transferéncia de energia entre os dois guias
quase periodica no comprimento de onda. A elevada selectividade no comprimento de onda do
acoplador direccional de dois guias permite a implementacio de MUX/DEMUX de dois

comprimentos de onda, figura 1.6.
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A+A2 guia 1 guia 3 A2

X [S

7 N

y z guia2 | L >| guia 4

Figura 1.6: Representagdo esquemdtica de um acoplador direccional de dois guias, projectado para operar como
multiplexador/desmultiplexador de dois canais (M1 e Ay, com Ay >\y). Os guias de onda 1, 2, 3 e 4 sdo guias

monomodo nos comprimentos de onda de operagdo.

Estes dispositivos sdo uteis para realizar a separacao de canais bem afastados em comprimento de
onda, por exemplo A;=1.30 um e A,=1.55 um. Para o acoplador direccional de dois guias operar

como multiplexador/desmultiplexador de dois comprimentos de onda, o comprimento L do
dispositivo deve ser igual a dois comprimentos de acoplamento para A, e igual a um
comprimento de acoplamento para A; (o comprimento de acoplamento, para um dado
comprimento de onda, ¢ o comprimento do dispositivo para o qual toda a energia nesse
comprimento de onda ¢ transferida de um guia para outro). O comprimento L do dispositivo

aumenta com a diminui¢do da separacdo AA entre canais.

Este dispositivo sera objecto de um estudo pormenorizado na seccao 4.1.

(ii) Dispositivos Baseados na Interferéncia de Dois Modos

Um dispositivo baseado na interferéncia de dois modos ¢ similar a um acoplador direccional em

que a separacao entre guias € nula, figura 1.7.

7\.1+7\.2 gula 1 guia bimodal guia 3 I
-
IR J L
P
SRR S
guia 2 guia 4

Figura 1.7: Representacdo esquemdtica de um acoplador de dois modos, projectado para operar como
multiplexador/desmultiplexador de dois canais (M1 e Ay, com k> \y). Os guias de onda 1, 2, 3 e 4 sdo guias

monomodo nos comprimentos de onda de operagdo.
Neste dispositivo, a regido de interaccdo corresponde a um guia com dois modos proprios em

cada polarizagdo; a distribuicdo de energia numa seccdo transversal desse guia depende da

relacdo de fase entre os seus dois modos, variando, portanto, com o comprimento de onda da
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radiagdo. Quando os dois modos estdo em fase, a energia concentra-se na parte esquerda do guia
central; quando os dois modos estdo em oposi¢do de fase, concentra-se na parte direita do guia
central. Para dois comprimentos de onda, A; € A,, escolhendo um comprimento do dispositivo
de forma a que para A; os dois modos estejam em oposi¢do de fase e que para A, estejam em
fase, praticamente toda a energia A, deixa o dispositivo pelo guia 3 e praticamente toda a energia
A, deixa o dispositivo pelo guia 4, figura 1.7. Dispositivos baseados em acopladores TMI, com
dimensdes idénticas as dos acopladores de dois guias referidos em (i), permitem a separacao de

canais mais proximos no comprimento de onda.

Este dispositivo sera objecto de analise na sec¢ao 4.2.

(iii) Dispositivos Baseados em Acopladores Direccionais de Trés Guias

Um acoplador direccional de trés guias monomodo funciona de forma semelhante a um

acoplador de dois guias. Num acoplador deste tipo, figura 1.8, quando o guia 1 ¢ excitado, a

energia transfere-se gradualmente para o guia 2, e deste para o guia 3.

M+A2 > guia 1 guia ' A2
X lS
guia2: l -
Y z x M
guia3 | L - guia 3'

Figura 1.8: Representagcdo esquemdtica de um acoplador direccional de trés guias, projectado para operar como
multiplexador/desmultiplexador de dois canais (A1 e Ay, com Ay >A1). Os guias de onda 1, 2 e 3 sdo guias

monomodo nos comprimentos de onda de operagdo.

Este dispositivo pode actuar como multiplexador/desmultiplexador de dois canais. Para dois
comprimentos de onda, A; € A,, € possivel escolher um comprimento de interaccdo L de forma

que a radiagdo A,, apos ser transferida do guia 1 para o guia 3, seja ainda transferida do guia 3

para o guia 1, enquanto a radiacdo A, é transferida apenas do guia 1 para o guia 3. Esta situagdo

ocorre quando o comprimento de interac¢ao L ¢ igual a dois comprimentos de acoplamento para
A, eigual a um comprimento de acoplamento para A;.
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A fungdo de transferéncia no comprimento de onda é o quadrado da fungdo de transferéncia de
um acoplador direccional de dois guias; a largura de banda deste acoplador, para elevada
transferéncia de energia, ¢ assim menor do que no caso do acoplador de dois guias. Este
acoplador diminui a exigéncia em termos de curvatura dos guias, para obter-se boa separagao

espacial da radiacdao (bom isolamento de canais) nas saidas.

Este dispositivo pode, ainda, actuar como desmultiplexador de trés canais, se o guia central
também for usado como porta de saida. E possivel fabricar um multiplexador/desmultiplexador
de trés canais usando acopladores de trés guias com acoplamento variavel entre dois deles, a
partir de um certo comprimento de interacgao [6].

Este dispositivos sera objecto de estudo na secgao 4.3.

(iv) Dispositivos Baseados na Interferéncia de Muitos Modos

Estes dispositivos tém sido demonstrados como divisores de poténcia, figura 1.9, e a sua

utilidade como dispositivos WDM ¢ objecto de analise na seccdo 4.4.

P — Guia Multimodo — P3

)

>

Pz__,_/—!
|

y z

m Pa
Acoplador MMI

Figura 1.9: Representagdo esquemdtica de um acoplador por interferéncia de muitos modos, W >> L. Para o
comprimento de interac¢do L, a poténcia é transferida para a regido simétrica relativamente ao eixo do guia; para
L/2, a poténcia de entrada é dividida entre duas posi¢oes simétricas.

Este dispositivo, como se verd, ndo apresenta boas caracteristicas para multiplexagem ou
desmultiplexagem de comprimento de onda, pois ndo € muito selectivo em comprimento de onda.

Podera, no entanto, funcionar como divisor de poténcia acromatico para um conjunto de canais.

(v) Redes de Difracciao em Guias de Onda Opticos
Estes dispositivos permitem quer acoplamento colinear, quer acoplamento co-planar de modos,

ou acoplamento entre modos guiados e modos de radiacdo. Sdo fabricados em guias planares, ou

em guias com confinamento lateral, perturbando a fronteira entre o nucleo e o substrato, ou a
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distribuicao de indice de refrac¢do sem perturbar a geometria do guia. As redes em guias de onda
sao muito selectivas em comprimento de onda. A figura 1.10 representa esquematicamente uma

rede de difrac¢do fabricada num guia planar, para actuar como desmultiplexador de dois
comprimentos de onda, A; € A,.

vista de cima

guia de onda planar \

A 5\
Ay
>x1+x2 > 7

X
I Y/
y

Figura 1.10: Representagdo esquematica de um desmultiplexador de dois comprimentos de onda 7\,1 e 7\,2, obtido
com uma rede de difracgdo fabricada num guia de onda planar.

Estes dispositivos sdo objecto de estudo aprofundado no capitulo 5.

(vi) Dispositivos Baseados em Interferometros de Mach-Zehnder Nao-Balanceados

Ligando os guias de saida de um acoplador direccional 3 dB aos guias de entrada de outro
acoplador direccional 3 dB com as mesmas caracteristicas, obtém-se um interferometro de Mach-
Zehnder. Este interferometro ¢ muito selectivo no comprimento de onda quando ndo esta
balanceado, isto ¢, quando o caminho Optico que liga os dois acopladores ndo ¢ igual [7],
figura 1.11.

Figura 1.11: Interferometro de Mach-Zehnder formado a partir de dois acopladores 3 dB.
Este dispositivo pode ser implementado usando fibras opticas ou em Optica integrada. Estes

dispositivos podem actuar como multiplexadores/desmultiplexadores de canais separados de

poucos nanometros e, quando em cascata, podem ser utilizados em sistemas multi-canal. Foram
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demonstrados filtros de Mach-Zehnder e multiplexadores fabricados em silica, para
multiplexagem nos comprimentos de onda 1.480 um - 1.550 um [8], permitindo separagdes entre

canais muito pequenas. Variagdes da configuracao basica t€ém sido demonstradas [9,10].

A selectividade no comprimento de onda do acoplador direccional e a dispersao cromatica devem
ser tidas em conta no projecto dos dispositivos WDM baseados em interferometros de Mach-
Zehnder.

O isolamento entre canais ¢ elevado na condi¢dao de ressonancia e para acopladores 3 dB, mas ¢
muito sensivel aos desvios do acoplador 3 dB do comportamento ideal (as tolerancias sdo
inferiores a 0.1 dB para isolamento de -20 dB) [7].

(vii) Dispositivos Baseados em Atraso de Fase Diferencial

Estes dispositivos sdo compostos, na entrada e na saida, por regides de propagacdo livre que
realizam transformagdo de Fourier, interligadas por um conjunto de guias de onda em canal com
comprimentos apropriados, escolhidos de forma a introduzir selectividade no comprimento de
onda devido ao atraso diferencial do conjunto, figura 1.12. Estes dispositivos permitem a

separacao de canais afastados de uma fraccdo de nanometro até poucos nandémetros [11].

regides de propagacao livre

ortas de entrada
P portas de saida

Figura 1.12: Representagdo esquematica de um dispositivo baseado em atraso de fase diferencial [11].
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1.4 Materiais e Tecnologias Usados na Fabricacio dos Dispositivos Analisados

O grande entrave & penetragio em larga escala da Optica Integrada no campo das
telecomunicagdes e sensores ¢ o elevado custo do acoplamento as fibras e do empacotamento dos
dispositivos. Este custo representa ainda mais de metade do prego dos componentes Opticos
integrados existentes no mercado. Os custos serdo substancialmente reduzidos se for possivel a
producdo em massa de dispositivos com maior complexidade, permitindo um acoplamento

simplificado a fibras Opticas monomodo.

Uma grande variedade de dispositivos dOpticos integrados tem sido fabricada usando diferentes
tecnologias [5]. Obtém-se componentes com excelente desempenho mas, em geral, a produgdo
em massa dos dispositivos de maior complexidade nao tem sido possivel. Algumas tecnologias
tém conduzido a dispositivos comerciais, ou tém sido objecto de investigacdo sistematica.
Salienta-se a tecnologia de niobato de litio, a da permuta idnica em vidros, a da silica sobre

silicio, e a de semicondutores III-V.

A tecnologia de referéncia neste trabalho pretende facilitar a replicagdo em massa e, assim,
permitir um baixo custo de fabricagdo. Baseia-se na moldagem de polimeros, com baixas perdas
nos comprimentos de onda 1.3 um e 1.55 um, e na utilizacdo de pastilhas de silicio, como
elemento de suporte dos circuitos Opticos integrados e de alinhamento das fibras opticas de
entrada e de saida [12][13]. A tecnologia adapta-se a producdo de componentes monoliticos e

hibridos optoelectronicos.

As principais fases de fabricacdo de guias de onda monomodo em canal, pela técnica referida,
sdo mostradas esquematicamente na figura 1.13 [12]. A fabricacdo comeca com a defini¢do da
estrutura na camada de um material fotosensivel, usando processos litograficos. Depois da
revelacdo, a estrutura do guia de onda ¢ definida pela auséncia do material fotosensivel, figura
1.13 (a) e (b). A espessura da camada fotosensivel define a espessura final do guia de onda,
enquanto a largura e a forma exacta de seccdo transversal do guia sdo definidas pela mascara

usada.

Apo6s o processo litografico, e a partir do perfil do material fotosensivel, ¢ fabricado por técnica
electroquimica um molde de niquel, figuras 1.13 (c¢) e (d), que ¢ usado para moldar o substrato
(PMMA), figura 1.13 (e). O passo seguinte corresponde ao preenchimento dos sulcos existentes

no substrato com um material de indice de refraccdo superior (por exemplo, EGDMA), figura
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1.13 (). Apds o enchimento dos sulcos, uma placa plana, do material usado como substrato, ¢

pressionada contra o substrato e o material do nucleo ¢ polimerizado, figura 1.13 (g).

material fotosensivel

—

Silicio

(@) (e)

F_:ﬂ

(b) Nicuel
ique
®
superestrato
nucleo (polimero)
(©

#

(d) (8
Figura 1.13: Diagrama esquemdatico da fabricagdo de guias de onda [12]

Substrato
(polimero)

Os guias de onda produzidos correspondem, em boa aproximagao, a guias de seccdo quadrada
com 6 um (£ 0.2 um) de lado e com diferenca de indice entre o nucleo e o meio circundante
cerca de 0.005, de forma a propagarem um unico modo, em cada polarizagdo, no comprimento de
onda 1.30 um. Estes dispositivos apresentam eficiéncias de acoplamento a fibras monomodo

superiores a 95% [12].

As perdas de acoplamento a fibras monomodo sdo estimadas em 0.2 dB, e as perdas de

transmissao para 1.30 um sdo de 0.3 dB/cm, e para 1.55 pum sdo de 0.5 dB/cm [12].

Esta tecnologia permite, em principio, a fabricagdo de dispositivos passivos (por exemplo,
divisores de poténcia baseados em juncdes Y e em acopladores direccionais; dispositivos WDM
baseados em acopladores direccionais, em interferometros € em matrizes de guias com atraso
diferencial; filtros espectrais baseados em redes periodicas integradas), dispositivos activos
(dispositivos com controle termo-6ptico; dispositivos hibridos integrando fotodetectores e lasers)

e dispositivos electro-Opticos e ndo-lineares opticos.
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2 Guias de
Onda Opticos Integrados: Aspectos Bdasicos

Neste capitulo descreve-se, de forma breve, alguns aspectos da propaga¢do em guias de onda
opticos. Dada a sua importancia para este trabalho, trata-se, em especial, guias planares com
perfil de indice em degrau, guias em canal, modos guiados e de radiagdo, modos locais normais,
e alguns métodos aproximados de andlise de guias de onda. Apresenta-se, também, a técnica
BPM de analise da propagacao da radiacdo em guias de onda e dispositivos integrados. Pretende-
se, com este capitulo, introduzir alguns conceitos basicos e técnicas de andlise importantes e

comuns, servindo de introdugao a topicos especificos estudados em capitulos subsequentes.

2.1 Classificacao de Guias de Onda

A propagacao guiada de radiagdo na zona espectral visivel - infravermelho préximo apresenta
grande interesse, nomeadamente pela sua utilizacdo em comunicagao Optica [1], processamento
optico de sinal [2] e sensores Opticos [3]. Para tal, e em face de razdes fisicas fundamentais,
recorre-se a guias de onda dieléctricos, em geral. Um guia de onda Optico genérico ¢ uma
estrutura constituida por um material dieléctrico (nucleo), rodeado por outros materiais

dieléctricos (revestimentos) com indices de refrac¢ao inferiores [4].

A figura 2.1 mostra a estrutura basica de um guia de onda planar (ou guia de onda 2D). O guia
planar estende-se infinitamente nas direc¢cdes y e z. A radiacdo electromagnética ¢ guiada se
n,2n zn, . -

: ‘ , € se a espessura 7' da zona de confinamento for superior a um valor minimo, em

geral.

n(x)

superestrato  n, ¢
0 —I——|—> nx) 0
T guiade onda ng .

| :
substrato n y Do

-

(@ (b) ©

Figura 2.1: (a) Estrutura bdsica de um guia de onda planar. (b) Perfil de indice em degrau. (c) Perfil de indice
gradual.
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2.1 Classificacao de Guias de Onda

Assume-se que a radiagdo se propaga no guia na direc¢do z; devido a diferenca de indices entre o

nucleo ¢ o revestimento, a radiagdo ¢ confinada na direc¢do x.

Do ponto de vista de perfil de indice, ha dois tipos de guias de onda 2-D com interesse: (i) guias
com variagdo de indice em degrau, em que o indice de refrac¢do varia abruptamente ao longo da
direcc¢ao x, figura 2.1 (b); (i1) guias com variacdo de indice gradual, nos quais o indice varia
continuamente ao longo de x (pelo menos no interior do substrato em que ¢ fabricado), figura 2.1

(©).

Todavia, é geralmente essencial confinar a propagacao também lateralmente, isto €, na direccao
y. Guias em canal (ou guias 3-D) sdo guias de onda que confinam a radiagdo em ambas as
direcgdes x ey, figura 2.2. O perfil transversal de indice de refrac¢do pode, igualmente, ser do

tipo gradual, ou em degrau.

X

z
w—2
-7
il 1
|} Lnucleo
substrato

—~—

Figura 2.2: Guia de onda em canal.

2.2 Modos Guiados e Modos de Radiacao

E fécil compreender intuitivamente o funcionamento bdsico de um guia de onda Optico
recorrendo a Optica Geométrica [4] e ao caso simples de um guia planar com perfil de indice em
degrau.

Consideremos uma onda monocromatica, incidente num guia de onda planar com indice em
degrau. Seja € o dngulo formado pelo vector de onda e a normal as interfaces do guia planar. Os
angulos criticos (angulos a partir dos quais s6 ha reflexdo das ondas, obtidos a partir da lei de

Snell), nas duas interfaces (superior e inferior) sdo, respectivamente:
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2.2 Modos Guiados e Modos de Radiac¢ao

(2.1)

0, =sin”' i) (2.2)

> > oA e : A
Como s =" | tem-se 0,2 6. Os valores destes dois angulos criticos permitem definir trés

intervalos do angulo de incidéncia nos quais a radiagdo no guia apresenta comportamentos
distintos: d; < < ”2, 0.<0<6, ,0<0.

A figura 2.3 representa, esquematicamente, ¢ numa linguagem de Optica Geométrica, a radiagio

a propagar-se ao longo de um guia planar, nos trés casos referidos.

NAVAVAVEV.TAVAVAVR 6 LT

(@) B<0<m2 (b) Bc<0<0s (©) 9<0,

Figura 2.3: (a) Modos guiados. (b) Modos de radiagdo do substrato. (c) Modos de radiacdo do substrato e
superestrato.

Para 6, < 6< % , a radiag@o ¢ confinada a regido de espessura T, por reflexdo interna total em

ambas as interfaces. Se o material ndo provoca perdas, a radiagdo propaga-se sem atenuagao e

sem alteracao na distribuicdo do campo electromagnético; o guia suporta modos guiados.

<@< o . : .
Quando 0. <00, , a radiacdo ¢ reflectida totalmente na interface superior, enquanto se escapa
da regido de confinamento para o substrato pela interface inferior, isto ¢, a sua energia espalha-se
para o substrato. Diz-se que, neste caso, o guia suporta modos de radiacdo do substrato; a

amplitude da radiagdo no nucleo decresce significativamente ao longo da direccdo de

propagacao.

0<6,

Para , a radiagdo escapa-se através de ambas as interfaces. Os modos suportados pelo guia,

neste caso, designam-se por modos de radiagao do substrato-superstrato.

O médulo do vector de onda de uma onda plana no meio de indice n, ¢ definido como "° "/,

k. =27 . . . ~
com "0 7, ,onde 4 representa o comprimento de onda da radiagdo no vazio. As relagdes entre

o angulo de incidéncia € e as constantes de propagacio ao longo das direcgdes x e z sdo:
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2.2 Modos Guiados e Modos de Radiac¢ao

k.=k,-n,-cos@ (2.3)

k.=k -n,-sinf=
z o f ﬂ (24)

S € equivalente a constante de propagacao de uma onda plana num meio infinito com indice de
refrac¢do n,-sin@. O indice efectivo N de um modo define-se como N =n f -sin @, isto €, o

modo propaga-se ao longo da direc¢do z com uma velocidade de fase C/N O indice efectivo de

um modo guiado satisfaz a condi¢do: ny < N <ny. Os modos de radiagdo t€m indices efectivos

tais que N < ng.

2.3 Modos em Guias de Onda Invariantes segundo z [4,5]

r

A propagacao da radiagdo electromagnética, num dado meio, ¢ completamente caracterizada
pelos vectores campo eléctrico E = (Ey,Ey,E;), campo magnético H =(Hy,Hy,H,), pela

permitividade eléctrica €(x,y,z) e pela permeabilidade magnética u(x,y,z). As equagdes de
Maxwell relacionam estas quantidades entre si; para meios dieléctricos, isotropicos e sem perdas,

tomam a forma:

(2.5)

(2.6)

Para a maioria dos meios com interesse em Optica, a permeabilidade magnética ¢
aproximadamente igual a do vazio, x =y, (materiais ndo-magnéticos). Pode-se escrever

2 & e : L < .
e=¢&,-n",onde ° é o valor da permitividade no vazio e n ¢ o indice de refraccdo do meio.

Considerando apenas meios lineares, n serd independente da amplitude do campo

electromagnético, podendo variar com a frequéncia e a posigao.

Das equagdes de Maxwell, obtém-se as equacdes de onda para o campo Ee para o campo H:

5=

Vx(VxE)+ uen* O;[f -0 2.7)
) -
Vx(VxH)+ pe,n O;;_I =0 (2.8)
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2.3 Modos em Guias de Onda Invariantes segundo z

Neste trabalho, considera-se unicamente campos harmoénicos no tempo, isto ¢, campos cuja
dependéncia temporal em notagdo complexa pode ser expressa como exp(iwt), onde @ = 2 Z’C ¢

a frequéncia angular, ¢ e A representam a velocidade de propaga¢do da radiacdo e o

comprimento de onda no vazio, respectivamente.

As solugdes das equacdes de Maxwell no sistema de coordenadas ortogonal (X,y,z), para meios

nao-homogéneos com geometria cilindrica uniforme - ndo necessariamente circular, isto €, meios
nos quais a permitividade eléctrica ¢ independente da coordenada espacial z, &= &(x,y) -

assumindo a propagacao na direc¢@o espacial z com constante de propagacdo £, sdo da forma:
- . 2.9
E,(x,y,zt)=E,(x,y)- expli(ot - §,2)] 29

Hy(x,y,238) =H (x,)-expli(@ - B,2)] (2.10)

As distribuigdes de campo E, e H | representam as amplitudes dos modos proprios da estrutura
cilindrica caracterizada por ¢ = &(x,y); o indice v identifica 0 modo. Os valores possiveis da

constante de propagacgdo, f3,,, sdo impostos pelas condi¢des fronteira do problema. Os valores

positivos (negativos) de v representam campos propagando-se no sentido positivo (negativo) de

z, tendo em conta que:

B, =-b, (2.11)
H., =-H, (2.12)
E, =E, (2.13)

Uma estrutura dieléctrica suporta um numero finito de modos guiados, identificados por um
indice inteiro (os valores possiveis da constantes de propagagdo dos modos guiados formam um
conjunto discreto) e um numero infinito de modos de radiagdo, identificados por um indice
continuo (os valores possiveis da constante de propagacdo dos modos de radiagdo formam um
continuo).

As componentes transversais das fungdes modais E, e H , satisfazem a condigdo de

ortogonalidade (para meios sem perdas):

i @ x}f;)dxdy -2pPs,, (2.14)

+o0
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2.3 Modos em Guias de Onda Invariantes segundo z

onde o simbolo &,,, indica o delta de Kronecker, se v e u designam modos guiados (indices
discretos) e indica a distribui¢do delta de Dirac, se V e x designam modos de radiagao (indices

continuos), ou ¢ zero, se um dos indices se refere a um modo guiado e o outro a um modo de

radiacdo; P representa a poténcia associada ao modo.

A relagdo (2.14) ¢ valida para modos guiados, assim como para modos de radiacdo com
constantes de propagagdo reais. As componentes transversais dos modos (guiados e de radiagdo)
de uma estrutura uniforme formam um conjunto completo de fungdes ortogonais; as componentes
transversais de uma distribuicdo de campo arbitraria, num sistema caracterizado por € =¢g(x,y),

podem ser obtidas por uma expansao da forma:

E(x,y,z:0) =Y a,- E,(x,y,21) (2.15)

Flt(x,y,z;t)zz&)-ﬁw(x,y,z;t) (2.16)

onde ¢ indica componente transversal; ), representa a soma quando VL se refere a modos
12

guiados, e a integracdo quando VL se refere a modos de radiacdo. A expansdo das componentes
longitudinais do campo nao ¢ tdo simples [5]. Contudo, ¢ possivel expressar as componentes
longitudinais E, e H, em termos das componentes transversais. Decompondo o operador V nas

g .- O ,
suas componentes transversal V, e longitudinal e, > obtém-se:
4

. 1 .
E. :{. 2jv,xH, 2.17)
iwen
78 :_(_ ! ]vtht (2.18)
Lot

Portanto, as componentes transversais caracterizam completamente o campo electromagnético, e

as componentes longitudinais podem ser obtidas a partir destas, por derivagao.

2.4 Modos em Guias 2-D com Perfil de Indice em Degrau [4,5]

Em guias 2-D os campos electromagnéticos sao independentes de y. Pela sua relevancia em

discussdes posteriores, importa analisar este caso particular. Tendo em conta que % =i,

% =i e % = 0, as equacdes de Maxwell tém duas solugdes distintas com estados de polarizagao
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2.4 Modos em Guias 2-D com Perfil de indice em Degrau

ortogonais: modos TE (campo eléctrico transversal), que consistem em campos com
componentes £, H e H_; modos TM (campo magnético transversal), com componentes £,

H, e E.. As equagdes de onda para modos TE e TM sao, respectivamente:

O’E
— (k2 - B )E, =0 (2.19)
2
H
dczy +(k2n? - p2)H, =0 (2.20)

Dadas as solugdes das equacdes de Maxwell e tendo presente a condigdo de anulagdo do campo
no infinito, a satisfacdo das condi¢des fronteira nas interfaces x=-7 e x=0 leva a equagdes de
valores proprios que determinam as caracteristicas de propagacdao dos modos suportados pelo

sistema. As solu¢des TE e TM para um guia planar sdo da forma:

A.-exp[—y.x] x > 0 (superestrato)
E, H, =14, costkx+¢) —T<x<0(nicleo) (2.21)
A -exp[y (x+T)] x<-T (substrato)

onde y., k, e y, sdo as constantes de propagagdo na direccdo X no superestrato, nicleo e

substrato, respectivamente:

Ve =k N* =]
k, =k n> - N* (2.22)
Vo = kAN =n;

Aplicando as condigdes fronteira a £, ¢ H, (modos TE), e a H e E, (modos TM), obtém-se a

equacao de valores proprios para modos TE e TM:

- k - k
k., T=v-n—tan {n;r Y—XJ — tan {nzf—xJ (2.23)
N

onde v ¢ inteiro para modos guiados e um numero real para modos de radiagdo. Os parametros
Ny © Ny S30 definidos, para os modos TE e TM, como:
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2.4 Modos em Guias 2-D com Perfil de indice em Degrau

modos7E :n_ ,, =1
2 2.24
modosTM :n ,,, = ns_; (229)
: n?

Na analise de guias planares ¢ til definir os seguintes parametros normalizados:

- frequéncia normalizada: V =k, - T ‘/ njzf — ns2 (2.25)
N . N> —n? 1
- constante de propagag¢do normalizada: b= ———F——— (2.26)
Hy—ng Rgr (g
2 2

N N
com g, =1 paramodos TE, e ¢, =| — | +|—| -1 paramodos TM

n

f s
. . n2-n? 1
- pardmetro de assimetria: a = —5——5— (2.27)
nf — Ny an

a =0 quando o guia é simétrico (n, = n)

Dados os parametros do guia ¢ o comprimento de onda, a equagdo transcendente (2.23) pode ser

resolvida numericamente, determinando as caracteristicas de dispersao dos modos guiados.

Em geral, em guias 2-D com interesse pratico, a diferenca de indice entre a camada de
confinamento e o substrato ¢ pequena, sendo a condi¢do n, —n <<l satisfeita. Nestes casos

brg = bry, . Notar que, em qualquer caso, a;; # ap,.

Quando o indice efectivo de um modo guiado decresce, N — n, (b — 0), e diz-se que 0 modo se

aproxima do corte; a radiacdo deixa de ser bem confinada a zona de guiagem, penetrando

substancialmente no substrato; para N <n,, deixa de haver confinamento (o modo entrou em

corte).

O valor de V' de corte, para o0 modo TE (TM) de ordem m, ¢ V,=V,+mn, com
V,= tan”" N, - Vo €0 valor de corte para o modo fundamental TE (TM); num guia simétrico,

V,=0 (um guia simétrico propaga pelo menos o modo guiado TE).
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Seja P a poténcia transportada por um modo guiado. Para modos TE, a poténcia por unidade de

largura do guia de onda é:

P::ﬁ%@fHﬂwdx (2.28)

o]

Em geral, normaliza-se o campo eléctrico de forma que o modo guiado transporte uma poténcia

unitaria (P = 1). Usando as expressdes do campo para modos TE, obtém-se:

B

P=
2op,

£T, (2.29)

sendo 4, a amplitude do modo, e com:

1 1
Ty=T+—+— (2.30)
Ts Ve

Esta equacdo indica que a poténcia do modo guiado ¢ essencialmente confinada a uma espessura
T,;, denominada espessura modal efectiva do guia. O modo guiado penetra a uma profundidade

da ordem de Y, e ), no substrato e no superestrato, respectivamente. Os modos de ordem

sucessivamente mais elevada apresentam espessuras modais efectivas crescentes.

Para modos TM, T, ¢ dado por:

Ty=T+ + (2.31)
Ysds Y4

com:
N ? N ?

qs(c) :[_J +[ } _1 (232)
ny Rs(e)
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2.5 Modos em Guias 3-D Invariantes segundo z

2.5 Modos em Guias 3-D Invariantes segundo z

Os dispositivos Opticos praticos (por exemplo: moduladores e interruptores) requerem guias de
onda 3-D, nos quais a radiacdo ¢ confinada transversalmente na direccdo y, para além do

confinamento em profundidade (direccao x), figura 2.4.

eléctrodos

] / \
V+ ey v, o
] Si0,
™~ /

z y guias de onda
| |
I S |

Figura 2.4: Sec¢do transversal de um acoplador direccional fabricado em niobato de litio [6].

Os guias 3-D suportam modos hibridos [7]. Tais modos hibridos sdo, em muitos casos de
interesse, aproximadamente modos TEM (campos eléctrico e magnético transversais) polarizados
segundo as direc¢des x ou y. Em muitas circunstancias praticas, os modos guiados suportados por
guias 3-D sdo classificados consoante a direccdo da maior componente do campo eléctrico esta

segundo x ou y [8]. Os modos que apresentam a componente maior do campo eléctrico segundo x

sdo designados modos E;q, as vezes referidos como modos quase-TM. Os indices p ¢ ¢
denotam o numero de nodos da componente do campo eléctrico E, nas direcgdes X e Y,

respectivamente. De forma similar, os modos E;q (modos quase-TE) tém a maior componente do

campo eléctrico segundo y.

A determinacdo das caracteristicas de propagacdo de modos em guias de onda dieléctricos

implica a resolugdo da equagdo de onda (equagdo de Helmoltz):
= 2.2 2T
V,E(x,y,z)+ [kon (x,v,z)—PB ]E(x,y, z)=0 (2.33)

Na resolugdo da equagdo (2.33) tera de ser garantida a continuidade das componentes tangenciais
dos campos nas fronteiras. Em geral, ndo ha solucao analitica das equagdes de Maxwell para
guias 3-D; mesmo para estruturas invariantes longitudinalmente n = n(x, y), ndo ¢ geralmente
possivel obter solugdes exactas, pelo que ¢ inevitavel o recurso a simplificagcdes e ao uso de

métodos numéricos [7]. Varias abordagens sao possiveis [9]:
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2.5 Modos em Guias 3-D Invariantes segundo z

- tratamento escalar (modos escalares): o campo eléctrico (magnético) € tratado como uma
grandeza escalar, ndo tendo em conta os aspectos relacionados com a polarizagao;

- tratamento semi-vectorial: modos quase-TE e modos quase-TM;

- tratamento vectorial: consideram-se todas as componentes dos campos. Permite tratar

guias genéricos; € computacional e algoritmicamente exigente.

Ha vérias analises aproximadas que permitem resolver o problema de uma forma consistente.
Apresenta-se o método dos indices efectivos, dado ter sido utilizado frequentemente neste

trabalho, e refere-se sumariamente outros métodos.
2.5.1 Método dos Indices Efectivos [5]

Esta analise aproximada ¢ baseada no conceito de indice efectivo de um modo guiado. Seja um
guia 3-D de sec¢do rectangular com perfil de indice em degrau, onde n,—n, <<1 ¢ satisfeita.

Neste caso, os modos guiados suportados por um guia de secc¢ao rectangular sao do tipo E;q e

Ef,q, que correspondem, aproximadamente, a modos TM e TE, respectivamente.

Para introduzir o método dos indices efectivos, considere-se a equagdo de onda escalar, para a

componente apropriada  da polarizacao considerada:

82 2

0
§w+§w+(n2k§—32)w=0 (2.34)

onde n ¢ o indice de refraccdo do nticleo do guia. O campo w na regido do nticleo pode ser

aproximado pela expressao:
v = A-cos(k.x)- cos(k,y)- exp(~=iPz) (2.35)

Substituindo (2.35) em (2.34), obtém-se a constante de propagacao

2,2 2 2
p=n*id —kE -k (2.36)

Conhecendo-se valores aproximados para k, e k,, obtém-se a constante de propagagdo f; o

metodo dos indices efectivos permite determinar, com boa aproximagéo, &, e k.
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2.5.1 Método dos Indices Efectivos

A aplicagdo do método consiste em decompor o guia 3-D em dois guias planares: guia planar [
(espessura T) com confinamento da radiacdo na direc¢do x; guia planar II (espessura W) com

confinamento na direc¢do y, figura 2.5.

%?":9 : ne 2 i L w i i
TJ.I'/nf | /X = y(L‘ z I T nf + X(L-y ng N[‘| ng

—w— Z,Z ns
y

(@) (b) (c)

ng

Figura 2.5: (a) Guia de onda 3-D. (b) Guia de onda auxiliar 2-D: I. (¢) Guia de onda auxiliar 2-D. II.

Os modos E;q tm componentes principais E, e H, no guia planar I, caracterizado por

22 p4
ng —n, 1’ ’ . .
V, :kOT‘/n}—nsz e aIEaTMLZ n§ n3 4J. Os indices efectivos N; dos modos TM (com
7N e

componentes do campo E,, H, e E_) do guia I sdo obtidos resolvendo a respectiva equagdo de

valores proprios.

O indice efectivo obtido N, ¢, agora, tomado como o indice de refrac¢do do nucleo do guia
planar II. O guia planar II ¢ um guia simétrico em que o substrato apresenta o indice de refrac¢ao
ng € o indice do nucleo ¢ N;. O modo guiado E;q ¢, agora, do ponto de vista do guia II, um
modo TE (com componentes do campo E,, H, e E.). A equagdo de valores proprios para este
guia, tomando n, =N, e n,=n; (ay=arp =0), permite obter a constante de propagacdo

B(= kyN). Procede-se de forma andloga para modos E;q.

E possivel aplicar uma extensdo deste método a guias 3D com outros perfis de indice de

refrac¢do, de forma aproximada [10].

2.5.2 Outros Métodos de Analise Modal

Existe um grande ntimero de métodos de analise modal aplicaveis a guias invariantes 3D [9].
Uma analise modal recorrendo a técnica das diferencas finitas € relativamente simples de

implementar, conduzindo, em muitos casos, a resultados aceitaveis [11].

Na técnica das diferengas finitas faz-se a substituicdo do continuo por pontos numa grelha

discreta, contida numa caixa onde se aplica condigdes-fronteira apropriadas (por exemplo, onde o
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campo eléctrico ¢ nulo). Em termos da equacdo de onda, isso corresponde a substituir as
diferenciais por diferengas entre pontos vizinhos, em cada ponto em que o campo ¢ definido.

Obtém-se, entdo, uma equagdo matricial de valores proprios:
AE = ﬂE (2.37)

cujas solugdes (obtidas numericamente) descrevem os modos suportados pelo guia e as

respectivas constantes de propagagao.

2.6 Modos Locais em Guias de Onda Nao-Uniformes segundo z [5]

Considerou-se, anteriormente guias de onda ndo-homogéneos com geometria cilindrica uniforme,
isto €, estruturas nas quais a permitividade eléctrica ¢ independente da coordenada espacial z,
¢ =¢(x,y), em que as caracteristicas modais dos guias ndo dependem da coordenada espacial z.

Considerem-se, agora, estruturas nao-uniformes longitudinalmente (segundo z), figura 2.6. A
nao-uniformidade da estrutura pode ser devida a variagdes de indice de refracgdo ou da forma
geométrica, e ¢ caracterizada pelo indice de refrac¢do n(x,y,z). Em geral, ¢ dificil fazer uma
analise rigorosa de estruturas variantes ao longo da direc¢do de propagacdo; pode recorrer-se, no

entanto, ao conceito de modo local normal.

Os modos locais normais s3o os modos normais (ideais) de uma estrutura uniforme, definida em

cada ponto ao longo da direccao z, entendida como direc¢ao de propagagao.

Figura 2.6: Representagdo esquemdtica de um guia de onda planar ndo uniforme ao longo da direc¢do de
propagagdo, caracterizado pela permitividade eléctrica & = £(X, z).

As solugdes das equacdes de Maxwell no sistema de coordenadas ortogonal (X,y,z), para meios
nao-homogéneos com geometria arbitraria, isto €, meios nos quais a permitividade eléctrica ¢
£ = ¢&(x,,z), sao agora obtidas para cada sec¢do ao longo do eixo z:
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. . (2.38)
E,(x,y:2) =E, (x,y:2)-expli(art - 8,(2)- 2)]

H,(x,y;2) =H, (x,y;2)-expli(ert - B,(2) z)] (2.39)

As distribuigdes de campo E, e H ,, representam as amplitudes dos modos proprios na secgdo z
da estrutura, caracterizada por & = £(x, ), z); o indice v identifica 0 modo. Os valores possiveis
da constante de propagacdo, B, (z), sdo impostos pelas condi¢des fronteira do problema na

sec¢do z respectiva.

Os modos locais normais nao sao solugdes das equacdes de Maxwell de estruturas variantes
segundo z; sdo as solugdes modais do guia uniforme local com as caracteristicas da estrutura na
sec¢do z. A coordenada z aparece como pardmetro nas expressdes modais e nas equagdes de
valores proprios. Os modos locais normais satisfazem as condigdes-fronteira nas interfaces
nucleo substrato/superestrato do guia nao-uniforme, € sd3o mutuamente ortogonais em cada
sec¢do z. As componentes transversais dos modos normais locais (guiados e de radiacdo) da

estrutura, na sec¢ao z, formam um conjunto completo de fungdes ortogonais.

A evolucdo das componentes transversais de uma distribuicdo de campo arbitraria, numa
estrutura caracterizada por € =¢€(x,y,z), pode ser obtida por uma expansao da forma:

E,(X,y,Z) = Zau(z)éw(x,y;z).exp _iTﬂu (z)dz (2.40)

H,(x,3,2) = > b,(:)H, (x,7;2)-exp| =i B (2)dz (2.41)

onde ¢ indica componente transversal e » representa a soma quando v se refere a modos
19

guiados e a integracdo quando v se refere a modos de radiagdao. Devera ter-se em atencao que a

expansdo das componentes longitudinais do campo nao € tao simples [5].

2.7 Técnica BPM

Solugdes analiticas para o problema da propagacdo de campos electromagnéticos em estruturas

de guias de onda s6 sdo conhecidas em casos de grande simplicidade, e geralmente pouco uteis; a

34



2.7 Técnica BPM

maioria dos métodos usados s6 permite a obtengdo de solugdes numéricas. A técnica BPM
(“Beam Propagation Method”) permite obter solu¢cdes numéricas aproximadas para o problema

da propagacao de ondas em estruturas de grande complexidade.

A ideia principal utilizada na técnica BPM basica ¢ a de uma onda, na sua propagacao, estar
sujeita a duas influéncias principais: devido a sua natureza, esta sujeita a difrac¢do; e porque se
propaga num meio nao-homogéneo, partes da frente de onda, movendo-se de um dado plano z
para o plano vizinhoz + Az, experimentam diferentes variacdes de fase, que dependem da sua
posicdo no plano xy, de acordo com a distribui¢do transversal do indice de refraccdo. Embora
estas influéncias actuem continuamente na onda, podem ser aplicadas alternadamente, desde de
que se divida o percurso ao longo do caminho dptico da onda em segmentos curtos, de
comprimento Az. Isto €, 0 meio continuo € conceptualmente substituido por uma sequéncia de

correctores de fase, separados por secgdes curtas de meio homogéneo.

A técnica BPM tem sido implementada em muitas versdes diferentes [12]. Em geral, as
implementacdes apresentam duas importantes limitagdes: (i) sO tratam ondas a propagar-se no
sentido +z, isto ¢, desprezam todas as ondas reflectidas; (ii) ndo podem ser usadas em estruturas
com variagdes abruptas de n ao longo de z, e com perfis de indice com alto contraste em

situagdes ndo-paraxiais.

A aplicacao do algoritmo BPM bésico [13] esta limitada a solugdes da equacdo de onda escalar
paraxial, o que significa que se ajusta a andlise de estruturas com confinamento fraco onde a

polarizacdo das ondas pode ser desprezada.

A propagagdo Optica monocromatica numa estrutura caracterizada pela distribuicdo de indice
n(x,y,z) ¢ tratada, genericamente, pela equagdo de Helmoltz:

V2E +n’ (x,y,z)ka =0

(2.42)
VY +ICn’ (x,,2)¥ =0

onde W descreve a onda caracterizada pela constante de propagacdo no espaco livre
k,=w0ye,,, num meio com a distribui¢do de indice de refrac¢do n(x,y,z). A grandeza

WY (x, y,z) representa um campo rapidamente variavel, com uma envolvente, y(x, y,z), que varia
lentamente: ¥ = y exp(—in.k, -z), onde n, representa o indice de refrac¢do de referéncia.
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2.7 Técnica BPM

Substituindo ¥ em (2.42) e fazendo uso da aproximacdo “Slowly Varying Envelope
oy

Approximation” (SVEA: 3
4

0 L
<< 2nrkaa—w), obtém-se a equacdo de onda na aproximacgao
Z

paraxial (equagdo de onda escalar de Fresnel):

0
Viy+ i’ -l )k y = i~2n,kOa—W (2.43)
zZ

Esta equagdo so ¢ aplicavel a ondas que se propagam, essencialmente, paralelas ao eixo z.

Assume-se que o meio entre os correctores de fase apresenta um indice de refraccdo n,, que é em
geral o valor médio da distribuicdo de indice de refraccao n(x, y, z) entre dois planos adjacentes,

ou um valor de referéncia. A designagdo ‘“correctores de fase” incorpora aqui todas as
propriedades do meio caracterizado pela distribui¢do de indice n(x, y, z).

A propagacdo livre, no meio homogéneo com indice de refrac¢do n
BPM-FFT [13], do seguinte modo, figura 2.7:

»» € realizada, na versdo

correccdo de fase
E(xy.z0%)%) E(ksky,z K [
| 7 / \| EcyzotG+1)2)
E(ksky,zot(+1)%2) || °
—_— z
propagagdo
(2o T7%2) zo+ (+1)%z Z,+ (j+2)%

Figura 2.7: Representacdo esquemadtica da implementagdo do algoritmo BPM-FFt.

o campo em cada plano zj+ =z, +jAz, E(xy, z;-r ), € representado pelo seu espectro de ondas

planas E (kx,ky,zj+ ), obtido por transformagdo de Fourier 2D (usando um algoritmo FFT - Fast
Fourier Transform), em que k, e k, representam as frequéncias espaciais da distribui¢do do

campo eléctrico segundo as direcgdes x e y, respectivamente. A propagacdo do campo, numa
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2.7 Técnica BPM

distancia Az, corresponde a multiplicagdo de E (kx,ky,z;-r ) pelo factor de fase exp(—in.k,Az); o

espectro de ondas planas do campo em z;,, =z, + (j +1)Az, E(kx,ky,zj+1), é:

E(k,k,z;,)= E(ky k.27 ) exp(~in,k,Az) (2.44)

Jt

O “efeito de lente”, que corresponde as alteragdes de fase impostas pelo meio ndo-homogéneo, é
implementado multiplicando o campo E(x,y,z;,) no plano z;,, =z, +(j+1)Az, obtido por

transformagdo inversa de Fourier de L:"(kx,ky,z;rl ), pela funcdo de correccdo de fase
exp {~iln(x,y,z)k,Az }:

E(xy, Z;H) =E(x, ) z;,,) exp(=in.k,Az) (2.45)

Este algoritmo, por razdes de eficiéncia computacional, é geralmente implementado, na pratica,

numa versao 2D, recorrendo-se ao método dos indices efectivos (ou outro equivalente
apropriado) para obter um perfil de indice unidimensional 7,,(x) representativo da distribuigéo

n(x,y;z = constante) de cada seccdo da estrutura. O algoritmo BPM-FFT (2D) foi implementado
em FORTRAN 77 [14]. A figura 2.8 mostra resultados ilustrativos da sua aplicacao.

Figura 2.8: Intensidade (u.a.) ao longo de um divisor 1x8 para o comprimento de onda A; =1.30 um. [14]

37



2.8 Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

J. Gowar, “Optical Communication Systems”, 2* ed., Prentice Hall, London (1993)

K. Sasayama, M. Okuno, K. Hahara, "Coherent Optical Transversal Filter Using
Silica-Based Waveguides for High-Speed Signal Processing", J. Lightwave Technol.
LT-9, 1225 (1991)

J. Dakin, B. Culshaw (editors), "Optial Fiber Sensors: Principles and Components",
Artech House, London (1988)

A.W. Snyder, J.D. Love, “Optical Waveguide Theory”, Chapman and Hall, London
(1983)

D. Marcuse, “Theory of Dielectric Optical Waveguides”, 2* ed., Academic Press,
London (1991)

E.L. Wooten, W.S.C. Chang, “Test Structures for Characterization of Electrooptic
Waveguide Modulators in Lithium Niobate”, J. Quantum Electron. QE-29, 161
(1993)

M.J. Adams, ”An Introduction to Optical Waveguides”, John Wiley & Sons, New
York (1981)

E.A.J. Marcatili, “Dielectric Rectangular Waveguide and Directional Coupler for
Integrated Optics”, Bell Syst. Tech. J. 48,2071 (1969)

K.S. Chiang, "Review of Numerical and Approximate Methods for the Modal
Analysis of General Optical Dielectric Waveguides”, Opt. Quantum Electron. 26,
S113 (1994)

K.V. De Velde, H. Thienpont, R. Van Geen, "Extending the Effective Index Method
for Arbitrarily Shaped Inhomogeneous Optical Waveguides”, J. Lightwave Technol.
LT-6, 1153 (1988).

M.A. Andrade, "Modelizagio Computacional de Dispositivos Opticos Integrados",
Dissertagdao de Mestrado, FCUP (1995)

D. Yevick, "A Guide to Electric Field Propagation Techniques for Guide-Wave
Optics", Opt. Quantum Electron. QE-26, S185 (1994)

P. Lagasse, R. Baets, "Application of Propagation Beam Methods to Electromagnetic
and Acoustic Wave Propagation Problems: A Review", Radio Science 22, 1225
(1987)

J. Carvalho, J.L. Figueiredo, Relatorio do projecto - JNICT/PMCT/C/TIT/416/90

38



3 Teoria de Acoplamento de Modos Aplicada a Sistemas de Ondas Guiadas

Neste capitulo discute-se as teorias de acoplamento de modos baseadas quer nos modos normais
de estruturas uniformes ao longo da direc¢do de propagacao, quer nos modos locais normais de
estruturas variantes ao longo da direc¢do de propagacdo. Estas teorias serdo Uteis, em capitulos
seguintes, na analise de acopladores direccionais, bem como na andlise de guias de onda com

redes de difraccao.

3.1 Métodos de Analise da Propagaciao de Ondas em Estruturas Variantes segundo z

As distribui¢des de campo, dos modos guiados de uma estrutura dieléctrica arbitraria uniforme ao
longo da direc¢do z, propagam-se ao longo do guia sem sofrerem alteragdo de forma. Em geral,
qualquer variagdo na estrutura ao longo da direc¢do de propagacdo (por exemplo, variagdo
geométrica, variagao de indice, existéncia de impurezas) produz transferéncia de energia entre
modos [1]. Devera notar-se que as estruturas dieléctricas usadas na propagacao optica sdo sempre
estruturas multimodo: mesmo que sé exista um modo guiado, ha sempre um espectro continuo de

modos de radiagdo.

O acoplamento de modos num guia de onda multimodo provoca a distor¢dao do sinal transmitido
(cada modo propaga-se com uma velocidade de grupo caracteristica) e €, portanto, indesejavel
em principio. A transferéncia de poténcia dos modos guiados para os modos de radiagdo provoca

perdas por radiacdo do sinal do nucleo para o revestimento.

Basicamente, ha dois métodos de analise da propagacdao de ondas em estruturas ndo-ideais
(perturbadas) [2]: (1) descrigdo através da determinagdo exacta dos modos normais da estrutura
usando as equagdes de Maxwell; (2) descri¢ao da propagagdo das ondas através da consideragao

de acoplamento entre os modos normais da estrutura nao-perturbada.

O método (1) da a descrigdo correcta da propagacdo em estruturas perturbadas, sendo os campos
na estrutura expandidos em modos que satisfazem as condigdes-fronteira individualmente; mas,
em geral, as estruturas apresentam condi¢des-fronteira muito complicadas, ndo sendo possivel

conhecer de forma exacta os seus modos normais.
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3.1 Métodos de Analise da Propagac¢io de Ondas em Estruturas Variantes Segundo z

A descrigdo através da consideragdo de acoplamento entre modos (2) dé& solugdes aproximadas,
obtidas de forma simples e directa. Permite uma compreensdo qualitativa dos fendmenos
essenciais e as suas solu¢des aproximadas sdo, em geral, boas. A teoria de acoplamento de modos
permite preservar o conceito de modo em situagcdes em que os modos exactos da estrutura nao
sdao conhecidos, devido a condi¢des-fronteira complicadas, mas onde o conceito de modo para
subsistemas dessa estrutura permanece fisicamente intuitivo. Isto ¢ conseguido expandindo o
campo de um sistema complicado em termos de um conjunto completo de modos normais
conhecidos para subsistemas simples. Estes modos nao satisfazem individualmente as condi¢des-
fronteira do sistema complicado e, portanto, sofrem acoplamento. Os coeficientes modais ndo sao
obtidos directamente das propriedades de ortogonalidade, mas sdo obtidos resolvendo um

conjunto de equagdes diferenciais acopladas de primeira ordem.

A descri¢do do acoplamento entre modos ndo ¢ Unica [3]. As diferentes possibilidades resultam
das diversas formas de descrever o campo electromagnético na estrutura. Analisa-se, em detalhe,
duas das aproximagdes mais comuns. Por simplicidade, considera-se uma estrutura 2D. Discute-
se, a titulo de exemplo, um guia de onda planar com a largura do nucleo varidvel (guia

perturbado, definido pelas linhas a cheio, figura 3.1):

y
o—z e

Figura 3.1: Guia dieléctrico constituido por duas sec¢oes uniformes de larguras diferentes e por um guia
intermédio de largura variavel, que permite ligar as duas secgoes de largura constante ("taper”).

O campo electromagnético no guia perturbado pode ser expandido em termos dos modos normais
de um guia ideal (guia médio definido pelas linhas a tracejado) - modos normais ideais - com os
coeficientes da expansao dependentes de z. H4, contudo, uma outra maneira de expandir o campo
electromagnético. A expansdao do campo, num ponto arbitrario z, pode ser feita em termos dos
modos normais de um guia hipotético, com as mesmas caracteristicas do guia real na posi¢ao z -
modos locais normais. Agora, para além dos coeficientes da expansdo, também as funcdes

modais sao fun¢do de z.
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3.1 Métodos de Analise da Propaga¢do de Ondas em Estruturas Variantes Segundo z

A expansdo em modos ideais normais ¢ particularmente util para guias de onda com geometria
uniforme, mas que apresentam variagoes de indice de refraccdo. A expansdo em modos locais
normais ¢ util para descrever guias de onda com geometrias nao-uniformes: quando se descreve a
propagacao do campo num guia com geometria varidvel na direccdo de propagagdo (por
exemplo, o guia da figura 3.1) usando a expansao em modos normais ideais, os coeficientes da
expansao sO sdo iguais a zero quando o guia ideal coincide com o guia real. Isto significa que os
modos normais ideais permanecem acoplados em toda a extensao em que o guia se diferencia do
guia ideal. Quando a descri¢do ¢ feita usando a expansdo em modos normais locais, os

coeficientes de acoplamento sé sdo diferentes de zero enquanto a geometria do guia variar.

3.2 Teoria de Acoplamento de Modos Baseada em Modos Ideais [3]
Consideram-se unicamente campos harménicos no tempo propagando-se na direc¢do espacial z.

O campo electromagnético, num guia de onda qualquer, pode ser expandido em termos dos
modos normais de um guia ideal ("guia médio"), com os coeficientes da expansdo dependentes
de z. Pretende-se determinar as solugdes E e H das equacdes de Maxwell para uma distribuicao
arbitraria de indice de refracgdo n = n(x,y,z). E posswel expressar as componentes longitudinais
E e H em termos das componentes transversais E e H Decompondo o operador V nas suas

4. .- O ,
componentes transversal V, e longitudinal e, > obtém-se:
z

- 1 .

E =|——|V,xH 1

1?2:—(,1 jvtht (3.2)
Lop,

Eliminando as componentes longitudinais dos campos nas equagdes de Maxwell, tem-se:

i 1 - 5]‘7 . 2 =
— L= E
N A T

(.1 JV;XKLJV;XFI;]{%XﬁE[J:_iwﬂoﬁt (3.4)
| Lo, n 124
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3.2 Teoria de Acoplamento de Modos Baseada em Modos Ideais

Estas equacdes sdo gerais e verificam-se para qualquer meio ndo-magnético com uma
distribuicao de indice de refracgdo arbitraria. Em particular, aplicam-se aos modos normais de
um guia invariante segundo z, definido pela distribuicdo de indice n, = ny(x,y). Sejam E_ (x, y)
e H ,(x,y) as amplitudes dos campos eléctrico € magnético, respectivamente, do modo v . O

campo eléctrico associado aos modos *uv ¢, em notagdo complexa, dado por
Eiu (x,y,z,t)=E, (x,y)-exp[i(w -t F B, -z)]. Os modos do guia ideal satisfazem as equagdes
(3.3) € (3.4) com n substituido por ny:

| 1 = = D : =
— (ia),uo jV[ X (Vt X EUt)— if,(e,xH, )= za)goanw (3.5)
( . 1 jvt x |:(L2Jvt x l:lutj| - lﬂu (éz x Eut) = _ia)/uoﬂut (3 6)
iwg, n,

Nas equagdes (3.5) e (3.6) e nas seguintes omite-se o factor exp/i(w-tFp,, -z)/, de forma a
simplificar a escrita das equagdes. As componentes transversais de E,, e H , obedecem a
relagdo de ortogonalidade para meios sem perdas. As componentes longitudinais, E,, (x,y) e

—

H ,.(x,y), obtém-se das transversais por derivagao.

As componentes transversais do campo electromagnético, numa estrutura com uma distribuigao
arbitraria de indice de refrac¢do n = n(x,y,z), podem exprimir-se em termos das componentes

transversais dos campos dos modos normais da estrutura ideal invariante segundo z:

E/(x,y,2)=Y.a,(2)-E,(x,) (3.7)

H,(x,,2) = 3 "b,(2)-H,(x,) (3.8)

onde > representa a sobreposi¢do de todos os modos suportados pelo guia (guiados e de

radiagdo).

Por condigdes de simetria e devido a linearidade das equagdes de Maxwell, os coeficientes de
amplitude a, e b, para os campos magnético e eléctrico do mesmo modo sdo iguais, isto €, as

componentes do campo de um modo variam da mesma forma (de outra maneira o modo perderia

a sua identidade). Contudo, como as componentes do campo magnético de ondas que se
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3.2 Teoria de Acoplamento de Modos Baseada em Modos Ideais

propagam na mesma direc¢do, mas em sentidos contrarios, sdo simétricas, € conveniente usar

coeficientes diferentes para o campo eléctrico e para o campo magnético.

Assumindo que todas as distribui¢cdes de indice sdo continuas, podendo, contudo, apresentar
variagdes espaciais muito rapidas, pode-se trocar a ordem da soma (ou integracdo) com a da
diferenciagdo; caso contrario, a expansao em sé€rie exprime componentes do campo descontinuas.
Substituindo as expressoes do campo (3.7) e (3.8) nas equagdes diferenciais (3.3) e (3.4), e

lembrando que estas também se aplicam aos campos modais, obtém-se:

;{{(ng) j + iﬂuau :|(éz x |:lut) - ia)go(nz - n(? )auEut} =0 (3 9)
2 (daujﬂﬂb B ey A i LA ) G.10)
< dZ v~V z ot ia)so v t 0 t v

*

ut> ©

Tomando o produto escalar da equacgdo (3.9) com E;, e da equagdo (3.10) com If

integrando ao longo de uma seccdo transversal infinita, obtém-se, com a ajuda da relacdo de
ortogonalidade (2.14):

da ) .

( dzﬂJH’B“b" =2ZKﬂUbU (3.11)
db

(d—zﬂj +if,a,=2> K..a, (3.12)

A expansdo do campo em termos dos modos ideais produz dois conjuntos infinitos de equagdes
integro-diferenciais acopladas (o somatodrio indica soma e integracdao) para os coeficientes de
amplitude a,, ¢ b, KLU e KZU sdo os coeficientes de acoplamento, dados por:

sy | L G.13)

K, = %G—) | [C(n%z)(nz -2 ., -E,.dxdy (3.14)
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3.2 Teoria de Acoplamento de Modos Baseada em Modos Ideais

As equagdes (3.11) e (3.12), na auséncia de acoplamento, tém duas solu¢des cada: uma solugao
(a;, b;) que representa uma onda a propagar-se no sentido +z, e a outra solucao (a;, b;) que

representa uma onda propagando-se no sentido -z. Assumindo solug¢des gerais da forma:
(3.15)
+ - + -
a,=a,+a,=a,+a,

b _b++b —a a (316)

tendo em conta as caracteristicas associadas aos campos propagando-se nos sentidos +z e -z:

I (3.17)

E- _E* —=F 1
o

E.=-E_=-E, '

e separando a variagdo em z dos coeficientes de amplitude a L € b ,, Das suas partes lenta e

rapida:
(3.20)
a,=c (z)exp( if z)
a,=c,(z) exp(+ if z) (3.21)
obtém-se o sistema de equagdes acopladas
d +
% =S Kkriel expli(B, - B, ]+ ZK;UCU expli(8, + B, )] (3.22)
E ZKW c; expl-il(B, + B, )]+ ZKW c; expl-i(8, - B, )] (3.23)

com os coeficientes de acoplamento, K4 = pK, +gK;, (p,q=+ como indice ¢ p,q =+l

como factor):

KM= ‘”801 j ( —noﬂgjﬁo(x,y)g*-égﬁ[ J(' le” Equxdy (3.24)
® l’l

Existem expressoes analiticas para K 53 em casos simples, como guias planares uniformes.
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3.2 Teoria de Acoplamento de Modos Baseada em Modos Ideais

As fronteiras do nucleo do guia real usualmente niao coincidem com as fronteiras do nucleo do
guia ideal. As caracteristicas de continuidade/descontinuidade das componentes dos campos dos
modos ideais ndo sdo as mesmas que as componentes do campo no guia real. Isto €, as
componentes do campo eléctrico dos campos modais € do campo real tangentes as fronteiras nao
sdao continuas, e as componentes dos campos modais e do campo real normais as fronteiras nao
sao descontinuas, nos mesmos pontos. Portanto, as condi¢des fronteira ndo sdo verificadas

usando a expansao em modos ideais, quando a geometria do guia varia [4].

3.3 Teoria de Acoplamento de Modos Baseada em Modos Locais [3]

Ja se referiu, na introducdo, que o campo num guia de onda variante segundo a direccao de
propagacdo, num dado ponto z, pode ser expresso numa expansao em série em termos dos modos
pertencentes a um guia ficticio que coincide localmente com o guia onde a expansdo estd a ser
considerada. Significa que, em vez de n, =n,(x,y), deve-se usar n, =n(x,y,z) nas equagdes
(3.5) e (3.6). Dado que nao ha derivadas em ordem a z nas equacdes modais (3.5) e (3.6), z
aparece como parametro nas solugdes E;(x,y,z) e H ,;(x,y;z). E,(x,y;z) e H ,(x,y,z) sdo

as amplitudes dos modos no ponto z, sendo a constante de propagacdo dos modos funcao de z,

By (2).

As amplitudes dos modos locais normais de um guia, E,;(x,y,z) ¢ H ,;(x,y;z), num dado

plano z, tém a mesma forma matematica que os modos normais de um guia invariante com as
mesmas caracteristicas do guia nesse plano z. Contudo, as caracteristicas do guia de onda que
aparecem implicitamente nas expressdes do campo sdo agora dependentes de z. Os modos locais
sdo ortogonais entre si, em cada sec¢do transversal z ao longo do guia, embora dependentes do
parametro z. Formam, também, um conjunto completo. Nao sdo, contudo, solugdes das equacdes
de Maxwell, pois os seus parametros dependem de z. As solugdes das equagdes de Maxwell, para
uma estrutura arbitraria com distribui¢do de indice n(x, y, z), sdo obtidas por sobreposicao dos

modos locais normais:

Et (x,y,z)= Zau(z)Ew (x,y;2) (3.25)

]:It(x,y,Z)ZZbU(Z)FlU[()C,y;Z) (3.26)
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3.3 Teoria de Acoplamento de Modos Baseada em Modos Locais

Deve ter-se sempre presente que, para uma distribui¢do de indice de refrac¢do n, = n(x, y,z), os

modos locais sdo fun¢ao da coordenada espacial z, ao contrario dos modos ideais.

Procedendo da mesma forma que para os modos ideais, e tendo em atengdo que a constante de
propagagdo f3,, ¢ fungdo de z, obtém-se:

(da//dz j+iﬂﬂb 2ZSW , (3.27)
(db/ ]ﬂﬂ,,a,, 2ZR,,U 3 (3.28)

com R, e S, dados por:

I 1B (2 A
R, =———"2 (e > \dxd 3.29
w 4S#Pﬂyj_[oez(ﬂ &}xy (3.29)
w:_;ﬁj‘ [o. | Eexhr, lay (3.30)

g 4S8 P ,By i le4 g

Separando a variacdo em z dos coeficientes de amplitude, a u© b ,,» as suas partes lenta e rapida,

as equacdes acopladas dos modos normais locais, apds algumas manipulagdes, tomam a forma:
dc’ I

—L ="K tchexp
dz “

v -

zj B.-B, )dz}ZK c, eXp“(ﬂﬁﬂu)dZ} (3.31)
dZ _ZK,UU vexp l_z[(ﬂﬂ-i_ﬂ )dzj|+zKﬂu Uexp{ l_z[ ﬂﬂ ,B )d} (3-32)

0

com coeficientes de acoplamento ng = pqR,, +S,, (p,g =% como indice ¢ p,qg =*1 como

factor):

PpOE 2 On’
KP = T qu)I ]

E”"-EY dvdy (3.33)

onde > indica soma sobre os modos guiados ¢ integra¢do sobre os modos de radiagdo. Esta

expressao dos coeficientes de acoplamento s6 ¢ valida para modos com valores de S reais, nao
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3.3 Teoria de Acoplamento de Modos Baseada em Modos Locais

sendo valida para modos de radiacdo evanescentes, e aplica-se so a termos ndo-diagonais (L # v

oup=vep#q).

As fronteiras do guia local coincidem sempre com as fronteiras do guia real. As caracteristicas de
continuidade/descontinuidade das componentes dos campos dos modos normais locais sdo as
mesmas que as componentes dos campos no guia real. As condigdes-fronteira sdao verificadas
usando a expansao em modos normais locais, assumindo fronteiras com declives pequenos, ao

contrario do que acontece com a expansao em modos normais ideais [4].

Esta situagdo leva a que os coeficientes de acoplamento na expansdao em modos ideais sejam
diferentes dos obtidos pela expansdo em modos locais normais, mesmo para pequenos desvios
das fronteiras do nucleo da sua forma ideal. A diferenca entre as duas expansdes e 0s seus
coeficientes de acoplamento diminui para valores decrescentes da diferenca de indice de

refraccdo entre o nucleo e o revestimento [4].

3.4 Analise das Equacées Acopladas

As teorias de acoplamento de modos apresentadas permitem descrever, em principio, as
consequéncias de qualquer tipo de perturbagdo no guia de onda (tendo-se em atencdo que a
equacao obtida a partir da expansdo em modos normais locais esta limitada ao acoplamento entre
modos com constantes de propagagdo reais, excluindo, portanto, os modos de radiagdo
evanescentes). O numero de modos excitados pelo campo incidente, devido ao desvio na
geometria ideal ou na distribuicdo de indice, pode ser elevado, sendo necessario resolver um
sistema com um elevado nimero de equagdes acopladas, e tornando muitas vezes o problema
intratavel. No entanto, na maioria das situagdes com interesse pratico (pequenas perturbagoes e
perturbagdes quase-periodicas), apenas alguns desses modos sdo relevantes, conforme se discute

a seguir.

Considere-se um guia de onda plana com pequenas irregularidades nas fronteiras, figura 3.2.

47



3.4 Analise das Equacées Acopladas

A): fle

e e e e e —— e = - ——— .
yo—>z ng
Zo ng

Figura 3.2: Guia planar com fronteiras irregulares.

Os modos deste guia sdo, aproximadamente, os modos do guia uniforme. As equacdes
(3.22,3.23) e (3.30, 3.31) representam um sistema de equag¢des complicado, pois x e v

estendem-se sobre todos os modos (discretos e continuos).

Analisa-se o caso particular de acoplamento entre dois modos quando K ﬁg ¢ independente de z.
Considere-se 0 acoplamento num sistema que suporta s6 dois modos guiados, ¢ e v . Mostra-se

2
. pq 1 Ay p
que, para me10s sem perda € no caso €em que K LV c mdependente de z, a poteéncia |a“ (Z i dos

dois modos, assumindo @ (0) =1 e a](0) = 0, ¢ dada por [5]:

a2 =1-Jasaf (3:34)
Jas)| = Fiisin*(a-2) (3.35)
cznde:

a=— K] (3.37)

com p,q =+ como indice ¢ p,q =+1 como factor. F}? define a poténcia maxima transferida de

um modo para o outro. A transferéncia da poténcia F/;/ ocorre apds propagagdo numa distancia

Z=L=i.
200

Da equagdo (3.36) conclui-se que, a nio ser que (Bﬁ —Bf))z <<2|K{{ ?, pouca poténcia ¢

q

P
5 <<f,,» que somente 0s

q
v

transferida entre os modos. Pode-se concluir, para sistemas onde Kﬁ

modos com ﬁ’ﬁ praticamente iguais sofrem acoplamento. A condi¢ao Kﬁ << ﬂﬁ ¢ equivalente a

afirmar que os modos do guia uniforme sao muito pouco afectados pela perturbagao.
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3.4 Analise das Equacées Acopladas

Tendo em conta que ﬂ; = —ﬂ; , conclui-se, em particular, que a poténcia transferida entre modos

propagando-se em sentidos opostos ¢ muito pequena e pode, portanto, ser desprezada. A
constante de propagagdo, £, dos modos guiados ¢, em geral, muito superior a constante de

propagacao dos modos de radiacdo. O acoplamento entre modos guiados e modos de radiagdo

pode, por isso, ser desprezado, excepto no caso em que os modos guiados estdo quase em corte.

As equagdes podem, assim, ser simplificadas (no caso de perturbagdes em que Kﬁg << ﬂz)

considerando somente modos propagando-se no sentido positivo
(p,q: +como indice,; +1 como factor), com ﬂﬁ similares. Pode-se também ignorar o

auto-acoplamento Kﬁﬁ, nos casos sem perdas porque, em geral, ﬁ’/’; >> Kﬁz.

A teoria apresentada também se aplica a sistemas com perdas, em que a permitividade eléctrica é
dada por ¢ = ¢ —ie. Convém, contudo, ter em conta que a relagio de ortogonalidade (2.14) ndo é
valida nestes casos, pois sO ¢ aplicavel a modos normais de sistemas uniformes sem perdas.
Contudo, quando as perdas sdo pequenas, estas podem ser tratadas como uma pequena
perturbagdo no sistema sem perdas sendo, portanto, a teoria aplicavel. Neste caso, |K53 | <<BP,e

4

s0 ¢ necessario considerar modos propagando-se no sentido positivo com ﬂz similares. Quando
no sistema se propaga s6 o modo x, a sua poténcia x na posicdo z ¢ dada por

2 2 _2|KPP
|aﬁ (z)l zlaf (O)l e | ¥ Quando se propagam dois modos, a solu¢do é a mesma que no caso

¥

No caso de perturbagdes fortes, em guias com grandes descontinuidades, as perturbagdes dao

sem perdas, tendo em conta que F; deve ser multiplicado por exp {(IKﬁ’f: | + IKﬁﬁ

origem a acoplamento significativo entre um grande niimero de modos, particularmente a modos
de radiagdo. No caso de perturbagdes periddicas, os coeficientes de acoplamento variam
periodicamente com z, o que podera levar a acoplamento entre varios modos (em transmissao, em

reflexdo, ou modos de radiagdo). Este caso sera abordado no capitulo 5.

A teoria de acoplamento de modos baseada nos modos normais ndo descreve correctamente a
interac¢do entre dois ou mais guias proximos; isto €, a interac¢do entre modos individuais dos
guias ¢ descrita de forma inadequada, mesmo no caso de acoplamento fraco, como sera referido
no capitulo 4. Em particular, os resultados para guias ndo idénticos diferem dos resultados de um
tratamento exacto. Ao contrario do que ¢ assumido na teoria de acoplamento de modos, os modos

dos guias individuais ndo sdo, neste caso, mutuamente ortogonais.
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4 Dspositivos WMBaseados em Acopl adores IIreccionais

Neste capitulo aborda-se o funcionamento de diversos dispositivos baseados em acoplamento co-
direccional de ondas, no contexto da sua aplicacdo em multiplexagem de comprimento de onda
(WDM). Especificamente, estudam-se os casos de acoplamento com dois guias (em varias
configuragdes, incluindo o acoplador degenerado bimodal) e o acoplador de trés guias. E ainda
referido o funcionamento e possiveis aplicagdes de acopladores por interferéncia entre muitos

modos.

4.1 Acoplador Direccional de Dois Guias

Dois guias de onda dieléctricos colocados na proximidade um do outro formam um acoplador
direccional. A regido de interaccdo pode apresentar trés configuragdes basicas, figura 4.1 [1]:
acoplamento uniforme (acopladores simétricos ou assimétricos), acoplamento assistido por rede
periddica, e acoplamento varidvel (guias paralelos em que a geometria ou indice variam ao longo

da direc¢do de propagacdo, ou quando a separacao entre guias varia longitudinalmente).

l
X n; l nl | nl d2
n d, n, d» n,
‘ T
1 1s ' n, 5 % 0 S(z)
z ] | nANA ahanaranann n,
n, d4 0, d4
T T 5 dy4
n D
(@) ®) (c)

Figura 4.1: Representagdo das configuragoes bdsicas de um acoplador direccional: (a) acoplamento uniforme;
(b) acoplamento assistido por rede periodica; (c) acoplamento variavel.

Os acopladores direccionais sdo dispositivos muito usados em comunicagdo Optica e em Optica
integrada, nomeadamente em WDM (¢ possivel, usando um acoplador direccional, separar

fisicamente canais usando diferentes comprimentos de onda).

O comportamento do acoplador pode ser interpretado (e, em muitos casos, essa ¢ a analise
possivel) como o resultado da interaccdo dos campos evanescentes dos “modos” proprios dos
guias, isto €, como o resultado do acoplamento entre os modos dos guias isolados. De uma forma

simples, pode-se considerar que a propagacao no guia 1 ¢ perturbada pela presenca do guia 2, e

51



4.1 Acoplador Direccional de Dois Guias

vice-versa. Uma consequéncia da perturbagdo ¢ a troca periddica de energia entre os guias ao
longo da propagacao. A transferéncia ¢ maxima quando os modos proprios dos guias isolados
apresentam igual constante de propagac¢do. A igualdade de constantes de propagacdo, ou
condi¢do de sincronismo de fase [2], ocorre naturalmente, para qualquer comprimento de onda,
quando os guias sdo idénticos. Guias ndo idénticos podem, contudo, apresentar modos em
sincronismo de fase; esta situagdo sO ocorre para caracteristicas modais especificas e certos

comprimentos de onda.

O acoplamento ¢ fraco se as alteracdes nas distribui¢cdes do campo, causadas pelo acoplamento,
sdo pequenas, para distancias da ordem de um comprimento de onda. Neste caso, a sobreposicao
das distribui¢des de campo dos modos dos guias isolados ¢ pequena, figura 4.2 (a). A poténcia

concentra-se periodicamente na regido correspondente a um dos guias.

Guia 1 },Guia 2
Ya\ra\
" [}
Vol !
N
campo \ \
entrada ) guia 1 entrea o ) guia 1 \
S [s AN
\> ] guia 2 >
guia 2
= L. /
Lc
(@) (b)

Figura 4.2: (a) Situagdo de fraco acoplamento. (b) Situagdo de forte acoplamento. L. representa o semi-periodo da

transferéncia de poténcia.

O acoplamento ¢ forte quando as distribuigdes correspondentes aos modos proprios dos guias
isolados se sobrepdem significativamente, o que ocorre quando o0s guias ndo estdo
suficientemente afastados, figura 4.2 (b). Mesmo quando os guias estdo em sincronismo nao ¢
possivel obter elevada transferéncia de energia entre os guias; a distribui¢do de campo no

acoplador abarca ambos os guias [2].

4.1.1 Modos Proéprios ou "Super-Modos'" de um Acoplador Direccional
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4.1.1 Modos Proprios ou "Super-Modos" de um Acoplador Direccional

A operagdo do acoplador ¢ completamente caracterizada pelos modos normais da estrutura,
quando conhecidos, e pelas condi¢des de excitagdo. Um acoplador direccional constituido por

guias monomodo semelhantes € uma estrutura com dois modos guiados, figura 4.3.

modos dos guias
isolados modo par modo impar

N
( > Be > Bo g I:
> ( L, d,
Y "s

Figura 4.3: Representagdo esquemadtica de um acoplador de dois guias uniformes; sdo também representados o

campo de entrada, os modos dos guias individuais e os modos da estrutura composta; 3 ; representa a constante de

campo

de

.
entrada Guia I 5* B !

Guia 2 }» B2
/

-

propagagdo do modo préprio do guia i isolado, e [3 e @ Bo representam as constantes de propaga¢do dos modos
normais da estrutura.

Numa primeira aproximagao, o campo de entrada concentrado no guia 1 pode ser expresso como
a soma (ou a diferenca) dos modos guiados pela estrutura composta (modos compostos ou super-
modos), desprezando os modos de radiagdo. Contudo a sobreposi¢ao dos dois modos proprios
guiados da estrutura ndo representa, de forma exacta, o campo de entrada usado para excitar um
dos guias. Para se representar rigorosamente o campo de entrada ¢ necessario incluir os modos de

radiacdo; quando um dos guias ¢ excitado, parte da energia de excitacdo ¢ radiada.

A fase relativa dos modos da estrutura (que t€m constantes de propagacdo £, € f,) altera-se ao

longo da propagacao no acoplador direccional [2]; assumindo os campos a eles associados em
fase em z =0, apds propaga¢do na distncia z= L, ===

¢ Be_Bo ’

fase. Se, em z=0, o campo no acoplador ¢ a soma (diferenca) dos modos compostos, em

0s campos estdo em oposi¢do de

z =ﬁ ¢ a diferenga (soma). A poténcia que inicialmente estava concentrada na regido do
e o

guia 1 (2) transferiu-se para a regido do guia 2 (1), apds propagacdo na distancia L., chamada

comprimento de acoplamento L. (ou comprimento de transferéncia maxima de poténcia). O

campo numa sec¢ao transversal do acoplador, z= L, ¢ o resultado da interferéncia dos modos

compostos.
Se o acoplador ¢ formado por guias planares de indice em degrau, dispostos em multi-camadas,

podemos obter a solugdo exacta do problema modal usando o método da matriz de transferéncia,

ou o método descrito em [3]. Contudo, a maioria dos acopladores com interesse pratico recorre a
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guias planares de perfil de indice gradual, a guias em canal ou a fibras Opticas; as respectivas

solucdes analiticas exactas ou aproximadas ou nao existem, ou sao dificeis de encontrar.

Nos casos mais complicados, os modos proprios da estrutura sido determinados,
aproximadamente, em termos dos modos proprios dos guias individuais. A sua solucdo por
técnicas numéricas aproximadas ndo €, muitas vezes, satisfatoria, pois a quantidade de interesse,
L. —B,, ¢ a diferenga de dois niimeros quase iguais, que pode tornar-se bastante imprecisa.

Contudo, conhecidos os modos dos dois guias isolados e a geometria do acoplador, € possivel
calcular g, — ,, muitas vezes com melhor precisdo, aplicando a teoria de acoplamento de modos

de um acoplador direccional.

4.1.2 Teoria de Acoplamento de Modos de um Acoplador Direccional [1,2]

Ha varias formula¢des de acoplamento de modos. A escolha de uma formulagdo particular
depende do problema a tratar, da precisao pretendida e, as vezes, do utilizador. Presentemente, ha
que salientar duas teorias de acoplamento de modos: a teoria convencional e a teoria melhorada

nao-ortogonal.

A andlise de acopladores pela teoria convencional de acoplamento de modos ¢ baseada quase
exclusivamente nos modos dos guias de onda isolados, ou ndo-acoplados. Uma vez determinados
estes modos, as amplitudes dos campos nos guias do acoplador sdo governadas pelas equagdes de

modos acoplados.

Vérias aproximacdes sdao assumidas nas diversas formulacdes e nas solugdes das equacdes
acopladas. Uma das aproximagdes na teoria convencional € a ortogonalidade entre os modos dos
diferentes guias. Esta aproximacao foi considerada aceitdvel at¢ Hardy e Streifer [4], sugerirem
modificagdes na formulacao, considerando que os modos dos guias ndo sdo ortogonais entre si.
Uma formulacdo auto-consistente foi desenvolvida usando diferentes vias por Haus (principio
variacional, [5]), Chuang (teorema da reciprocidade [6]) e Hardy e Streifer (reformulagao, [7]).
Estas diferentes teorias ndo apresentam diferencas significativas do ponto de vista pratico, tendo

sido discutidas por Vassallo [8].

Quando os guias ndo sdo iguais (acopladores assimétricos), a formulacdo convencional ndo ¢
auto-consistente [4]. Na aproximagdo escalar e para guias em sincronismo, a formulagdo
melhorada ¢ necessaria para determinar com precisdo os indices efectivos dos modos normais

quando os guias estdo fortemente acoplados. Por outro lado, o comprimento de acoplamento, e
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portanto a troca de poténcia entre guias, pode ser correctamente descrito pela formulagdo
convencional para guias fracamente acoplados. Devera ter-se em conta que a combinagao linear
dos modos dos guias individuais, na qual as teorias sdo baseadas, ¢ somente uma aproximagao ao

campo exacto no acoplador. Ambas as formulagdes sao validas para perturbagdes fracas.

O formalismo vectorial, no qual os campos sao representados pela soma dos vectores dos modos
dos guias individuais, apresenta algumas inconsisténcias [9,10]. A solucao de partida, que ¢ uma
combinacdo linear dos modos dos guias, ndo satisfaz as condi¢des-fronteira para o campo
eléctrico. Quando as descontinuidades de indice sdo pequenas, a solucdao e as formulacdes nela
baseadas sdo aceitaveis. Sob esta condicdo, a formulacio melhorada ¢ mais precisa do que a

formulagdo convencional, especialmente quando os dois guias estdo muito proximos.

Snyder e outros [11] demonstraram que, quando as descontinuidades de indice sdo elevadas, a
formulacdo convencional produz comprimentos de acoplamento muito exactos para modos TM
de acopladores planares, mesmo que as diferencas de indice sejam elevadas, enquanto a nova
formulacdo ndo-ortogonal dé resultados errados. Nao podemos concluir, no entanto, que a
formulacdo convencional ¢ aceitdvel para estruturas com muito boa guiagem. Como tanto as
constantes de propagacdo como os campos sdo importantes, nem a formulagdo convencional nem

a nova formulagdo sdo boas, e uma solucdo mais exacta.

A teoria de acoplamento de modos que vamos apresentar (Marcuse, [2]) aplica-se a uma estrutura

arbitraria e permite estimar, com muita boa aproximacdo e de forma facil, a diferenga das
constantes de propagagdo S, — f3,, bem como os coeficientes de acoplamento a partir dos modos

dos guias individuais ndo acoplados (que, em geral, sdo relativamente faceis de calcular).
Equacdes Acopladas

Supdem-se conhecidos, de momento, os modos proprios normalizados da estrutura.
Representamos o modo de ordem 0 pelo simbolo F, e o modo de ordem 1 pelo simbolo F,,, e as
constantes de propagagdo associadas por f, ¢ f,. F; representa os campos escalares (numa

aproximacao escalar) ou as componentes dos campos eléctricos ou magnéticos (numa descricao

vectorial).

A notacao (F A F,-> indica o produto interno de dois campos. Os modos compostos, normalizados

a unidade, satisfazem a relacdo
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(FeFy) = 5y (4.1)

Ignorando o continuo de modos de radia¢do, podemos exprimir o campo, de forma aproximada,
em qualquer sec¢do do acoplador, como sobreposi¢do linear dos modos compostos (F,, F,).

Sejam Gj e G, sobreposi¢oes lineares arbitrarias, normalizadas a unidade, de F, e F,, em

z=0:

G, =aF, +a,F,
4.2)

G, =a,F, +a,F,

Os campos de sobreposicdo Gy € G, ndo sdo necessariamente ortogonais entre si. Designemos o

seu produto interno (integral de sobreposi¢ao) por N:

N =1[{G1G) +(G,Gi)] (4.3)

Note-se que (F,, F,) ¢ (G|, Gy) representam os modos compostos € os campos de sobreposicao,

respectivamente, a entrada do acoplador (z=0). A sua sobreposi¢do altera-se devido a
propagacdo, porque F, e F, apresentam constantes de propagacdo diferentes. O campo no

acoplador, numa sec¢do transversal qualquer z, pode ser expresso como combinacdo linear dos
modos de sobreposi¢do (Gy, G), com coeficientes de expansdo bj,(z) dependentes de z.

Indicando a dependéncia em z explicitamente, 0 campo numa seccao transversal do acoplador ¢

dado por:
bi(2)G, +by(2)Gs = ¢|F, ¢ P 4 oy F, e Po* (4.4)

As constantes ¢; resultam unicamente das condigdes iniciais, ndo influenciando as leis de

evolucao do campo.

Usando as relagdes anteriores, eliminando as constantes ¢; e derivando relativamente a z,

obtemos as equagoes diferenciais acopladas para o acoplador direccional:

db . .
d_zl =—ifb —iK,,b,
4.5)
& =—if},b, —iK, b,
dz
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com:
_ ala4 (ﬂe,z)) - aZa3 (ﬁo,e)
Bir=
a,a, — a,a, “6)
taya,, '
Kyyy=———(B.-85,)
a,a, —a,a,

By e B, representam as constantes de propagagdo dos campos Gy, néo acoplados, e K, ¢ K5,

os coeficientes de acoplamento. As equacdes acopladas, juntamente com as equagdes de

definicao dos seus coeficientes, sdo expressdes exactas.

A solugdo geral das equagdes acopladas (4.5) pode ser escrita como:

b(z)= [A1 cosoz + A4, sin oz]exp[— é (B + 5, )z}
by (2) ZK%{H(@ -B.)4 +iaA2}osoz (4.7)
_ {iaA1 + %(ﬂl -5, )A2 } sin oz} exp{— % (ﬁ’l + 5, )z}

com:

G:é(Be_BO)Z%J(BI_BZ)Z+4K12K21 (4.8)

As equagodes acopladas (4.5), com os seus coeficientes de acoplamento (4.6), representam a
descricdo exacta da interac¢do dos campos de sobreposi¢do G| € G, num acoplador direccional

uniforme (invariante segundo z).

As solugdes gerais das equagdes acopladas mostram que as amplitudes b; e b, oscilam entre um

. : 1 .
valor minimo e um valor maximo. A expressdo 0=5(ﬂe— B,) lembra a ocorréncia de

interferéncia dos modos compostos do acoplador.

Em geral, os campos de sobreposi¢do G; € G, ndo sdo ortogonais, ndo sendo possivel associar

|b1|2 e |b2|2 a poténcia transportada pelos campos de sobreposigao.
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Assumindo conhecidos os modos compostos, assim como os modos de sobreposicao (estes ainda
que aproximados pelos campos dos modos dos guias isolados), pode-se considerar o produto
interno N, equacdo (4.3), como uma quantidade conhecida. Associando os campos Gj e G, aos

modos proprios dos guias, pode-se assumir f; e S, conhecidos.
Seja B arazdo entre as diferengas S — 5 e S, — f,:

p=bi=b (4.9)

;Be _ﬂo

B exprime o grau de sincronismo entre os modos dos guias isolados, e esta limitado ao intervalo
0< B<l. Quando f; = f3,, sendo a diferenca f, — 3, sempre ndo nula, B=0 indica que os modos

dos guias estdo em sincronismo. Quanto mais afastados do sincronismo estdo os modos dos guias

isolados (guias muito diferentes, e na auséncia de coincidéncias acidentais) tanto mais os modos
do guia composto, F, e F,, se tornam idénticos aos modos dos guias ndo acoplados, isto &,

B.—B, tende para |Bl — B2|, obtendo-se, no limite, B=1.

Assumindo B conhecido, é possivel determinar os coeficientes de acoplamento:
1
K55 :E[iBN+\/1—BZ(1—N2)},BE—ﬂo) (4.10)

A diferencga entre as constantes de acoplamento é:
Ky —K31 =BN(B, —B,) =N(B1—B2) (4.11)

Os coeficientes de acoplamento K;, e K,; sdo diferentes, excepto quando N € zero ou os guias
estdo em sincronismo de fase, ao contrario do que a teoria de acoplamento de modos baseada na

ortogonalidade dos modos dos guias individuais afirma [12].

Os dois pares de constantes de propagagao (B;,B,) € (B,,B,) tém o mesmo valor médio:

B =3(Be+Bo) =3B+ ) (4.12)
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Calculo do Integral de Sobreposicio N [2]

Dois modos proprios de uma estrutura dieléctrica isotropica, identificados por k& e j, obedecem a

relacdo de ortogonalidade:

II[ij(VxEk)]-éz dxdy =0, para j # k (4.13)

A partir desta equacdo, obtém-se a expressdo para o produto interno entre os dois campos

modais; ap0Os varias substitui¢des [2], vem:

H{ { ——kVE }dxdpo (4.14)

onde E, representa a componente transversal do vector campo eléctrico associado ao modo j, e

E; a componente longitudinal.

Esta relacdo, como defini¢ao geral de produto interno, ndo ¢ util porque depende da constante de
propagacao de um modo particular sob o sinal de integragdo. Contudo, como num acoplador

direccional ¢ desejavel que as constantes de propagacdo sejam idénticas (doutra forma a
interac¢do entre modos € desprezavel), a substitui¢do da constante de propagacdo fB; sob o

simbolo de integracdo pelo valor médio B,,, B, = %(,Bl +5)= %(ﬂe + f,), € uma aproximacao

bastante aceitavel. Define-se, assim, o produto escalar aproximado de dois modos como:

VEE, (=] j { {E - LlvE }dxdy (4.15)

m

Assumindo os modos normalizados a unidade, temos aproximadamente:
(E,E0)= 6, (4.16)
Dada a substituicdo da constante de propagacdo do modo k pelo valor médio S, em (4.15), a

ortogonalidade expressa por (4.16) ndo ¢ exacta. Em geral, o erro cometido € pequeno, dado que
o termo Ej; - Ey ¢ muito maior que o termo —ﬁ Ej; - VE,}, na expressdo do produto interno.
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Para campos arbitrarios, o produto escalar definido por (4.15) ndo é comutativo. Se k e j

representarem modos de diferentes guias, <E )i Ek> ¢<Ek E j>5 se representarem modos do

mesmo guia, o produto interno € nulo.

Expressiao Aproximada de S, — £, [2]

A teoria apresentada permite estimar o valor de S, — f3,, a partir dos campos modais dos guias

individuais desacoplados que, em geral, sdo faceis de calcular. E necessario, portanto, determinar
a expressdo aproximada para f,—f, exclusivamente em termos dos modos dos guias

individuais.

Considere-se a equacdo de onda vectorial transversal (sec¢do 3.2):

V, % (V, xE,)—ipV,E, + (B> —n"k)E, = 0 (4.17)
aplicada ao acoplador completo e a cada um dos guias isolados; n =n(x,y) representa a

distribui¢do de indice da estrutura composta, n; = nj(x,y) a distribuicdo de indice do guia 1

isolado, e ny, = m, (x,y) a distribui¢do de indice que caracteriza o guia 2 isolado.

Aplicando (4.16) aos modos proprios do acoplador direccional, e € o, e aos modos dos guias

isolados 1 e 2, obtém-se:

- )’ = . 2. 0=

Vt x (vt X Ete,o) +Be,o (Ete,o _t Vz‘Eze,o) —-n koEte,o =0 (4'18)
- 2 e j 2 .20

Vi x(Vy xE,) +B1a(Ey 2 _W;vthl,Z) —nj 2ky Ey 0 =0 (4.19)

Para se continuar, € necessaria a seguinte relacao [13]:

j T{E,j [V, x(V,xE,1-E, [V, x(V,x E,)]}dxdy = 0 (4.20)

que ¢ valida para dois modos guiados quaisquer e pode ser provada por integracao parcial.

Formando o produto interno da equacao (4.18) para o modo e com Eﬂ ¢ o produto interno da

equacao (4.19) para o modo do guia 1 com Ete, subtraindo as equagdes resultantes uma a outra, ¢
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integrando ao longo de uma sec¢do transversal infinita; usando (4.20) e a defini¢cao de produto

escalar (4.15) (tendo em conta a aproximagdo envolvendo a substltulc;ao das constantes de
propagacao pelo seu valor médio), obtém-se, associando E afF,e El aGp:

g2 - i =5 [ [l -, B, asay @21)
a, " %

Analogamente:

g2 - i =5 [ [l -, - B, avay 4.22)
a —0

Ap6s alguns calculos, obtém-se [2]:
*_w)E,-E, - NE, - E, )dxdy (4.23)

2 p2_ —k; "
e

Designando o indice de refrac¢do do substrato ng = ng(x,y), pode-se escrever:

n (x,y)—nz (x,y) =n (x,y) n
Usando a constante de propagagao média, tem-se:
2 2
Be =By = 2P (ﬂe —,50) (4.25)
Com a ajuda destas expressoes, obtém-se:
B -, = [ j [n2 (x.y)=n2)\E, - E,, - NE, - E, )dxdy (4.26)
2p,aa 2‘/1 -N?
Seemvezde B; e El usarmos [, e EZ na derivagdo anterior, tem-se:
B.-B, = | j ([ )= )E, - B, ~NE, - E,)dvdy (4.27)

Zﬂm 3 4\/1 N2
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Obteve-se duas expressdes aproximadas e diferentes para S, — f,, (4.26) e (4.27); tomando a

média geométrica das duas expressdes, a diferenca das constantes de propagacdo dos modos

compostos par e impar do acoplador direccional ¢ dada por:

\/k“l“ r

BB, -
T BN N1-B
com:
_ +oo[ 2 2K* = = =, )
F12,21 _J. _[ nl,z(xay) -n \E,-E,— NE[Z,I 'Etz,l dxdy (4.29)

Determinando a quantidade B:

18 -B1B,(0-N")

B= 4 2 22 (4'30)
WIkarlzrzl + (ﬂl _ﬂz) ﬂm (1_ N )
obtem-se a expressdo desejada para S, — f,:
KT 1,05, + (B —B)*Br(1— N?)?
BE_BOZJ o~ 12° 21 (Bl B2) m( ) (431)

Bn(1-N*)

Devera ter-se em atencdo que quando (4.31) € usada, El e Ez devem estar normalizados. Esta
expressdo permite determinar o valor dos coeficientes de acoplamento K, ;. A equagdo (4.31)

esta de acordo com a teoria do acoplador direccional publicada por Marcatili [14].

Para concluir, refere-se os diferentes regimes de operacdo de um acoplador direccional de dois
guias. Pode-se distinguir trés regimes de operacdo de um acoplador direccional, para um dado

comprimento de onda, tendo em conta (4.7) e (4.8):

l. ([31 —Bz)z >>4K,, - K,,: nesta configura¢do os guias estdo praticamente desacoplados, ndo

havendo alteragdo significativa na configuragdo do campo no acoplador ao longo da propagacao.

Praticamente nao ha transferéncia de energia entre os guias.
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4.1.2 Teoria de Acoplamento de Modos de um Acoplador Direccional

2. (Bl - Bz)z << 4K,, - K,,: nesta configura¢cdo o comportamento ditado pelo acoplamento, isto ¢,

0 acoplamento ¢ o factor significativo; o assincronismo (ﬂgl - ﬂgz) praticamente ndo influencia o

comportamento do acoplador. A transferéncia de energia ¢ elevada, e é governada unicamente
por Kj, ;. O acoplador, do ponto de vista de transferéncia de energia, é simétrico.

3. (Bl —Bz)z = 4K,, -K,,: o comportamento do acoplador com uma configuragdo deste tipo €

governado por ambos os parametros. H4 alguma transferéncia de energia entre guias.

Poténcia normalizada no guia i, numa sec¢do z do acoplador, ¢ definida como o quadrado do
integral de sobreposicao normalizado entre o campo na sec¢do z, E(z), € o campo associado ao
modo proprio do guia i, E;:

I (G|

0 TIEGY [ |E ) dsdy

TE, - E'(2)dxdy

(4.32)

Considerando a poténcia de entrada unitaria no guia 1 (E(z =0)= 1), a evolucao da poténcia ao

longo de um acoplador uniforme de comprimento z= L, com o parametro de assimetria
e . S
S —E(ﬂgz - ﬂgl), e no caso de acoplamento fraco em que se aplica a teoria simplificada de

acoplamento de modos, ¢ dada por:

P(L,2)=1-P(L,2)

PALA) = | — i [sint 0 () K (0K (1) (*39)

2
U O N
K5 (A)K5(2)

O parametro de assimetria 6 = %(Bz —[31) ¢ sempre zero para um acoplador simétrico, € € zero
para um acoplador assimétrico em sincronismo.

4.1.3 Acopladores com Acoplamento Variavel [15,16]

Estruturas com acoplamento variavel sdo muito comuns em Optica Integrada. S3o usadas em

acopladores direccionais com o proposito de aumentar a direccionalidade e reduzir o "crosstalk"

[17], aumentar as tolerancias, aumentar a largura de banda, e suprimir os lobos laterais da
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resposta dos filtros [18]. Devido a ndo-uniformidade longitudinal dos guias, a andlise rigorosa da
estrutura ¢ dificil. Nas varias formulagdes da teoria de acoplamento de modos, o campo na
estrutura ¢ representado, aproximadamente, como uma combinagdo linear dos modos normais
locais. Quando o acoplamento entre os guias ¢ fraco, os modos locais dos guias individuais

podem ser utilizados e a teoria simplificada de acoplamento de modos pode ser aplicada.

As formulagdes de acoplamento de modos, baseadas quer nos modos locais normais quer nos
modos locais dos guias isolados, ndo tém em conta a variagdo da direc¢do de propagagao dos
campos provocada pela curvatura ou inclinagdo do eixo dos guias. Como mostra a figura 4.4, a
frente de onda dos campos guiados por cada guia € perpendicular a z, (p=12), enquanto a
frente de onda dos modos locais ¢ perpendicular a z. Quando os modos locais sdo usados como
fungdes de base, o efeito da inclinacdo é desprezado; quando a inclinagdo € pequena, menor que

1°, 0 efeito ¢ desprezavel.

no |\ A L.
modo modo local

1 "exacto"

ng y®

z

Figura 4.4: Representacdo esquemdtica de um acoplador com acoplamento variavel. Sdo indicados os modos locais
normais dos guias, bem como os modos locais com inclinag¢do da frente de onda (modo "exactos").

Apresenta-se, de seguida, a formulacdo da teoria de acoplamento de modos baseada nos modos
normais dos guias individuais cujos eixos tém diferentes direc¢des; o efeito da inclinagdo da

frente de onda é tido em conta.

Para uma estrutura sem perdas formada por dois meios com permitividades eléctricas reais €, €

g}, respectivamente, tem-se [13]:
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xH,+E, xﬁ:)-ﬁzdxdy = iw”(aa —&,)E. - E,dxdy

(4.34)
d ok - e et — —k
Z(E" xH, + E, x Ha) u, dxdy = ia)”(ga - 5;))Ea - E, dxdy

onde o integral se estende ao longo de toda a secg@o transversal da estrutura. Para meios com
absorcdo, as equagdes de acoplamento de modos podem ser obtidas pelo teorema da
reciprocidade; as duas formulagdes sdo equivalentes para meios sem perdas.

Considerem-se os modos normais dos guias de onda individuais:

- - —-if,z,
E, =¢,(x,,y,) e

L - 5 (4.35)
H,=h,(x,,y,)e"""
e &, =€,(X,, V), onde ¢, ¢ a permitividade electrica do guia p, onde:
x, = (x -x,., )cos[é?p (z)]— z- sin[@p (z)]
(4.36)

Yo=Y
z,= (x X, )sin[ﬁp (z)]+ Z- cos[é’p (z)]

¢ o sistema de coordenadas associado ao guia p (p=12), com o centro do sistema de

coordenadas x. , respectivo.

Sejam Eb e Ijlb os campos no acoplador:

Eb = E(x,y, z)

- - 4.37
Hb:H(X,y,Z) ( )

e €, =&(x,,z) a permitividade eléctrica da estrutura.

Assume-se que o campo total no acoplador pode ser expresso como uma combinagao linear dos

modos normais dos guias individuais:
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E(x,y,z)=Zap(z)-ép(xp,yp)-efiﬁ"zp

3 0 ) - (4.38)

H(xayaz)Zzap(z)'hp(xpayp)'e nr
p

S6 se incluem os modos guiados na expansdo; o acoplamento a modos de radiacdo pode ser
incluido, mas as equagdes acopladas resultantes sdo mais complicadas e dificeis de resolver.
Contudo, a maior parte da radiacdo ocorre nas zonas de entrada e¢ de saida, pelo que o
acoplamento a modos de radiacdo ao longo das regides ndo-paralelas ¢ pequeno, a ndo-inclusao

dos modos de radiacdo ndo conduz a erros sérios.

Por substitui¢do de (4.35) a (4.38) na equagdo (4.34), obtém-se as equagdes acopladas que
governam a evolugdo dos coeficientes de expansdo a;(z) € a,(z):

i R, R, | a(2) . K, K| a(2)
dz\| P, Py a,(z) - lel K,, |l a,(2) (4.39)

onde os elementos matriciais sao definidos por:

1 i(ﬁ,;Z,rﬂqzq)(a* r oo **). ~
qu—4j.e €,xh, +é xh,)u,dxdy

. (4.40)
K :%a)goj'ez(ﬂpzp*ﬂqz,,)(nz . nlz7 k; . équdy

Pq

*

P, ¢ hermitica, isto é, qu = Pqp e Py ¢ independente de z; pode-se, portanto, escolher uma

normalizagdo tal que P,, =1.

Os coeficientes de auto-acoplamento

K =1 a)gaj.(n2 —nf))é;z <€, dxdy (4.41)

w4

sdo reais para meios sem perdas, mas os termos de acoplamento mituo K, sdo complexos, em

geral. As partes imaginarias em K,, e P,, estdo relacionadas com o efeito da inclinagéo das

ondas dos campos guiados nos diferentes guias. E possivel estabelecer uma relagio entre os
coeficientes de acoplamento K, ¢ a poténcia cruzada P, .

Assumindo os campos em (4.34) como sendo os modos dos guias isolados, resulta:
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aP. .
—=-ilk,, - K,) (442)

Substituindo (4.42) em (4.39), obtém-se:

{Pn Rz}i{‘ﬁ(z)}:_i K1::1 K1:2 |:a1(z):| (4.43)
1)21 ])22 dZ az(z) K21 K22 az(z)

que € uma expressao mais simples do que (4.39) para as equagoes acopladas.

Para meios sem perdas, a poténcia deve ser conservada. A auto-consisténcia da teoria
apresentada exige que a energia total seja conservada dentro do nivel da aproximagdo assumida

em (4.38). A conservagao da poténcia implica que:

d

~ (B'x A+ Ex ') ii.dvdy =0 (4.44)
z

Usando (4.38), (4.44) reduz-se a:

A, F, i af(z) B, R |l a(2) ~0 (4.45)
P, P,|dz a;(z) Py P, | a(z2) .

que pode ser provada usando (4.42) e (4.43).
4.1.4 Direccionalidade

Quando a radiagdo ¢ langada num dos guias de entrada, como no caso de um comutador optico
ou de um dispositivo WDM, ¢ desejavel que toda a poténcia a saida se concentre num dos guias,
figura 4.5. Contudo, e em geral, observa-se uma pequena quantidade de poténcia no outro guia,

causando mau desempenho do acoplador.
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, X
: guia 1 4 Lguia 3
Pi(L)} guia I 1) P3(V)
! yoO—> z \A:S‘\ y)
I guia Il .2 Pah)
guia2 I ) (guia 4

Figura 4.5: Representagdo esquemdtica de um comutador formado por um acoplador direccional simétrico
uniforme.

Define-se direccionalidade ou razdo de extingao de poténcia, &, para um dado guia de saida,
como a poténcia de saida nesse guia, normalizada pela poténcia no outro guia de saida. Por

o . . . P A
exemplo, a direccionalidade na saida 4 do acoplador ¢ dada por & = 7‘3‘ , sendo P; , as poténcias

de saida respectivas. De forma similar, a direccionalidade a saida do acoplador para o guia 3 ¢
Py
dada por &=5.

O acoplamento dos modos dos guias 1 € 2, E| e E,, aos modos proprios do acoplador, E, ¢ E,,
que determina a direccionalidade. Quando o acoplamento ¢ fraco E, e E, aproximam-se a
E,+E, e a E| —E,, respectivamente. O campo de entrada, no guia 1, excita de forma quase
igual os modos E, e E,, e neste caso a direccionalidade ¢ elevada, para L =(2m+1)L,., porque
P, >> P;. No caso extremo, quando os guias sdo estreitos e estdo muito préximos, o modo E,
estd praticamente em corte. O acoplamento de E; a E, ¢ praticamente zero, sendo proximo de

um para E,. Portanto, a saida apresenta igual poténcia em ambos os guias, e a direccionalidade ¢

1, isto €, a poténcia € repartida igualmente por ambos os guias de saida.

A transferéncia de poténcia ¢ maxima quando o comprimento de interaccdo L ¢é exactamente
igual ao comprimento de acoplamento L_, ou a um multiplo inteiro impar de L., e a poténcia no
guia 3 ¢ desprezavel para S > . Quando o comprimento de interac¢do L ndo ¢ exactamente um

nimero impar de comprimentos de acoplamento, a poténcia no guia 3 nao ¢ desprezavel. Usando
2

uma analise de perturbacao sobre (4.33), a direccionalidade no guia 4 ¢ proporcional a ZL ,

c

onde AL=L—-(2m~-1)L. é a variagdo no comprimento requerido para obter-se a maxima
transferéncia de energia.
Para um dado acoplador uniforme, a direccionalidade pode ser melhorada se o campo de

excitagdo E; incidir com um deslocamento lateral relativamente ao centro do guia 1; nesta
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situacdo ¢ possivel excitar equilibradamente ambos os modos normais do acoplador. Este desvio

lateral, contudo, aumenta as perdas.

A direccionalidade, além de depender das condigdes de excitacdo, depende do grau de
acoplamento (separacgdo entre guias, figura 4.2). O uso de acopladores com acoplamento variavel
[17], e o afastamento progressivo dos guias de saida do acoplador, figura 4.6, aumentam a

direccionalidade, sem aumentar significativamente as perdas.

Considere-se o campo Ej no guia 1. O acoplamento de E; a E, e a E, depende da geometria da

regido de transi¢do, que sempre existe num dispositivo pratico. Em geral, tem-se:

E =aFE, +a,E, (4.46)

ia 1 ia3
e g 22,

TN

X S@) ( |s { Sz) 250 um
) \J&-l
E. Eo > Py
y z guia2 | > guia 4

Figura 4.6: Representacdo esquemdtica de um acoplador direccional prdtico de dois guias.

Por simetria, se fosse excitado o guia 2, ter-se-ia:

E,=aE, —aE (4.47)

o

Em geral, o acoplamento a E, ¢ maior do que a E,,.

Para um acoplador direccional simétrico com comprimento igual a L., o campo na saida €, a
menos de um factor de fase, a,E, — a,E, (a maior parte da energia estd concentrada no guia 4).
Se a regido final de acoplamento ¢ idéntica a regido de entrada, entdo, por reciprocidade, os
coeficientes de acoplamento de E, (E,) a E; e a E, podem ser encontrados a partir das
equagoes (4.46, 4.47), como sendo a, (a,) € a, (-a,), respectivamente. As poténcias nos guias

de saida 3 e 4 sdo aez - ag e ae2 + ag , respectivamente. A direccionalidade ¢ dada por:

AL (4.48)

O
IR

® NNN

s) NQN

a
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A direccionalidade aumenta com a diminui¢do do acoplamento, aumentando exponencialmente
com S, e depende dos factores que condicionam o acoplamento (caracteristicas geométricas dos

guias, contraste de indice e comprimento de onda).

A figura 4.7 representa a variacdo da direccionalidade (em dB) com a separagdo entre guias S,
para um acoplador uniforme com as caracteristicas nominais [19]: (i) guia 1: W;=6.0 um,
71=6.0 pym, npgcleo=1-4850, ngybstrato=1.4800; (i) guia 2: W,=6.0 pm, 75=6.0 um,
Npicleo=1.4850, ngybstrato=1.4800. Assumimos que os comprimentos de onda de operagdo sdo
A, =130 pum e A, =1.55um.

Verifica-se que os valores da direccionalidade sdo menores a 1.55 um do que a 1.30 um; tal

deve-se ao menor confinamento, pelos guias, da radiagdo de maior comprimento de onda.

Direccionalidade (dB)
40 T T

T
LN A=1.55 um -
o |
30 | — - — A=130 um /’ -
- / ’ J
5 - s

— _—
20 o — -
- / ~ -

P — i
10 F - -

5 - | | | |

0.0 2.0 40 6.0 8.0 10.0
S (um)

Figura 4.7: Direccionalidade no acoplador com as caracteristicas indicadas no texto, em fungdo da separagdo entre
guias, para os comprimentos de onda 1.30 um e 1.55 um, L = L (1.30um) e L =L (1.55um).

4.1.5 MUX/DEMUX Baseado num Acoplador Direccional

O comportamento selectivo em comprimento de onda de um acoplador direccional € resultado da
dependéncia do comprimento de acoplamento L. no comprimento de onda. Este efeito tem sido
utilizado para implementar, principalmente, dois tipos de dispositivos WDM: acopladores
direccionais simétricos e multiplexadores TMI. O objectivo desta sec¢do ¢ determinar a
configuragdo de um acoplador direccional de dois guias em canal, de sec¢ao quadrada e com
perfil de indice de refraccdo em degrau, para aplicagdo em WDM de sinais a 1.30 um ¢ a
1.55 um, que apresente “crosstalk” inferior a -20 dB, aplicando a teoria explanada na secg¢do
4.1.2.
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4.1.5 MUX/DEMUX Baseado num Acoplador Direccional

O acoplamento entre guias deve ser fraco, de forma a permitir bom isolamento de canais a saida,
isto ¢é, elevada direccionalidade e baixo “crosstalk”, figura4.7. Os acopladores assimétricos
uniformes s6 apresentam elevada direccionalidade para comprimentos de onda proximos do
comprimento de onda de sincronismo; o “crosstalk” sera elevado para pequenos desvios de
sincronismo, sendo o acoplador assimétrico particularmente indicado para filtragem de um canal.
Nao satisfazem, portanto, os requisitos exigidos a um dispositivo WDM pratico com bom
isolamento de canais em bandas ndo demasiado estreitas. Os acopladores direccionais simétricos,
pelo contrario, e quando o acoplamento entre guias ¢ fraco, apresentam elevada direccionalidade

sempre que o comprimento de interacg¢do seja igual a um multiplo inteiro do comprimento de
acoplamento qualquer que seja o comprimento de onda L =L (4).

Considera-se um acoplador uniforme formado pelos guias de onda com as seguintes
caracteristicas nominais [19]: (i) guial: W;=6.0 um, 77=6.0 um, npgcleo=1.4850,
nsubstrat0=1.4800; (ll) guia 2: W2 =6.0 um, T2 =6.0 um, nnﬁcleozl.4850, nsubstrat0=1.4800.
Os comprimentos de onda de operagdo sdo A, =130 um e A, =155 um. Os valores nominais

dos parametros do acoplador correspondem a guias de seccdo quadrada e iguais, mas admite-se a

ocorréncia de desvios nesses parametros, figura 4.8.

I u

T n,; < S > n, T,

1

y L ricleo niicleo <_l
l N _1_ W, # substrato _1_ Wg_t‘
z

ng

Figura 4.8: Representacdo esquemdtica de um acoplador formado por dois guias uniformes de sec¢do rectangular
separados de uma distancia S.

Usando o método dos indices efectivos, apresentado na secgdo 2.5, a configuracdo 3D ¢

transformada numa configuragdo 2D correspondente a dois guias planares acoplados,

representada na figura 4.9.
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método dos
indices efectivos
| r
n n ief s

Ti o ) nticleo
3D
y nucleo 2D
l $ W * substrato guia planar
z X 0 \ '

Figura 4.9: Representacdo esquematica da transformagdo do guia 3D, de sec¢do rectangular, num guia planar, por
aplicacdo do método dos indices efectivos.

Os guias planares equivalentes sdo caracterizados por:

(i) guia 1: W1=6.0 pm, nef nycleo(1-30 pm)=1.4835 e nef pjcleo(1.55 pm)=1.4831
(it) guia 2: W) =6.0 um, nef nycleo(l-30 um)=1.4835 e nef pycleo(1.55 pm)=1.4831

(iii) indice de refrac¢@o do substrato: ngybstrato=1.4800.

As caracteristicas do acoplador direccional necessarias ao projecto do dispositivo WDM sao: o
comprimento de interac¢do (L) e a separagio entre guias (S). Estes pardmetros sdo

condicionados pela dimensdo maxima desejavel para o dispositivo, pela separagdo entre canais
AA =X\, —A, e pelos niveis maximos de “crosstalk” impostos; geralmente, exige-se “crosstalk”

inferior a -20 dB.

Para, num acoplador direccional uniforme com comprimento de interac¢do L, ocorrer a
separacdo espectral de radiacdo de dois comprimentos de onda A, e A, (kz >X1), os modos

proprios do acoplador devem estar, a saida, em fase para o comprimento de onda A, (A;) e em
oposi¢do de fase para o comprimento de onda A, (A,), respectivamente. Assim, o comprimento

da regido de interaccdo do acoplador L correspondente deve ser igual a um niimero impar de
comprimentos de acoplamento para A;, L.(A,), ¢ a um nimero par de comprimentos de

acoplamento para A,, L.(A,): L=(2m —1)L.(\)=2m,L (A,), onde m; € m, sdo numeros
naturais. Deve ter-se presente que L.(A,) ¢ sempre maior que L.(A,), porque o confinamento da
radiacdo em cada guia diminui com o aumento do comprimento de onda; em consequéncia,

aumenta o acoplamento entre os modos dos guias, diminuindo o comprimento de acoplamento.
A figura 4.10 representa esquematicamente um acoplador com comprimento de interac¢do

L=L.(A)=2L.(\,), A,> A,. Nestas condigdes, a saida do acoplador, a radiacdo A, estd quase

toda concentrada no guia 1, enquanto a radiacdo A, estd concentrada, principalmente, no guia 2.
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4.1.5 MUX/DEMUX Baseado num Acoplador Direccional

Como foi referido na secgdo 4.1.4, ha sempre alguma radiag@o residual A, no guia 2 e A, no

guia 1, isto €, ndo ¢ possivel o isolamento perfeito dos dois sinais num acoplador uniforme.

: guia 1 \guia 3
P(X1)+P(kz)b TS Pi)

! YGAKZ Sk
Ao P>
| guiall _—~ >  Pahi)

guia 2 [ I y ! guiad

Figura 4.10: Acoplador direccional de dois guias com regido de acoplamento uniforme e comprimento de interac¢do
L, excitado com radiagdo de dois comprimentos de onda: MUX/DEMUX de dois canais M e Ao, com Ay > Aj.

Um acoplador direccional capaz de actuar como dispositivo multiplexador/desmultiplexador para
os comprimentos de onda A,=1.30 um e A,=1.55 um, ¢ avaliado em seguida, incluindo as

respectivas tolerancias.

Considerando inicialmente um acoplador direccional uniforme, a figura 4.11 mostra o
comprimento de acoplamento € a razdo L,(\,)/L,(\,) em fungdo da separagdo S entre guias de

onda, para os comprimentos de onda de operagao.

A figura 4.11 mostra que a condigdo para a separacdo espacial da radiagdo no acoplador
direccional, L (A,)/L.(4,)=2, com as caracteristicas nominais atras indicadas ocorre para uma

separacao entre guias S=7.26 um. A figura 4.11 (b) mostra que o acoplador ¢ pouco sensivel ao

estado de polarizagdo da radiacao.

20 F T T T T ERUNY o S B R LA e B e i B s B
1 L
! [ TE
15 b I 4 25 Z]
%,=130 um // F —w—TM ]
—— 3,=1.55 um / : ]
20 I~ =
5 15 |- B
L0 e PR RSN NS ST ST UN A S
700 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
S (um) S (um)
(a) (b)

Figura 4.11: (a) Varia¢do de Lc em fun¢do da separacdo entre guias S, para um acoplador com as caracteristicas

acima referidas [19], e para os comprimentos de onda 1.30 um e 1.55 um. (b) Lo Le (M) em fungdo da
separagdo entre guias S, para as polarizagoes TE e TM, para a mesma situagdo referida em (a).
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4.1.5 MUX/DEMUX Baseado num Acoplador Direccional

As figuras 4.12 mostram a evolucdo da poténcia nos guias de um acoplador com as

caracteristicas nominais e para S=7.26 pm.

020 T T T T T 020 T T T
Guial (A1) - Guia 2 (A1)
---=- Guial (A2) F - - - - Guia2(A2)
/-‘\

0.15

0.10 = 0.10 I~
0.05 |~ 0.05 =
OOO. 0.00 N P R A R
0.0 2.0 4.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
L (mm) L (mm)
(a) (b)

Figura 4.12: Evolug¢do da poténcia na direcg¢do de propagacdo, nos guias 1 (a) e 2 (b), para os comprimentos de
onda 1.30 um e 1.55 um.

Constata-se que, para certos valores de L, a poténcia nos guias ¢ muito proxima de zero,
indicando que, neste acoplador especifico, o acoplamento ¢ fraco; para o comprimento de
interagdo de L=7 mm, a radiagdo de comprimento de onda A, = 1.30 um concentra-se no guia 2,

enquanto a radiacdo de comprimento de onda A, =1.55 pm concentra-se no guia 1 (guia

excitado).

O isolamento ou "crosstalk" do dispositivo MUX/DEMUX de dois canais (sec¢ao 1.1), baseado

no acoplador direccional de dois guias, ¢ (em dB):

B(4)

X, =10-L0g_—P3MQ)J

[P, (2)
Xow ™ 10'L0g.PM>]

4.dB

(4.49)

A figura 4.13 (a) representa o “crosstalk” em dB em fung¢do da separacdo S entre guias de onda,
assumindo L =L, (1.30um). A figura 4.13 (b) mostra a influéncia no "crosstalk" de variagdes do

comprimento de interac¢do em torno do valor optimo L, (4,)= 2L.(4,)=7 mm, S=7.26 um.
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4.1.5 MUX/DEMUX Baseado num Acoplador Direccional

S Guia 1 -

Ss =---= Guia2 -

-30

6.5

6.7 6.9 7.1 7.3 75

L (mm)

(b)

Figura 4.13: (a) “Crosstalk” em fungdo da separagdo entre guias, L= L.(1.30 um). (b) "Crosstalk” em fung¢do do

comprimento do dispositivo (6.5 mm <L <7.5 mm), com S=7.26 um.

Escolhendo S=7.26 um e o comprimento de interaccdo L~=7 mm, o acoplador com estas
caracteristicas isola a radiagdo A, € A,, € os valores de "crosstalk" sdo inferiores a -20 dB.

As figuras 4.14 e 4.15 mostram a varia¢ao do "crosstalk em torno das dimensdes nominais dos

guias 1 e 2, assumindo L=7 mm e S=7.26 pm.

-20

-25

-30

-35

Guia 3

weeeme Guia 4

LML L rAL]

5.7 5.8 5.9 6.1 6.2

6.3

-20

-25

-30

-35

"~

= -

58 59 6.0 6.1 6.2
T, (pm)

(b)

5.7

6.3

Figura 4.14: "Crosstalk” em fungdo das caracteristicas geométricas do guia 1: (a) altura W, ; (b) largura T}.
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0----|----|----|----|----|---- 0----|----|----|----|----|----
S - 5
-10 -, B - 10 fa
\. ...
i .s’. B \’s
15 ‘.. . A5 -~
L N, — s Se-., - .,.4-"‘“
200 e oo’ - 20F 0 T Nt - -
25 - . 25 - .
230 |- E | 230 = E
JC1j) IETEFr AT A AT AT BT AT A AT ST A AT T J STETETET AW A BT STArA U WA RS AT AR
5.7 58 59 6.0 6.1 6.2 6.3 57 5.8 59 6.0 6.1 6.2 63
W, (pm) T, (um)
(a) (b)

Figura 4.15: "Crosstalk” em fung¢do das caracteristicas geometricas do guia 2: (a) altura Wy, (b) largura T),.

A figura 4.16 (a) mostra a resposta no comprimento de onda do acoplador uniforme na
configuragdo S, . =726 ume L =7 mm. A figura 4.16 (b) refere-se a um dispositivo com

optimo Optimo

as mesmas caracteristicas, mas com comprimento de interac¢do L =37,

Optimo *

L0 P T ] 100 =
. ., \
L ‘/' ‘\. J L 'l\
0.8 b \ - 080 - \
. " J L
L Y . L\
L ] L
s 0.6 = - 0.60 =
% e Guia 4 L -
§ 04 . 040 |
: . \ A .
4 L X e L
3 L ‘" A L
5 s s, / E -
- 0. 1 1 1 a1 2 1 k-3 1 0.00 1
1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.20
A (pm)
(a) (b)

Figura 4.16: (a) Poténcia nos guias do acoplador em fungdo do comprimento de onda, com L= Lgpme; (b) com
L =3 Lgptimo - A radiagdo de comprimento de onda 1.30 um encontra-se concentrada no guia 2, enquanto a radiagdo

de comprimento de onda 1.55 um se concentra no guia 1. S=7.26 um.

Para o acoplador da figura 4.16 (a) a largura de banda do canal A,=1.30 pum correspondente a

4 r

uma perda de poténcia de 0.1dB € Al ,,,,=27nm, e para o canal A,=1.55pum ¢

ANy o105 £22nm. Para o acoplador da figura 4.16 (b) tem-se AML;. =9nm e

~0.1dB
AN, 145 =7 nm. A largura de banda de cada canal diminuiu cerca de 3 vezes.
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Acoplador Pratico

Um acoplador formado por guias uniformes, ndo tem, em geral interesse pratico; ao acoplador
estdo ligados outros dispositivos ou guias, implicando a utilizagdo de guias ndo-rectilineos,

figura 4.17. Os ramos de entrada e de saida correspondem a sec¢des de acoplamento variavel.

guia 1 guia 3
7\’_’> \ BC Bo _/— > Pj
TR A
= =
X S(z) ( Is | S(z) 250 pm
= =
_—%- i ] \J&J
y - E. Eo > Py
zZ guia2 | L >| guia 4

Figura 4.17: Representacdo de um acoplador de dois guias prdtico, indicando os guias de entrada (1 e 2) e de saida
(3 e4). Os guias de onda 1, 2, 3 e 4 sdo guias monomodo nos comprimentos de onda de operagdo.

Como se referiu o comprimento minimo do acoplador ¢ determinado pela diferenca entre as
constantes de propagacdo do modo par (,) € do modo impar (B,) acumulada ao longo da

propagacdo. A diferenca de fase total ¢ a soma das diferencas de fase nas regides convergente ¢,.,

divergente ¢, e uniforme ¢, [20]:

b=4.+4,+4,
B0 = [AB.,(2)dz (4.50)
4, =ABL

com AB. ,(z)=p...(2)— B,.4(z) nas regides de afastamento variavel e AS, =4, —f,, na

regido de acoplamento uniforme; ¢ e d indicam regides de afastamento variavel e u indica

regido de afastamento constante ou nulo. A condi¢do de separagdo espectral da radiacao é:

I Lt gpinas ) = (2 = 1) 4s1)
¢(Ltotal ,Optimo > /12 ) = 2m27[ .

O comprimento da regido de interaccao uniforme de um acoplador com esta configuragdo ¢
menor do que num acoplador uniforme, devido ao acoplamento adicional nas regides de

afastamento e aproximagao.
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A figura 4.18 (a) representa a configuracdo de um acoplador real com separagdo entre guias, na
entrada e na saida, de 250 um (para permitir acoplamento a fibras monomodo), comprimento
total de 13.7 mm, comprimento da regido de interac¢do uniforme de 6.263 mm e separacao
minima entre guias de 7.2 um. A figura 4.18 (b) mostra a poténcia normalizada no ramo da

esquerda, para os dois comprimentos de onda, ao longo da propagagao.

Apresenta-se de seguida a analise do dispositivo com a configuragdo Optima, em termos de
variagdo dos niveis de "crosstalk" devido a variagcdes de geometria ou de indice de refraccdo em

torno dos valores nominais/Optimos, figuras 4.19-4.21.

S0—r—T—TTTTTT T T T T 7 [ S S e S e S B S S S B . p—

100 = S 0.9

sof ™ B E 0.7

Ramo da direita

ST

-1500.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 _0'10 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Z (mm) Z (mm)
(a) (b)

Figura 4.18: (a) Localizagdo dos eixos dos guias do acoplador real, (b) Evolugdo da poténcia no ramo do acoplador
indicado a tracejado em (a) ao longo da propagagdo.

Rl e e o R B

.. L~

1]
_60----I----I---‘il----l----l----
6.9 7.0 7.1 72 73 7.4 7.5

S (um)

Figura 4.19: "Crosstalk” em func¢do da separagdo entre guias S na regido uniforme do acoplador completo.
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JET ) SIS S SRS/ NS SR RS 50 PERTSRTST
1.4840 1.4845 1.4850 1.4855 1.4860 1.4790 1.4795 1.4800 1.4805 1.4810
n1:n? nS

(a) (b)

Figura 4.20: "Crosstalk" em fun¢do do indice de refrac¢do do nucleo dos guias (nl :nz) (a) e do indice do

substrato ny (b).

J70 ) AU YU N TSN SN ST SN TN ST SN YT U Y S S S 60
58 59 6.0 6.1 6.2 58 59 6.0 6.1 6.2
T,=T, (um)

60 P
5.8 5.9 6.0 6.1 6.2

(c)

Figura 4.21: "Crosstalk” em func¢do das caracteristicas geométricas dos guias 1 e 2: (a) altura W, =W ,; (b)

largura T\, =T, (c) sec¢do (T, = W,).
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A figura 4.22 (a) mostra a poténcia na saida nos dois comprimentos de onda, para o acoplador
real com a configuracdo Optima. A figura 4.22 (b) mostra a fungdo de transferéncia em

comprimento de onda para o acoplador da figura 4.22 (a).

03 —r——Tr——7r7 1.00 (—

N

0.2

0.2

0.1

0.0

A

—— =13 um

== )=1.55 pm

0.0 J
-150.0

PUtvivin W s sius

-100.0

-50.0 0.0
X (um)

(a)

50.0

100.0

150.0

1

=3

%

S
LNLELEN LB L BLELELL LR

0.60

0.40

0.20 \

Guia 3

0.00
1.20

1.30

1.40
A (um)

(b)

Figura 4.22: (a) Poténcia na saida do acoplador com as caracteristicas indicadas no texto. O “crosstalk’” no guia 3
é ~-48.9 dB e no guia 4 é =-49.4 dB. (b) Fungdo de transferéncia em comprimento de onda para o acoplador da

figura (a).

A figura 4.23 mostra uma simulacio BPM-FFT (2D) da propaga¢do no dispositivo analisado,

para os dois comprimentos de onda nominais.

(a) (b)
Figura 4.23: Intensidade (u.a.) ao longo do dispositivo em andlise para o comprimento de onda (a) A; =1.30 um,
(b) 1, =1.55 um.

80



4.2 Acoplador Direccional TMI

4.2 Acoplador Direccional TMI

Um dispositivo WDM, baseado em acopladores direccionais de dois guias, torna-se muito longo
quando a separagdo espectral entre canais ¢ pequena. O acoplador de dois modos (TMI) foi

proposto para resolver este problema [20-23].

Um acoplador de dois modos (acoplador TMI) ¢ constituido por um guia de onda de

comprimento L (a regido de interaccdo ou de acoplamento), que suporta os dois modos guiados
de ordem mais baixa, para cada polariza¢do: o modo fundamental E, (par) e o modo de primeira

ordem E, (impar). As extremidades da regido de acoplamento estdo acoplados, adiabaticamente,

os dois guias de entrada e os dois guias de saida monomodo, como mostra a figura 4.24. O
acoplador de dois modos ¢ semelhante a um acoplador direccional em que a separagdo entre
guias ¢ nula. A interferéncia apropriada entre os modos normais do dispositivo ocorre apos a
propagagao em distancias substancialmente menores que as de um acoplador direccional. Assim,

¢ usado, em muitos casos, na implementacao de dispositivos para WDM denso.

A+A2 guia 1 Be(}") BOO‘)

guia 3 2
Xﬁ \ A\ A _/— > s
S=
_/-Ee/ E? X > X
y 7z guia 2 e I > guia 4

Figura 4.24: Configuragdo de um acoplador de dois modos (TMI) para operar como MUX/DEMUX de dois canais.

4.3. Acoplador Direccional de Trés Guias

Em acopladores direccionais de dois guias € necessario, em geral, introduzir curvaturas nos
ramos de entrada e de saida, que provocam perdas por acoplamento de modos guiados a modos
de radiagdo. Estas perdas diminuem com o aumento do raio de curvatura, e sao tanto maiores
quanto menor for o confinamento da radiagdo nos guias de onda. Assim, e para que oS
dispositivos apresentem baixas perdas, os raios de curvatura devem ser elevados, apresentando
os dispositivos grandes dimensdes (na escala da Optica integrada). A introducdo de um terceiro
guia (acoplador de trés guias) elimina a necessidade de curvaturas, ou permite que as regioes

com curvaturas sejam mais curtas, sendo compativel com confinamento fraco (logo, boa
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4.3 Acopladores Direccional de Trés Guias

direccionalidade) e mantendo comprimentos de acoplamento entre os guias exteriores da mesma

ordem que no acoplador direccional de dois guias.

4.3.1 Analise de um Acopladores de Trés Guias Planares [24-26]

A operacao de um acoplador de trés guias € mais complicada do que a de um acoplador de dois
guias, pois o numero de modos que a estrutura suporta ¢ maior. Considera-se, como exemplo, um
acoplador formado por trés guias planares, figura 4.25. O acoplador corresponde a uma estrutura

de sete camadas com extensao infinita na direc¢do y.

Se os guias individuais s30 monomodo, para o comprimento de onda A, o acoplador, em geral, ¢

uma estrutura com trés modos, para esse A .

Considerando uma estrutura simétrica relativamente ao nicleo do guia central, e tendo em conta
essa simetria, ¢ possivel fazer uma andlise electromagnética exacta do problema, resultando nas
componentes do campo e na equagado caracterisica da estrutura, cujas solu¢des correspondem aos

modos normais.

Iicl I2D

(=N

Yl "o BB
E E E E E E Modo C
: EEAE I

(a) (b)
Figura 4.25: (a) Esquema de um acoplador de trés guias: (b) Representacdo esquemdtica dos trés modos normais de
ordem mais baixa de uma estrutura de trés guias paralelos; [3; é a constante de propagagdo do modo normal de

ordem i [26].

Ha perfeito batimento, com periodo constante, entre os modos ao longo do comprimento do

acoplador quando as constantes de propagac¢do dos modos normais guiados estdo igualmente
espacadas, B4 —Bg=Bg—Bc,ou 2Bp—PB4 —Bc =0 (condigdo de sincronismo de fase para os

supermodos da estrutura). A condi¢do 23— B4 —B¢ =0, em geral , ndo ¢ satisfeita quando os
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4.3.1 Analise de um Acopladores de Trés Guias Planares

trés guias sdo iguais [26]. Todavia, aumentando a largura ou o indice de refraccdo do guia

central, ou afastando suficientemente os guias, a condi¢do de sincronismo ¢ verificada [26].

7

Verifica-se que, ajustando devidamente as constantes de propagagdo, o maximo P, [P, ¢
superior a 99% para (k12 —kzz)d2 ~ 1.5 e torna-se superior a 99.8% a medida que (k12 —kzz)d2
tende para (—’2[)2 [25] sendo k, , = n ,k,. Contudo, as variagdes no indice € na largura sdo, em
geral, muito pequenas [26]; com a tecnologia empregue, provavelmente nao serd possivel obter
respectivamente estas pequenas diferencas, num processo de fabricagdo em massa. A alteragdo

de indice ¢ facil de obter em certos materiais, usando o efeito electro-optico.

Se o acoplador for usado para transferir energia do guia central para os guias laterais, ou vice-
versa (isto €, quando ¢ usado como divisor de poténcia ou combinador), s6 os dois modos pares
sdo excitados. Assim, os modos simétricos (modos A e C), excitados em fase em z=0, somam-se
no guia central e subtraem-se nos guias exteriores. Apos propagacdo na distdncia z=L, = 755,
os modos A e C estardo em oposicao de fase, subtraindo-se no guia central e somando-se nos
guias exteriores. Acopladores de trés guias simétricos podem ser usados como divisores de
poténcia ou combinadores, com caracteristicas similares a jun¢des Y. No regime de acoplamento
fraco, o comprimento de interac¢cdo necessario para se obter transferéncia total de poténcia do
guia central para os guias laterais ¢ ¥2 vezes menor do que no caso do acoplador de dois guias
[27].

Quando um dos guias exteriores ¢ o guia de entrada, a situacdo ¢ mais complicada, pois os trés
modos sdo excitados, quase de igual forma. Em z=0, os modos A e C sdo excitados em oposi¢ao
de fase, subtraindo-se no guia central e adicionando-se nos guias laterais. O modo B ¢ excitado
em oposicao de fase, adiciona-se aos modos A e C no guia de entrada exterior, e ¢ subtractivo no

outro guia exterior. No regime de acoplamento fraco, a condi¢do de sincronismo entre modos
(2B —B4 —Bc =0), ¢ aproximadamente satisfeita. Neste caso, a poténcia ¢ transferida do guia

de entrada exterior para o outro guia exterior do acoplador, apds propagacdo na distancia z=2L .

O comprimento de acoplamento ¢ duas vezes maior do que no caso do guia central ser o guia de

entrada, e ¢ ¥2 maior do que para um acoplador de dois guias [27].

Quando a condicao de sincronismo ¢ verificada, a eficiéncia de transferéncia de poténcia entre
guias exteriores ¢ limitada unicamente pela poténcia perdida para os modos de radiagdo a entrada
do acoplador, devido a ndo coincidéncia entre o campo de entrada e a combinagao linear dos trés
modos do acoplador que mais se assemelha ao campo de entrada; o mesmo acontece na saida.

Este tipo de limita¢do ocorre também quando o acoplador actua como divisor ou combinador.
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4.3.2 Teoria de Acoplamento de Modos de um Acoplador de Trés Guias [28,29]

Em geral, os modos normais de estruturas constituidas por dois ou mais guias sdo dificeis de
determinar. Uma excepgdo serd o caso de guias planares multicamada, uniformes. E possivel
determinar numericamente esses modos de forma simples [30]. Pode-se, contudo, estudar a
propagacao de radiacdo na estrutura, de forma aproximada, aplicando a teoria de acoplamento de
modos aos modos proprios dos guias.

Ignorando o continuo de modos de radiagcdo e os modos que se propagam em sentido contrario,
podemos expandir o campo da estrutura numa combinagdo linear dos modos guiados dos guias

isolados, E, (x,y)e

E(x,yzi) = 3, (2)-E, (x,)e" ") (4.52)

Assume-se que os trés guias monomodo isolados suportam modos guiados com constantes de
propagacdo Sy, B, e [, figura 4.26.

Considera-se unicamente acoplamento entre guias vizinhos, i. e., despreza-se o acoplamento
directo entre os guias exteriores, que € muito menor que o acoplamento entre guias vizinhos.
Note-se que ndo € possivel a transferéncia completa de poténcia entre guias se o acoplamento

entre os guias | e 2 for diferente do acoplamento entre os guias 2 e 3.

\_\ / y,

= = guial_C_ | T2

X C A\ o~ I

L= > | e ]

X C N\ JAE

= /D /D guia3 (. |12d
modo A modo B modo C

Figura 4.26: Representacdo esquemdtica de um acoplador de trés guias monomodo; ﬁié a constante de propagagdo
do modo fundamental do guia i isolado.

De acordo com a teoria de acoplamento de modos, a amplitude a;(z), do campo no guia i

(i =1,2,3; o guia 2 ¢ o guia central), ¢ determinada pela equacao
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4.3.2 Teoria de Acoplamento de Modos de um Acoplador de Trés Guias

a1(Z) ﬂl K 0 al(z)
- a,(z)|=—i| K B, K|a,(z) (4.53)
a;(2) 0 K Biaz)

sendo K o coeficiente de acoplamento entre guias vizinhos (suposto igual entre os pares).
Existe solugdo analitica para a equacdo anterior quando £ = B3 ou Sy — B> = S — B3 [28]. O

caso com interesse para WDM € o do acoplador simétrico (S = f3), em que a condigdo de

sincronismo pode ser satisfeita. A solucdo, quando | = s, é:

a,(z) A+exp(—=ip)/2 B A—exp(—ip)/2 | a,(0)
a,(z) | =exp(—ig) B 24* B a,(0) (4.54)
a,(z) A—exp(=ip)/2 B  A+exp(=ip)/2| a,(0)
onde:
i = L eos(az) L= B)sintez)
2 4o
B iK sin(az)
a
¢ = 02 +2182 )z
o= (B —P5)z (4.53)
2
B AR

Quando o acoplador ¢ excitado através de um dos guias exteriores, pode ser usado para transferir
poténcia deste guia para o outro guia exterior. Quando o acoplador ¢ excitado desta forma, os

trés modos proprios da estrutura tomam parte no processo.

Neste caso, o batimento periddico ao longo da distancia de propagacdo sO ocorre se
25— P, —P-=0; assim, o guia central deve ser mais largo ou apresentar um indice de

refraccdo superior ao dos guias exteriores, ou a separagdo entre guias devera ser superior a

largura dos guias.
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As condigdes iniciais de excitacdo correspondentes ao acoplador de trés guias excitado num dos

guias exteriores (€ este o caso com interesse em WDM) sdo:

a,(0) 1
a,(0) [=]0 (4.56)
a,(0) 0

As amplitudes na posicdo z sdo:

%cos(az) _iA = liz) sin(az) + exp(—i¢p)

a,(z) ?
a,(z) | = exp(—ig) iK sin(oz) (4.57)
ay(z) a

l cos(az) — i(B, - pB,)sin(ez) _ exp(—ip)
2 da 2

Toda a poténcia num guia de entrada exterior ¢ transferida para o guia exterior oposto num

. V4 : . . ~ A
comprimento L, =—.0O comprimento L, da regido de interac¢do, para transferéncia completa
>«

de poténcia entre os guias exteriores num acoplador de trés guias, € V2 vezes o comprimento
para um acoplador de dois guias, como podemos verificar comparando as expressoes para o, (4.)

e o (secgdo 4.8).

Conclui-se, da andlise da equagdo (4.57), que a resposta de um acoplador de trés guias, quando

excitado num dos guias exteriores, e para VKL= 7,6

T(5,L):L+(;&)2} sin* % 1+[%) (4.58)

que ¢ o quadrado da expressdo analoga para um acoplador de dois guias [29]. As caracteristicas
de transferéncia do acoplador de trés guias sdo, em muitos aspectos, superiores as do acoplador
de dois guias: sdo filtros mais estreitos, € podem funcionar como divisores, combinadores ou

como dispositivos de transferéncia de poténcia.
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4.3.3 Mux/Demux Baseado num Acoplador de Trés Guias

O acoplador de trés guias com interesse em WDM ¢ simétrico relativamente ao guia central, isto
¢, os guias exteriores sdo guias semelhantes (f3,=/;). A figura 4.27 representa um acoplador de
trés guias com as respectivas regides de aproximagao e afastamento. SO € necessario considerar a
regido de acoplamento uniforme, pois para as separagdes entre os guias 1 e¢ 3 em causa,

2S+2D+2d, com S>d o acoplamento entre guias exteriores ¢ desprezavel.

M+A2 guia 1 guia 1' 2
X lS
guia 2 : H
IS Al
’ ’ _—/- N
guia3 | L > guia 3' %

Figura 4.27: Representagdo esquemdtica de um acoplador de trés guias real.

Apresenta-se, em seguida, a caracterizacdo de um acoplador direccional de trés guias capaz de
actuar como dispositivo multiplexador/desmultiplexador para os comprimentos de onda
A=1.30 um e A,=1.55 pm, incluindo as respectivas tolerancias. A figura 4.28 (a) mostra que a
condicao LC(/II)/ LC(/Iz) =2 se obtém para S1,=S73=7.3 um; a figura 4.28 (b) indica que valores

bons de "crosstalk" sdo possiveis.

25 T T

20 -1

1.0 N 1 2 2 K P 2 2 2 P n
’ 6.0 8.0 10.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

N PR
0.0 2.0 4.0

S12 (pm) S12 (um)
(a) (b)

Figura 4.28: (a) Razdo L.(A)|L.(A2) em funcdo da separacdo entre guias S12=823. (b) "Crosstalk” em fung¢do da
separagdo entre guias S12=S23, assumindo L= L.(4;).

A figura 4.29 (a) indica que o comprimento 6ptimo do dispositivo ¢ L=10 mm; a figura 4.30 (b)

mostra a poténcia nas saidas desse acoplador.
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60 L BN N B B B B B R B R B R | T T TR T T T T T T T T
g i :
40 [ 55 i
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2 014 Ji ]
[ P ]
0 5 i) i
2
0.09 I~ . -
-20 [ ——— A=1.55 pm eereem A=1.30 um
[ 2 I
0 0.05 |- i =
L P J
60 [ i ]
[ P ]
TR N T 1 J | ‘m 1 L I Lo 1
-80 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 140 0'00—50 50
Z (mm) X(um)
(a) (b)

Figura 4.29: (a) "Crosstalk" em fun¢do do comprimento do acoplador, assumindo S12=S23=7.3 um; o "crosstalk”
para z=10 mm é -65 dB no guia 1 e -49 dB no guia 3. (b) Poténcia a saida de um acoplador uniforme com

comprimento de acoplamento de =10 mm, quando excitado por radiagdo de comprimentos de onda 1.30 um e
1.55 um.

A figura 4.30 mostra a evolug@o da poténcia nos trés guias para ambos os comprimentos de onda,
na configuragdo oOptima.

1.0_..........4......*._ 1.0_.........',-.\.'........_
- Guia 1 13 b - / \ b
0.8 o wemeemee Guia 2 , 7] 08 = g ! p
N ] N / \ ]
L — -—Guia3 '/ 4 L /' J
06 = E 06 . Guial\' ]
[ ] [ ,-"-,_[ +ememeeee Guia 2 -, ]
04 |- - 04 - g "’.{—-- Guia3 £, [+ =
- E - H H “ E
N ] A% b VAN
. K "
0.2 - \’.‘ _. 0.2 .- “..i' . / .". ;". \ x‘ _.
L - .. E - , 7 N Y ]
0.0 AP ANNRS AP P P " "I”‘- ] 0.0 -.‘: "'/' s :‘.‘b‘:‘ s '\‘ "...
700 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Z (mm) Z (mm)
(a) (b)

Figura 4.30: Poténcia ao longo dos guias do acoplador para Ay =130um (a) e para A,=155um
(b): S12=823=7.3 um.

Confirma-se que a regido de interaccao V2 vezes mais longa do que no caso do acoplador de
dois guias. O acoplador de trés guias apresenta menor "crosstalk", devido a grande separacao
entre guias exteriores.

A figura 4.31 compara a funcao de transferéncia espectral do acoplador 6ptimo de trés guias com

o quadrado da funcdo analoga para o acoplador de dois guias com os parametros indicados na
legenda.
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10_'!',¢l\'l'l'l'l' LI 10_-|;r|-|-|-|-|- T ]
. . ~ .
S ] SN ]
0.8 | ;’ - (K)o " -
B 1 - kY 1
- S g - -
L7 ] 7 \‘ b
0.6 = -1 0.6 = 3 -
[ . [ “ ]
o ) - o “‘ -
04 ====-=-- Guia 3 b 04 13 -
L J L \ -
[ ] [ —-—— Guia 4 . Guia 3 ]
02 "\ b 02 - 1
L \ J L , -
[ N ] [ \, A
0.0 N PR T * MR BRI S 0.0 D U RPN Y PRI B AR BN L4
12 13 1.4 1.5 1.6 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60
A (um) A (pm)

(a) (b)
Figura 4.31: (a) Fungdo de transferéncia em comprimento de onda de um acoplador uniforme de trés guias com
comprimento de acoplamento de L=~10mm e S12=S23=7.3 um. (b) Quadrado da fungdo de transferéncia em
comprimento de onda de um acoplador uniforme de dois guias com comprimento de =7 mm e S<7.3 um.

Tolerancias

Foram variados alguns dos pardmetros de desenho do acoplador de trés guias em torno dos

valores nominais/optimos, tendo-se obtido os resultados das figuras 4.32-4.35.

-20 S JNLAL B B L B N L B e B B B B 20 Pt T

F Guia 1 e [ Guia 1 ]
. ke 30 e, -

w=eeeme Guia 3 IETL

40 k . = .

N,

-50
-60
ET | NI T W | I S W ol v M
7.0 7.1 72 73 7.4 7.5 7.6 9.50 9.70 9.90 10.10 10.30 10.50
S, (um) L (mm)

(a) (b)
Figura 4.32: "Crosstalk" em fungdo da separacdo entre guias Sy, = Sy3 (a) e do comprimento da regido uniforme do
acoplador L (b).
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Figura 4.33: "Crosstalk" em fungdo do indice de refrac¢do do niicleo do guia 1 ny (a), do indice do nucleo do guia 2
n, (b), e do indice de refracg¢do do substrato n, (c).
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(c)
Figura 4.34: "Crosstalk" em funcdo das caracteristicas geométricas do guia 1: (a) da altura D,; (b) da largura A4;;
(c) da sec¢do (A, = Dy ).
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Figura 4.35: "Crosstalk"” em fungdo das caracteristicas geométricas do guia 1: (a) da altura D, ; (b) da largura A,;
(c) da secg¢do (Ar =D, ).
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Este dispositivo requer claramente apertadas tolerancias [26].

4.4 Acoplador Direccional MMI

Seja um guia planar cuja espessura 7 permite a existéncia de um unico modo TE (ou TM) com

distribuicao de campo I'(y) e constante de propagacdo = 2oy “N ,onde N denota o indice efectivo

do modo. Limitando as dimensdes do guia de onda na dlrecgﬁo transversal x, o guia de onda 3D
obtido, de sec¢do rectangular de largura W e de espessura 7', figura 4.36, pode propagar um
nimero M de modos transversais guiados, com factores de propagacao exp(iBmz), com

m=0,12,...,M.

Em guias com muitos modos, M>>1, as distribui¢des de campo, no ntcleo do guia, dos modos de

ordem mais baixa (m<<M), isto ¢, dos modos bem confinados, sdo em boa aproximag¢ao dadas
por E,(x,y) =T (y)Gy (x), com G,, (x) = siny ,,x

superestrato

- =

ntcleo

substarto

| w 4

Figura 4.36: Representagdo esquemdtica da secgdo transversal (WxT)de um guia de onda 3D, obtido por limitagdo
da extensdo segundo a direc¢do x de um guia planar de espessura T.

As relagdes de dispersdo dos modos, para W >> A, sdo dadas por [31,32]:

(4.59)

s, J Y,

Numa analise mais precisa, W deve ser substituido pela largura efectiva do guia para cada modo
(2.30, 2.31). A diferenca de fase entre 0 modo de ordem m e o modo fundamental (m=0), apds
propagacdo na distancia L, ¢ ¢,, = (ﬂo — B )L.

92



4.4 Acoplador Direccional MMI

Uma distribui¢do do campo de entrada FE(x), arbitraria, pode ser representada por uma
combina¢do linear das distribuicdes de campo caracteristicas de cada modo E, (x) com as

respectivas fases ¢,,,
B(x) = X ay - By ()expl-id,, ) (4.60)
m

. . . , . . . 2 .
Sempre que o comprimento do guia for igual a um multiplo inteiro de L, = 8NZW , a diferenca de

fase entre 0 modo de ordem m e o modo fundamental ¢ ¢,, = (,BO ~ B )Lo=27 (m2 + 2m); isto ¢,

todos os modos apresentam a mesma fase relativa que apresentavam para z=0 e, portanto, a
distribui¢do do campo em z=0 sera reconstruida em z=L-. O mecanismo basico deste dispositivo
¢ a interferéncia dos muitos modos da estrutura; dai a designagdo de acopladores por
interferéncia de muitos modos (MMI), por analogia com o acoplador TMI (acoplador por

interferéncia de dois modos).

As diferencas de fase ¢,, ndo sdo muito sensiveis a variacdes do indice de refracgdo efectivo do
guia de onda planar N, pois as variacdes correspondentes na constante de propagacdo dos
diferentes modos apresentam, aproximadamente, a mesma magnitude. Os acopladores MMI sao
tolerantes a variagdes da espessura do guia, aos contrastes laterais de indice, e a polarizagdo. O

parametro mais critico ¢ a largura W da sec¢do do acoplador MMI, que entra nas expressoes de
B,, viay,, ; esta deve ser muito bem controlada, para obter um bom desempenho do dispositivo.

Além da propriedade de auto-imagem (ou estado "directo") em z=L., € possivel obter uma ou

. C o , g . 2
mais imagens em posic¢des intermédias, como se pode ver examinando o factor F,, = m” +2m .

P1 — Guia Multimodo

Y

— P3

w

P — _,_/—; L | Pa

Yy z !

/Y

Acoplador MMI
Figura 4.37: Representagdo esquemdatica do funcionamento de um acoplador MMI.

Em z= —é L, para os modos de ordem par ¢, =0, e para os modos de ordem impar ¢, ., =n; a

distribuicdo inicial sera reconstruida na posi¢cdo simétrica em relacdo ao eixo do guia (eixo z),
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isto ¢, em z :—éLC observa-se a imagem ao espelho da distribuicdo de entrada (ou o estado

"cruzado"), figura 4.37.

Das propriedades de simetria dos modos excitados, podemos concluir que em z:%{LC (e
z= % L) observa-se a combinagdo linear da imagem directa € da imagem ao espelho com uma
diferenca de fase de %; ha igual divisdo de poténcia. Colocando dois guias de onda nas

extremidades do guia MM de comprimento z = 71 L., simetricamente ao eixo, o guia MM actua

como um acoplador 3 dB.

De uma forma mais geral, obtém-se pu imagens em z = z_lu L. Contudo, devera ter-se presente

que para se poderem formar u imagens da distribuicao de entrada, a largura ' do guia deve ser

pelo menos p vezes a "largura" do campo usado na excitagdo. Porque L ¢é proporcional a >, o
. 1 , .

comprimento do acoplador n L sera proporcional a .

E imediato verificar que o comportamento do dispositivo € pouco sensivel a pequenas variacdes
do comprimento de onda. Assim, podera ser usado como divisor quasi-acromatico de poténcia do
tipo 1*N.

4.5 Acoplamento Assistido por Rede Periddica

Num acoplador assimétrico fora de sincronismo, a troca de poténcia entre guias ndo ¢ completa
(seccdo 4.1.2). Analisando a transferéncia de energia entre guias em termos dos modos dos guias
individuais, pode-se interpretar a incapacidade de troca completa de energia como o resultado do
fenémeno de interferéncia: o sentido do fluxo de poténcia depende da relagdo de fase entre as
ondas nos dois guias. O fluxo de poténcia ocorre do guia de maior confinamento para o de menor
confinamento enquanto as ondas em ambos estiverem em sincronismo de fase, e ocorre em
sentido contrario quando as ondas estdo em oposicao de fase. A rapida alteragdo de fase que
ocorre num acoplador assincrono impossibilita que quantidades substanciais de energia sejam
transferidas entre guias. Assim, se for possivel interromper o acoplamento nas secgdes dos guias
onde as duas ondas estdo em oposi¢ao de fase e manter a interac¢do nas secgoes onde as ondas
estdo em fase, podera obter-se transferéncia completa de energia. Para tal devera ser possivel
modular-se o acoplamento de forma que este seja forte quando as ondas estdo em fase e
relativamente fraco quando as ondas estdo em oposicdo de fase, alterando periodicamente a
largura ou indice de refraccdo de um ou de ambos os guias, figura 4.38. Exemplos de aplicagdao

de acopladores assistidos por rede incluem filtros de comprimento de onda e lasers sintonizaveis.
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n, A
guia 1 n, dy
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n, S 2h
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guia 2 ny ds
ng !

Figura 4.38: Representagdo esquematica de um acoplador direccional uniforme assistido por rede periodica.

A rede ndo necessita de estar alocada ao nucleo de um guia particular, podendo estar algures
entre os dois guias; contudo, o efeito depende da sua posi¢ao [33]. A modulagdo do acoplamento
possibilitada pela rede ¢ devida ao facto de os dois guias se encontrarem mais préximos nos
pontos em que os guias sao mais largos, e mais afastados quando os guias sdo mais estreitos.
Devido a alteragdo da largura dos guias, a rede provoca a modulagdo das constantes de

propagacao das ondas, provocando a alteragdo da intensidade de acoplamento.

A descri¢ao do acoplador assistido por rede em termos de teoria de acoplamento de modos
aplicada aos modos dos guias individuais ndo ¢ correcta, devido a ndo-ortogonalidade dos modos
dos guias. A teoria de acoplamento de modos convencional requer, para descrever rigorosamente
o acoplador assistido por rede, o uso de uma base de fungdes ortogonais [2]: os modos compostos
do acoplador sdao a escolha logica, pois sdo mutuamente ortogonais. A rede periodica no
acoplador provoca o acoplamento entre os modos proprios da estrutura; na auséncia de rede, estes

modos ndo sofrem acoplamento.
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5 Dispositivos WDM Baseados em Redes de Difracc¢ido em Guias de Onda

Neste capitulo estuda-se o acoplamento entre os modos guiados, induzido por redes de difrac¢ao
fabricadas no guia de onda. Especificamente, aborda-se os casos de acoplamento coplanar em
guias planares de trés e quatro camadas, usando a teoria de acoplamento de modos. Apresenta-se,

ainda, as caracteristicas fundamentais de redes de difraccdo em guias de onda usadas em WDM.

5.1 Generalidades Sobre Guias de Onda com Redes de Difrac¢ao

As redes de difracg¢do sdo estruturas periodicas, com periodos compardveis ao comprimento de
onda da radia¢do. Guias de onda com redes de difraccdo sdo usados em Optica Integrada como
acopladores, filtros, lentes, reflectores de Bragg passivos, reflectores distribuidos em lasers, e

como elementos de acerto de fase em interac¢des lineares e nao-lineares [1].

Uma rede de difraccdo num guia de onda pode ser formada alterando o perfil geométrico das
fronteiras do guia, figura 5.1 (a), ou modificando a distribui¢do de indice de refrac¢do, figura 5.1
(b). A rede de difrac¢ao pode ser descrita como uma perturbagdo Ag(x,y,z) na distribuicao da

permitividade eléctrica do guia.

vista lateral vista lateral
1L L rri_
T L\ =
y z guia de onda planar ¥
(a) (b)

Figura 5.1 Dois tipos de guias com redes de difrac¢do com periodo A. (a) Guia com uma perturbagdo periodica na
interface superior. (b) Guia com uma variagdo periodica do indice de refrac¢do do nucleo.

A perturbacdo pode ser permanente, ou resultar de uma alteragdo (ndo-permanente) controlavel
das caracteristicas do guia, usando os efeitos electro-6ptico, acusto-Optico, magneto-optico ou as
caracteristicas Opticas nao-lineares dos materiais [2]. As aplicagdes mais comuns exigem redes
rectilineas com amplitude e periodo uniformes. H4, contudo, muitas aplicacdes que requerem

redes curvas e redes nao-uniformes (em amplitude, ou em periodo).
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5.1 Generalidades Sobre Guias de Onda com Redes de Difraccao

O acoplamento entre modos guiados, com diferentes direc¢des de propagacao, induzido por uma
rede com uma orienta¢do apropriada num guia planar, ¢ designado por acoplamento coplanar: as

ondas incidente, reflectida e transmitida estdo no mesmo plano.

Um caso particular de acoplamento coplanar ¢ o acoplamento colinear, codireccional ou
contradireccional, que ¢ produzido, em geral, em guias de onda com confinamento transversal.
Neste caso, todas as ondas se propagam na mesma direc¢do (no mesmo sentido, ou no sentido
oposto). O acoplamento codireccional ocorre quando as ondas incidente e transmitida se
propagam no mesmo sentido (ndo ha onda reflectida); no acoplamento contradireccional, as

ondas incidente e reflectida propagam-se em sentidos contrarios.

As interaccdes que envolvem modos guiados e modos de radiagdo ndo sdo planares, e sdo Uteis

para a produgdo de acopladores entre guias de onda e o exterior [3].
5.1.1 Descricao da Interaccao de Ondas Guiadas com Redes de Difracc¢ao [2]

Se a perturbagdo ¢ periodica e se se estende ao longo do plano do guia (plano yz), Ag(x,y,z)

pode ser expresso numa expansao em série de Fourier na zona de perturbacao:

Ag(x,y,z)= ZAgm (x)-exp(—imK -7)

K=Kgé +K@é (5.1)

e por Ae=0 na zona do guia ndo perturbada, onde K é o respectivo vector da rede,
K :\K\:Z% ¢ a frequéncia da perturbagdo, e A ¢ o periodo da perturbagdo. O coeficiente

Ag,(x) denota a amplitude da componente de Fourier de Ag(x,y,z) de ordem m. E

essencialmente o periodo da rede que determina o tipo de interacgdo que tem lugar.

Para uma rede formada por uma modulagdo periddica do indice de refraccdo, figura 5.2, temos:

An(x,z) = ZAnm(x)cos(mK-z+(|)m) ,com ¢, =0 (5.2)

m>0

com uma distribui¢do uniforme em todo o nucleo (An,, (x) = An,,; —T<x<0).
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5.1.1 Descricio da Interaccdo de Redes de Difraccio com Ondas Guiadas

vista lateral
X An(x,z)
ne ,
A /

A

ng

Figura 5.2: Representacdo esquemdtica de um guia de onda com rede de modulacdo do indice de refrac¢do do
nucleo.

Daequagdo (5.2)ede ¢+ Aec=(n+ An)2 ~n’ +2n- An, resulta:

Ag,(x) =Ag, =nAn, exp(-ig,, ) ,—T<x<0 (5.3)

Para uma rede em relevo, com uma secc¢ao rectangular, o respectivo harmonico de ordem m pode

ser descrito por:

Aé,(x) = Ae, = (n} - ni){
’ mrimw

(m#0, O0<a<l, —h<x<h)

(5.4)

Os varios parametros estdo identificados na figura 5.3.

vista lateral

X | 2h ne
yo—z= Fl=—1J % F + Fl—
A aA t ne
guia de onda planar
x=-T

ng

Figura 5.3: Representagdo esquemadtica de um guia de onda com rede em relevo.

Uma rede em relevo com uma sec¢@o sinusoidal figura 5.4, pode ser descrita (harmoénico m )

como:

+(nj—n;); 0<x<h-cos(K-z)
Ag, (x,z) = (5.5
—(nj—n?); h-cos(K-z)<x<0
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5.1.1 Descricio da Interaccdo de Redes de Difraccio com Ondas Guiadas

vista lateral

[L: lon T
Yo i S AT AT T
A nf

guia de onda planar

x=-T

ns

Figura 5.4: Representag¢do esquemdtica de um guia de onda com rede sinusoidal em relevo .

O funcionamento de uma rede de difrac¢ao pode ser descrito considerando que, para uma onda
caracterizada pelo vector de onda B?, incidente na regido perturbada (regido onde Ag=0), a

perturbagdo promove a excitagdo de ondas com vectores de propagagdo S7 +m K (harmonicos

espaciais), como resultado da modulagdo Ag [2]. Os harmoénicos espaciais podem ser modos
guiados, ou modos de radiagdo do guia. Usando o principio da sobreposi¢do, o acoplamento
resultante de cada harmoénico espacial da rede periddica pode ser analisado individualmente e dai

resultar o efeito total.

S6 ha transferéncia significativa de poténcia entre o campo incidente e os modos guiados, ou os
modos de radiagdo do guia, quando as constantes de propagac¢do dos modos acoplados e as
frequéncias m K dos harmodnicos da série de Fourier da rede satisfazem a relacdo

B/’j—,[;"i;anf( (5.6)

sendo 63 e Ef os vectores de propagacdo dos modos acoplados; m ¢ a ordem de acoplamento. A

equagdo (5.6) ¢ conhecida como condi¢do de acordo de fase para a ordem m. Nao ha

acoplamento significativo entre modos cujas constantes de propagacao violem a relagao (5.6).

As teorias de acoplamentos de modos apresentadas no terceiro capitulo permitem descrever, em
principio, as consequéncias de qualquer tipo de perturba¢do num guia de onda. Devera ter-se em
atencdo que a equagao obtida usando a expansao em modos locais normais (3.33) s6 ¢ valida para
interaccdes que envolvem o acoplamento entre modos com constantes de propagagdo reais,

excluindo-se portanto os modos de radiacao evanescentes.
O numero de modos excitados pelo campo incidente na sua interacgdo com a perturbagdo pode

ser elevado, sendo necessario resolver um sistema com um elevado numero equagdes acopladas,

sendo assim o problema intratavel.
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5.1.1 Descricio da Interaccdo de Redes de Difraccio com Ondas Guiadas

Quando o acoplamento ¢ entre modos guiados, o sistema genérico de equagdes acopladas resume-
se a um sistema de equagdes acopladas finito. Esta situagdo serd estudada em detalhe. Para o caso
particular de termos uma perturbacao sinusoidal, ¢ suficiente considerar somente os dois modos

do guia de onda que satisfazem a relacdo (5.2), e resolver um sistema de duas equagdes.

Outro caso tratavel ¢ o de um modo guiado que perde poténcia por radiacao (acoplamento entre o
modo guiado e um subconjunto de modos de radiacdo). Neste caso, ¢ suficiente assumir que a

poténcia radiada ¢ perdida e, portanto, ndo interage com o modo guiado pelo guia.
5.1.2 Algumas Aplicagdes de Guias com Redes de Difraccio [2]

Genericamente, ha duas aplicagdes bdasicas para guias com redes de difraccdo, em Optica

Integrada.

A primeira aplicagdo, ilustrada na figura 5.5, envolve o acoplamento entre os modos de radiacao e
os modos guiados do guia. Um guia de onda, invariante segundo a direc¢do de propagacdo,
confina a radiacdo por reflexdo total interna. Nao € possivel, portanto, excitar um modo guiado
fazendo incidir directamente, sobre as fronteiras planas do guia, um feixe de luz. Da mesma

forma, nao ¢é possivel a um modo guiado radiar, na auséncia de um mecanismo de acoplamento.

vista lateral

Figura 5.5: A radiag¢do incidente num guia de onda com uma perturbagdo periodica na superficie pode excitar um
modo guiado da estrutura. A rede actua como um elemento de acerto de fase, permitindo o acoplamento entre um
modo guiado e o campo de radiagdo.

A perturbacdo periddica, na fronteira do guia, promove o acoplamento entre os modos de
radiagdo e os modos guiados, sendo possivel inserir ou extrair radiagdo do guia quando a

condi¢do seguinte ¢ satisfeita:

2xm

(@ (5.7)
C

ﬂ=K )~nc~sin9+
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5.1.2 Algumas Aplicacdes de Guias com Redes de Difraccio

onde S ¢ a constante de propagacao (ao longo de z) do modo guiado, A ¢ o periodo espacial da
rede, m ¢ um inteiro diferente de zero; o dngulo & e o indice de refrac¢do n_ estdo identificados

na figura 5.5.

A segunda aplicacdo, ilustrada na figura 5.6, envolve acoplamento entre os modos guiados de um
guia. Quando a rede no guia ¢ usada para alterar a direc¢cdo de propagacao do modo incidente, o
guia actua como um deflector. Deflectores com eficiéncia entre 0 e 100% podem ser usados como
divisores de feixe. Quando a rede ¢ usada para acoplar dois modos guiados com constantes de
propagagao diferentes (modos de ordens diferentes), o guia perturbado actua como conversor de
modos.

vista de cima

onda guiada . onda guiada
incidente regido perturbda transmitida
X

onda guiada
reflectida guia de onda planar

Figura 5.6: Sec¢do de um guia de onda perturbado promovendo acoplamento entre dois modos guiados. Neste
exemplo, parte da onda guiada é reflectida numa direc¢do diferente, e parte é transmitida.

As caracteristicas de propaga¢do das ondas num guia dependem do comprimento de onda e da
polarizacdo. Podemos, portanto, implementar filtros de comprimento de onda, ou filtros angulares

e polarizadores, criando redes de difrac¢do em guias de onda, figura 5.7.

vista de cima

»
.

by -

guia de onda planar

Figura 5.7: Guia de onda com rede funcionando como filtro de comprimento de onda ou filtro angular. A condi¢do
de acerto de fase so ocorre para um dado comprimento de onda e um dado dngulo de incidéncia. O comprimento
de onda A ndo é transmitido.

Guias com redes de difrac¢do de periodo varidvel permitem controlar ou alterar frentes de onda.
Pode-se fabricar, variando o periodo da rede, guias de onda que actuam como separadores
espaciais de comprimentos de onda (figura 5.8), lentes (figura 5.9), acopladores com focagem, ou

elementos formadores de imagem.
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5.1.2 Algumas Aplicacdes de Guias com Redes de Difraccio

vista de cima

A
A 1\

== [T

y

guia de onda planar

N

Figura 5.8: Guia de onda com rede, em que o periodo varia ao longo do seu comprimento, permitindo a separagdo
espacial de duas ondas guiadas com comprimentos de onda diferentes.

vista de cima

ponto focal
—_— X
P z
— !

y

i

guia de onda planar

Figura 5.9: Guia de onda com rede actuando como lente. Neste caso, o periodo e a orienta¢do da rede sdo
ajustados continuamente para deflectir por¢des da onda incidente para um ponto.

Guias de onda com redes sdo também uteis como elementos de acerto de fase em Optica nao-
linear [4]. Por exemplo, no caso de geragdo do segundo harmonico, ¢ necessario que a constante
de propaga¢do da onda com frequéncia 2@ seja duas vezes a da onda com frequéncia @ . Esta
condicao ndo ¢ facilmente obtida em guias de onda fabricados em muitos materiais devido a

dispersdo (material, modal), mas em guias com rede a constante da rede fornece a contribuig¢dao

. . . 2 :
extra para acerto de fase, tal que a condig@o de sincronismo S2w)=2f(w) +7ﬂ ¢ verificada na

primeira ordem.

5.1.3. Acoplamento Colinear em Guias de Onda Planares

Considere-se dois modos guiados, 1 e v, propagando-se no guia ao longo do eixo z. Sejam A" e

B2 os seus vectores de onda; os indices superiores p,g =+ indicam propagagdo nos sentidos

positivo e negativo do eixo z, respectivamente. Seja uma rede com vector K paralelo ao eixo z.

Considere-se 0 caso em que |1 € V satlsfazem pelo menos aproximadamente, a condi¢dao de
sincronismo de fase de ordem m ( ﬂp =mK ), € em que ndo ha outros modos guiados que
satisfagam a condicao de acerto de fase com p e v. Desprezando o acoplamento entre 1L € v € 0s

modos de radiagdo, as equacdes acopladas para as amplitudes A ¢ B dos modos pu e v sdo
(capitulo 3):
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5.1.3 Acoplamento Colinear em Guias de Onda Planares

IV dA(Z) _ K* . B(Z) exp(—i26 . Z)
(5.4)
|L dB(Z) =Kk - A(z)- exp(+i20 - z)

onde ﬂ pode ser positivo ou negativo, com os factores p,g ==*1, consoante a propagacao ¢ no

sentido positivo ou no sentido negativo do eixo 2z, respectivamente. O parametro
28 = f} — (B + mK) denota o erro de acerto de fase.

O coeficiente de acoplamento K, necessario para conhecer o comprimento de acoplamento e a
poténcia transferida entre modos, € obtido substituindo os perfis do campo eléctrico dos modos p

e v, tendo em atencdo a respectiva direc¢ao de propagacao, nas expressoes (3.24) e (3.33).

Em guias planares pode-se ter acoplamento entre modos 7F 5 e TE?, e entre os modos TM/IZ e

TM?. Se o guia e a rede sdo formados por meios isotropicos, ndo ocorre acoplamento colinear
entre modos de polarizagao diferente, TE5 e TM?, porque os vectores campo eléctrico sdo

perpendiculares um ao outro e, portanto, x =0. Este tipo de acoplamento pode ocorrer,

™! -TES,

no entanto, quando o acoplamento ¢ coplanar, mesmo quando os meios sdo isotropicos.

Acoplamento Codireccional

Considere-se dois modos diferentes, u e v, a propagare-se no mesmo sentido (p =g), por
exemplo 3, >0 e f, = f3,, figura 5.10.

vista lateral

] 1y
modo v L_:

X -
y 1 modo p C—/ By K
z

~

guia de onda planar

Figura 5.10: Acoplamento codireccional de modos guiados e respectivo diagrama de momentos.

Considere-se a onda p propagando-se no sentido positivo do eixo z, incidente na rede em z=0.
Tomando p = g = +1 nas equagdes acopladas, a soluciao das equagdes, para as condi¢des fronteira
A(0)=1 e B(0)=0, ¢ [2]:
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5.1.3 Acoplamento Colinear em Guias de Onda Planares

A(z) = exp(=id - z) cos@h{]z + §2z}ﬁsin(\“ﬂ2 +6°z
_B(z) _ exp(+i§~z)ﬁsin6/lldz ; 522)

(5.5)

2 2 . . N : .
|A(z)” e |B(z)| variam periodicamente com z. A poténcia maxima transferida ao longo do eixo z,
_ 1B
@ a4

do modo p paraomodo v, é: P, . A eficiéncia de transferéncia de uma rede

de comprimento L, ao longo de z, ¢ dada por:

B(z)* . 2
e )

Quando a condigdo de acerto de fase ¢ satisfeita (6 =0), a troca de poténcia entre modos ¢

completa, apds propagac¢do numa distancia L =L, = ﬁ (ou num multiplo impar de L_), sendo
K
L. designado por comprimento de acoplamento.

Varios dispositivos funcionam com base no acoplamento codireccional aqui apresentado, sendo

exemplos: conversor de modos do tipo transmissao, filtros de comprimento de onda [2].

Acoplamento contradireccional

Sejam os modos p e v, propagando-se em sentidos opostos (indices superiores p # q), por
exemplo ,B; >0 e B, <0, figura 5.11. Os modos p e v podem representar o mesmo modo

propagando-se em sentidos contrarios.

vista lateral

modo v K
—.

X - - —
yL . modo By Bu

guia de onda planar )

Figura 5.11: Acoplamento contradireccional de modos guiados, e respectivo diagrama de momentos.

Esta situagdo ¢ tratada detalhadamente na sec¢do 5.2.

107



5.1.3 Acoplamento Colinear em Guias de Onda Planares

O acoplamento colinear contradireccional ¢ aplicado em reflectores, conversores de modos e
filtros de comprimento de onda [2]. O reflector de Bragg distribuido (DBR) apresenta grande
selectividade de comprimento de onda. Um DBR num guia de onda com ganho por emissdao
estimulada ¢ conhecido como uma estrutura com ganho por realimentagdo distribuida (DFB).
Ambas as estruturas, DBR e DFB, tém importantes aplicacdes em lasers semicondutores

integrados [5].

Da andlise das expressdes dos coeficientes de acoplamento, ¢ possivel retirar algumas conclusoes
importantes. Em redes de modulagdo de indice, o acoplamento entre modos diferentes (1 # v)
praticamente ndo tem lugar, estando limitado ao acoplamento contradireccional (reflexao) do

mesmo modo [2].

Para o caso de redes em relevo verifica-se que o acoplamento de ordem superior ¢ fraco. Neste
tipo de redes pode haver conversio de modos, isto ¢é, acoplamento do tipo (7E, — TE,,

™, <> TM,

> m # n) € possivel, ao contrario do que Ocorre em redes com modulacdo de indice
[2].

5.1.4. Acoplamento Coplanar

Em guias planares, em que as ondas podem propagar-se em qualquer direc¢do no plano do guia
(plano yz, no sistema de coordenadas normalmente usado), o acoplamento pode ocorrer entre
ondas com direcgdes de propagacao diferentes, para uma apropriada orientagdo da rede. Este tipo
de acoplamento ¢ designado por acoplamento coplanar, porque as direc¢des de propagagdo de
todas as ondas envolvidas e o vector da rede K estdo no plano do guia. E também designado por

difraccao ou deflexdo em guias de onda, pois se altera a direccao de propagacgao.

Num guia planar, duas ondas do mesmo modo mas com diferentes direc¢cdes de propagacao sao

ortogonais uma a outra.

Assume-se que a rede se expande infinitamente na direc¢do y e tem uma extensao L ao longo da

direc¢do z. Uma onda guiada propagando-se numa direc¢do arbitraria no plano do guia ¢
caracterizada pelo vector de onda 5.

Haé acoplamento significativo somente quando a condi¢ao de Bragg ¢ exacta para a componente y,
desde de que a rede apresente uma extensao infinita nessa direc¢do. A componente segundo z da

condicdo de Bragg, contudo, ndo necessita de ser satisfeita com exactiddo; o erro permitido
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2
depende de K e de L [2]. Define-se o parametro Q 27 [2], que ¢ usado para classificar o

acoplamento. Quando Q<< 1, o acoplamento designa-se por difraccdo de Raman-Nath; quando
O>>1, ¢ designado por difraccdo de Bragg. Para 1<Q <10 o acoplamento exibe um
comportamento intermédio, ndo tendo solugdo analitica simples. O acoplamento coplanar sera

tratado com detalhe na sec¢do 5.2.

Quando Q << 1, muitas ordens de dlfracc;ao aparecem, porque o valor relativamente pequeno de

L permite acoplamento quando ﬂq ﬂp +m K ndo é exactamente satisfeita para a componente

z. Como K ¢ pequeno, o acoplamento com conversdao de modos com ﬂy # ﬂV raramente ocorre.

A eficiéncia ¢ maxima para a ordem de difraccdo fundamental (£1), e toma o valor maximo de
0.339 para 2KL =1.84; a distribuicdo da poténcia incidente por muitas ordens origina o valor
baixo da maxima eficiéncia. A eficiéncia de uma dada ordem de difrac¢ao depende fracamente do
angulo de incidéncia, desde que Q<< 1, embora decres¢a significativamente com o desvio da
condicdo de Bragg. A difraccio de Raman-Nath ndo exibe as selectividades angular e em

comprimento de onda que sdo observadas na difrac¢dao de Bragg [2].

Quando QO>>1, o acoplamento s6 ocorre entre ondas que satisfagam, pelo menos
aproximadamente, a componente z da condicio de Bragg, devido ao valor elevado de L.

Portanto, s6 ¢ produzida uma onda difractada.

A onda difractada ¢ produzida quando o angulo de incidéncia satisfaz a condicdo de Bragg. A
rede de difrac¢do ¢ chamada rede de transmissdo quando a onda difractada se propaga no lado
oposto ao da onda incidente, e rede de reflexdo quando a onda difractada se propaga no mesmo

lado da onda incidente.

vista de cima

onda guia de onda planar
incidente rede Z?da J
ifractada
0; IS gd\
""" U,
"""" z
\{ 6;
L —f -lg
1

Figura 5.12: Representa¢do esquematica de um guia de onda com rede sinusoidal do tipo transmissdo, e respectivo
diagrama dos vectores de propagac¢do na condi¢do de Bragg para difrac¢do de ordem m=1.

Quando 6, ¢ dado, 0, ¢ determinado pela condigdo de acerto de fase na direccdo y, figura 5.12:
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5.1.4 Acoplamento Coplanar

B,sin0, =B, sinb, + mKsin ¢ (5.7
A condigao de acerto de fase, na direc¢do z, pode ser escrita como:

B,cos0, =P, cosb, + mKcosd (5.8)

A condi¢do de Bragg, para a ordem de difrac¢do m, ocorre quando (5.7) e (5.8) sdo satisfeitas
simultaneamente; eliminando 0, das duas equagdes obtemos:

(B m’KE-p)
2B, -mK

cos(8,, — §)= (5.9)

em que €, denota o angulo de incidéncia que satisfaz a condi¢do de Bragg.

Quando o angulo incidente 6, satisfaz a condigdo de Bragg (6,= 6;), para um dado
comprimento de onda A, ao variar-se o comprimento de onda, com &, fixo, provoca-se um
desvio na condig¢do de Bragg. O angulo de Bragg 6,, depende do comprimento de onda A ; a

dependéncia em A de 6, ¢ também afectada pela dispersdo da onda guiada; contudo, para

modos bem guiados, o indice de refrac¢do efectivo varia muito pouco para pequenos desvios AA.

Define-se a selectividade angular como 2A#;, onde A6 ¢ o desvio angular para o qual a

eficiéncia de difraccdo desce a metade do maximo; da mesma forma se define selectividade em

comprimento de onda.

As eficiéncias de difrac¢do na condicao de Bragg, em redes de transmissao e de reflexdo, exibem
dependéncias periodica e monotdnica, respectivamente, com |k|Z - como no caso do acoplamento

colinear [2].

5.1.5. Acoplamento entre Modos Guiados e Modos de Radiacio

Os guias com redes de difraccdo podem ser usados para excitar modos guiados, através de um

feixe optico incidente, ou permitir que um modo guiado radie.
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vista lateral vista lateral
radiagdo radiada radiag@o incidente
X i X Ne  \ :‘ o<
yl—» z yL— z I < : -
| n B
h h Mt —
| guia de onda planar | guia de onda planar
NN Va4
HCY 0%
radiagdo radiada radiagdo incidente
(a) (b)

Figura 5.13: (a) Acoplamento entre modos guiados e modos de radiagdo num guia de onda com uma perturbagdo
periodica numa interface. (b) Excitagdo de um modo guiado da estrutura com uma perturbagdo periodica na
fronteira entre o niicleo e o superestrato por radiagdo incidente.

Para uma transferéncia eficaz de energia sera necessario que os dois campos tenham a mesma
fase ao longo de toda a regido de interac¢ao. O ajuste de fase entre os dois campos € conseguido
pela adigdo do momento da rede periddica ao vector de onda do campo incidente. Esta condi¢ao
vai estabelecer o angulo de incidéncia do feixe exterior, ou o angulo de saida do feixe radiado,

conforme o caso, para o qual se obtém bom acoplamento.

Se |B,,|< n.k, ou |B,,|< ngk,, o harmonico m radia para o superestrato e/ou substrato segundo os

angulos 6, e &, respectivamente, figura 5.13 (a), determinados pela relagdo:
nk,sin0, =nk,sin0, =B, =Nk, +mK (5.10)

O numero de feixes radiados envolvidos no acoplamento ¢ determinado pelo nimero de valores
reais de €, e 6, que satisfazem a equagio (5.19). Tendo em conta que n, < n, < N <n,, da

analise da equagdo verifica-se que os modos de radiacao possiveis estdo limitados aos harménicos
m =<-1; cada um destes harmonicos corresponde a um modo de radiagdo do substrato apenas, ou a

um modo de radiacdo do substrato/superestrato.

Por outro lado, uma onda guiada pode ser excitada quando um feixe incide na rede,

figura 5.13 (b). Quando a condi¢do

B,, = Nk, =n_k,sin0, +mK =nk, sin0, +mK (5.11)

¢ satisfeita para uma dada ordem m e para um dado angulo de incidéncia do feixe no substrato ou

s ’ . . )
no superestrato, &> ou 6°, respectivamente, o harmonico de ordem m excitado pela rede
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sincroniza o modo guiado pela estrutura, isto ¢, 3,, = B,. O modo guiado ¢ excitado, propagando-

se para la da regido perturbada do guia.

5.2. Acoplamento Coplanar em Guias de Onda Planares

Nesta sec¢do estuda-se a interac¢do entre os modos guiados em guias planares monomodo com
redes de difrac¢do na fronteira entre o nucleo e o superestrato, uasndo a teoria de acoplamento de
modos. A direc¢do de propagagao dos modos considerados nao ¢é, em geral, colinear com o vector

da rede.

Seja o guia de onda planar com rede de difraccdao sinusoidal na interface nucleo - superestrato

apresentado na figura 5.14.

Hall
Figura 5.14: Diagrama esquemadtico de um guia planar com perturbagdo periodica na interface nucleo -
superestrato. Os pardmetros l9i, Qr, 6’,, h, Ah, L, e A denotam o dngulo de incidéncia, o dngulo de

difrac¢do, o dngulo de transmissdo, a espessura do guia ndo perturbado, a amplitude da perturbagdo, o
comprimento da regido perturbada, e o periodo da perturbagdo, respectivamente.

Os guias de onda considerados suportam apenas um modo em cada polarizacdo (TE, TM);

considera-se, também, que a amplitude da perturbacdo ¢ pequena, quando comparada com a
espessura do guia (Ah < % 0)- Assume-se que o periodo da rede ¢ escolhido de forma a s6 operar

como reflector de primeira ordem.
A formulagdo baseada nos modos ideais normais para incidéncia normal foi apresentada por

Marcuse [6] e foi generalizada, para angulos de incidéncia arbitrarios, por K. Wagatsuma
etal [7].
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5.2. Acoplamento Coplanar em Guias de Onda Planares

A andlise em termos de modos normais locais, para incidéncia normal, foi, também, apresentada
por Marcuse [6] e generalizada, mais tarde, por L. A. Weller-Brophy e D. G. Hall, para angulos

de incidéncia arbitrarios [§].

Sejam as distribuigdes de indice do guia ndo-perturbado e do guia perturbado, n,(x,y) e

n(x, y, z), respectivamente. Os dois indices n,(x, y) e n(x,y, z) coincidem, excepto na vizinhanga

das fronteiras do nucleo. A perturbacao na fronteira superior do nucleo € representada pela fungao
de perfil g(z).

Os modos normais de um guia planar ndo-perturbado, no sistema de coordenadas Oxyz da figura

5.14., sdo dados por:

B, (,2) = B (1) - o3 0 0002 .
H,,(x,y,2) = HY(x) Vs turr e ucostcd 12
m\"¥s.J)> m

onde o indice m identifica os modos, S, € a constante de propaga¢do do modo m , 6, € o
angulo entre a direc¢do propagacdo e o eixo z, e p= * refere-se a propagacao segundo *z.

Representa-se por E;t(z E,;t ) e E;;Z (= —E,;Z ), as componentes dos campos modais do guia ndo-

perturbado perpendicular e paralela ao eixo z, respectivamente, no referencial da figura 5.14.

Essas componentes, para os modos TE, sdo:

Emt (.X, y, Z) _ ]Em (X)Sil’l Hm . ei(ﬁm sin@,,-y+p-p, cos0, -z)

- ~ i(B,sin@, -y+p-p, cos b, -z) (513)
Emz(x’yrz)z_kEm(x)COSHm.e m m VTP Pu )
¢ para os modos TM:
E i i ! ﬁH i sin 0, - B cos O -z
Emt(xiy’ Z) :[l ﬂm 2 Hm(X) +]_2MSZI’I QmJ -e (Boysin 6, y+p-B,, On'z)
ey iwgyn, &
(5.14)

I - 1 OH, (x o .
E, (x,yz)= kﬁ¢cos 0, . Bn5in 0, 3+ B, c050,°2)
iwgyn,

onde E, (x) e H,(x) sdo as fungdes modais TE e TM, respectivamente.
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5.2.1 Equacdes Acopladas

A expansdo em modos locais normais para as componentes transversais dos campos eléctrico e

magnético no guia perturbado pode ser escrita como:

E(x,9,2) = 2.d"(y,2)EL (x,2)
m,p

3 3 (5.15)
H,(x,,2) = Y b (3,2)HP,(x,2)

m.,p

i(ﬂmyy), e apllcal’ldo

Assumindo que a dependéncia em y dos coeficientes da expansdo ¢ da forma e
as equacgodes de Maxwell transversais as componentes da expansao (tendo em atengdo que, neste

caso, as expressoes modais sdao funcdes de z), obtem-se as equagdes acopladas [8]:

Xy A i (b —by) =Sk (a’ +a)
&Z & - m ;
e (5.16)
B, r @)=Lk (b,~b,)
com k_ e k, sdo definidos como:
+oo|  App .
[ By H1 |- é.dx
ks = _03'00
I(Eft X HZz*)'ézdx
e (5.17)
J- {&th % E:z]t :|.ézdx
k,=—=

r +jw(ﬁ;; x Ef")-.dx

00

onde p,q =+ refere-se a propagagdo segundo tz.

Os campos eléctrico e magnético propagam-se como um modo, donde: a" =b" ¢ b =a

(capitulo 3).

Assumindo «¢” e ¢~ da forma:
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a'(v,2)=4'(2)' @)

| (5.18)
a (r,2)= A (z) e ¢ ")
obtém-se:
—LdA;(Z) = —L_Jkr ;ks 4,(2) &GP +u€" ; k, 4,(z) ¢V +'B’")ZJ
Z m
S - (5.19)
- - i(B,.+0,.)z LTy (B~
dAdH () _y| 4 = ) 4 ) 0P —KT)Am(Z)e (5. ﬁm)Z}
z m

onde se assume f3,, = f3,,, de forma a simplificar as equagdes.

Em geral, ndo existe solucdo analitica exacta para este par de equagdes acopladas. Uma solucao
aproximada pode ser obtida, contudo, considerando unicamente os termos quase em fase nas

equagoes, isto €, considerando s6 os campos que estdo em sincronismo com a rede do guia.

Admitindo os coeficientes de acoplamento na forma (fun¢do harmonica):
b2k = 2cos(z—ﬂ jki (5.20)
2 A
definindo o pardmetro de assincronismo como:
20=,, +B,. —2—[::[3,” cos0,, +3, cosO, —% (5.21)

e tendo presente que sO ocorre acoplamento significativo para os modos que estdo em

sincronismo de fase (J = 0), as equagdes:

+
dAn ~ k*A:W e 2idz

dz_ (5.22)
dAn :kf + e2152

dz
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sao uma boa aproximacao das equagdes acopladas. O coeficiente de acoplamento com interesse,
I _ S

neste caso, ¢ k =————.
4cos(%z)

Os indices n e m correspondem aos modos guiados 7E, € TM,, com n=m para acoplamento

entre os modos com a mesma polarizacdo, € n # m para acoplamento entre os modos 7E, e TM,,.

O coeficiente de acoplamento (k, —k, )/ 2, por unidade de comprimento (na direcc¢ao y), com base

na descri¢ao em termos de modos locais normais, ¢ dado por [8]:

k, -k —i ey

K 0 x | gg(E; E, i (5.23)
2i(f3, cos 6, + 3, cos Hm)J. (E;t xH. " ) edz| —=
Esta expressao ¢ geral e aplica-se a distribui¢des modais arbitrarias.

Pode aplicar-se a expressdo acima a distribuicdes modais em guias planares. O problema resume-

se ao calculo do factor
+Joo@(E+ .E‘:,* )le (5 24)
e ﬁZ m n *

Assume-se que todas as variagdes de indice sdo continuas, embora, na realidade, isso nem sempre

<<1, pode-se admitir que as componentes do campo

acontega. Para perturbacdes em que }gg
vA

segundo x sdo, aproximadamente, normais as interfaces, enquanto as componentes do campo

segundo y e z sdo, aproximadamente, tangenciais.

E possivel simplificar a expressdo (5.24), usando um sistema de coordenadas diferente, figura
5.15.
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tangente a fronteira
nucleo/superestrato

.

z

Figura 5.15: Sistema de coordenadas local usado nos cdlculos, este sistema de coordenadas segue o perfil varidvel

da rede [8].

A coordenada espacial z' ¢ tangente a fronteira entre o nlcleo e o revestimento, descrita por
A ~ . ) N de(z

x =g(z). O angulo de rotagdo a pode ser expresso a partir da derivada da funcdo, tan a = ‘Z( ) .
yA

Considera-se que a distribui¢ao de indice ¢ funcdo de x', mas ndo de z', no novo sistema de

coordenadas:
n=n(x') (5.25)

Mudando a variavel de integragdo de x para x', e tendo em conta que:

ER O AR A

(5.26)
dx = (%c ’)/ = d%osa
a expressao (5.24) toma a forma:
+ 0 = . + 0 2 "o L, ~ ., = .
f%(E; E, )rl =—§ tanc f ﬁidif)(E;x.Em +E,f,y -E,, +E,f,z ‘E. )dx’ (5.27)

A componente normal a interface do campo eléctrico ¢ descontinua, apresentando, por isso,
alguns problemas ao célculo do integral. Trata-se, separadamente, as componentes tangenciais € a

componente normal, no produto interno em (5.27).

A parte do integral com o produto escalar das componentes tangenciais ¢

M) re e v
L =—gtana [ T(Emy-Eny +E' - E. Y (5.28)

—0o0
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Obtem-se para [, tendo em conta que as vdarias componentes do campo permanecem

praticamente constantes ao longo da regido de integracdo, a expressao

L =gy tana(ny —n2)[Ey, - By + By B |y (5.29)
A parte do integral com o produto escalar das componentes normais €

I, =—¢ytan o j

—0o0

2("') S (E, By Y (5.30)

A continuidade da componente normal do vector D requer que

n (x’)E (x') —nf | v= g2 (5.31)
I, vem, entdo:

I, =—¢ytan o - n;[E,: i ] +: ar (x b, T ;x') dx’ (5.32)
Ap0s a integragdo, tem-se:

I, = g tan a%(n? - anE; o ] (5.33)

O integral do denominador da expressdo pode ser calculado usando a relagdo de
ortogonalidade [6]:

—T(E;t H, )e dx = ( H, )e dx=2Pcos0, (5.34)

. ~k, d .
O coeficiente de acoplamento g%) , para pequenas perturbagdes (|d_g << 1), ¢ entdo dado por:
4
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x=g(z)

C

2 Z(ﬂn cos @, +p,, cos Hm)ZPcos 0,

2
@jz NS ot
wsy| — I\ny—n E E.+E E +E E
(kr_ks)_ O(dZ (f “Ap> ™™ my-=ny mz"=nz 535

onde as componentes do campo sdo avaliadas no nucleo imediatamente abaixo da interface

nucleo - superestrato. Na expressdo acima, m corresponde ao modo incidente e n corresponde ao

modo difractado.

Para um guia de onda planar com distribuicdo de indice em degrau e uma rede de difrac¢ao
sinusoidal na superficie de separagdo entre o nucleo e o superestrato, os varios coeficientes de

acoplamento sdo, assumindo que £, cos 8, + S, cos 8, = 27 A

cos 20,

kTE—TE = CTE
cos 0,

B Ny, -1 2—‘51'11 0, +0,
v-TE = | I CTECTM( = )y ( ) (5.36)

(qc)/2 n, J cos 0,

kTE—TM ==

2
- 1 n
krv—me = Cry ——| Niw —;5 Niy -1 ):os 2t9n]

neq, cos 0,

com
2 2
TE =
/IheffTE Ny
2 2
7 Ah n;—N,
Cry="> fN I (5.37)
effTM ™
nf n.

onde £, (2.30 e 2.31) e N sido a largura efectiva e o indice efectivo do modo (TE ou TM) do

guia nao-perturbado, respectivamente.
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Para haver acoplamento significativo entre os modos incidente m e difractado » num guia com
rede de difrac¢do de periodo A, as constantes de propagacdo desses modos, B, € f,, devem

satisfazer a relagao

B,sin6@, =p sinb,

5.38
ﬂmcosﬁm+ﬂncost9”=27%\ (538)

Da expressao do coeficiente de acoplamento entre os modos TE, conclui-se que este tipo de
acoplamento ¢é nulo para incidéncia a 450. Nao ha conversio de modos TE-TM ou TM-TE para

incidéncia normal. Da expressdo anterior, conclui-se que, no acoplamento TE-TM (ou TM-TE),
os angulos de incidéncia e de reflexdo sdo diferentes, isto €, 8, # 6, .

Verifica-se que os coeficiente de acoplamento obtidos por ambas as formulagdes (modos ideais
normais, modos locais normais), para acoplamento TE-TE e TE(TM)-TM(TE), coincidem [9].

Contudo, os coeficientes de acoplamento TM-TM diferem de forma significativa, em guias
fortemente assimétricos e guias com forte confinamento, isto ¢, em guias com n, >>n, [9].

L. A. Weller-Brophy e D. G. Hall [10] apresentaram resultados experimentais que mostram que a
descricdo baseada na expansdao em modos locais normais ¢ mais realista que a descrigdo em
modos ideais normais para os modos TM, particularmente quando a direccao de propagagao nao
coincide com a direccdo definida pelo vector da rede. Optou-se, portanto, pela formulagdo
baseada nos modos locais normais para fazer a simulagdo e caracterizacio de
multiplexadores/desmultiplexadores de comprimento de onda baseados em guias com redes de

difraccdo.

5.2.2 Solucao das Equacoes Acopladas

Para se conhecer a dependéncia das caracteristicas funcionais (reflectividade, largura de banda,
largura angular) da rede relativamente aos parametros dos guias e da rede, ¢ necessario

determinar a solucao das equacdes acopladas.
Assumindo 4" (z) e 4™ (z) da forma:

At (z)=R(z) e'*

. (5.39)
A" (z)=S(z) e*

as equagoes acopladas vém:
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% = iSR(z)+ k" S(z)

% =—i&S(z) +k R(z)

(5.40)

Para uma rede de comprimento L, com as condigdes fronteira correspondentes a um reflector,

R(0)=1¢e S(L) =0, a solucao das equacdes acopladas ¢ [8]:

1 —(k™)*sinh(al) ol
R(z) = - {acos(aL) 15 sinh(al) + lé‘JSlnh(cZZ) +cosh(az)

) (5.41)
S(z) = —(k ,) , sinh[a(L—-z)]
acos(al)—io sinh(al)
com: @’ = (k_)2 -5
2
.. S(0) . ,
A reflectividade R| = R0)| |’ para uma rede de comprimento L, ¢:
| —k sinhtar) |
R =| (5.42)

acosh(al) — i5sinh(aL)|

Estas expressoes sdo gerais, € aplicam-se a qualquer polarizagdo, qualquer que seja o angulo de
incidéncia na rede. As dependéncias angular e na polarizacgdo estdo incluidasem &k e §.
Para se caracterizar completamente o comportamento da rede reflectora, ¢ apenas necessario

conhecer os seguintes trés parametros:

k™ = k: coeficiente de acoplamento
0 : pardmetro de assincronia

L : comprimento da rede

Para incidéncia segundo o angulo de Bragg, (5=0), a reflectividade R de uma rede de

comprimento L €:

R(Bragg) = tanh’ (k" L) (5.71)
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A poténcia reflectida normalizada, R, em fun¢do de kL, esta representada na figura 5.16.

08 |- , -
tanh” (K*L)

0.6 [~ -1

04 - -

Wy

02 - -

0.0 N 1 N 1 N 1 N 1 N
0 2 4 6 8 10

K*L

Figura 5.16: Reflectividade da rede de difracgdo em fungdo de kL , na condicdo de Bragg.

Para se obter uma reflectividade elevada (R = 1), os modos devem estar em sincronismo de fase

(0=0) e arede devera ter um comprimento tal que kL >3 .

Assumindo k(A)L =3, a reflectividade ‘R em fungdo da assincronia normalizada S, . esta

representada na figura 5.17, para um exemplo.

Figura 5.17: Reflectividade em fun¢do do parametro de assincronia normalizado (h=4.0 um,
Ah=0.2 um,. A =0.52 pm, A =1.55 um, n, =ny=1.480, ny=1.485).

O factor é/k ¢ funcdo do angulo de incidéncia e do comprimento de onda; conhecendo a

dependéncia em A e €, obtem-se a resposta espectral (Rvs.4) ou a fungdo de resposta angular
(Rvs. ).
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5.3 Redes em Guias de Onda Planares de Trés Camadas

Aplica-se, de seguida, o formalismo apresentado a analise de guias de onda planares com redes de

difrac¢@o na fronteira entre o nucleo e o superestrato, figura 5.18.

n superestrato 2%

nucleo

ng substrato

Figura 5.18: Representa¢do esquemdtica da perturbagdo na fronteira entre o superestrato e o niicleo de um guia
planar.

Na andlise, considera-se um guia planar de trés camadas com as caracteristicas nominais:

- indice do superestrato: 1.480;
- indice do nucleo: 1.485;

- indice do subtrato: 1.480;

- espessura do nticleo 4 pum;

- amplitude da perturbagao 0.20 um.

e o comprimento de onda A =1.55 pm. Admite-se a ocorréncia de desvios nos valores nominais

dos parametros do guia e da rede reais.

Pode-se, em geral, assumir o campo constante em toda a extensdo das perturbagdes nas fronteiras
entre a regido 3 e a regido 1, sempre que Ah/h< 0.1 (x € [—a —Ah,—a+ Ah, ], figura 5.18).

As figuras 5.19 (a) e (b) representam o comprimento da rede para elevada reflectividade
(K(0)- L =3) em fungdo do angulo de incidéncia, na condigdo de Bragg. A figura 5.19 (a) refere-

se a um guia de onda em que o superestrato ¢ o ar (indice de refraccdo do superestrato 1.00), e a

figura 5.19 (b) refere-se a um guia de onda simétrico (indice de refrac¢ao do superestrato 1.480).
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Figura 5.19: Comprimento da rede (L =3/ K(#)) em fungdo do angulo de incidéncia, (a) para um guia assimétrico
(1,=1.000) € (b) para um guia simétrico (n, = ng). h=4.0 pm, A2=0.20 pm, n,=1.480 € n r=1.485.

Assumindo k(A)L =3, a reflectividade R em funcdo de & em torno do angulo de Bragg, esta
representada na figura 5.20.

1.0 —
- TE-TE
08 | == TE-TM
- = = TM-TM
0.6 =
04
02 =
MVAVAY
4.90 4.95 5.00 5.05 5.10 5.15 520 4.90 4.94 4.98 5.02 5.06 5.10
0 (grau) 0 (grau)

(a) (b)
Figura 5.20: Reflectividade em fung¢do do dngulo de incidéncia, para os mesmos pardametro da figura 5.19, com
A=0.52 um.
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Da mesma forma, assumindo k(@)L =3, a reflectividade ‘R em fungdo de A em torno de

1.55 um, esta representada na figura 5.21.

1.0 ----.----.----—.‘.{--.----.---- L0 M e
i & i \ i
o [ —— el ] ) ]
| _ _ _ TE-TE § : | o TE-TM
06 | o ] e L ———TETE ]
| i |
e .
04 | SE; \ - 04 | -
L ii \ L
M
02 h [ " g ) 02 g
- AR 15 LI - A
0.0 L AN A W AT ‘.\.A.\l'.‘u.t. 0.0 A HAV. LAY P
15494 15496 15498 15500 15502 15504 15506 15494 15496 1.5498 1.5500 15502 15504 1.5506
A (um) A (pm)
(a) (b)

Figura 5.21: Reflectividade em fun¢do do dngulo de incidéncia, para os mesmos pardmetro da figura 5.19, com
A=0.52 um.

5.3. Redes Periddicas em Guias de Onda Planares com Quatro Camadas

Se se substituir o guia de trés camadas por um um guia de quatro camadas, em que a camada
entre o “nucleo” e o superestrato (camada intermédia) apresenta um indice de refrac¢do
substancialmente diferente do do "nucleo", a perturbacdo ¢ maior. Analisa-se o caso do

acoplamento induzido pela perturbagdo no guia de onda em que a fronteira perturbada apresenta
um perfil de sinusoidal.

n; camada intermédia di
z T— y
X ng nucleo d f
n S substrato

Figura 5.22: Representagdo esquemdtica da perturbagdo na fronteira entre o superestrato e a camada intermédia,
num guia de quatro camadas.

Considere-se o guia planar de quatro camadas cuja geometria e distribuicdo da permitividade

eléctrica estdo indicadas na figura 5.23. As regides 1 e 2 sdo as regides de confinamento do
campo electromagnético.
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n2
m
n
2 PN 2
n, a d n;
4 1 2 3
X

Figura 5.23: Representagdo esquematica da estrutura planar dieléctrica assimétrica de quatro camadas.

A situagdo ilustrada corresponde a um guia com n; >n, >n3>ny; contudo, a analise

desenvolvida aplica-se também a outras possibilidades. Para modos guiados, tem que se
considerar dois casos possiveis para a constante de propagacdo S: (a) k-m = =k -nsy, (b)

k-ny =22 k-n,. Nas aplicagdes em estudo e para os guias considerados, a <<d e n; >n,,
donde o indice efectivo dos modos satisfaz a condi¢do n, > N > ny. O caso de interesse ¢, pois, 0

caso (a).

Sejam, portanto, os modos de um guia planar de quatro camadas em que k-n, > > k-n5. Os

modos TE e TM deste guia podem ser expressos como:

(—AsinaK, + Bcosak, )exp[K,(x +a)] x<-a
AsinK\x + BcosK x -a<x<0
E . H = Bcos(Kyx + )
y y
cosy 0<x<d (5.43)
Bceos(dK, + x)
exp|K;(d — x

i cosy p[ o )] xzd

onde:

[K? = k*n} - p?
K =k -
K3 =243
K3 =B~ 0}

(5.44)

126



5.3. Redes Periodicas em Guias de Onda Planares com Quatro Camadas

As componentes do campo magnético dos modos TE, H, e H, , sdo obtidas a partir da
componente £, do campo eléctrico:

H, =- ’ E,
@t (5.45)
i CE, '
H=-—"22
p, X

Nos modos TM, as componentes do campo eléctrico E, e E, sdo obtidas a partir da componente
H, do campo magnético:

E=—L_n
el (5.46)
PR |

As condig¢es-fronteira para os modos TE requerem que E|, seja continua ao longo das fronteiras
x=-a, x=0, e x=d , assim como a componente /7, do campo magnético. Delas resulta a equagio

de valores proprios para os modos TE, para um guia de quatro camadas assimétrico [11]:

1l K
K{IQ + K tan{tan l(f} - aKlH
1

tandK, = (5.47)
2 1| K4
K5 - K K; tan{tan [?J - aKl}
1

com a constante X dada por:

A
X,y = tan ILE?J_ ak; (5.48)

Da continuidade de Hy e de E, nas fronteiras x=-a, x=0 e x=d , resulta a equacdo de valores

proprios para os modos TM :

127



5.3. Redes Periodicas em Guias de Onda Planares com Quatro Camadas

—1| Ky-
Kz-ng K3-n12+K1 -n32tan tan”! 154_”12 - ak|
1774
tandK, = > (5.49)
—1| Ky-
Kzzné n32 - K Kj -ngtan tan”" 4—’112 - ak|
Kl Ny
com a constante X dada por:
| Ky onf
X, =tan 1{4—”12J—al(1 (5.50)
' 174

As solugdes das equacdes (5.47) e (5.49) podem ser obtidas numericamente. Para tal, foi
implementado um algoritmo, programado em FORTRAN. O conhecimento da constante de
propagagao permite o calculo do campo nas varias regides do guia, e dai dos varios coeficientes

de acoplamento.

A figura 5.24 mostra a regido de operagao "monomodo" (TE, ou TM,) a 1.300 um, para um guia
de quatro camadas (espessura do nucleo 4 um; indice do nucleo: 1.485; indice do subtrato: 1.480;

indice do superestrato 1.480), em que se faz variar a espessura da camada intermédia a, e o
respectivo indice de refrac¢do n,.

180 grrrr T

1.75
1.70
1.65 TE,+TE, 3

1.60

1.55

TE,+TM,

1.50 aaa 0 b aa bas s ol e laa s TT bty
20 70 120 170 220 270 320 370 420

Espessura da Camada Intermédia (nm)

Figura 5.24: Regido de operagdo "monomodo" (TE, ou TM,), em fungdo dos parametros da camada intermédia.

A espessura da camada intermédia com indice de refrac¢do superior a 1.500 nao pode exceder
400 nm. Na analise, considera-se uma estrutura de quatro camadas com as caracteristicas
nominais do guia de trés camadas, indice da camada intermédia 1.500 e espessura maxima da
camada intermédia 0.4 um. Admite-se, novamente, a ocorréncia de desvios nos valores nominais

dos parametros do guia e da rede.
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As figuras 5.25 (a) e (b) representam o comprimento da perturbacdo para elevada reflectividade
(K(0)- L =3) em fungdo do angulo de incidéncia, na condigdo de Bragg. A figura 5.25 (a) refere-

se a um guia de onda em que o superestrato ¢ o ar (indice de refrac¢ao do superestrato 1.00), e a

figura 5.25 (b) refere-se a um guia em que o indice de refraccao do superestrato ¢ 1.480.

0 80 0 20 4 0 80

0 [ 0 6
0 (deg.) 0 (deg.)

a b
Figura 5.25: Comprimer(ztc? da perturbagdo (L =3/ K(0)) em funcdo do dngulo( d)e incidéncia para um guia de
quatro camadas com a =0.40 um e n;=1.500, (a) para um guia cujo superestato é o ar, n.=1.000, e (b) para um
guia em que o indice do superestrato igual ao indice do substrato (n. = ng). h =4.0 um, a =0.40 um, Ah=0.20 um,
ng=1.480e ny=1485. A =1.55 um.

Assumindo k(A)L =3, a reflectividade R em func¢do de & em torno do adngulo de Bragg, esta

representada na figura 5.26.

470 4.80 4.90 5.00 5.10 5.20 5.30 '4,50 4.70 4.90 5.10 5.30 5.50

0 (grau) 0 (grau)
(a) (b)

Figura 5.26: Reflectividade em fung¢do do dngulo de incidéncia para os mesmos paradmetros da figura 5.25, com
A=0.52 um.

Da mesma forma, assumindo AL =3 a reflectividade R em funcio de 4 em torno de 1.55 pum,

esta representada na figura 5.21.
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Figura 5.27: Reflectividade em fung¢do do comprimento de onda da radia¢do para os mesmos parametros da figura
5.25, com A =0.52 um.

Os guias de onda fabricados apresentam, além da perturbagdo desejada na fronteira entre a
camada intermédia e o superestrato, também uma perturbagdo esptria na fronteira entre a camada

intermédia e o nucleo, figura 5.28, resultante da tecnologia de fabricacao.

superestrato 2°h

ne nucleo df

n substrato

Figura 5.28: Representag¢do esquemdtica de um guia de quatro camadas, com ambas as fronteiras da camada
intermédia perturbadas.

Tendo presente que a extensdo transversal da regido perturbada ¢ pequena, quando comparada
com as dimensdes do “nucleo” do guia, e menor que o comprimento de onda, podemos, em geral,

considerar o campo constante em toda a extensdo transversal das perturbacdes, nas fronteiras
entre a regido 4 e a regido 1 (x e[—a—Ahl,—a+Ah1 ]), e entre a regido 1 e a regido 2

(x e [—Ah2 ,+Ah, ]).

As figuras 5.29 (a) e (b) representam o comprimento da rede para elevada reflectividade
(K(0)- L =3) em fungdo do angulo de incidéncia, na condigdo de Bragg. A figura 5.29 (a) refere-
se a um guia de onda simétrico com a perturbacdo na fronteira entre o ntcleo e a camada
intermédia, e a figura 5.29 (b) refere-se a um guia simétrico com ambas as fronteiras da camada

intermédia perturbadas, e com as mesmas caracteristicas do guia da figura 5.29 (a).
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Figura 5.29: Comprimento da perturbagio (L =3/ K(0)) em fung¢do do dngulo de incidéncia, (a) para um guia
assimetrico (n.=1.000) e (b) para um guia simétrico (n. = ng). h=4.0 um, Ah=0.20 um, ny=1.480 e ny=1.485.

A =1.55 um.

Assumindo k(A)L =3, a reflectividade R em func¢do de & em torno do adngulo de Bragg, esta

representada na figura 5.30.
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Figura 5.30: Reflectividade em fun¢do do angulo de incidencia para os mesmos paradmetros da figura 5.29, com
A =0.52 um.

Da mesma forma, assumindo k(@)L =3, a reflectividade ‘R em fungdo de A em torno de

1.55 um, esta representada na figura 5.31.
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Figura 5.31: Reflectividade em fun¢do do comprimento de onda da radia¢do para os mesmos parametros da figura
5.29, com A =0.52 um.

5.4 Outros Tipos de Dispositivos

Dispositivos WDM com funcionalidades mais complexas podem ser obtidos usando redes de fase
sobrepostas em guias de onda [12,13]. Foram demonstradas redes com eficiéncias superiores a
50%, com separacdo angular e de comprimento de onda de 0.20 € 2 nm, respectivamente, e niveis
de “crosstalk” inferiores a -40 dB [14].

Essas redes de fase sdo obtidas por modulagdo periddica do indice de refracgdo (secc¢ao 5.1.1),
que pode ser criada num guia planar fotosensivel usando técnicas holograficas ou feixes de
electrdes e técnicas variadas, entre as quais a permuta ionica. Usando redes de difraccao de fase
sobrepostas, ¢ possivel separar varios sinais de diferentes comprimentos de onda. Este tipo de
dispositivo combina as propriedades intrinsecas das redes de difraccdo (elevada eficiéncia,
elevadas selectividades em comprimento de onda e angular) com as vantagens da Optica integrada

(miniaturizacao, estabilidade dos dispositivos e possibilidade de integragdo monolitica).
Redes de difraccdo curvilineas, em geral elipticas [14], e redes com periodo varidvel [15] sdo

usadas para obter reflexdo, focagem, colimacdo, acoplamento, compensacdo de dispersdo e

filtragem.
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6 Concl usoes

O trabalho apresentado respeitou a modelizagdo de dispositivos Opticos integrados, com aplica¢ao
em Multiplexagem por Divisdo de Comprimento de Onda, usando a Teoria de Acoplamento de
Modos.

Examinou-se, em detalhe, as duas formulagdes mais comuns da Teoria de Acoplamento de
Modos: (i) Teoria de Acoplamento de Modos baseada nos Modos Ideais Normais; (ii) Teoria de
Acoplamento de Modos Baseada nos Modos Locais Normais. Analisou-se ambas as teorias,
distinguindo as diferengas fundamentais na abordagem das condic¢des fronteira: os Modos Ideais
Normais, em geral, ndo satisfazem as condi¢des-fronteira do problema, ao contrario dos Modos

Locais Normais.

Abordou-se, no seguimento, o acoplamento entre dois ou mais guias de onda, referindo as
diferentes andlises e respectiva validade. Aplicou-se a teoria de acoplamento melhorada a
acopladores direccionais de dois e de trés guias, com vista a obtencdo da configuragdo optima e a
analise de tolerancias de multiplexadores e desmultiplexadores de dois canais. Os resultados
obtidos, usando os algoritmos implementados estdo, de acordo com os calculados pela técnica
BPM-FFT. Demonstrou-se que, na respectiva configuragdo optima, € possivel obter dispositivos
WDM com bom desempenho. No entanto, ficou evidente a necessidade de atingir tolerancias de

fabricagdo relativamente apertadas.

Analisou-se, ainda, a propagacdo de campos guiados por guias planares com perturbagdo na
distribuicdo de indice de refraccdo, nomeadamente perturbagdes periodicas na interface
nucleo/superestrato. Foi particularmente estudado o caso de reflectores de Bragg do tipo co-

planar.

Referiu-se um método para aumentar a interaccdo entre ondas guiadas e redes periddicas em
guias de onda com baixo contraste de indice de refrac¢do, por introdu¢do de uma camada de
indice de refracgdo elevado entre o nucleo ¢ o superestrato (camada intermédia). Os resultados
obtidos mostram que ¢ possivel obter bom desempenho destes reflectores de Bragg. Analisou-se o
efeito da presenga de uma perturbagdo espuria na interface nicleo/camada intermédia, devida a
técnica de fabricacdo da rede periddica desejada na interface superestrato/camada intermédia.
Verificou-se que a sua presenca afecta negativamente e de forma significativa o desempenho do

reflector de Bragg.
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6 Conclusoes

Seria interessante vir a dispor-se de resultados experimentais respeitantes a caracterizacdo de

dispositivos implementados de acordo com os parametros deste estudo.

A generaliza¢do dos estudos desenvolvidos a outros casos seria muito interessante, € seria um
seguimento logico deste trabalho. Assim, a sintese de acopladores direccionais com acoplamento
variavel seria muito interessante. No caso das redes periodicas integradas, quer o caso de redes
elipticas, quer o caso de redes com modulacao (de amplitude e/ou de frequéncia), mereceriam um

estudo aprofundado, em face do seu interesse actual em aplicacdes.

A utilizagdo de redes periddicas em cascata, com um desfasamento entre elementos, seria ainda

um topico de interesse para continuagdo deste trabalho.
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